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2017 ars revision av de HMK-dokument som beskriver geodetisk
infrastruktur och geodetisk mitning har utforts av en arbetsgrupp
bestdende av Linda Ahlm, Anders Alfredsson, Lars Jamtnis, Kent
Ohlsson (samtliga Lantmadteriet) och Lars Kvarnstrom (LTK Geodesi).
Liselotte Lundgren Nilsson (Lidingo stad), Per-Ake Jureskog (Metria)
samt medarbetare pa enheten for geodetisk infrastruktur (Lantmaéteriet)
har pa olika satt bidragit med granskning av dokumenten.

Ett nytt dokument har tillkommit sedan 2015: HMK - Kravstillning vid
geodetisk mitning. I och med detta sa fasas det dldre dokumentet HMK -
Referenssystem och geodetisk mitning ut. Ovriga dokument kvarstar i
reviderad form.

Gévle 2017-08-31

/Lars Jamtnds, samordnare HMK-Geodesi
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Geodetisk maitning behandlas i foljande HMK-dokument (kort-
formerna av dokumentnamnen inom parentes):

- HMK - Geodetisk infrastruktur 2017 (HMK-Gelnfra 2017) be-
skriver de referenssystem och den geodetiska infrastruktur som
anvands i Sverige, nationellt och lokalt.

- HMK - Stommadtning 2017 (HMK-Stom 2017) beskriver
stommdtning med  statisk GNSS, totalstation och
avvigningsinstrument.

— HMK - Terrester detaljmétning 2017 (HMK-TerDet 2017) be-
skriver inmdtning och utsédttning med totalstation och
avvagningsinstrument.

— HMK - GNSS-baserad detaljmatning 2017 (HMK-
GnssDet 2017) beskriver inmétning och utsdttning med
GNSS/RTK-teknik.

— HMK - Kravstédllning vid geodetisk métning 2017 (HMK-
GeKrav 2017) utgor stod for bestdllare vid upprdattande av
teknisk specifikation vid geodetiska métarbeten, samt stod till
utforare vid val av lamplig médtmetodik.

Syftet med dessa fem dokument &r i forsta hand att forse bestéllare och
utforare med en kunskapsbas for att kunna nyttja och utvdrdera
geodetiska matmetoder pd basta sétt, utifran behov och forutséttningar.

Malgrupperna bestédllare och utforare forutsdtts gélla i vid mening.
Riktlinjerna i HMK &r darfor inte begransade till upphandling av
matningstekniska tjanster, utan bor &dven kunna anvdndas som
underlag for sddana regelverk, rutiner eller kravspecifikationer som
formuleras internt inom den egna organisationen.

Samtliga publicerade HMK-dokument finns tillgangliga for ned-
laddning via lantmateriet.se/ hmk.

Se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7 for hdanvisningsregler.

Fragor om wupphandling, tillstand och sekretess behandlas i
HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

Tekniska termer och forkortningar forklaras i HMK - Ordlista och
forkortningar, senaste version.
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HMK - Geodetisk Infrastruktur 2017 (i kortform: HMK-Gelnfra 2017) ar
framst ett informationsdokument om referenssystem och referensnét.
Dokumentet syftar till att ge stod till de metodbeskrivande dokumenten
avseende grundlidggande geodesi samt referenssystem.

Avsnitt 2 beskriver overgripande geodetiska begrepp, med utgdngs-
punkt i den geodesi som dr aktuell for att beskriva var nationella
geodetiska infrastruktur.

Avsnitt 3 och 4 beskriver geodetisk infrastruktur utifran nationellt
respektive lokalt perspektiv.

Bilaga A innehaller allmidnna geodetiska riktlinjer med checklistor for
god maitsed samt transformationer och schablonskattade matosdker-
heter.

Bilaga B beskriver Kinematisk positions- och orienteringsbestimning
och hdrstammar i sin helhet fran HMK-Referenssystem och geodetisk
métning 2014; ingen bearbetning av bilagan har skett. Pa sikt kommer
denna bilaga arbetas in i annat HMK-dokument och utga fran HMK-
Geodesi.

HMK-Gelnfra 2017 &r tillimpbart for en stor del av den geodetiska
verksamhet som ryms under rubriken ”samhéllsmétning”, dvs. stom-
och detaljmédtning inom plan- och kartliggning, bebyggelseexploa-
tering, forrattningsverksamhet i tdtort, samt for infrastrukturprojekt.

Bestdllaren bor avgoéra om och nédr branschspecifika dokument ska
tillampas.
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Geodesins huvuduppgift dr att genom olika typer av mdtningar
bestimma punkters ldge pd jordytan, deras hojd 6ver havsytan och
deras tyngdkraftsvdarden. Oavsett metod dr all métning relativ. Det
absoluta laget kan i strikt mening inte bestimmas utan matningen sker
alltid i forhéllande till andra punkter, som redan &dr kdnda.

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

I detta kapitel behandlas referenssystem, referensnit och koordinat-
transformationer med fokus pd de nationella referenssystemen samt
deras nordiska, europeiska och globala motsvarigheter och relationerna
till dessa.

Referensnit dr ett ndt av punkter som anvdnds for att realisera ett
referenssystem. Dessa nit kan antingen vara passiva eller aktiva.

