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Forord

HMK-Geodesi 2015 bestar av fyra dokument som tillsammans
utgor HMK-Geodesi, samt ett femte dokument som tillkommer vid
2016 ars revidering.

Arbetet med HMK-Geodesi: Geodetisk infrastruktur har
huvudsakligen utforts av Anders Alfredsson, Lantméteriet.
Arbetsgruppen har dessutom bestatt av Johan Sunna, Lars Jamtnés,
Lars Engberg, Lantmaéteriet samt 6vriga medarbetare pd enheten for
geodetisk infrastruktur (Lantmaéteriet) som pa olika sitt bidragit
med granskning av dokumentet.

HMK-Geodesi har varit 6ppet tillgangligt for remiss under tva
perioder, i mars 2015 samt i november 2015.

Under 2016 kommer dokumenten genomga en revision i samband
med att HMK-Geodesi Teknisk specifikation och metodval tas fram.

Gévle 2016-01-26

Anders Alfredsson
Projektledare Geodesi
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HMK-Geodesi behandlar geodetisk métning, bdde stommaétning
och detaljmétning. HMK-Geodesi utgor en ersdttning till HMK-
Referenssystem och geodetisk matning (HMK-ReGe) som har ut-
kommit i drliga revisioner sedan 2012. HMK-ReGe kommer att fa-
sas ut i och med publiceringen av HMK-Geodesi och da samtliga
HMK-dokument anpassats till denna.

Foljande HMK-standardniva omfattas, lds mer i HMK-
Geodatakvalitet 2015, avsnitt 2.6:

HMK-standardniva 2:

- Matning och kartlaggning av tatort for kommunal detaljplanering
och dokumentation

HMK-standardniva 3:

- Projektinriktad matning och kartlaggning for projektering och byg-
gande

HMK-Geodesi dr dock i forsta hand anpassad for geodetisk mét-
ning enligt standardniva 3.

Fragor om upphandling, tillstand och sekretess behandlas i HMK-
Introduktion 2015, avsnitt 3.

Tekniska termer och forkortningar forklaras i HMK-Ordlista och
for-kortningar, version juni 2015 eller senare.

Syftet med HMK-Geodesi &r i forsta hand att forse bestéllare och
utforare av geodetisk métning med en kunskapsbas och rekom-
mendationer for att kunna utnyttja eller utvardera olika geodetiska
méadtmetoder. I stor utstrackning handlar detta om att anamma s k.
god miitsed utifran behov och forutsiattningar. Se dven bilaga A.1.

Malgruppen bestéllare och utforare forutsitts gélla i vid mening.
Riktlinjerna i HMK-Geodesi dr darfor inte begransade till upphand-
ling av méatningstekniska tjanster, utan kan dven anvandas som un-
derlag for regelverk eller rutiner som formuleras internt inom or-
ganisationer och myndigheter. Daremot har de olika dokumenten
inom HMK-Geodesi olika fokus, antingen som utférarstod eller
som bestéllarstod. Se vidare i avsnitt 1.3.
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HMK-Geodesi innehéller rad och riktlinjer f6r geodetisk matning,
med foljande avgransningar:

HMK-Geodesi omfattar geodetiska tillimpningar motsvarande
HMK-standardnivaer 2 och 3. Av denna anledning behandlas inte
fritids- eller navigeringstillimpningar med ldga krav pa ldgesosa-
kerhet - och inte heller vetenskapliga tillimpningar med krav pa
lag métosdkerhet (t.ex. médtning av landhojningen eller andra rorel-
ser i jordskorpan).

Branschspecifika tillimpningar som bygger pa geodetiska tekniker,
sasom maskinstyrning, behandlas inte.

Fokus i dokumentet ligger i forsta hand pd métprocessen - inte pa
matinstrument eller 6vrig teknisk utrusning. For sddan information
hénvisas till manualer och tekniska specifikationer fran respektive
tillverkare eller leverantor.

HMK-Geodesi bestar av fyra dokument i 2015 &rs version, se tabell
1.3, som tillsammans samlar rdd och riktlinjer fér geodetisk mat-
ning. HMK-Geodesi kommer revideras arligen, framtida struktur
och omfattning &r dnnu inte beslutad.
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Tabell 1.3. Ing8ende dokument i HMK-Geodesi 2015.

Dokument Kortnamn |Kort beskrivning
HMK-Geodesi: HMK-Ge: |Inledande dokument som
Geodetisk infrastruktur |Infra presenterar HMK-Geodesi
samt innehdller information
om den svenska geodetiska
infrastrukturen.
HMK-Geodesi: HMK-Ge: |Dokument med rekommen-
Stommatning Stom dationer kring
stommétning.
HMK-Geodesi: HMK-Ge: |Dokument med rekommen-
GNSS-baserad GNSS dationer for GNSS-baserad
detaljmétning detaljmétning.
HMK-Geodesi: HMK-Ge: |Dokument med rekommen-
Terrester detaljmétning |Terrester |dationer for terrester
detaljmdtning.
HMK-Geodesi: HMK-Ge: | Vigledning for att vilja mit-
Teknisk specifikation och | Metod teknik och metod baserat pd
metodval kvalitetskrav.
Kommer att finnas till-
gingligt i 2016 drs
revision av HMK-Geodesi
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De i HMK-Geodesi ingdende dokumenten foljer en inbdrdes struk-
tur enligt figur 1.3 och dr tankta att ge stod at varandra.

HMK-Geodesi: Geodetisk infrastruktur

— Introduktion av HMK-Geodesi
— Geodetisk infrastruktur
— God mitsed

Grund-
laggande

HMK-Geodesi: Stommitning

— Etablering av stomnat med GNSS
— Etablering av stomnat, terrester teknik

3 _ Statisk GNSS
n
—
g HMK-Geodesi: HMK-Geodesi:
S GNSS-baserad Terrester detaljmétning
detaljmétning — Métning med totalstation
— GNSS-métning — Avvidgning
_RTK
HMK-Geodesi:
2 Teknisk specifikation och metodval
2 —kommer att finnas tillgingligt i
= 2016 drs revision av HMK-Geodesi
Z — Stod for att uppratta teknisk specifikation
= — Végledning for att vilja matteknik och metod

— Héanvisningar till dokumenten inom utforarstdd.

Figur 1.3. Den sammanhédngande strukturen av HMK-Geodesi 2015.

HMK-Geodesi: Geodetisk infrastruktur &r ett inledande dokument
som dels presenterar dokumentserien HMK-Geodesi och dels ger
overgripande information om var geodetiska infrastruktur och
geodetisk matning i allméanhet.

Dokumentet &r skrivet med utgangspunkt i att vara informativt
utan att bli alltfor detaljrikt. Syftet &r att ge ldsaren en bred grund
for att kunna ta till sig rekommendationerna som aterfinns i utfo-
rarstoden, utan att ta pa sig en utbildningsroll.

HMK-Geodesi: Stommaétning beskriver processer och krav som bor
beaktas vid etablering av stompunkter med terrester och/eller
GNSS-teknik.

HMK-Geodesi: GNSS-baserad detaljmétning innehéller samlade

rad och riktlinjer for geodetisk detaljmatning med GNSS. Rekom-
mendationerna inleds med en allméngiltig del for GNSS-métning
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och foljs sedan av metodbeskrivningar av for de olika GNSS-
teknikerna.

HMK-Geodesi: Terrester detaljmétning beskriver terrester méatning,
sdsom mdtning med totalstation och avvidgning. Tyngdpunkten
ligger i detta dokument pa beskrivningar av méatprocedurer.

HMK-Geodesi: Teknisk specifikation och metodval kommer att in-
nehalla teknisk specifikation for geodetisk métning samt en metod-
valsdel med hénvisningar till utférarstodens olika metodbeskriv-
ningar. Syftet med dokumentet blir att utifrdn givna krav pa kvali-
tet och forutséttningar ge viagledning till bestdllning av geodetisk
métning och/eller val av passande mitteknik och metod.

Dokumentet foljer strukturen i 6vriga HMK-dokument. Bestéllare
anvander kapitel 2, Teknisk specifikation. Kapitel 3, Genomfirande,
riktar sig mot utférarens val av médtmetod.

Dokumentet kommer att finnas tillgdngligt i 2016 ars revision av
HMK-Geodesi (se www.lantmateriet.se/hmk for aktuell tidplan).

Nar HMK-geodesi ldses med start uppifran i strukturen far lasaren
en bred uppfattning om geodetisk métning och en god forstaelse av
vilken tillimpning de olika teknikerna lampar sig for. Om syftet
med anvdndningen av handboken istdllet dr tillgdng till en teknisk
specifikation samt att avgora vilken teknik och metod som passar
for ett specifikt matprojekt kan ingangen till handboken vara Tek-
nisk specifikation och metodval, da blir ldsaren hanvisad till lamp-
ligt utforandestod. For mer forstaelse kan ldsaren vilja att ga hogre
upp i strukturen.

Har foljer nagra korta beskrivningar av existerande méttekniker
som kommer att beskrivas i senare versioner av HMK-Geodesi.

Natverks-DGNSS ar en kodbaserad GNSS-teknik for relativ lages-
bestamning av en rovermottagare med hjilp av liknande infrastruk-
tur som anvands for ndtverks-RTK. Korrekt utford mojliggor nét-
verks-DGNSS en relativ métosdkerhet pa decimeterniva.

Det stationsnétverk som anvénds for nidtverks-DGNSS behover inte
ha samma tdthetsgrad som for natverks-RTK. Dessutom dar DGNSS
mindre kénsligt for lokala storningar i form av brus och signalav-
brott jamfort med RTK.

DGNSS-mitning sker typiskt med en handhéllen enhet med inte-
grerad antenn, men den kan ocksé utforas med RTK-utrustning.
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PPP (Precise Point Positioning) dr en metod som baseras pa odiffe-
rentierade kod- och fas-observationer med GNSS, se Bilaga C. Det
innebdr att det inte behovs ndgra referensmottagare pd marken vid
métning, utan sddana anvinds i ett tidigare skede for att korrigera
ban- och klockdata. Med precisa ban- och klockdata m.m. mojlig-
gors lagesbestamning pa decimeterniva vid kinematiska tillamp-
ningar och metoden kan &dven ge tillforlitliga positioner pa hogre
hojder.

I HMK d&r skrivningar som ror noggrannhet och datakvalitet nu-
mera terminologiskt anpassade till Guide to the Expression of Uncer-
tainty in Measurement (GUM), dér det centrala begreppet dr métosa-
kerhet. | HMK-Ordlista, juni 2015 finns foérklaringar till de GUM-
termer, fackuttryck och forkortningar som anvéands. Dér finns ocksé en
beskrivning av skillnaderna mellan ISO 19157 och HMK:s GUM-
influerade terminologi. Aven HMK-TR 2015:1 utgor ett komplement
betrdffande GUM och den geodatakvalitetsterminologi i 6vrigt som
tillampas i HMK.

Rekommendation

God madtsed bor kdnneteckna all geodetisk métning, se Bilaga
A.1 eller en mer fullstindig version.

Det finns en gemensam grund av ndgot som brukar bendmnas god
mitsed. Det dr allméngiltiga ”sanningar” - eller sunt férnuft kombi-
nerat med ett kvalitetstinkande genom hela métprocessen.

Med god mitsed far utforare béttre mojligheter att identifiera de
taktorer som bidrar till en 1dg méatosdkerhet eller mindre risk for
grova fel vid geodetisk métning. Dessutom underléttas kontroll av
att produktkraven dr uppfyllda, samt annat informationsutbyte
mellan utforare och bestillare.

Ansvarsfragor i ett projekt eller uppdrag ska tydliggoras i specifi-
kation eller avtal, till exempel vad géller arbetsmiljo, faltarbete och
sekretess. De lagar, regler och principer som berdr geodetisk mat-
ning pa olika sétt beskrivs i HMK-Introduktion, kapitel 3.
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Geodesins huvuduppgift dr att genom olika typer av méatningar
bestaimma punkters ldge pa jordytan, deras hojd 6ver havsytan och
deras tyngdkraftsvarden. Oavsett metod &r all métning relativ. Det
absoluta laget kan i strikt mening inte bestimmas utan méatningen
sker alltid i forhallande till andra punkter, som redan &dr kdnda.

For att f4 entydighet behovs referenssystem som kopplats i ett fast
forhallande till jorden, t.ex. hdjdsystem, plana koordinatsystem och 3-
dimensionella system (i 1D, 2D respektive 3D).

I detta kapitel behandlas referenssystem, referensnét och koordi-
nattransformationer med fokus pa de nationella referenssystemen
samt deras nordiska, europeiska och globala motsvarigheter och
relationerna till dessa.

Referensniit &r ett nédt av punkter som anvands for att realisera ett
referenssystem. Dessa nit kan vara passivt eller aktivt realiserade.

— Passiva referensniit representeras av markerade punkter i ter-
rangen. Sddana ndt bendmns vanligen stomnit och sattet att
bestimma de ingaende stompunkterna kallas stommiitning. Det
tinns bade stomniit i plan och stomniit i hojd.

- Ett aktivt referensnit utgors av ett antal permanenta referens-
stationer. SWEPOS, det nationella ndtet av permanenta refe-
rensstationer, dr ett exempel pa detta.

Mer information om geodesi och referenssystem - bl.a. en ordlista
och en formelsamling - finns pa Lantmaéteriets webbplats:

www.lantmateriet.se/ geodesi

Krav

a) Tillsammans med koordinatuppgift i 3D ska referens-
system anges.

b) Tillsammans med koordinatuppgift i 2D ska referens-
system och kartprojektionssystem anges.

c) Tillsammans med hojduppgift (1D) ska hojdsystem anges,
samt om geoidmodell anvénts ska hojduppgiftens tillkomst
tydligt dokumenteras.

Skillnaden mellan begreppen referenssystem och koordinatsystem ar
att begreppet koordinatsystem forutom sjdlva referenssystemet dven
beskriver vilket koordinatformat som anvands. En punkts ldage kan

HMK-Geodesi:
Geodetisk infrastruktur 2015
11 (67)


http://www.lantmateriet.se/geodesi

sdledes anges i flera olika koordinatsystem inom ett och samma
referenssystem. Som exempel kan ndmnas att en punkt i

SWEREEF 99 kan anges med geocentriska eller geodetiska koordina-
ter eller i ndgon av projektionszonerna, det dr darfor viktigt att till-
sammans med en ldgesuppgift, en position, alltid ange i vilket refe-
renssystem uppgiften giller.

I den geodetiska beskrivningen av jorden anvénds tre olika grund-
laggande ytor, se

Figur 2.1.:
- Jordytan, som dven innefattar havsytan.

— Geoiden, den nivayta i jordens tyngdkraftsfilt som béast anslu-
ter till havsytan.

— Jordellipsoiden, den matematiska modell, rotationsellipsoid,
som bdst ansluter till geoiden.

Jordyta

Ellipsoid

Figur 2.1. De tre grundldggande ytorna fér den geodetiska beskrivningen av
Jjorden.

Definitionen av geodetiska referenssystem bygger pa dessa tre ytor,
deras inbordes relationer och deras forandringar 6ver tiden. Refe-

renssystemen utgor grunden for den matningstekniska verksamhe-
ten (projektering, kartliggning, byggande, fastighetsbildning m.m.).

Behovet av tredimensionella referenssystem har ¢kat i takt med en
okad anvandning av satellitbaserade mdtmetoder (GNSS). Exempel
pa sadana system dr WGS 84 och SWEREF 99. I de nya, globalt an-
passade referenssystemen kan en position definieras pa ett entydigt
sdtt, som kan anvdndas 6ver hela jorden.
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Av

Figur 2.1.1 framgar att positioner i 3D kan uttryckas med kartesiska,
geocentriska koordinater (X, Y, Z) eller som geodetiska koordinater
latitud (), longitud (\) och hojd 6ver ellipsoiden (h). Koordinater
kan raknas om mellan de bada uttryckssitten, se avsnitt 2.8.5.

Normalen
A P
Z -
P J,’ \
T ;
S .
." -"-"‘l._
v o B L. L Y
TP
# \ _}L \J\H‘
Latitud
X Longitud
X

Figur 2.1.1. De tv8 uttryckssétten fér positioner i 3D. Geocentriska
koordinater (X, Y, Z) till vdnster och geodetiska koordinater latitud (@),
longitud (A) och héjd éver ellipsoiden (h) till héger.

I geocentriska koordinatsystem placeras origo i jordens mittpunkt
med Z-axeln langs jordens rotationsaxel. X-axeln gar ut genom
punkten dédr nollmeridianen skir ekvatorn och Y-axeln placeras sa
att ett hogerorienterat tredimensionellt koordinatsystem erhalls.

De geodetiska koordinaterna latitud och longitud anvéands for att
uttrycka positioner med vinkelmatt. Latituden &r vinkeln i nord-
sydlig riktning med latituden noll (0) i ekvatorsplanet, 90° N i
nordpolen och 90° S i sydpolen. Longituden anger vinkeln i dst-
vastlig ledd och utgdr frdn nollmeridianen, rdknas positivt osterut
och negativt vasterut, alternativt med E respektive W for 6st och
vast.

Geodetiska koordinater kan anges med tre olika format. Antingen
med decimala grader, med grader och decimala minuter eller med
grader, minuter och decimala sekunder. Omrékning mellan de
olika formaten sker pa samma sétt som tid pa en klocka, 60 sekun-
der &r en minut och 60 minuter &r en grad. 15°30°36” =15°30,6" =
15,51°

Inom sjo- och luftfart dr grader och decimala minuter det klart do-
minerande formatet for att redovisa latitud och longitud, medan
det i andra tillimpningar kan vara mer blandat.

I standarden SS-EN ISO 6709:2009 rekommenderas dock anvand-
ning av formatet grader, minuter och sekunder (med eventuella
decimaler) samt att latitud normalt bor anges fore longitud.
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Tvdadimensionella referenssystem - (plana) koordinatsystem - har
ingen direkt koppling till hjdkomponenten. Exempel &r RT 90 och
lokala, kommunala system. Plana koordinater berdknas antingen
genom en projektion av ldget pa ellipsoiden till ett plan, s.k.
(kart)projektion, se avsnitt 2.1.2, eller genom att etablera ett lokalt
plant koordinatsystem.

"Hojd over havet” anges i ett hdjdsystem. Hojdsystemet har en vl
definierad nollpunkt och realiseras av fixpunkter pd marken, som &r
inmitta - vanligen genom avvagning - och hojdbestamda.

Sverige har genom aren haft tre nationella hojdsystem: RH 00,

RH 70 och nu senast RH 2000. Néra forknippat med hojdsystemen
dr geoiden samt den landhojning som bland annat de nordiska lan-
derna &r utsatta for. Nar begreppet "hojd 6ver havet" anvands dr
det egentligen hojd 6ver geoiden som avses. Geoiden dr alltid vin-
kelrat mot tyngdkraften. Med hojd 6ver havet (H) avses alltsa av-
stdndet langs lodlinjen fran den aktuella punkten till geoiden.

De flesta geodetiska matningsmetoder paverkas pa ett eller annat
sdtt av tyngdkraftens storlek och riktning. Varden pa tyngdkraften
anges i ett sa kallat tyngdkraftssystem. Det officiella nationella
tyngdkraftssystemet idag baseras pa absoluta tyngdkraftsmatning-
ar fran 1976 och benamns RG 82. Efter detta har instrumenten som
maéter absolut tyngdkraft (absolutgravimetrar) blivit béttre och
matosdkerheten sjunkit. Lantmaéteriet har sedan 2006 ett sddant in-
strument och har paborjat arbetet med ett nytt tyngdkraftssystem,
RG 2000, som berédknas vara klart under senare delen av 2016.
Tyngdkraftsmétning anvands bl.a. f6r geoidbestdamning och vid
precisionsavvagning.

Genom en kartprojektion avbildas alltsd den krokta jordytan pa en
plan yta. Valet av projektion styrs av tillimpningen och projektion-
ens egenskaper, sd att andamdlet med kartan uppfylls. De flesta
svenska kartor dr gjorda i Transversal Mercator (Gauss-Kriigers pro-
jektion), eftersom den passar landets form och utbredning vil, men
det finns ett flertal andra kartprojektioner for andra andamal.

Kartprojektioner ger alltid ndgon typ av avbildningsfel. Olika kart-
projektioner ger olika typer av fel.
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Projektionsplanet utgors av ett plan, en kon eller en cylinder och
kallas da azimutal, konisk respektive cylindrisk projektion. Staende
projektionsplan bendmns normala, liggande kallas transversala. I en
del kartprojektioner anviands dven snedaxliga projektionsplan.

Transversal Mercator dr internationellt sett en av de viktigaste kart-
projektionerna, gar dven under bendimningen Gauss-Krtiger eller
Gauss’ konforma projektion. Anvands foretrddelsevis dver omra-
den som ér relativt smala i Ost-vastlig ledd och utbredda i nord-
sydlig. For Sveriges del sd har den anvénts bdde i de dldre nation-
ella systemen och nu @ven i SWEREF 99.

Kartprojektionen &r en liggande (transversal) cylindrisk projektion
som styrs av fyra parametrar, se tabell 2.1.2.

Tabell 2.1.2. Kartprojektionsparametrar fér Transversal Mercator.

Parameter Forklaring

Medelmeridian Placerar projektionscylindern i forhal-
lande till ellipsoiden.

Skalreduktionsfaktor Kan anviandas for att fordela skalfelet
jamnare 6ver den zon déar projektionen
tillampas.

N-avdrag Konstant avdrag for den nordliga koordi-
naten. Vanligtvis satt till noll (0).

E-tillagg Konstant tillagg i ost-led for att undvika
negativa koordinater.

For mer information om vilka parametervdrden som dr aktuella i
SWEREEF 99, se avsnitt 2.3.2.

Det finns dven ett globalt system av projektionszoner baserat pad
Transversal Mercator, kallat UTM. Totalt dr det 60 zoner som var
och en har en bredd pa 6°. Utover indelningen i 6st-véstlig ledd de-
las @ven norra och sodra halvklotet in med olika konstanter for den
nordliga koordinaten. Anvinds strikt UTM i Sverige innebér det
tillimpning av zonerna 32N, 33N, 34N och 35N.
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HMK-Geodesi:

Lamberts koniska konforma

En konisk normal projektion som vanligtvis anvands i omraden
med Overvdagande vast-Ostlig utbredning. Projektionsplanet utgors
av en kon som placeras med en eller tvd standardparalleller.

Vid datautbyte enligt Inspire i referenssystemet ETRS 89 kan bland
annat ett projektionsplan anpassat for Europa anvandas, vilket da
bendamns ETRS 89 LCC.

2.1.3 Geodynamik

Landhdjning

Redan i borjan pa 1700-talet observerades att jorden hojde sig i
Norden. Orsaken troddes vara att havsvattnet férsvann och feno-
menet kallades da for “vattuminskning”. Det har visat sig att det &ar
landet som hojer sig efter att ha varit tungt belastat av den kilo-
metertjocka isen under senaste istiden.

Landhdjningen (se Figur 2.1.3) kan modelleras utifran bland annat
upprepade avvdgningar, havsvattenstdindméatningar pa mareogra-
fer och GNSS-matningar. Den ger en ldngsiktig paverkan pa refe-
renssystemen, framfor allt i hojdled.

mm/yea

55°

10° 20° 30

Figur 2.1.3. Landhéjningsmodellen NKG2005LU.

Kontinentaldrift

Den forandring av kontinentalplattornas inbordes ldge som orsakas
av kontinentaldriften gor att den interna geometrin i ett globalt re-
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ferenssystem relativt snabbt deformeras. Pa internationell niva
medfor det att referenssystemen mdste hanteras med epoker.

Inom en kontinentalplatta med smad interna rorelser kan referenssy-
stemen hanteras annorlunda. For Europas del har epoken lasts till
1989 och pa sd sitt fixeras koordinaterna. Det europeiska referens-
systemet ETRS 89 monitoreras kontinuerligt och relationen till de
internationella realiseringarna i ITRF hdlls uppdaterade.

Det svenska SWEREF 99 dr en realisering av det europeiska
ETRS 89 och pd motsvarande sétt dr referensepoken med avseende
pa kontinentaldriften satt till 1989, se avsnitt 2.3.

Nar begreppet “hojd 6ver havet ” anvands i dagligt tal &r det i strik-
tare mening hojd 6ver geoiden som avses. Geoiden &r den nivayta
som sammanfaller med varldshavens medelnivd och har en tankt
forlangning in under kontinenterna. Ytan dr, i varje punkt, vinkelrat
mot tyngdkraftens riktning. De olika referensytorna beskrivs foren-
klati figur 2.1.

For att omvandla hojder 6ver ellipsoiden - t.ex. GNSS-maétta hojder
- till hojder 6ver havet anvands en sé kallad geoidmodell.

Mellan nationella och internationella referenssystem finns ett dmse-
sidigt beroende. De nationella systemen behover ha en nira kopp-
ling till de internationella systemen, som i sin tur behover observat-
ioner fran de nationella. Darfor har det internationella samarbetet
intensifierats under det senaste decenniet, och bl.a. lett till att de
svenska referenssystemen &r realiseringar av motsvarande europe-
iska system.

Med lag- och regelstod fran EU och EuroGeographics utgor det
europeiska referenssystemet ETRS 89 (European Terrestrial Reference
System 1989) ryggraden i alla geografiska och geodetiska projekt pa
europeiskt territorium, savil pa nationell som pa internationell
niva. ETRS &r i sin tur ldankat till den globala nivan: ITRS (Internat-
ional Terrestrial Reference System).

Det globala referenssystemet ITRS dr dynamiskt och inkluderar en
hastighetsmodell. Koordinater och hastigheter i ITRS berdknas pa
data fran olika tidsintervall och dessa 16sningar benamns ITRF, In-
ternational Terrestrial Reference Frame. WGS 84, vilket ocksa ar ett
dynamiskt referenssystem, dr sedan 1994 anslutet till ITRS och de
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senaste WGS 84-realiseringarna avviker fran den anslutna ITRF-
16sningen pa cm-niva. For ndrvarande &r skillnaden mellan
SWEREF 99 och WGS 84 ungefir en halvmeter.