— Passiva referensnit representeras av markerade punkter i ter-
rangen. Sddana ndt bendmns vanligen stomndt och séttet att
bestimma de ingdende stompunkterna kallas stommitning. Det
finns bade stomnit i plan och stomniit i hdjd.

- Ett aktivt referensnit utgors av ett antal permanenta referens-
stationer. SWEPQOS, det nationella nédtet av permanenta referens-
stationer, dr ett exempel pd detta.

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

www.lantmateriet.se/ geodesi

Skillnaden mellan begreppen referenssystem och koordinatsystem dr att
begreppet koordinatsystem forutom sjdlva referenssystemet &dven
beskriver vilket koordinatformat som anvdnds. En punkts ldge kan
sdledes anges i flera olika koordinatsystem inom ett och samma
referenssystem. Som exempel kan ndmnas att en punkt i SWEREF 99
kan anges med geocentriska eller geodetiska koordinater eller i ndgon
av projektionszonerna, det dr darfor viktigt att tillsammans med en
lagesuppgift, en position, alltid ange i vilket referenssystem uppgiften
géller.
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I den geodetiska beskrivningen av jorden anvénds tre olika grund-
laggande ytor, se

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

- Geoiden, den nivdyta i jordens tyngdkraftsfilt som bast ansluter
till havsytan.

— Jordellipsoiden, den matematiska modell, rotationsellipsoid, som
bast 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. Referens-
systemen utgor grunden for den maitningstekniska verksamheten
(projektering, kartliggning, byggande, fastighetsbildning m.m.).

Behovet av tredimensionella referenssystem har 6kat i takt med en 6kad
anvdndning av satellitbaserade matmetoder (GNSS). Exempel pa
sddana system ar WGS 84 och SWEREF 99. I de nya, globalt anpassade
referenssystemen kan en position definieras pa ett entydigt sétt, som
kan anvédndas dver hela jorden.

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
rdaknas om mellan de bdda uttryckssatten, se avsnitt 2.3.4.
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Figur 2.1.1. De tv8 uttryckssétten fér positioner i 3D. Geocentriska koordinater
(X, Y, Z) till vdanster och geodetiska koordinater latitud (@), longitud (A) och héjd
over ellipsoiden (h) till héger.

I geocentriska koordinatsystem placeras origo i jordens mittpunkt med
Z-axeln langs jordens rotationsaxel. X-axeln gar ut genom punkten dar
nollmeridianen skdr ekvatorn och Y-axeln placeras sd att de bildar ett
hogerorienterat tredimensionellt koordinatsystem.

De geodetiska koordinaterna latitud och longitud anvands for att
uttrycka positioner med vinkelmatt. Latituden &dr vinkeln i nord-sydlig
riktning med latituden noll (0) i ekvatorsplanet, 90° N i nordpolen och
90° S i sydpolen. Longituden anger vinkeln i 6st-véstlig ledd och utgar
fran nollmeridianen, rdknas positivt Osterut och negativt vasterut,
alternativt anvands beteckningarna E och W for 6st och vist.

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 sekunder dr 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
dominerande 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 anvandning
av decimala grader vid maskin-till-maskin-tillampningar och formatet
grader, minuter och sekunder (med eventuella decimaler) i 6vriga fall.
Latitud bor normalt anges fore longitud.

Tvadimensionella referenssystem - (plana) koordinatsystem - har
ingen direkt koppling till héjdkomponenten. Exempel &r RT 90 och
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lokala eller kommunala system. Plana koordinater berdknas antingen
genom en projektion av ldget pd 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 pa marken, som ér in-
mitta - vanligen genom avvagning - och hojdbestamda.

Sverige har genom dren haft tre nationella hojdsystem: RH 00, RH 70
och nu senast RH 2000. Néara forknippat med hojdsystemen &r geoiden
samt den landhojning som bland annat de nordiska ldnderna &r utsatta
for. Ndr begreppet "hojd 6ver havet" anvands &r det egentligen hojd
over geoiden som avses. Geoiden &r alltid vinkelrdt mot tyngdkraften.
Med hojd 6ver havet (H) avses alltsa avstdndet ldngs lodlinjen fran den
aktuella punkten till geoiden.

De flesta geodetiska matningsmetoder paverkas pa ett eller annat satt
av tyngdkraftens storlek och riktning. Varden pd tyngdkraften anges i
ett sd kallat tyngdkraftssystem. Det officiella nationella tyngd-
kraftssystemet idag baseras pd absoluta tyngdkraftsmédtningar fran
1976 och bendamns RG 82. Efter detta har instrumenten som méter
absolut tyngdkraft (absolutgravimetrar) blivit bdttre och mat-
osdkerheten sjunkit. Lantmateriet har sedan 2006 ett sddant instrument
och dr i slutfasen av arbetet med ett nytt tyngdkraftssystem, RG 2000,
som berdknas vara klart under senare delen av 2017. Tyngdkrafts-
matning anvdnds bla. for geoidbestamning och vid precisions-
avvéagning.

Genom en kartprojektion avbildas alltsa den krokta jordytan pa en plan
yta. Valet av projektion styrs av tillimpningen och projektionens
egenskaper, sa att andamdlet med kartan uppfylls. De flesta svenska
kartor dr gjorda i Transversal Mercator (Gauss-Kriigers projektion),
eftersom den passar landets form och utbredning vil, men det finns ett
flertal andra kartprojektioner f6r andra &ndamal.