ETRS 89 forvaltas av den internationella geodesiassociationen IAG:s
underkommission EUREF. Samma kommission forvaltar dven det
europeiska hojdsystemet EVRS (European Vertical Reference System).
Det dr uppbyggt pa nationella avvagnings- och landhojningsdata
for att underlétta utbyte av hojdinformation inom Europa, tva
europeiska realiseringar finns: EVRF2000 och EVRF2007, se Info-
blad 15.

I Sverige realiseras de europeiska referenssystemen av SWEREF 99
och RH 2000, se avsnitten 2.3 respektive 2.4.

Definitionen av SWEREF 99 innebér att koordinater i referenssy-
stemet dr statiska med avseende pa bade europeiska plattans drift
och landhojningen (dock med olika epoker, se avsnitt 2.3.1).
SWEREF 99 dr den svenska realiseringen av ETRS 89, vilka déarfor
kan likstéllas pa europeisk niva. I Tabell 2.1.4.a-b redovisas resulta-
ten av ndgra jamforelser mellan de nordiska grannldndernas refe-
renssystem, vilka kan vara av intresse i projekt i ndrheten av eller
over riksgranserna.

Tabell 2.1.4.a. Skillnader mellan SWEREF 99 och de nordiska ETRS 89-
realiseringarna. Alla vdrden i mm. (Hékli et.al 2015)

Land Referenssystem dN dE dU
Danmark | ETRS 89 10 1 -25
Finland EUREF-FIN -2 3 5

Norge EUREF89 5 -19 -14

Tabell 2.1.4.b. Frén en studie av v8ra grannldnders héjdsystems avvikelse
mot RH2000 vid respektive riksgrdns. Enhet: mm.

Land Bendmning Skillnad mot
RH2000
Finland | N2000 2

Norge NN2000 (Normal Null av 2000) 2

Danmark | DVR90 (Dansk Vertikal Reference | 22
1990)

Vid vissa speciella tillimpningar kan en transformation mellan
ITRF och SWEREF 99 vara nodvéandig. For mer information se sidan
Transformation ITRF - SWEREF 99 pa lantmaéteriets webbplats.
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Vad giller geoidmodeller sa har de 6vriga nordiska landerna kopp-
lat de till sina referenssystem pd samma sétt som Sverige, och ef-
tersom de delvis bygger pa samma geoidberdkning samt det fak-
tum att referenssystemen i 6vrigt 6verensstimmer val uppgar skill-
naderna endast till ndgra fatal centimeter.

Vi arbeten néra eller 6ver riksgranserna bor skillnader mellan be-
rorda landers kartbladsindelning/indexsystem tas i beaktning, ef-
tersom dessa vanligen ligger till grund for strdkplanering, dataleve-
ranser etc. Har finns ingen motsvarande enhetlighet sa dar far helt
enkelt ndgot av systemen viéljas.

An i dag figurerar lokala referenssystem parallellt med de natio-
nella. Det kan vara mer eller mindre fristdende kommunala system
och géller numera framst hojdsystem.

Sambanden mellan det egna systemet och det nationella bor be-
stdmmas och ansvariga for lokala/regionala referenssystem bor
overvdga en overgang till de nationella systemen SWEREF 99 och
RH 2000. Det bidrar till en 6kad nationell samordning och anvand-
ning av geodata. Vidare underlittas utbytet av data mellan olika
aktorer. Sjalva 6vergangsarbetet innebar ocksa en 6versyn och for-
battring av de egna referensniten.

Betraffande SWEREF 99 tillkommer att GNSS-baserad ldgesbestam-
ning effektiviseras genom att “ritt” referenssystem erhalls redan
vid mdtningen och att momentet med transformation ddarmed blir
overflodigt.

En 6vergang till RH 2000 underlittar dessutom anvandningen av
den nationella h6jdmodellen, som utgor ett bra exempel pa nod-
vandigheten av ett (inter)nationellt hdjdsystem utan begransningar
av administrativa granser for t.ex. infrastruktur och miljétillamp-
ningar. Ibland kan ett hojdskift (+ en konstant) bestammas for att fa
en approximativ koppling till RH 2000. Detta bor dock inte betrak-
tas som den slutgiltiga 16sningen utan som forsta steget mot en
overgang.

Mer information om inférandet av SWEREF 99 och RH 2000 finns
pa Lantmaéteriets webbplats, www.lantmateriet.se/refsys.

For tillfallet (januari 2016) har 277, av 290 kommuner, gatt over till
SWEREF 99 och 177 stycken till RH 2000. Status vad géller anslut-
ningen kan foljas pa webbplatsen PROFS.
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Information

I forhéllande till enkelstations-RTK ger ett referensstationsnat i
kombination med natverks-RTK flera fordelar, t.ex. storre rack-
vidd med bibehallen méitosidkerhet och bittre kvalitetskontroll.

En nationell niatverks-RTK-tjanst mojliggdr ocksa somlos mét-
ning i granstrakterna genom samverkan mellan grannlander-
nas motsvarande tjanster. Projektanpassad nétverks-RTK
minskar métosdkerheten ytterligare.

Aktiva referensstationer kan etableras som en del av en nationell
geodetisk infrastruktur eller i egen regi. Den nationella infrastruk-
turen for GNSS-métning bestdr idag av det nationella nitet av fasta
referensstationer, SWEPOS, Sjofartsverkets nét for deras dGPS-
tjanst. Aktiva referensndt finns dven i form av lokala referensstat-
ioner som drivs i anvéandarregi.

De 21 fundamentalstationerna i SWEPOS &r viktiga i ett nationellt
perspektiv, da de definierar referenssystemet SWEREF 99. Det nat-
ionella ndtverket med aktiva referensstationer har fortétats konti-
nuerligt och anvands i olika GNSS-tjanster, framfor allt genom nét-
verks-RTK-tjanster. Utsdnda korrektioner &r kvalitetssakrade och
kompenserade for t.ex. landhojningen. Olika aktorer kan anvéanda
data frdn SWEPOS-stationerna i egna nétverks-RTK-tjanster, och
dven komplettera med egna fasta referensstationer.

Genom samverkan ¢ver landsgranserna anvéands data fran ett antal
fasta referensstationer i vdra grannldnder i de nationella tjansterna,
t.ex. vid berdkning av korrektioner i granstrakterna; och vice versa i
de 6vriga landerna. Exempel pa ndt av fasta referensstationer och
GNSS-tjdnster i vdra grannldnder finns i Tabell 2.2.1.

Tabell 2.2.1. Exempel: nédt av fasta referensstationer och GNSS-tjanster i

norden.
Land Nit eller tjanst
Sverige SWEPQOS, Leica SmartNet, Trimble VRS now,
Topnet Live
Finland FinnRef, VRSnet.fi
Norge SATREF, Leica SmartNet
Danmark GST, GPSnet.dk och Leica SmartNet Danmark
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Projektanpassad nitverks-RTK utgor nédtverks-RTK med kortare av-
stdnd mellan referensstationerna dér dven radioutsandning an-
vands for distributionen av korrektioner. Projektanpassad nétverks-
RTK minskar matosdkerheten, ned till nivder som tidigare endast
gick att uppnd med totalstation.

I Sverige kan dven det europeiska stodsystemet EGNOS samt reg-
ionala och globala kommersiella tjanster - med savil mark- som
satellitbaserad distribution av data - anvéndas.

Rekommendation

a) Punktbeskrivningar bor inte innehdlla koordinat- och hojd-
uppgifter och gamla kopior av dessa bor inte anvandas.

b) Punktbeskrivningar, positioner/hdojder etc. bor inhdmtas
fran huvudmannen i samband med det aktuella matpro-
jektet.

Passiva referensnat &r det traditionella sdttet att realisera ett refe-
renssystem. I horisontalled har forst ett 6verordnat triangelnat an-
lagts (6ver ett land eller region) med ett typiskt punktavstand pa
10-30 km. Detta nit har sedan fortadtats i omgangar (ordningar),
dnda ned till en tiathet lamplig for detaljmétning.

I hojdled har en liknande konstruktion anvénts (och anvands fortfa-
rande). Méttekniken &r (precisions)avvagning. Olika ordningar ut-
nyttjas vanligtvis eftersom det &r rationellt och billigare att forst
mata ett stormaskigt hojdndt med noggrannast tankbara teknik och
sedan fortdta med mindre noggrann matning.

De markerade punkterna i referensnitet bar upp referenssystemet.
Som en f6ljd av detta dr det naturligtvis viktigt att ajourhalla de
markerade punkterna, sd att inte den fysiska basen for referenssy-
stemet gar om intet.

P4 nationell niva realiseras numera SWEREF 99 aktivt, sa det finns
inte langre nagot passivt nationellt referensnit i plan att ajourhalla.
Déaremot ajourhélls hojdnétet som realiserar RH 2000.

For méatning lokalt i kommuner kommer det dven fortsdttningsvis
att behovas en komplettering med fast markerade punkter, for att
sdkra tillgdngen till referenssystemen bade i plan och hojd. Fasta
markeringar kan dven kravas for speciella andamadl, t.ex. i bygg-
och anliggningsverksamheten, se Agren et.al. 2011.
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Stomndtsinformation frdn de nationella néten i plan och hojd (ko-
ordinater, hojder, punktbeskrivningar, punktkartor etc.) finns i
Lantmateriets Geodetiska arkiv och tillhandahdlls via avtalstjansten
Digitalt Geodetiskt Arkiv (DGA). Dér finns dock inte t.ex. kommu-
nernas och Trafikverkets punkter med. For att f& uppgifter om
dessa kontaktas respektive huvudman. En forstudie kring ett nat-
ionellt stompunktsregister blev klar under 2014. Utvecklingen av en
nationell tjanst dr under utredning.

Alla stompunkter som inte definierar referensnétet har en lidgesosa-
kerhet. All form av relativ madtning som anvander utgangspunkter
som inte ingdr i referenssystemets realisering ska alltsa ta denna
osdkerhet i beaktande ndr det absoluta ldget i referenssystemet be-
raknas. For en oversiktlig uppskattning av osdkerhet for olika refe-
rensnét, se HMK-Ge: Metod, bilaga A (kommande dokument i re-
vision 2016).

Referenssystemet SWEREF 99 dr en realisering av ETRS 89, genom-
ford 1999 enligt da gallande riktlinjer. SWEREF 99 antogs som offi-
ciell realisering av ETRS 89 vid EUREF-motet sommaren 2000.

SWEREEF 99 definieras av 21 permanenta fundamentalpunkter. Vid
etableringen av referenssystemet anvandes data fran nationella
permanenta referensstationer i Sverige, Norge, Finland och Dan-
mark. Systemet baseras pa observationer fran sommaren 1999, vil-
ket innebér att punkternas inbordes ldge refererar till tidsepoken
1999.5.

Losningen berdknades i ITRF 97 epok 1999.5 och har darefter rak-
nats tillbaka till ETRS 89 enligt de riktlinjer som EUREF foreskriver.
Korrektioner for rorelser inom den europeiska plattan har ej pa-
forts. SWEREF 99 ar alltsa ett statiskt system med externepoken
1989.0 (med avseende pa europeiska plattans drift) och internepo-
ken 1999.5 (med avseende pa landhojningen).

Trots att SWEREF 99 ér ett 3D-system sd har Lantmateriet valt att
endast lata SWEREF 99 realisera det nationella referenssystemet i
horisontalled, som ett plant koordinatsystem i 2D.
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De ursprungliga 21 permanenta fundamentalstationerna i det ak-
tiva SWEPOS-nitet definierar SWEREF 99. SWEPOS-nitet har se-
dan starten byggts ut och fortétats for att mojliggora tillhandahal-
lande av positionstjanster sdsom nétverks-RTK, och omfattar 2015-
12-31 totalt 368 stationer.

Syftet med SWEPOS ar:

Att realisera och monitorera det nationella referenssystemet
SWEREF 99

Att tillhandahélla data fran GNSS-satelliterna for navigering, posit-
ionsbestamning och vetenskapliga &ndamal

Att monitorera GNSS-systemens integritet.

SWEPOS etablerades i samarbete mellan Lantmaéteriet, Onsala
rymdobservatorium, Chalmers Tekniska Hogskola, projektet "GPS-
resurser i Norrbotten” och Sveriges Provnings- och Forskningsinsti-
tut. I juli 1995 var de grundlidggande 21 referensstationerna i for-
soksdrift. Under tidsperioden 1995-1999 finansierades och utfor-
mades SWEPOS av Banverket, Forsvarsmakten, Telia och Vagver-
ket. Lantmadteriet svarar idag for drift och vidareutveckling av nit-
verket.

De kartprojektioner som anvands i SWEREF 99 &r Transversal Mer-
cator-projektioner med olika projektionsparametrar. For nationella
dndamadl anvands SWEREF 99 TM.

For att {4 storre mattriktighet vid regionala och lokala tillimpningar
tinns, i tillagg till det nationella SWEREF 99 TM, dven regionala pro-
jektionszoner till SWEREF 99, se Figur 2.3.3, med projektionspara-
metrar enligt tabell 2.3.3. Zonerna betecknas efter medelmeridia-
nens avstand fran Greenwich enligt modellen:

SWEREF 99 dd mm, ddr dd anger grader och mm minuter.

Overrdkning mellan SWEREF 99 TM och de regionala projektions-
zonerna kan goras felfritt fram och tillbaka.
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Figur 2.3.2. Projektionszonerna i SWEREF 99.

OBS att projektionszonerna i Figur 2.3.2 i de flesta fall foljer
kommungréanserna men de dr inte pa ndgot sétt bindande for kom-
munerna. Det innebar att lokala avvikelser kan forekomma och att
andra anvandare kan ha en annan indelning. Exempelvis tillimpar
Trafikverket en egen indelning for delar av sin verksambhet, se
TDOK 2014:0930 - Koordinatbaserade referenssystem.
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Tabell 2.3.3. Projektionsparametrar, SWEREF 99

Projektion Medel- Skalreduktions- N-avdrag E-tilligg
meridian, faktor, ko (m) (m)
Ao
SWEREF 99 TM 15°00'E 0,9996 0 500 000
SWEREF 991200  12°00'E 1 0 150 000
SWEREF 991330  13°30'E 1 0 150 000
SWEREF 991500  15°00'E 1 0 150 000
SWEREF 991630  16°30'E 1 0 150 000
SWEREF 991800  18°00'E 1 0 150 000
SWEREF 991415  14°15'E 1 0 150 000
SWEREF 991545  15°45'E 1 0 150 000
SWEREF 991715  17°15'E 1 0 150 000
SWEREF 991845  18°45'E 1 0 150 000
SWEREF 992015  20°15'E 1 0 150 000
SWEREF 992145  21°45'E 1 0 150 000
SWEREF 992315  23°15'E 1 0 150 000

Referenssystemet SWEREF 99 realiseras enbart av de 21 perma-
nenta fundamentalstationerna. Alla 6vriga koordinatbestamda
punkter, ingdende i aktiva eller passiva referensnt, har en stan-
dardosikerhet som ska beaktas, se avsnitt 2.2.3.

Bendamningen SWEREF-punkter avser passivt markerade punkter
av klass 1 i SWEREF 99 som miitts in direkt mot SWEPOS-nétet.
SWEREF-punkterna holls fasta i utjgmningsberdkningarna av RIX
95. Punktavstandet mellan SWEREF-punkterna &r ungefar 35 km
och punkterna &r fordelade yttackande 6ver landet.

Ett urval pa ungefar 300 SWEREF-punkter utgor dven forsakrings-
punkter till SWEREF 99. Dessa forsdkringspunkter méts om vart
sjdtte ar for att verifiera kvaliteten i den aktiva definitionen av
SWEREF 99 samt utgora underlag for vidare studier av geodyna-
miska rorelser.
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Syftet med projektet RIX 95 var ursprungligen att fortdata och GNSS-
anpassa riksnétet i plan. Det resulterade i ett yttdckande nét av
punkter med ett inbordes punktavstdnd pa ungefar 7 km. Tillsam-
mans med triangelpunkterna i RT 90 finns det totalt ungefar 10 000
RIX 95-punkter av klass 2.

Natet utjgmnades i SWEREF 99 genom att halla SWEREF-
punkterna fasta. For att utjgmna punkterna i RT 90 holls triangel-
punkterna i RT 90-ndtet fasta. RIX 95-punkterna bedoms ha en
standardosdkerhet i plan pa 6 mm i SWEREF 99, se Andersson et.al.
(2015).

Dar det var mojligt anvandes befintliga stompunkter i kommunala
stomndt som RIX 95-punkter. Det mojliggjorde sambandsberak-
ningar mellan de nationella och lokala referenssystemen, vilket var
en forutsdttning for det vidare arbetet med att inféra SWEREF 99 pa
kommunal niva.

Lantmadteriet underhaller inte nitet med RIX 95-punkter idag.

Hojdsystemet RH 2000 realiseras passivt, dvs. via fysiska marke-
ringar. Samtliga hojdfixar som ingdr i den senaste riksavvagningen,
och som har en inbordes korrekt hojdskillnad, utgor realiseringen i
hojdled.

RH 2000 blev officiellt &r 2005. Det representeras pa marken av
cirka 50 000 fixpunkter och har ddrmed mycket bittre nationell
tackning dn sina foregangare RH 00 och RH 70.

Med inférandet av RH 2000 har det for forsta gangen skapats moj-
ligheter for alla lokala anvandare att ansluta sina lokala hojdnat till
ett hojdsystem som sdvél regionalt som lokalt haller en mycket hog
kvalitet.

Maitningarna utférdes under dren 1979-2003 i Sveriges tredje nat-
ionella precisionsavvagning (Riksavvagningen) som holl battre kva-
litet &n de tidigare precisionsavvagningarna. Nollnivan i RH 2000,
liksom i RH 70, definieras av Normaal Amsterdams Peil (NAP).
Detta dr en punkt i Amsterdam som anvands som nollpunkt dven i
andra europeiska lander.

Natet dr anslutet till vara grannldnder och berdknat enligt europe-
isk standard, vilket innebir att RH 2000 kan betraktas som en del av
det europeiska hojdsystemet.
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Da nya nationella referenssystem har inforts far de &ldre rikssyste-
men ungefdr samma dignitet som 6vriga lokala/regionala system.

Skillnaderna mellan de olika nationella hojdsystemen beror framst
pa landhojningen mellan métperioderna - som édr olika 6ver landet
- men delvis dven pa att de precisionsavvéagningar de baseras pa &r
av olika kvalitet. Avvikelserna mellan RH 00 och RH 70 ligger mel-
lan -4 cm i Sydsverige och +83 cm i norra Sverige. Skillnaden mel-
lan RH 70 och RH 2000 varierar mellan + 7 cm och + 32 cm.

Darfor géller det att vara tydlig med vilket hojdsystem som avses -
sdrskilt i dialogen med externa utforare, som inte alltid &r bekanta
med historiken och systemtillhorigheten. Risken for systemsam-
manblandningar dr storre mellan olika hojdsystem &n mellan olia
plansystem, eftersom det inte gar att utldsa av sjdlva hojduppgiften
vilket hojdsystem som avses. Felaktigheter kan ocksa fa storre kon-
sekvenser.

Ndagot som kan vara latt att glomma bort &r att &ven berdknings-
formlerna kan fordandras nér ett koordinatsystems parametrar and-
ras - t.ex. fran RT90 pa Bessels ellipsoid till SWEREF 99 pa referens-
ellipsoiden GRS 80.

Det tidigare nationella referenssystemet Rikets koordinatsystem
1990 (RT 90) utgors av den tredje rikstrianguleringen som paborja-
des 1967 i Skane och utférdes som en heltdckande triangulering
med ett forstaklass-nédt med sidlangder pa cirka 3 mil. Detta forta-
tades sedan med ett andraklass-nédt med sidldngder pé cirka 1 mil.
Mitningarna utfordes med langdmétningsinstrument.

RT 90 anviandes bland annat i de allmdnna kartorna fram till 2007.

Kartprojektionen som anvands i RT 90 &r Transversal Mercator och
den nationella projektionen bendmns RT 90 2,5 gon V 0:-15. Utéver
den nationella finns d&ven fem andra projektionszoner med lokalt
anpassade medelmeridianer. De i RT 90 anvidnda kartprojektions-
parametrarna framgar av tabell 2.5.1.

Medelmeridianerna i RT-systemen utgick ursprungligen fran noll-
meridianen definierad i Stockholms gamla observatorium och zon-
bredden sattes till 2,5 gon. Medelmeridianerna anges i tabell 2.5.1 i
grader relativt Greenwich.
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Tabell 2.5.1. Projektionsparametrar, RT 90. X-avdrag och y-tilldgg i meter.

Projektion Medel- Skalreduktions- x- y-tilligg,
meridian, faktor, ko avdrag, yo
Ao X0
RT907,5gon V 0:-15 11°18'29.8"E 1 0 1500000
RT905gon V0:-15 13°33'29.8"E 1 0 1500000
RT 90 2,5 gon V 0:-15 15°48'29.8"E 1 0 1500000
RT 90 0 gon 0:-15 18°03'29.8"E 1 0 1500000
RT 90 2,5 gon O 0:-15 20°18'29.8"E 1 0 1500000
RT 905 gon O 0:-15 22°33'29.8"E 1 0 1500000

I RT-systemen finns dven en konvention for att ange ett lokalt origo,
det vill sdga avdrag i x och y, baserat pa 100-kilometersrutor. Detta
anges i slutet av koordinatsystemets beteckning. Anledningen till
att lokala origon anvands &r att koordinatvarden hanterades manu-
ellt med penna och papper. Idag, d& den mesta hanteringen sker
digitalt, stéller lokala origon till mer besvér dn vad de underlittar.
Det dr framst vid transformation av geografiska data som lokala
origon forsvarar hanteringen.

Exempel:
'0:-15' innebar standardfallet med xo = 0 och yo =1 500 000 m

'61:-1' definierar ett lokalt origo med xo = -6 100 000 m och yo =
100 000 m. '61:-1' kan ocksa skrivas som '61:14-15'

For att ge anvandarna mojligheter att £ tillgang till koordinater
frdn den tredje rikstrianguleringen innan hela arbetet var klart, sa
indelades Sverige i tolv regioner. Efterhand som trianguleringen
fortskred fran soder till norr berdknades koordinater i motsvarande
regionsystem, RT R0O1 - RT R12. Varje sddant system tilldelades en
fast punkt med koordinater i RT 38 (eller i ndgot av grannregionsy-
stemen).

Indelningen av projektionszoner och hanteringen av lokala origon
foljer motsvarande definitioner som for RT 90.
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Rikets hojdsystem 1970, RH 70, baseras pa den andra precisionsav-
vdgningen av Sverige som genomfordes under dren 1951-1967.

RH 2000 har sedan ar 2005 ersatt RH 70 som officiellt nationellt
hojdsystem. Pa marken representeras RH 70 av cirka 9 700 marke-
rade fixpunkter frdn den andra precisionsavvagningen.

RHB 70 dr inte ett hojdsystem i egentlig mening, snarare en fortét-
ning och i viss utstrackning en ommaétning av RH 70.

RHB 70 &r beteckningen for hojder som har berdknats i systemet
RH 70, men med nya métningar av god kvalitet fran den tredje pre-
cisionsavvdgningen.

Rikets hojdsystem 1900, RH 00, baseras pa den forsta precisionsav-
vagningen av Sverige som genomfordes under aren 1886-1905.

P& marken representeras RH 00 av cirka 2 500 markerade fixpunk-

ter frdn den forsta precisionsavvdgningen. For att ticka behovet av
underlag for den allménna kartldggningen, har precisionslinjendtet
genom aren fortatats i flera steg med ett stort antal punkter i den sa
kallade linjeavvadgningen.

Som nollniva valdes medelvattenytan i Stockholm &r 1900, repre-
senterad av en markerad punkt pd Riddarholmen i centrala Stock-
holm.

I nationella sammanhang har RH 00 spelat ut sin roll, men pa lokal
och regional niva finns fortfarande manga tillampningar dar RH 00
anvands. Manga lokala hojdnét dr anslutna till RH 00. Da tackning-
en och kvaliteten pa den forsta precisionsavvagningen var ddlig och
da senare fortatningar holl annu sdamre kvalitet var anslutnings-
punkterna ofta mycket daliga.
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Rekommendation

a) SWEREF 99 och RH 2000 bor inforas pa lokal niva och er-
sdtta lokala referenssystem i plan och hojd.

b) Négon form av stomndtsstrategi bor tas fram av stomnat-
sdgare

Det pagdr ett arbete med att ersitta de lokala referenssystemen i
bade plan och hojd och successivt inféra SWEREF 99 samt RH 2000
pa lokal niva. For mer information samt aktuell status se webbplat-
sen Inférande av SWEREF 99 och RH 2000.

De kommunala koordinatsystemen bygger pa lokala stomnét som
vanligen dr anslutna till riksndtet, oftast RT 38, RT P (preliminart
RT 38) eller nagot av de tolv regionsystemen (RT R0O1 - RT R12). De
lokala ndten har ofta fitt en nagot avvikande geometri jamfort med
riksnatet. Forutom att systemen ofta anvands med ett lokalt origo,
kan dven en vridning och en skalférandring gentemot riksnitet fin-
nas.

Det forekommer dven flera olika koordinatsystem inom en och
samma kommun, som ett resultat av de sammanslagningar till
storre kommuner som &gt rum.

Lokala plansystem innehadller ofta deformationer som férsvérar an-
vandning av GNSS direkt i systemet. Det krdvs dérfor en upprét-
ning av det lokala systemet for att fa ett homogent system som &r
vél lampat for GNSS-métning. En sddan uppratning gors ofta i
samband med inférandet av SWEREF 99.

For mindre samhillen, fritidsbebyggelse och liknande har sma lo-
kala plansystem skapats, ofta med en bristfillig anslutning till
overordnade system, d&ven om den interna noggrannheten kan vara
god. Inpassning har gjorts via digitalisering av kartdetaljer eller i
ortofoto. Med GNSS-métning mot referensstationer finns dock moj-
lighet att ansluta systemen till riksnitet till rimliga kostnader.