Kartprojektioner ger alltid ndgon typ av avbildningsfel. Olika kart-
projektioner ger olika typer av fel.

Projektionsplanet utgors av ett plan, en kon eller en cylinder och kallas
da azimutal, konisk respektive cylindrisk projektion. Stdende projek-
tionsplan bendmns normala, liggande kallas transversala. I en del
kartprojektioner anviands dven snedaxliga projektionsplan.
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Transversal Mercator &r internationellt sett en av de viktigaste
kartprojektionerna och gar dven under bendmningen Gauss-Kriiger
eller Gauss’ konforma projektion. Anvédnds foretrdadelsevis oOver
omrdden som dr relativt smala i 6st-véstlig ledd och utbredda i nord-
sydlig. For Sveriges del har den anvénts bade i de &ldre nationella
systemen och nu dven 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
forhéllande till ellipsoiden.

Skalreduktionsfaktor Kan anvindas for att fordela skalfelet
jdmnare 6ver det omrdde dér projektionen
tillampas.

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

E-tilldgg Konstant tilldgg i ostlig ledd for att
undvika negativa koordinater.

For mer information om vilka parametervdrden som dr aktuella for
SWEREF 99, se avsnitt 3.1.2.

Det finns dven ett globalt system av projektionszoner baserat pa
Transversal Mercator, kallat UTM. Totalt dr det 60 zoner som var och
en har en bredd pa 6°. Utover indelningen i 6st-vastlig ledd delas dven
norra och sddra halvklotet in med olika konstanter for den nordliga
koordinaten. Om strikt UTM anvénds i Sverige innebar det tillimpning
av zonerna 32N, 33N, 34N och 35N.

En konisk normal projektion som vanligtvis anvdnds i omrdden med
overvdagande Ost-vastlig utbredning. Projektionsplanet utgors av en
kon som placeras med en eller tvad standardparalleller.

Vid datautbyte enligt Inspire i referenssystemet ETRS89 kan bland
annat ett projektionsplan anpassat for Europa anviandas, vilket da
bendmns ETRS89 LCC.
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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 fenomenet kallades
da for ”vattuminskning”. Det har visat sig att det &r landet som hojer
sig efter att ha varit tungt belastat av den kilometertjocka isen under
senaste istiden.

Landhojningen (se Figur 2.1.3) kan modelleras utifran bland annat upp-
repade avvdgningar, havsvattenstdindmaétningar vid mareografer och
GNSS-miétningar. Den ger en langsiktig paverkan pa referenssystemen,
framfor allt i hojdled.

| o
20
Figur 2.1.3. Landhéjningsmodellen NKG2016LU.

Kontinentaldrift

Den forandring av kontinentalplattornas inbordes ldge som orsakas av
kontinentaldriften gor att den interna geometrin i ett globalt
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referenssystem relativt snabbt deformeras. P4 internationell niva
medfor det att referenssystemen maste hanteras med epoker, dvs. att
en koordinatbestimning avser en viss tidpunkt.

Inom en kontinentalplatta med smd interna rorelser kan referens-
systemen hanteras annorlunda. Fér Europas del har epoken lasts till
1989 och pa sa sdtt 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 ETRS89 och
pa motsvarande sétt dr referensepoken med avseende pa kontinental-
driften satt till 1989, se avsnitt 3.1.1.

Nar begreppet “hojd 6ver havet” anvands i dagligt tal ar det i striktare
mening hojd 6ver geoiden som avses. Geoiden &r den niva-yta som
sammanfaller med varldshavens medelnivd och har en tdnkt
forlangning in under kontinenterna. Ytan &r, i varje punkt, vinkelrét
mot tyngdkraftens riktning. De olika referensytorna beskrivs forenklat
ifigur 2.1.

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

Mellan nationella och internationella referenssystem finns ett
Omsesidigt beroende. De nationella systemen behtver ha en néra
koppling till de internationella systemen, som i sin tur behover
observationer fran de nationella. Darfor har det internationella
samarbetet intensifierats under det senaste decenniet, och bl.a. lett till
att de svenska referenssystemen dr realiseringar av motsvarande
europeiska system.

Med lag- och regelstod frdn EU och EuroGeographics utgor det
europeiska referenssystemet ETRS89 (European Terrestrial Reference
System 1989) ryggraden i alla geografiska och geodetiska projekt pa
europeiskt territorium, sdval pa nationell som pa internationell niva.
ETRS é&r i sin tur ldnkat till den globala nivan: ITRS (International
Terrestrial Reference System).

Det globala referenssystemet ITRS dr dynamiskt och inkluderar en
hastighetsmodell. Koordinater och hastigheter i ITRS berédknas pa data
fran olika tidsintervall och dessa l16sningar benamns ITRF, International
Terrestrial Reference Frame. WGS 84, vilket ocksd dr ett dynamiskt
referenssystem, dr sedan 1994 anslutet till ITRS och de senaste WGS 84-
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realiseringarna overensstimmer med den anslutna ITRF-16sningen pa
cm-niva. For ndrvarande dr skillnaden mellan SWEREF 99 och WGS 84
drygt en halvmeter.

ETRS89 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
underldtta utbyte av hojdinformation inom Europa. Tva europeiska
realiseringar finns: EVRF2000 och EVRF2007, se Infoblad 15.

I Sverige realiseras de europeiska referenssystemen av SWEREF 99 och
RH 2000, se avsnitten 3.1 respektive 3.2.

Definitionen av SWEREF 99 innebir att koordinater i referenssystemet
dr statiska med avseende pd bade europeiska plattans drift och
landhojningen (dock med olika epoker, se avsnitt 3.1). SWEREF 99 ar
den svenska realiseringen av ETRS89, vilka ddrfor kan likstdllas pd
europeisk nivd. I Tabell 2.1.4.a-b redovisas resultaten av ndgra
jamforelser mellan de nordiska grannldndernas referenssystem, vilka
kan vara av intresse i projekt i ndrheten av eller 6ver riksgranserna.

Tabell 2.1.4.a. Skillnader mellan SWEREF 99 och de nordiska ETRS89-
realiseringarna. Alla vdrden i mm. (Hékli et.al 2015)

Land Referenssystem dN dE dU
Danmark | ETRS89 10 1 -25
Finland EUREF-FIN -2 3 5

Norge EUREF89 5 -19 -14

Tabell 2.1.4.b. Fr4n en studie av v8ra grannldnders héjdsystems avvikelse mot
RH 2000 vid respektive riksgrdns. Enhet: mm.

Land Bendamning Skillnad mot
RH 2000
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 nodvindig. For mer information se sidan
Transformation ITRF - SWEREF 99 pa lantmadteriets webbplats.
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Vad giller geoidmodeller sa har de dvriga nordiska ldnderna kopplat
dem till sina referenssystem pa samma sitt som Sverige, och eftersom
de delvis bygger pd samma geoidberdkning samt det faktum att
referenssystemen i ovrigt overensstimmer vdl uppgar skillnaderna
endast till ndgra fatal centimeter.

Vi arbeten néra eller 6ver riksgranserna bor skillnader mellan berérda
landers kartbladsindelning/indexsystem tas i beaktning, eftersom
dessa vanligen ligger till grund for strdkplanering, dataleveranser etc.
Har finns ingen motsvarande enhetlighet sa dar far helt enkelt nagot av
systemen véljas.

An i dag figurerar lokala referenssystem parallellt med de nationella.
Det kan vara mer eller mindre fristdende kommunala system och galler
numera framst hojdsystem.

Sambanden mellan det egna systemet och de nationella bor bestammas
och ansvariga for lokala/regionala referenssystem bor overvidga en
overgang till de nationella systemen SWEREF 99 och RH 2000. Det
bidrar till en 6kad nationell samordning och anvidndning av geodata.
Vidare underlittas utbytet av data mellan olika aktorer. Sjdlva over-
gangsarbetet innebdr ocksa en 6versyn och forbittring av de egna
referensnéten.

Betraffande SWEREF 99 tillkommer att GNSS-baserad ldgesbestimning
effektiviseras genom att “rdtt” referenssystem erhalls redan vid mat-
ningen och att momentet med transformation ddarmed blir 6verflodigt.

En 6vergdng till RH 2000 underladttar dessutom anvandningen av den
nationella htjdmodellen, som utgor ett bra exempel pa nodvandig-
heten av ett (inter)nationellt hojdsystem utan begrdansningar av admi-
nistrativa granser for t.ex. infrastruktur och miljotillampningar. Ibland
kan ett hojdskift (dvs. en konstant) bestimmas for att fa en approximativ
koppling till RH 2000. Detta bor dock inte betraktas som en slutlig
16sning utan som forsta steget mot en dvergdng.

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

Status for kommunernas inféorande av SWEREF 99 och RH 2000 kan
foljas pd webbplatsen PROFES.
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En geoidmodell (eller ett geoidhdjdsystem) dr en modell som kan
anvdndas for att omvandla mdtta hojder over ellipsoiden h till hojder
over havet H (se Figur 2.1). Det bor observeras att begreppet geoid-
modell hédr anvidnds i en ganska 16s mening. I det fall andra kompo-
nenter &n sjédlva geoidhojden har bakats in i modellen, till exempel olika
korrektioner, forekommer i vissa sammanhang termerna hojd-
korrektionsmodell eller héjdomvandlingsmodell. Da korrektionerna
ifrdga dr valdigt smd anviands vanligtvis begreppen geoidmodell eller
geoidhojdsystem.

Just nu gidllande (februari 2018) nationella geoidmodell &r
SWEN17_RH?2000, som ger hojder i systemet RH 2000; se Figur 2.2.1.

Osékerheten for en geoidhojd ur SWEN17_RH2000 har skattats till
8-10 millimeter (uttryckt som standardosikerhet) pa fastlandet, Oland
och Gotland. Ett fatal omrdden har storre osdkerhet - bl.a. langst upp i
norr ndra gransen mot Norge, i Vittern, och de allra hogsta fjdllen i
nordvédst. Detta beroende pd glesare data samt svarigheten att
modellera geoiden i bergsomréden. Aven till havs har geoidmodellen
storre osdkerhet; standardosidkerhet ca 2-3 centimeter i kustnira vatten
och troligen runt 5-10 centimeter lingre ut. Arbete med att forbattra
geoidmodellen i Ostersjon pagér for narvarande i EU-projektet
FAMOS.