Uttrycket "1000/1000-system" har uppkommit genom att en punkt i
omrddet definierats med koordinaterna (x = 1000, y = 1000) for att
undvika negativa koordinater.
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De kommunala hojdsystemen &r betydligt fler &n de plana syste-
men. De har ofta sitt ursprung i rikets hojdsystem RH 00, eftersom
manga lokala hojdnét ar mycket gamla och RH 00 fram till 1970-
talet var det rikssystem som fanns tillgangligt. P4 grund av den
ojamna kvaliteten i systemet RH 00, mdste dock dessa kommunala
system betraktas som mer eller mindre lokala. I en kommun med
flera lokala hojdnét anslutna till RH 00 finns dérfor i praktiken flera
olika hojdsystem.

Det finns i huvudsak tva motiv for att inte ansluta till ett 6verord-
nat referenssystem:

- Anslutningen dr orimligt kostsam i forhdllande till nyttan.
- Anslutning skulle kunna forsamra kvaliteten internt genom
att ett yttre tvang pafors fran det 6verordnade systemet.

Exempel pa det forstndamnda &r fristdende system, s.k. 1000/1000-
system, vid métning for fastighetsbildning i glesbygd. Exempel pd
det andra &r projektanpassade system i bygg- och anldggningsverk-
samheten. I bada fallen bedéms det rdcka med en approximativ an-
slutning - t.ex. med GNSS-teknik, sa linge métosdkerheten lokalt &r
liten.

Projektanpassade referenssystem realiseras ofta aktivt - och dr dér-
med GNSS-anpassade, se avsnitt 2.2.1 - om det ror sig om projekt
over storre geografiska omraden med manga aktorer, t.ex. vag- eller
jarnvéagsprojekt. Referenssystem pa t.ex. en byggplats stéller dock
sadana kvalitetskrav att passiv realisering - markerade punkter och
konventionell terrester mitning - dr enda mojligheten. I manga fall
dr dock en kombination av aktiv och passiv realisering erforderlig,
till exempel inom jarnvégsprojekt.

En geoidmodell (eller ett geoidhojdsystem) dr en modell som kan
anvandas for att omvandla métta hojder 6ver ellipsoiden h till hoj-
der 6ver havet H (se Figur 2.1). Det bor observeras att begreppet
geoidmodell hidr anvands i en ganska 16s mening. I det fall andra
komponenter dn sjdlva geoidhojden har bakats in i modellen, till
exempel olika korrektioner, férekommer i vissa sammanhang ter-
merna hojdkorrektionsmodell eller h6jdomvandlingsmodell. D&
korrektionerna ifrdga dr valdigt sma anvands vanligtvis begreppen
geoidmodell eller geoidhojdsystem.

HMK-Geodesi:
Geodetisk infrastruktur 2015
31 (67)



HMK-Geodesi:

Gallande nationella geoidmodeller &r SWENO08_RH2000 och
SWENO08_RH70, som ger hojder i systemen RH 2000 respektive
RH70. Se Figur 2.7.1.

Standardosékerheten for en geoidhojd ur SWENO08_RH2000 har
skattats till 10-15 millimeter 6ver hela landet med undantag av det
omrdde i nordvdéstra fjdllen ddr den tredje precisionsavvagningen
inte dragit fram. Dar och till havs &dr standardosdkerheten hogre,
troligen runt 5-10 centimeter.

Hojder i RH 2000 som bestamts med GNSS och en geoidmodell har
alltsd normalt en storre osdkerhet dn avviagda hojder i samma refe-
renssystem. Trots att hojder kan anges i samma referenssystem dr
det darfor viktigt att tillkomstsattet tydligt dokumenteras.

Osidkerheten for SWENO08 _RH70 dr motsvarande under forutsétt-
ning att bendmningen RH 70 hédr motsvaras av det hojdsystem som
realiseras av RH 70-hojderna for stabila fixar fran den andra precis-
ionsavvagningen och av RHB 70-hojderna for fixarna i den tredje
precisionsavvagningen. Mer forklaringar och detaljer finns i LMV-
rapport 2009:1 som beskriver geoidmodellerna ndrmare.

For att berdkna geoidhojd ur SWENO8 kan den interaktiva tjansten
Geoidhojd pa Lantméteriets webbplats anvandas.
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Figur 2.7.1. Geoidmodellen SWENO8.
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I forsta hand anvands referenssystemet SWEREF 99 och hojdsyste-
met RH 2000. Plana koordinater redovisas i det nationella
SWEREF 99 TM eller i de regionala projektionszonerna till
SWEREF 99, se avsnitt 2.3.3.

Plana SWEREF 99-koordinater bendmns Northing (N) respektive
Easting (E). De dldre beteckningarna x och y kan leda till tvetydig-
heter och sammanblandningar. De bor darfor fasas ut.

Da fristdende eller projektanpassade referenssystem anviands bor en
grov inplacering i de nationella systemen med hjilp av en koordi-
nattransformation goras.

Da en koordinattransformation blir nddvandig hanteras den enligt
checklistan i Bilaga 0. Sarskilt viktigt dr att undvika extrapolation -
anvandning utanfor transformationsformelns giltighetsomrdde (se
Figur 2.8).

Transformation innebdr att en uppsittning koordinater 6verfors fran
ett koordinatsystem (frdn-systemet) till en ny uppsattning koordina-
ter i ett annat koordinatsystem (till-systemet). Transformationssam-
band finns for bade 1-, 2- och 3-dimensionella koordinatsystem.

Det gar att skilja pa definitionsméssiga/analytiska transformations-
samband (dverrikning) och empiriska samband (inpassning).

Ett exempel pa overrdkning &r konvertering av tredimensionella
kartesiska koordinater (X, Y, Z) till latitud, longitud och hojd 6ver
referensellipsoiden.

Vid inpassning bestdms transformationsparametrarna med minsta-
kvadratmetoden, utgadende fran passpunkter vars koordinater &r
kdnda i bade fran- och tillsystemet. Passpunkterna ska vara jamnt
tordelade dver det omrade déar transformationsformeln &r tankt att
anvdndas, formelns giltighetsomride.
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Figur 2.8. En transformation bér endast anvéndas inom sitt giltighetsomride.
P§ s& sétt undviks extrapolation.

Omvént bor inte transformation ske utanfér den grans som definie-
ras av de yttersta passpunkterna, se Figur 2.8. Komplettering med
en restfelsmodell minskar osdkerheten i en empirisk transformation.

Ndgra ytterligare exempel pa transformationer:

HMK-Geodesi:

Translation i hojd mellan tva hojdsystem med hjdlp av ett
skift, som normalt &r bestamt genom inpassning.

Konvertering av hojder over ellipsoiden till hojder 6ver
geoiden med geoidmodell, dvs. dven det ett empiriskt sam-
band.

Transformation mellan tvd plana referenssystem baserad pa
inpassning. Formeln kan vara officiellt publicerad, given av
bestéllaren eller berdknad av utforaren. Normalt ingar fyra
parametrar (Helmerttransformation).

Direktprojektion fran latitud/longitud (¢,A) till plana koor-
dinater, eller omvént. En inpassningstransformation mellan
det 6verordnade systemet och ett plant system.

Byte av projektionszon i SWEREF 99, exempelvis fran
SWEREF 99 TM till en regional zon; en strikt matematisk
overrakning.

7-parametertransformation mellan tva tredimensionella refe-
renssystem; vanligen en inpassningstransformation.

En unitir transformation, i planet, (tre parametrar) bibehaller
skalan.
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Ofta sker transformationen direkt i filt - i realtid - genom att berak-
ningsformeln finns tillgénglig i instrumentet.

Som komplement till ett empiriskt transformationssamband kan en
restfelsmodell berdknas. Da utnyttjas de kvarvarande restfelen i en
inpassning som korrektioner och den interna geometrin i systemen
anpassas. Vid framtagandet av ett samband till ett 6verordnat sy-
stem kan alltsa effekter av en bristande geometri i fran-systemet
minskas.

Restfelsmodeller anviands i stor utstrdackning vid inférande av
SWEREF 99 i kommuner, men dven mellan RT 90 och SWEREF 99
samt mellan RT 90 och regionsystemen.

Det officiella sambandet mellan SWEREF 99 och RT 90 baseras pa
en s.k. direktprojektion. Det d&r samma typ av berdkning som vid en
kartprojektion men med skattade parametrar, anpassade till det
plana systemet RT 90 2,5 gon V 0:-15. Utover sambandet finns dven
en nationell restfelsmodell framtagen. Parametrarna for direktpro-
jektionssambandet framgdr av tabell 2.8.1, och restfelsmodellen ar
bland annat implementerad i programvaran Gtrans.

Trafikverket har tagit fram en egen restfelsmodell f6r transformat-
ion mellan RT 90 och SWEREF 99, vilken ska anvadndas for jarn-
vagsinformation, se TDOK 2014:0930 - Koordinatbaserade referens-

system.
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Tabell 2.8.1. Parametrar for direktprojektionssambandet mellan SWEREF 99

och RT 90.

Parameter Virde

Projektionstyp Gauss-Krtiger (Transversal
Mercator)

Referensellipsoid GRS 80

Halva storaxeln (a) 6378137

Inverterad avplattning (1/f) 298.257222101

Medelmeridian, Ao 15°48'22.624306" Hster om
Greenwich

Latitud for origo 0°

Skalreduktionsfaktor, ko 1.00000561024

N-avdrag -667.711 m

E-tillagg 1500064.274 m

Observera att ellipsoidparametrar for GRS 80 ska anvandas.

Mer om transformationen finns pa Lantmaéteriets webbplats.

Tidigare fanns dven ett samband som var framtaget som en 7-
parametertransformation officiellt publicerat, men det ska alltsa
inte anvandas.

Mellan RT 90 och regionsystemen RT RO1-RT R12 finns trans-

formationssamband i form av plana Helmerttransformationer. For
att ta hand om skillnader i den interna geometrin mellan systemen
finns dven restfelsmodeller tillgéngliga for samtliga regionsystem.

Transformationssambanden finns publicerade i programvaran
Gtrans.

Transformationssamband mellan SWEREF 99 och lokala system har
tagits fram i projektet RIX 95. I och med att sambanden etablerats
underlittas ett inforande av SWEREF 99 i kommunen. Sambanden
kan dven anvidndas for att transformera data innan SWEREF 99 in-
forts.

RIX 95-sambanden kan vid behov erhallas fran Lantméiteriets enhet
Geodetisk infrastruktur.
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Nar det galler transformationer i hojdled finns inget bra samband
pa nationell nivd, vilket framst beror pa kvalitetsbrister i de tidigare
hojdsystemen.

Da lokala hojdsystem som baserats pa ett dldre nationellt system i
de flesta fall dr att betrakta som rent lokala bor en analys och utred-
ning ske for att ta fram lokala transformationssamband mellan sy-
stemen. Mer information och argument till detta finns beskrivet i
Infoblad 7.

En form av 6verrdkning som konverterar tredimensionella karte-
siska koordinater till geodetiska koordinater, eller omvént, med en
uppsdttning formler. Det finns flera olika angreppssitt for att utfora
transformationen mellan koordinatsystemen.

Vanligtvis kan en sluten approximativ formel anvéndas, men itera-
tiva forfaranden dr ocksa vanliga. Skillnaden mellan den slutna
formeln och ett iterativt forfarande kan maximalt uppga till ndgon
tiondels millimeter for normala tillimpningar i Sverige (hoj-

den < 20 000 m). Formler och kontrollpunkt f6r en approximativ
formel finns beskrivet pd Lantmaéteriets webbplats.

Ett geografiskt indexsystem &r ett satt att lokalisera foreteelser med
olika grad av rumslig osdkerhet. Stor ruta anger stor osdkerhet om
var foreteelsen exakt finns och med minskade rutor minskar dven
osdkerheten. Systemet kan anvandas for olika former av rapporte-
ring och analys men dven for att redovisa planer - t.ex. strdkplaner
vid flygfotografering och laserskanning - samt for att definiera om-
raden for datainsamling och leverans av geodata, t.ex. ortofotofiler.

OBS! Indexsystem &r inte detsamma som bladindelning av en karta.
I samband med inforandet av det nationella referenssystemet

SWEREF 99 har ett nytt nationellt indexsystem introducerats. Folj-
ande krav har legat till grund for framtagningen av detta:

- Systemet ska vara uppbyggt av kvadratiska rutor for att fa
en enhetlig indelning 6ver hela landet.

- Systemet ska vara hierarkiskt (tilldta olika grader av upp-
16sning). Denna hierarki ska vara knuten till beteckningen.

- Systemet ska vara enkelt f6r anvandarna och boér vara kon-
struerat sa att GIS-programvaror kan stodja det.

Indexsystemet i SWEREF 99 utgar fran rutor med storleken 100 km
x 100 km som sedan delas in i mindre rutor. En systembeskrivning
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finns i nr 11 av Lantmateriets infoblad om referenssystem och trans-
formationer. Systemet relateras till SWEREF99 TM, men kan dven
anvdndas i de regionala zonerna tillsammans med zonbeteckning.

EU-direktivet Inspire beskrivs i HMK-Introduktion, avsnitt 3.5.
Data som utbyts enligt Inspire ska anges i ett antal listade referens-
system och koordinatsystem, se tabell 2.10. SWEREF 99 och

RH 2000 uppfyller kraven for att motsvara ETRS 89 respektive
EVRS.