Vid hojdbestamning med GNSS tillkommer dessutom osdkerheten i
sjdlva GNSS-métningen. Hojder i RH 2000 som bestamts med GNSS
och en geoidmodell har alltsd normalt en storre osdkerhet &n avvagda
hojder i samma referenssystem. Trots att hojder kan anges i samma
referenssystem dr det darfor viktigt att tillkomstsdttet tydligt
dokumenteras. En ndrmare beskrivning av  geoidmodellen
SWEN17_RH2000 finns pa http://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-
och-geografisk-information/GPS-och-geodetisk-
matning/Referenssystem /Geoiden/Svenska-geoidmodeller/ .

P& samma satt som tidigare har en systermodell kallad SWEN17_RH70
berdknats for det tidigare nationella hojdsystemet RH 70.

For att berdkna geoidhojd kan den interaktiva tjansten Berdkna
geoidhojd pa Lantmaéteriets webbplats anvandas.
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Figur 2.2.1. Geoidmodellen SWEN17_RH2000.
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I forsta hand anvéands referenssystemet SWEREF 99 och hojdsystemet
RH 2000. Plana koordinater redovisas i det nationella SWEREF 99 TM
eller i de regionala projektionszonerna till SWEREF 99, se avsnitt 3.1.2.

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

Da fristdende eller projektanpassade referenssystem anvands bor en
grov inplacering i de nationella systemen med hjélp av en koordinat-
transformation goras.

Da en koordinattransformation blir nddvéandig hanteras den enligt
checklistan i Bilaga A.2. Sarskilt viktigt ar att undvika extrapolation -
anvandning utanfor transformationsformelns giltighetsomrade (se
Figur 2.3).

Transformation innebdr att en uppsédttning koordinater 6verfors fran ett
koordinatsystem (frin-systemet) till en ny uppséittning koordinater i ett
annat koordinatsystem (till-systemet). Transformationssamband finns
for badde 1-, 2- och 3-dimensionella koordinatsystem.

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

Ett exempel pa overrdkning ar konvertering av tredimensionella
kartesiska koordinater (X, Y, Z) till latitud, longitud och hojd over
referensellipsoiden.

Vid inpassning bestdams transformationsparametrarna med minsta-
kvadratmetoden, utgdende fran passpunkter vars koordinater ar kdnda i
bade fran- och tillsystemet. Passpunkterna ska vara jaimnt fordelade
over det omrade dir transformationsformeln dr tiankt att anvidndas,
formelns giltighetsomride.
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Figur 2.3. En transformation bér endast anvdndas inom sitt giltighetsomrdde. P&
s§ sétt undviks extrapolation.

Omvant bor inte transformation ske utanfor den grians som definieras
av de yttersta passpunkterna, se Figur 2.3. Komplettering med en
restfelsmodell minskar osdkerheten i en empirisk transformation.

Ndagra ytterligare exempel pd transformationer:

Translation i hojd mellan tva hojdsystem med hjélp av ett skift,
som normalt dr bestimt genom inpassning.

Konvertering av hojder 6ver ellipsoiden till hojder 6ver geoiden
med geoidmodell, dvs. &ven det ett empiriskt samband.

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

Direktprojektion frdn latitud/longitud (¢, A) till plana
koordinater, eller omvant. 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 tvd tredimensionella
referenssystem; vanligen en inpassningstransformation.

En unitir transformation, i planet, (tre parametrar) bibehaller
skalan.

Ofta sker transformationen direkt i falt - i realtid - genom att berak-
ningsformeln finns tillgénglig i instrumentet.
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Som komplement till ett empiriskt transformationssamband kan en
restfelsmodell berdknas. D& utnyttjas de kvarvarande restfelen i en
inpassning som korrektioner och den interna geometrin i systemen
anpassas. Vid framtagandet av ett samband till ett 6verordnat system
kan alltsa effekter av bristande geometri i frdn-systemet minskas.

Restfelsmodeller anvédnds i stor utstrdckning 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 dr 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 direktprojektions-
sambandet framgar av tabell 2.3.1, och restfelsmodellen dr bland annat
implementerad i programvaran Gtrans.

Tabell 2.3.1. Parametrar for direktprojektionssambandet mellan SWEREF 99 och

RT 90.

Parameter Viarde

Projektionstyp Gauss-Kriiger (Transversal
Mercator)

Referensellipsoid GRS 80

Halva storaxeln (a) 6378137

Inverterad avplattning (1/f) 298.257222101

Medelmeridian, Ao 15°48'22.624306" 6ster 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 Lantméteriets webbplats.
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Tidigare fanns dven ett samband som var framtaget med en
7-parametertransformation officiellt publicerat, men det ska alltsa inte
anviandas.

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 anvindas for att transformera data innan SWEREF 99 inforts.

RIX 95-sambanden kan vid behov erhallas fran Lantmaiteriets enhet
Geodetisk infrastruktur.

Vid de kommunala 6vergdngarna till SWEREF 99 har vanligtvis RIX 95-
sambandet kompletterats med en restfelsmodell for att ta hand om
deformationer och spanningar i det lokala referenssystemet.

Nar det géller transformationer i hojdled finns inget bra samband pa
nationell niva, vilket frimst 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 utredning ske
for att ta fram lokala transformationssamband mellan systemen. Mer
information och argument till detta finns beskrivet i Infoblad 7.