Tabell 2.10. Referens- och koordinatsystem fér datautbyte enligt Inspire.

Koordinattyp Koordinatsystem Skalomrade
Tredimensionellt | ETRS 89 (X,Y,Z) -
Tredimensionellt | ETRS 89 (lat, long, ellh) -

Plan ETRS 89-LAEA -
Plan ETRS 89-LCC <1:500 000
Plan ETRS 89-TMzn >1:500 000
Hojd EVRS -

De kartprojektioner som anvands inom Inspire ér:
LAEA - Lambert azimuthal equal-area projection.
LCC - Lambert conformal conic projection, se avsnitt 2.1.2.

TMzn - Transversal Mercator tillsammans med definierad projekt-
ionszon, se avsnitt 2.1.2.
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Den fysiska markeringen &dr det synliga resultaten av en geodetisk
matning. Det dr av stor vikt att markeringen utfors pa ett betryg-
gande sdtt sa att punkten senare kan identifieras och lokaliseras
effektivt. Syftena med en markerad punkt kan vara flera, men ge-
mensamt dr att markeringen ska vara tillrdckligt bestdende for att
uppfylla de tillimpningsomrdden som punkten skapats for. Vidare
ska markeringen uppfylla de krav pa lagesstabilitet som krévs for
punkten.

For rekommendationer kring markeringar hédnvisas till den &dldre
HMK-Markering som tillsammans med aktualitetsbeskrivningen
ger en god bild 6ver hur en punkts markering ska utforas.

I det framtida forvaltningsarbetet med HMK kommer kapitlet Mar-
kering att uppdateras och inkluderas i HMK-Geodesi.
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Andersson, B, Alfredsson, A, Nordqvist, A och Kilstrom, R: 2015,
RIX 95-projektet — slutrapport, LM-rapport 2015:4, Gavle 2015

Hakli, P, Lidberg, M, Jivall, L, Nerbech, T, Tangen, O, Weber, M,
Pihlak, P, Aleksejenko, I och Parselitinas, E: 2015, The NKG2008 GPS
campaign - final transformation results and a new common Nordic refer-
ence frame, (under utarbetande)

Ollvik, L:2011, BV'S 584.02 - Koordinatbaserade referenssystem, Trafik-
verket TDOK2014:0930, Borldnge 2015

Agren, ], Engberg, L E: 2010, Om behovet av nationell geodetisk infra-
struktur och dess forvaltning i framtiden, LM-rapport 2010:11, Gavle
2010.

- Lars Harrie, red. (2008): Geografisk informationsbehandling
- teori, metoder och tillimpningar, 5:e upplagan. Lund: Stu-
dentlitteratur
- kapitel 4, Referenssystem och kartprojektioner.
- Lantmadteriet, LU, KTH och HiG (2012): Geodetisk och foto-
grammetrisk mé&tnings- och berdkningsteknik
- kapitel 2, Jordmodeller
- kapitel 3, Kartprojektioner
- kapitel 4, Hojdsystem
- kapitel 5, Geodetiska referenssystem
Fler lankade referenser finns under HMK-Referensbibliotek-
/Referenssystem pa HMK:s webbplats www.lantmateriet.se/HMK .
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God miitsed dr inte knuten till ndgon viss mdtmetod eller méatutrust-
ning utan avser “sanningar” som dr mer eller mindre allméngiltiga.

1

10

HMK-Geodesi:

Maitningen ska ge sdval ett produktionsresultat som en dekla-
ration av méatosdkerheten. Bada delarna dr lika viktiga och
maste fa ta tid.

Ett mal dr att eliminera de grova felen samt att reducera de
systematiska och slumpmassiga avvikelserna.

Kontrollera: en métning dr ingen métning! Overbestamningar
gors i forsta hand for att hitta grova fel.

Ordning och reda dr A och O, fran borjan till slut. Det &r svart
att i efterhand skapa ordning ur kaos.

Dokumentera dven for dig sjdlv, du glommer fortare dn du
tror. Mark upp de handlingar som ingdr i uppdraget men
stdda successivt bort sddant som inte ska sparas. Skriv dagbok
i mer omfattande projekt.

En del i detta &r sparbarhet. Mojlighet att kunna ga bakatien
hanteringskedja - vid flera transformationer i sekvens, om
olika geoidmodeller har anvants etc.

Tillaimpa beprovade och etablerade metoder. Darigenom ut-
nyttjas andras erfarenheter och andra forstar hur du har gjort.
De kan dé kontrollera ditt resultat - alternativt utnyttja det i
sin tur - eftersom de kan bedoma dess anvandbarhet.

Skaffa dig kunskap om den teknik, den utrustning och de me-
toder du anvénder - dels for att kunna utféra méatningarna pa
ratt sitt, dels for att forsta varfor nar nagot gar fel.

I det ingdr insikt om féorekommande felkéllor och de metoder
som finns for att reducera deras inverkan pa maétresultatet.
Ingen kedja &r starkare dn sin svagaste lank.

Sétt dig d@ven in i den tillaimpning varifrdn bestédllningen av
ditt matuppdrag kommer sd att du kan anpassa kvaliteten pa
utforandet. For hog méatosdkerhet dr naturligtvis inte accep-
tabelt, men dven “6verkvalitet” bor normalt undvikas.
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11  Tank efter fore, dvs. planera processen i forvag. Matuppdrag
ar till stor del ett logistikproblem och god planering ger vins-
ter i saval tid och pengar som kvalitet.
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HMK-Geodesi:

Innan en transformationsformel anviands ska dess giltighet
inom projektomrddet verifieras pa ett antal punkter som
har kidnda koordinater/hojder i bada systemen.

Vid anvdndning av officiella eller av bestéllaren givna trans-
formationssamband ska giltighetsomrdde och métosa-
kerhet vara kénda.

Vid bestamning av en ny transformationsformel ska minst 5
passpunkter métas in genom tva oberoende bestimning-
ar. Restfelen i passpunkterna ska redovisas tillsammans
med berdkningsresultatet.

Avstdndet mellan passpunkterna, samt férdelningen av pass-
punkterna i omradet, ska anpassas efter den interna
geometrin mellan referenssystemen sa att skillnader i
geometrin dterspeglas i restfelen.

Anvandningen av transformationssamband ska inte ske utan-
for giltighetsomradet.

Fore realtidsberdakning i falt ska kontroll ske av att ratt sam-
band &r lagrat i instrumentet och att sambandet produce-
rar korrekta resultat, t.ex. genom métning mot “kand”
punkt.

Anvédnda transformationssamband ska dokumenteras. Alter-
nativt ges en referens (filnamn, parameterlista, webb-
adress etc.) till ett officiellt samband, publicerat av Lant-
materiet eller annan systemégare. Att enbart ange an-
viand programvara rdacker inte.

Om restfelsmodell finns ska den anvéndas for restfels-
interpolation, vilket minskar spanningen mellan syste-
men och ddrmed mitosédkerheten. Aven denna modell
ska dokumenteras.

Om inte Lantmadteriets berdkningsprogram Gtrans anvands
ska det egna transformationsprogrammet kontrolleras
mot detta.
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Denna bilaga redovisar ett antal exempel pd hur (svardefinierbara)
objekt kan métas in, sd att objekten definieras geometriskt pa ett
entydigt satt.

Ambitionsnivdn vid inmédtning kan naturligtvis variera, varfor de
flesta objekt redovisas nedbrutna i flera delutféranden. I vissa fall
redovisas ocksa alternativa utféranden.

Det viktiga dr att klargora vid bestédllning och redovisning hur ob-
jekt ska respektive har matts.

Varje objekt och utforande dr numrerat. I specifikationer vid upp-
handling kan ddrigenom omfattning, alternativa utféranden och
eventuella avsteg/tilligg beskrivas med referens till respektive
nummer.

Teckenforklaring till figurerna.

. Punktlage vid inmatning i plan
& Punktlage vid inméatning i héjd
+—+ Matt i plan/hdjd
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Nr

Objekt/utiérande

Figur

BYGGNAD
Plan

1.1

Brytpunkter (htm) pa fasadliv mats. Vid
synligt lutande fasader méts tva
punkterfhérm och punkternas hojd relativt
sockel eller markyta anges (ex. 0.5/2.5m
Gver sockel).

1.2

Brytpunkter (horm) pa sockelliv mats.

13

(Nedlodad) takkant och fasadliv bestams
relativt varandra (ex. takkant 0.4 m utanfér
fasad).

1.4

Sockelliv och fasadliv bestams relativt

varandra (ex. fasad 0.08 m utanfdr sockel).

takkant

- fasadliv

-sockealliv

Hojd

1.5

Punkt(er) pa sockel méts.
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Nr | Objekt/utfdrande Figur

2 TRAPPA, ALTAN
Plan

2.1 |Brytpunkter (hérm) méts direkt eller
bestdms mad matt fran inmatta hushém.

22 | Dimension fér trapp-plan bestams och antal ) é JL
steg anges. [
Hojd

2.3 | Trapp-plan resp. altans dverkant mats.

24 |Mark framfér trappa resp. anslutande mark
vid altan méts. L

Nr |Objekt/utforande Figur

3 SKARMTAK
Plan

3.1 |Brytpunkter (hém) pa takkant méats direkt
eller bestdms med matt fran inmatta
husham. | _—
Hojd

3.2 |Golv eller mark under skarmtak maits.

3.3 |Tak bestdms direki eller relativt inmétt +
punkt pa golv (mark). v
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Nr

Objekt/utidrande

Figur

VAG, GATA

Defintioner

Karbana:
Del av vag avsedd for fordonstrafik.
Vagbana:
Kdrbana jAmie eventuella vagrenar och
uppstallningsfalt.
Vagomrade:
Den mark som tagits i ansprak for
vaganordning.

1-_|

Vag-
ren

Slant-
kron

- Vagomrade —
Vdgbana
Kdrbana

Vag-
mitt

=

Slant-
fot

Plan

Inmétning var 20:e meter.

4.1

Vagbanekant mats. Ange om kantsten
finns. Vagbanekant avslutas vid infarter
omedelbart innanfér tomtgrans.

4.2

Korbanekant mats.

4.3

Vagmitt méts. Ange kdrbanebredd.

44

Vagomradesgrans méts.

45

Kantlinje fdr gang-/cykelbana méts direkt
eller bestdms med breddmatt fran inmatt
vagbane- kant.

46

Kantlinje fér vagbana pa tomtmark mats.

HMK-Geodesi:

Geodetisk infrastruktur 2015

48 (67)




Nr |Objeki/utférande Figur

Hojd
Inméatning var 20:e meter vid jAmn och
mattlig lutning. | Gvrigt var 10:e meter.

4.7 | Vagmitt mats. +

4.8 | VAgbanekant méts. Vid kantsten méts
hdjden nedanfor denna och kantstenshdjden — 4+
anges. i i

49 | VAgomradesgrans méts.

5 HAGNADER

Plan

51 | Stédmur mats i yterkant.

5.2 | Smalare stenmur (<0.5 m) mats i mittlinjen
och murbredd anges.

5.3 |Bredare stenmur méts i bada kantlinjerna
vid murfot.

5.4 | Plank och staket méts i mittlinje vid
brytpunkter (stolplagen).

5.5 |Hack mats i mittlinje.
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Nr | Objekt/utférande Figur
Haoyd
5.6 |Murar mats pa murkrén och murhéjd Se figurer under Nr 5.1-5.3
anges.
5.7 | Plank och staket mats vid mark och
plank-/stakethdjd anges.
5.8 |Hack mats vid mark.
6 TRAD
Plan
6.1 |Stam méats och tridslag anges.
6.2 |Stamdiameter 1.3 m dver mark anges.
6.3 |Krondiameter anges.
e _'*-\ B
Hojd n
_ 4 \p
6.4 |Mark vid stam méts. \ ) |
7T N
8.5 |Tridhdjd anges.
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Nr | Objekt/utidrande Figur
1 BERG I DAGEN
7.1 | Begrénsningslinje som omger synligt berg Berg i dagen

samt berg som ar tAckt av jord, grus etc. o

till < 0.1 m djup méts. | /,f;---i 1 }-H?"’"-.

T/~
oS

8 LEDNINGAR, LEDNINGSDETALJER

Plan
8.1 | Ledningsbrunn méts i centrum av lock.

Centrum
Centrum Jlock
brunn ﬁ

8.2 | P4 nedstigningsbrunn rekonstrueras och i i

mats brunnens centrum. -
8.3 | Vid matning i dppen ledningsgrav méts

stérre brunnarfundament fér tele och

fjarrvarme i brytpunkter (hém).
8.4 |Mindre ledningsdetaljer (ventil, brandpost,

kabelskap etc.) mats i centrumpunkt. | CE"}” umpunkt

Bl

8.5 |Vid ledningsdetalj med riktad kartsymbaol .

mats riktningspunkt. |

|
rikiningspunkt
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Nr |Objekt/utiérande Figur

8.6 |Avioppsledningars rikiningar fran brunn
anges med klockrikining. Utgdende ledning
ar alltid

kl. 6.

8.7 |Brunnsdiameter och ledningsdiametrar
anges.