En form av 6verrdkning som konverterar tredimensionella kartesiska
koordinater till geodetiska koordinater, eller omvéant, med en upp-
siattning formler. Det finns flera olika angreppssdtt for att utfora
transformationen mellan koordinatsystemen.

Vanligtvis kan en sluten approximativ formel anvdndas, men iterativa
forfaranden dr ocksd vanliga. Skillnaden mellan den slutna formeln och
ett iterativt forfarande kan maximalt uppgd till ndgon tiondels
millimeter for normala tillimpningar i Sverige (hojden <20 000 m).
Formler och kontrollpunkt fér en approximativ formel finns beskrivet
pa Lantméteriets webbplats.

Ett geografiskt indexsystem &r ett sétt att lokalisera foreteelser med olika
grad av rumslig osdkerhet. Stor ruta anger stor osdkerhet om var
foreteelsen exakt finns och med minskade rutor minskar &ven
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osdkerheten. Systemet kan anvandas for olika former av rapportering
och analys men &ven for att redovisa planer - t.ex. strakplaner vid
flygfotografering och laserskanning - samt for att definiera omrdden 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. Foéljande
krav har legat till grund for framtagningen av detta:

- Systemet ska vara uppbyggt av kvadratiska rutor for att {4 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 for anvdndarna och bor vara
konstruerat sa att GIS-programvaror kan stodja det.

Indexsystemet i SWEREF 99 utgdr fran rutor med storleken 100 km X
100 km som sedan delas in i mindre rutor. En systembeskrivning finns
i nr 11 av Lantmadteriets infoblad om referenssystem och trans-
formationer. Systemet relateras till SWEREF99 TM, men kan &dven
anvandas i de regionala zonerna tillsammans med zonbeteckning.
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EU-direktivet Inspire beskrivs i HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.5.
Data som utbyts enligt Inspire ska anges i ett antal listade
referenssystem och koordinatsystem, se tabell 2.5. SWEREF 99 och
RH 2000 uppfyller kraven for att motsvara ETRS89 respektive EVRS.

Tabell 2.5. Referens- och koordinatsystem for datautbyte enligt Inspire.

Koordinattyp Koordinatsystem Skalomrade

Tredimensionellt ETRS89 (X,Y,Z) -

Tredimensionellt ETRS89 (lat, long, ellh) -

Plan ETRS89-LAEA -
Plan ETRS89-LCC <1:500 000
Plan ETRS89-TMzn >1:500 000
Hojd EVRS -

De kartprojektioner som anvands inom Inspire &r:

— LAEA - Lambert azimuthal equal-area projection.

- LCC - Lambert conformal conic projection, se avsnitt 2.1.2.

— TMzn - Transversal Mercator tillsammans med definierad
projektionszon, se avsnitt 2.1.2.
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Har presenteras de nu aktuella nationella referenssystemen SWEREF 99
och RH 2000. For information om d&ldre nationella referenssystem
hanvisas till www.lantmateriet.se/Geodesi.

Referenssystemet SWEREF 99 dr en realisering av ETRS89 och defi-
nieras av 21 permanenta fundamentalstationer. Vid etableringen av
referenssystemet anviandes data fradn nationella permanenta referens-
stationer i Sverige, Norge, Finland och Danmark. Systemet baseras pa
observationer fran sommaren 1999, vilket innebdr att punkternas
inbordes ldge refererar till tidsepoken 1999.5.

Losningen berdknades i ITRF97 epok 1999.5 och har darefter rdknats
tillbaka till ETRS89 enligt de riktlinjer som EUREF foreskriver.
Korrektioner for rorelser inom den europeiska plattan har ej paforts.
SWEREEF 99 &r alltsd ett statiskt system med externepoken 1989.0 (med
avseende pd europeiska plattans drift) och internepoken 1999.5 (med
avseende pd landhojningen).

De ursprungliga 21 permanenta fundamentalstationerna i det aktiva
SWEPOS®-nitet definierar SWEREF 99. SWEPOS-nédtet har sedan
starten byggts ut och fortatats for att mojliggora tillhandahallande av
positionstjanster sdsom nédtverks-RTK, men det &r fortfarande de
ursprungliga fundamentalstationerna som definierar SWEREF 99.

SWEREF 99 &r i grunden ett tredimensionellt referenssystem dar den
horisontella delen anvidnds som referenssystem i plan genom en
kartprojektion. De kartprojektioner som anvdnds i SWEREF 99 ir
Transversal Mercator-projektioner med olika projektionsparametrar.
For nationella andamal anvands SWEREF 99 TM.

For att fa storre mattriktighet vid regionala och lokala tillimpningar
finns, i tilligg till det nationella SWEREF 99 TM, dven regionala
projektionszoner till SWEREF 99, se Figur 3.1.2, med projektions-
parametrar enligt tabell 3.1.2. Zonerna betecknas efter medel-
meridianens avstdnd fran Greenwich enligt modellen:

SWEREF 99 dd mm, dér 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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Tabell 3.1.2. Projektionsparametrar, SWEREF 99

Projektion Medel-  Skalreduktions- N-avdrag E-tillagg
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
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Figur 3.1.2. Projektionszonerna i SWEREF 99.

Observera att projektionszonerna i Figur 3.1.2 i de flesta fall foljer
kommungrédnserna men beskriver inte en strikt indelning. Det innebéar
att lokala avvikelser kan forekomma och att andra anvandare kan ha en
annan indelning. Exempelvis tillimpar Trafikverket en egen indelning
for delar av sin verksamhet, se TDOK 2016:0257 — Koordinatbaserade
referenssystem.

3.1.3 Aktiva referensnat

Aktiva referensstationer kan etableras som en del av en nationell
geodetisk infrastruktur eller i egen regi. Den nationella infra-strukturen
for GNSS-midtning bestar idag av det nationella ndtet av fasta
referensstationer, SWEPOS samt Sjofartsverkets nét for en DGPS-tjdnst.
Aktiva referensndt finns dven i form av lokala referensstationer som
drivs i anvdndarregi.

De 21 fundamentalstationerna i SWEPOS &r viktiga i ett nationellt
perspektiv, da de definierar referenssystemet SWEREF 99. Det natio-
nella ndtverket med aktiva referensstationer har fortdtats kontinuerligt

HMK - Geodetisk infrastruktur 2017
26 (64)


http://trvdokument.trafikverket.se/
http://trvdokument.trafikverket.se/

och anvdnds i olika GNSS-tjanster, framfor allt genom nétverks-RTK-
tjanster. Utsdnda korrektioner dr kvalitetssdkrade och kompenserade
for t.ex. landhojningen. Andra aktorer kan anvénda data fran SWEPOS-
stationerna i egna ndtverks-RTK-tjdnster, och dven komplettera med
egna fasta referensstationer.

Genom samverkan Over nationsgrdnserna anvands data fran ett antal
fasta referensstationer i vara grannldnder i de nationella tjansterna, t.ex.
vid berdkning av korrektioner i granstrakterna; och vice versa i de
ovriga landerna. Exempel pa nédt av fasta referensstationer och GNSS-
tjanster i vara grannlénder finns i Tabell 3.1.3.

Tabell 3.1.3. Exempel: nat av fasta referensstationer och GNSS-tjdnster i norden.

Land Nat eller tjanst

Sverige SWEPOS, Leica SmartNet, Trimble VRS now,
Topnet Live

Finland FinnRef, VRSnet.fi

Norge SATREF, Leica SmartNet

Danmark SDFE, GPSnet.dk och Leica SmartNet Danmark

Projektanpassad nitverks-RTK innebdr ndtverks-RTK med kortare
avstdnd mellan referensstationerna dér d@ven radioutsandning anvands
for distributionen av korrektioner. Projektanpassad nédtverks-RTK
minskar matosdkerheten, ned till nivder som tidigare endast gick att
uppnd med totalstation.

I Sverige kan dven det europeiska stodsystemet EGNOS samt regionala
och globala kommersiella tjanster - med saval mark- som satellit-
baserad distribution av data - anvandas.

Referenssystemet SWEREF 99 definieras enbart av de 21 permanenta
fundamentalstationerna. Alla o6vriga koordinatbestimda punkter,
ingdende i aktiva eller passiva referensnit, har en standardosédkerhet
som ska beaktas, se avsnitt 3.3.

Bendmningen SWEREF-punkter avser passivt markerade punkter av
klass 1 i SWEREF 99 som miitts in direkt mot SWEPOS-nétet. SWEREF-
punkterna holls fasta i utjamningsberdkningarna av RIX 95.
Punktavstdndet mellan SWEREF-punkterna dr ungefir 35 km och
punkterna dr fordelade yttackande 6ver landet.
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Ett urval pa ungefir 300 SWEREF-punkter utgor dven forsdkrings-
punkter till SWEREF 99. Dessa forsakringspunkter mits om vart sjdtte
ar for att verifiera kvaliteten i den aktiva definitionen av SWEREF 99
samt utgora underlag for vidare studier av geodynamiska rorelser.

Syftet med projektet RIX 95 var ursprungligen att fortata och GNSS-
anpassa riksnétet i plan. Det resulterade i ett yttdckande nit av punkter
med ett inbordes punktavstdnd pa ungefdr 7 km. Tillsammans med
triangelpunkterna i RT 90 och nymarkerade punkter i projektet
resulterade RIX 95 i totalt ungefar 10 000 punkter av klass 2 i SWEREF
99.

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

Dar det var mojligt anvédndes befintliga stompunkter i kommunala
stomnét som RIX 95-punkter. Det mojliggjorde sambands-berdkningar
mellan de nationella och lokala referenssystemen, vilket var en
forutsattning for det vidare arbetet med att inféra SWEREF 99 pa
kommunal niva.

Lantmateriet underhéller inte ndtet med RIX 95-punkter idag.

Hojdsystemet RH 2000 realiseras passivt, dvs. via fysiska markeringar.
Samtliga hojdfixar som ingar 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 hojdfixar och har ddrmed en nationell tdckning, till skillnad fran
sina foregangare RH 00 och RH 70.

Med inforandet av RH 2000 har det for forsta gdngen skapats
mojligheter for alla lokala anvédndare att ansluta sina lokala hojdnat till
ett hojdsystem som sdvil regionalt som lokalt haller en mycket hog
kvalitet.