8.8 |Luftledningar méats i stolplagen.

Hojd

8.9 |Avioppsbrunn méts pa lockets Gverkant, i
centrum.

8.10 | Avioppsledningars vattengang (botten av
rir) bestdms relativt brunnslockets

Gverkant. I~
N .
9 STRANDLINJE, VATTENYTA
8.1 | Mar strandlinje inméts i plan skall
lugnvatten- ytan pa minst tva platser métas \\_ -

i hojd. —_— =
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HMK-Geodesi:

Gemensamt for all geodatainsamling fran rorlig plattform &r att
georeferering av insamlade data sker i forhallande till sensorns be-
raknade position under insamlingen. Vid insamlingen loggas data
fran GNSS och systemets IMU (Inertial Measurement Unit) med hog
frekvens, och genom efterberdkning kan systemets position och ori-
entering vid varje tidpunkt sedan bestimmas med mycket hog kva-
litet.

En synkroniserad tidsmérkning av bade positionsbestamd bana och
matdata gor det mojligt att matcha dataméngderna och pa sa satt
georeferera insamlade métdata.

Krav och rekommendationer i detta kapitel vander sig bade till be-
stdllaren och till utforaren. For bestéllaren dr det till exempel viktigt
att veta vilka kvalitetsparametrar som bor kontrolleras vid leverans
samt vilka toleransnivaer som kan anses vara godtagbara.

For tillfallet finns tva globala navigeringssystem - GPS och
GLONASS - med 31 respektive 24 operationella satelliter (2013).
Nar det europeiska systemet Galileo dr fullt utbyggt (Full Operat-
ional Capability) kommer ytterligare 27 satelliter att finnas tillgang-
liga.

Satellitsystemen skiljer sig bland annat genom att inklinationen, det
vill sdga vinkeln mellan satellitbanorna och ekvatorsplanet, dr 55
grader for GPS och 64,8 grader for GLONASS. Det innebér en nagot
samre tackning for GPS pd nordligare breddgrader.
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C.2.1 Felkallor

Krav

Flertalet av felkéllorna kan reduceras av operatoren. Denne ska
ha tillracklig kompetens for att kunna bedéma nér, hur och var
GNSS-maétning kan eller bor genomféras.

Information

a) GNSS begriansas av felkéllor som kan delas in tre grupper.
De storsta felkillorna i varje grupp ar:

b) Satellit: ban- och klockfel.
c) Signalpropagering: jonosfdr- och troposfarsrefraktion.

d) Mottagare: Flerviagsfel, antennens fascentervariation och
klockfel.

De felkillor som paverkar satellitmatning gar oftast att reducera
eller eliminera genom att anvanda relativa matmetoder. Vid relativ
métning anvands minst tva mottagare, varav den ena dr uppstalld
pa en kand position.

)
A

Figur C.2.1. Felkéllor som p8verkar GNSS-métning.

Operatoren kan minska bidraget frdn ménga av felkillorna genom
att vara medveten om nér, hur och var métning kan ske. Exempel
pa parametrar som paverkar matningen dr jonosfirsforhdllanden, fler-
vigsfel och hantering av antennmodeller, se Figur C.2.1.
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For en grundligare beskrivning av GNSS och felkéllorna rekom-
menderas HMK-Ge: GNSS och Lantmdterirapporten Introduktion
till GNSS.

Rekommendation

a) Utrustningen bor kunna ta emot satellitsignaler fran bade
GPS och GLONASS.

b) GNSS-mottagaren bor kunna méta samtidigt pa GPS-
/ GLONASS-satelliternas L1- och L2-frekvens, dvs. en fler-
frekvensmottagare.

En avancerad geodetisk GNSS-utrustning bestar av mottagare och
antenn som kan hantera bade fas- och kod-observationer pa bagge
frekvensbanden (L1 och L2). Vid realtidsmé&tning behovs en kom-
munikationsldank (GSM/Radio/GPRS) for att kunna ta emot kor-
rektionsdata.

Information

Ett troghetsnavigeringssystem (INS) bestar av sensorer som
miter acceleration och vinkelhastighet for ett rorligt objekt.
Sensorerna brukar bendmnas troghetsmétenhet (IMU), som
tillsammans med en processor bildar ett INS.

Troghetsnavigeringssystem eller Inertial Navigation Systems (INS),
bygger pa att ett objekts hastighet och position kan bestimmas rela-
tivt ett yttre ként koordinatsystem. Ett INS bestar av sensorer som
miter vinkelhastigheten och en kraft som kan relateras till objektets
acceleration. Sensorerna dr systemets troghetsmétenhet eller Inertial
Measurement Unit (IMU), som via en processor omvandlar storhet-
erna till position och hastighet.

I motsats till GNSS dr INS ett autonomt system - oberoende av na-
gon yttre referens férutom initialvdardena enligt leverantorens re-
kommendation. Systemet karaktéariseras dock av fel som acku-
muleras med tiden och kombineras darfor oftast med ndgot annat
system, till exempel GNSS.
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Troghetsmitenheten bestar av tre vinkelrdta accelerometrar och gyro-
skop vilket mojliggor bestamningen av roll, pitch och heading/yaw, se
Figur C.3.1.

- Accelerometern méter de krafter (f) som sensorn dr utsatt for i
en viss riktning. Krafterna kan vara statiska (konstant has-
tighet) eller dynamiska orsakat av rorelse eller vibration. For
att 16sa ut accelerationen korrigeras den uppmidtta kraften
for tyngdkraftsaccelerationen, g .

—  Gyroskopet méter vinkelhastigheten i en riktning och kan dar-
med hdlla reda pd dndringar i positionen relativt den initiala
positionen. Tre gyroskop vinkelrdtta mot varandra, mojlig-
gor att positionsandringar for roll, pitch och heading/yaw kan

bestaimmas.
vl .-'zfd?_ )
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Figur C.3.1. Illustration av roll (xb ), pitch (yb) och heading/yaw (Zb)
(Inertial Navigation Systems with Geodetic applications, Jekeli C. 2001).

Osékerheten i mitningarna med accelerometer och gyroskop ack-
umuleras med tiden, vilket kallas drift. Hur stor driften dr paverkas
av hardvaran; olika systemalgoritmer samt hur lange systemet varit
utan uppdaterade virden (position och hastighet) fran ett externt
system. Darav kommer behovet av integrering med nagot annat
system.

Innan datainsamlingen startas, mdste IMU:n initialiseras och under
insamlingen bor en ominitialisering goras for att reducera/elimi-
nera driften av IMU:n. Fo6lj de rad och rekommendationer som ges
av tillverkaren/leveranttren av plattformen.
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Information

GNSS och INS &r tva system med olika egenskaper och dr dar-
for utmarkta komplement till varandra. GNSS &r beroende av
en yttre referens (satelliter) medan INS &r ett autonomt system.

Integrering av GNSS och INS anvinds i stor omfattning vid kine-
matisk positionsbestamning, for att bland annat mojliggora konti-
nuerlig médtning utan avbrott. Ur manga aspekter dr alltsa INS och
GNSS utmirkta komplement till varandra. INS och GNSS &r obero-
ende respektive beroende av yttre referens och maétfelen &r av typen
lang- respektive kortvigiga. Langvagiga effekter karaktériseras av att
de ackumuleras 6ver tid medan kortvégiga effekter &r relativt stora
i borjan men minskar med tiden.

Det finns olika nivder av systemintegrering, dér skillnaden &r nér och
hur data delas mellan systemen. Hér presenteras tva av dem, Ids
respektive tit integrering (eng. loose and tight integration), se Ta-
bell C.4.

I den 16sa integreringen bestar av tva helt separata system med var
sitt sa kallat Kalman-filter, ddr position och hastighet skattas utifran
indata fran IMU respektive GNSS-mottagaren.

Tabell C.4. Fordelar och nackdelar for 16s respektive tét systemintegrering
mellan GNSS och INS.

Indata Fordelar Nackdelar

Enkel implemente- | Systemet blir mer
ring med tva separe- | kdnsligt vid tappad
rade navigeringssy- | lasning mot mindre
stem. an fyra satelliter.

Lo6s integrering

GNSS kan fortfar-
ande uppdatera INS
vid 1dsning mot
mindre &n fyra satel- | Operatoren har li-

Tit inteererin liter. ten/ingen kontroll
8 & Snabbare initialise- | Over positionsberak-
ring av periodobe- | ningen.

kanta och lagre osa-
kerhet i navigerings-
16sning.
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Vid tdt integrering skickas rda GNSS-observationer direkt till ett
kombinerat Kalman-filter for GNSS och INS, dér position och has-
tighet skattas med indata frdn bdda systemen.

Forutom snabbare initialisering, d.v.s. bestimning av fasmétning-

ens periodobekanta, kan GNSS fortfarande uppdatera INS vid las-
ning mot mindre &n fyra satelliter, vilket inte &r fallet i den l6sa in-
tegrationen.

Vid fordonsburna tillimpningar anviands, i tilldgg till GNSS och
INS, en odometer (distansmitare), som i regel &r monterad pa for-
donets dédck. Distansmadtaren stottar IMU:n - speciellt nar GNSS-
mottagaren inte kan ta emot signaler, t.ex. i tunnlar.

Odometern har ett liknande samplingsintervall som troghetssyste-
met, >100 Hz.

Geodetisk infrastruktur 2015

58 (67)



Krav

a) Vid efterberdkning med Virtuell Referensstation (VRS) ska
om mojligt extrapolering undvikas och minst fyra refe-
rensmottagare som innesluter insamlingsomradet anvan-
das. Forvantad métosdkerhet dr bland annat beroende pa
avstandet till - och tdthet mellan - referensstationerna.

b) For PPP kravs en elevationsgrans pa 5-7 grader, och minst
20 minuters konvergenstid, for att uppna en standardosa-
kerhet <100 mm.

Information

- Forviéntat (schablonmaéssig) standardosdkerhet for relativa
metoder och PPP:

- Relativ fasberdkning: Baslinjeberdkning ger 10 mm + 1-2
ppm (plan) och 30 mm + 1-2 ppm (hojd).

- Precise Point Positioning (PPP): <100 mm plan/hgjd vid
anvandning av precisa ban- och klockprodukter fran “In-
ternational GNSS Service” (IGS) eller ”Center for Orbit De-
termination in Europé” (CODE).

- Beslutet om vilken berdkningsmetod som ska anvédndas bor
bland annat baseras pa tillgdngliga referensmottagare och
krav pd matosdkerhet.

Berdkning av insamlad data kan goras genom att anvanda en eller
tlera referensmottagare — relativ eller absolutberikning. Dock begransas
metoderna av avstandet till referensmottagarna, som inte bor dver-
stiga rekommenderade baslinjeldngder for att erhdlla en viss stan-
dardosédkerhet. En sammanstéllning 6ver berdkningsmetoderna
redovisas i Tabell C.5. Termen baslinje avser avstandet mellan refe-
rens- och den rorliga GNSS-mottagaren.

Relativ efterberdkning kan goras mot en eller flera referensmot-
tagare. Generellt géller att vid korta baslinjer (20-30 km) kan fel-
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killorna (jonosfdr, troposfar och satellitbanor) anses vara korrele-
rade och diarmed kan felen elimineras/reduceras.

Vid efterberdkning berdknas i de flesta fall periodobekanta fran tva
riktningar, start och slut. For att kunna bestamma periodobekanta
fran bagge riktningar mdste den mobila enheten ligga inom en viss
radie fran narmaste referens. Avstandet varierar beroende pa be-
réakningsstrategi/ programvara, f6lj rekommendationer frén tillver-
karen.

- Enkelstation: Berdkningen baseras pd korta baslinjer (20-30
km) och bygger pa att felkéllorna vid referensmottagare och
den rorliga mottagaren &r kraftigt korrelerade och kan dar-
med elimineras/reduceras. Vid lingre baslinjer och stora
hojdskillnader bér annan berdkningsmetod anvéndas.

— Multi-station: Vid berdkningen anvidnds flera referensmot-
tagare. Berdkningen dr uppbyggd genom att sekventiellt be-
rdkna varje baslinje mellan referensmottagaren och den ror-
liga GNSS-mottagaren for att darefter kombinera ihop 16s-
ningarna i en ndtutjimning. Baslinjen under mitning kan
okas genom att t.ex. kombinera ihop flera frekvenser (sa kal-
lad jonosférsfri linjarkombination).

- Virtuell Referensstation: Utifrdn omkringliggande referens-

mottagare skapas en yttickande modell som skattar effekten
av jonosfir, troposfir och satellitbanor for det aktuella omréadet.
Med hjilp av denna modell skapas en Virtuell Referensstation
(VRS), i narheten av GNSS-mottagaren, som &r korrigerad
for felkdllorna utifrdn modellen. Mottagarens position be-
stams relativt VRS:en som om data kom frén en fysisk enkel-
station.
Till skillnad fran 6vriga relativa metoder bor operatoéren vara
medveten om att referensmottagarna mdste innesluta insam-
lingsomrddet (minst fyra referensmottagare), det vill sdga ex-
trapolering bor undvikas vid positionsbestimning. Forvantat
standardosdkerhet beror dels pa avstandet mellan referens-
stationerna i nédtverket och dels pa hur ldngt fran ndarmaste
station den rorliga mottagaren befinner sig.

Precise Point Positioning (PPP)

Precise Point Positioning (PPP) 4r en metod som baseras pa odiffe-
rentierade kod- och fas-observationer, och har férdelen att inga lo-
kala referensmottagare behovs.

Med endast en mottagare och precisa ban- och klockprodukter fran
IGS/CODE, tillsammans med eventuella atmosfarskorrektioner,
mojliggors positionering pa sub-decimeterniva for kinematiska till-
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lampningar. Forvantat standardosdkerhet vid kinematisk posit-

ionsbestdimning dr < 100 mm i plan och hojd.

Beroende pa antal tillgidngliga satelliter, och utan atmosfarskorrekt-
ioner, konvergerar PPP efter ca 20 minuter, och inom 10 minuter
har 16sningen en standardosdkerhet < 250 mm.

Med precisa atmosfarskorrektioner och vid integrering med INS
reduceras konvergenstiden. Elevationsgréansen, for flygburna till-

lampningar, rekommenderas till 5-7 grader.

Tabell C.5. Sammanstéllning éver olika berdkningsmetoder och férvantad
standardosékerhet for respektive metod. VRS st8r for Virtuell Referensstation
och &r en programvaruspecifik berdkningsmetod.

Relativa metoder Semi-
absolut
Enkel- Multi- PPP
Metod station station VRS (kinematisk)
Standardosdkerhet | 10/30 + 10/30 + i <100
- plan/h6jd [mm] |1-2ppm |1-2 ppm
Innanfor
Rekommenderad | _ 5 3 | < 75 definierat | -
baslinje [km] N
nitverk

Information

tre delar:

2) Datainsamling

3) Efterbearbetning

1) Planering och forberedelse

Insamlingsprocessen for flygburna tillimpningar kan delas in i

Vid insamling av data kan processen delas in i tre delar: planering
och forberedelse, datainsamling respektive efterbearbetning. Delar-
na dr lika viktiga och - korrekt utférda - bidrar de alla till att
minska risken for fel som medfor att médtningen maste goras om.
Rad och rekommendationer som ges forutsitter att datamangden
har samlats in med en flerfrekvens-mottagare och genom kinematisk,

relativmdtning.
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Krav

a)

For att undvika flervégsfel och signalstorningar ska om
mojligt GNSS-antennen placeras pa behovligt avstand
(=meter) fran 6vriga antenner. Varierande eller lagt ”signal-
to-noise”-tal (SNR) indikerar storningar pa métsignalen.

For att undvika métning under ogynnsamma férhallanden
ska aktuell satellitkonfiguration och jonosfarsaktivitet kon-
trolleras via till exempel Lantméteriets jonosfarsmonitor.

Sker datainsamling i granstrakterna ska tillgang till refe-
rensdata i angrdansande lander sdkerstillas.

Fore datainsamling ska planering av insamlingsrutten goras, bland
annat for att sdkerstilla tillgangligheten pa satelliter och referens-
data. Detta dr speciellt viktigt vid datainsamling pd nordliga

(> 64 grader) breddgrader.

Flervigsfel: Flervigsfel d4r normalt inget problem vid flygbu-
ren insamling, men kan vara svara att upptdcka om de fore-
kommer. En indikation pa storningar i signalen &r ett for 1agt
eller varierat signal-to-noise-tal. Hansyn bor tas till detta vid
installation av GNSS-antennen, f6lj rekommendationer fran
tillverkare/leverantor. Exkludera for ldgt liggande satelliter -
de kan oka forekomsten av flervigsfel.

Jonosfarsprediktion: Jonosfdaren dr den enskilt storsta felkal-
lan och kan ge upphov till bland annat svdrigheter att be-
stimma periodobekanta (fixlosning). Vid 1dg jonosfarsaktivi-
tet kan fordrojningen elimineras genom att kombinera fre-
kvenserna, s.k. jonosfirsfri linjirkombination. Daremot, vid hog
jonosfarsaktivitet reduceras endast fordrojningen, vilket kan
medfora svarigheter att berdkna langa baslinjer. P4 Lantma-
teriets webbplats fds aktuell jonosfarsstatus; f6lj dessa rad!

https:/ /swepos.lantmateriet.se/tjanster /jonomonitor/jonomonitor.

aspx

Kalibrering av instrument: For att insamlade maétdata ska
kunna georefereras med hog kvalitet mdste férhallandet mel-
lan GNSS-antenn, systemets IMU och ingdende sensorer vara
kant. System for luft- eller fordonsburen insamling &r vid le-
verans internt kalibrerade av leverantoren.
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Kalibreringen verifieras sedan med jamna mellanrum, exem-
pelvis vid arlig service. Vektorn mellan IMU och GNSS-
antenn bestdms vanligen med totalstation for att sdkerstélla
en lag métosdkerhet, och kalibreringsparametrarna verifieras
normalt i samband med varje nytt insamlingstillfille.

- Referensstationer: Vid datainsamling kan referensdata fran
angransande ldnder behovas. Lantmaéteriet har berdknade
koordinater i SWEREF 99 for flertalet av de angrdnsande re-
ferensstationerna. Referensdata tillhandahalls ddremot av re-
spektive operator i det aktuella landet. Se Tabell 2.2.1 for en
lista pd operatorer i vdra grannlander.

- Satellitkonfiguration: Satellittillgdngligheten och satellit-
geometrin varierar 6ver dagen och bor darfor kontrolleras
innan insamling. Satellitgeometrins paverkan pa forvantad
maétosdkerhet kallas Dilution of Precision, och anges ofta med
det s.k. PDOP-talet. Lantmiteriet har en e-tjanst dar satelliter
och satellitgeometri for GPS och GLONASS redovisas for
valfri tid, position och elevationsvinkel, se Figur C.6.1.

https:/ /swepos.lantmateriet.se/tjanster /preddop/ in.aspx

*++++++++

el

Figur C.6.1. Skyplot som visar hur GPS (bl8) och GLONASS (réda) satelliter
forflyttar sig under en timme i férh8llande till en GNSS-antenn p8 den 60:e
breddgraden. Den ljusa linjen &r vald elevationsvinkel p8 15 grader.
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Rekommendation

a) Minsta antalet satelliter for att bestimma periodobekanta
vid kinematisk tillimpning &r fem. Fler satelliter ger, teore-
tiskt, en battre slutlosning.

b) Vid VRS-berdkning ska GNSS-mottagaren ligga innanfor
det definierade nétverket under hela datainsamlingen.

c) Satellitgeometrin definieras av DOP. Rekommenderat
maximalt varde for PDOP ar 2.

d) Loggningsintervallet for INS och GNSS bor ske sa tédtt som
mojligt, 200-250 Hz respektive 1-10 Hz.

Fore och under datainsamlingen &r det nodvandigt att kontrollera
vissa kvalitetsparametrar for att sdkerstilla att den insamlade da-
tamédngden inte har paverkats av for fa satelliter eller dalig satellit-
geometri (Dilution Of Precision - DOP). Satellitgeometrin &r speci-
ellt viktig att observera vid skymd sikt.

HMK-Geodesi:

Antal satelliter: Vid initialisering av periodobekanta behovs
minst fem satelliter. Under matning ska GNSS-mottagaren
ha lasning pa minst fyra satelliter - men ytterligare satelliter
okar redundansen vid berdkning. Vid kombination med INS
och odometer kan tappad ldsning mot satelliter hanteras vid
korta tidsintervaller, och beroende pa plattform dven farre
satelliter &n fyra.

Avstand till nirmaste referensmottagare: Beroende pa be-
rakningsmetod, bor GNSS-mottagaren befinna sig inom en
viss radie frdn ndrmaste referensstation vid initialisering (be-
stimning av fixlosning), f6lj rdd och rekommendationer fran
tillverkare/leverantor.

Loggningsintervall: En av fordelarna med att anvdnda INS
ar att loggning av data kan ske med véldigt tdta intervaller,
200-250 Hz. GNSS-mottagaren bor kunna logga data med en
frekvens av 1-10 Hz.

Satellitgeometrin: PDOP anger satelliternas tredimension-
ella geometriska spridning i forhdllanden till GNSS-
antennen. Parametern bor uppmdrksammas vid skymd sikt
och pa hogre breddgrader (>60°), rekommenderade varden
PDOP < 2 (idealt), PDOP < 4 (godtagbart).
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Krav

Absolutkalibrerade antennmodeller ska alltid anvédndas for att
kunna relatera GNSS-observationer till en fysisk punkt (anten-
nens referenspunkt).

Rekommendation

a) For att sdkerstélla en bra 1osning bor periodobekanta (fix-
16sning) bestaimmas fran bagge riktningarna (framdt- och
bakatlosning).

b) Elevationsgransen bor ligga i intervallet 13-20 grader for
GPS och GLONASS.

c) Efterstrdva att alltid anvénda precisa ban- och klockpro-
dukter.

Information

Vid efterberdkning kommer slutkoordinaterna att vara definie-
rade i samma referenssystem som referensdata. SWEPOS-
stationernas koordinater dr definierade i SWEREF 99 (Sveriges
ETRS 89-realisering), vilket inte &r detsamma som WGS 84
(ITRF2008).

Nedan ges ndgra generella rad och rekommendationer for efterbe-
rakning av kinematiskt insamlade “bandata”. For programvaru-
specifika rdd hédnvisas ldsaren till respektive tillverkare/leverantor.

HMK-Geodesi:

- Antennmodell: GNSS-observationer relateras till abstrakta

punkter i eller i ndrheten av antennens elektriska centrum.
For att kunna relatera observationerna till en fysisk punkt

maste en antennmodell anvidndas. Absoluta modeller fran

IGS/NGS ska anvédndas vid berdkning. Kalibrerade antenn-
modeller kan hittas pa:

http:/ /www.ngs.noaa.gcov/ ANTCAL/

- Elevationsgrins: Signaler fran satelliter pa ldgre elevationer
(ndra horisonten) bor undvikas. For att exkludera satelliter
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vid horisonten sdtts en elevationsgrans. Dock dr det viktigt
att samtidigt kontrollera att PDOP-vardet inte 6kar.

- Referenssystem: Vid efterberdkning med data fran SWEPOS
referensstationer kommer koordinaterna att vara definierade
i referenssystemet SWEREF99 (ETRS89). Vid PPP-
berdkning, kommer koordinaterna ddremot att vara definie-
rade i WGS 84 (ITRFO08). Skillnaden mellan WGS 84 och
SWEREEF 99 &r ungefdr 0,5 meter. For mer information, se In-
foblad n:0 9 - SWEREF 99 och WGS 84.

- Positionslésning: Fixlosning bor berdknas fran badgge rikt-
ningar for mojlighet att kontrollera berdkningen. Differensen
mellan 16sningarna bor ligga néra noll, vilket betyder att pe-
riodobekanta har blivit 16sta med samma heltal fran bagge
riktningarna. I Tabell C.6.3. listas forvantade (schablonmaéss-
iga) osdkerheter for fix- och flytlosning samt absolutbestam-
ning.

Tabell C.6.3. Forvdntad (schablonméssig) standardosdkerhet for fix- och flyt-
I6sning samt absolutbestamning foér plankomponenten. Osédkerheten i hojd
brukar kunna skattas enligt 1.5 * plan.

Kvalitet Standardosékerhet (plan)
Fixlosning <10 cm

Flytlosning > 30 cm
Absolutbestdamning >1m

- Precisa ban- och klockprodukter: Efterstrava alltid att an-
vdnda precisa ban- och klockprodukter. Produkter kan ham-
tas fran CODE (Center for Orbit Determination in Europe) eller
IGS (International GNSS Service). Produkter fran IGS:

http:/ /igscb.jpl.nasa.gov/components/compindex.html

Det finns ingen standard for leverans av “bandata”. Information
motsvarande Tabell C.7 bor alltid finnas med i leveransen, oavsett
tilformat. Det dr dven lampligt att redovisa PDOP och antal satelli-
ter per tidpunkt i filen, om sddana data finns tillgangliga.

Produktionsdokumentationen bér, om informationen inte ingar i
levererad fil enligt ovan, &ven inkludera grafer som redovisar stan-
dardosékerhet i orienteringselementen, PDOP, antal satelliter och
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differens mellan framat- och bakatlosning for de data som insam-
lats rorande rutten (banan).

Tabell C.7. Obligatoriskt inneh8ll vid redovisning av “bandata”, De tv8 forsta
raderna (str8k-ID och GPS-tidstyp) &r gemensam information i filhuvud, me-
dan évriga rader &r information per tidpunkt.

Virde Kommentar

Strak-ID Heltal

GPS-tidstyp 0 = veckotid, 1 = absolut tid
GPS-tid Sekunder med 4 decimaler
Northing (N) Meter med 3 decimaler
Easting (E) Meter med 3 decimaler
Up (RH_2000) Meter med 3 decimaler
Roll Grader med 5 decimaler
Pitch Grader med 5 decimaler
Heading/yaw Grader med 5 decimaler
Standardosikerhet N/E Meter med 3 decimaler
Standardosédkerhet Up Meter med 3 decimaler
Standardosékerhet roll/pitch | Grader med 4 decimaler
Standardosédkerhet heading Grader med 4 decimaler
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