Maitningarna utférdes under aren 1979-2003 i Sveriges tredje nationella
precisionsavvigning (Riksavviagningen) som holl battre kvalitet dn de
tidigare precisionsavvdgningarna. Nollnivan i RH 2000, liksom i RH 70,
definieras av Normaal Amsterdams Peil (NAP). Detta dr en punkt i
Amsterdam som anvants som nollpunkt dven i andra europeiska
lander.
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Natet dr anslutet till vdra grannldnder och berdknat enligt europeisk
standard, vilket innebadr att RH 2000 kan betraktas som en del av det
europeiska hojdsystemet.

Referensnitet som bestdr av 50 000 hojdfixar dr utformat som slingor
som vardera dr ungefdr 100 km langa. Langs med slingorna ligger
hojdfixar markerade varje km.

Referensnitet underhédlls genom arlig ajourhallning och hojdfixar som
forsvunnit ersatts endast enligt vissa fastslagna kriterier.

Alla stompunkter som inte definierar referensndtet har en
lagesosdkerhet. All form av relativ maéadtning som anvdnder
utgangspunkter som inte ingar i referenssystemets realisering ska alltsa
ta denna osédkerhet i beaktande ndr det absoluta léget i referenssystemet
berdknas. For en oversiktlig uppskattning av osdkerhet for olika
referensnit, se bilaga A.3.

Stomnétsinformation fran de nationella ndten i plan och hojd (koor-
dinater, hojder, punktbeskrivningar, punktkartor etc.) finns i Lant-
miteriets geodetiska arkiv och tillhandahalls via avtalstjansten Digitalt
Geodetiskt Arkiv (DGA). Dér finns dock inte t.ex. kommunernas och
Trafikverkets punkter med. For att fd uppgifter om dessa kontaktas
respektive huvudman.
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SWEREEF 99 dr det referenssystem som dominerar pa lokal niva och da
i form av en kartprojektion anpassad till den aktuella regionen, se 3.1.2.

De dldre kommunala koordinatsystemen bygger pd lokala stomnét som
vanligen var anslutna till riksndtet, oftast RT 38, RT P (preliminért
RT 38) eller ndgot av de tolv regionsystemen (RT RO1 - RT R12). De
lokala ndten hade ofta en ndgot avvikande geometri jamfort med det
nationella ndtet. Forutom att systemen ofta anvdndes med ett lokalt
origo, kunde dven en vridning och en skalférandring finnas. SWEREF
99 har inforts pd kommunal niva genom att analysera de deformationer
det tidigare referenssystemet hade. Informationen har sedan trans-
formerats och korrigerats med en restfelsmodell for att infora ett
homogent referenssystem.

Som ett resultat av de sammanslagningar till storre kommuner som &gt
rum forekom det dven flera olika koordinatsystem inom en och samma
kommun.

Infor 6vergangen till SWEREF 99 anvéandes i de flesta kommuner en
matmetodik baserad pa nitverks-RTK for att méta in passpunkter for
transformationssamband mellan det lokala referenssystemet och
SWEREF 99. Ett yttackande nat av befintliga stompunkter med stabila
markeringar och bra satellittillganglighet valdes ut och mittes in.
Punkterna lag till grund for den restfelsmodell som togs fram och
korrigerade bristande geometri i det lokala referenssystemet.

For mindre samhaillen, fritidsbebyggelse och liknande har sma lokala
plansystem skapats, ofta med en bristfallig anslutning till 6verordnade
system, &ven om den interna geometrin kan vara god. Inpassning har
gjorts via digitalisering av kartdetaljer eller i ortofoto. Med GNSS-
matning mot referensstationer finns dock mojlighet att ansluta syste-
men till riksnétet till rimliga kostnader.

Uttrycket "1000/1000-system" har uppkommit genom att en punkt i
omrddet definierats med koordinaterna (x = 1000, y = 1000) for att und-
vika negativa koordinater.

I hojd anvdnds det nationella hojdsystemet RH 2000 i en majoritet av
kommunerna. Det har inférts genom att rdkna om och analysera de
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dldre kommunala hojdnidten med utgangshojder i RH 2000. De &ldre
kommunala hojdsystemen hade ofta sitt ursprung i rikets hojdsystem
RH 00, &ven om andra ursprung ocksd dr vanliga. Da tackningen och
kvaliteten pd den forsta precisionsavvagningen var ddlig och da senare
fortatningar holl dnnu sdmre kvalitet var anslutningspunkterna ofta
mycket ddliga. P4 grund av den ojimna kvaliteten i hojdsystemet
RH 00, maste dock dessa kommunala system betraktas som mer eller
mindre lokala. I en kommun med flera lokala hojdnédt anslutna till
RH 00 finns darfor i praktiken flera olika hojdsystem.

Det finns i huvudsak tva motiv for att inte ansluta till ett verordnat
referenssystem:

- Anslutningen dr orimligt kostsam i forhdllande till nyttan.

- Anslutning skulle kunna férsamra kvaliteten internt genom att
ett yttre tvang pafors fran det 6verordnade systemet.

Exempel pé det forstnamnda ar fristdende system, s.k. 1000/1000-system,
vid métning for fastighetsbildning i glesbygd. Exempel pd det andra ar
projektanpassade system i bygg- och anldggningsverksamheten. I bdda
fallen bedéms det rdacka med en approximativ anslutning - t.ex. med
GNSS-teknik, s lange matosdkerheten lokalt &r liten.

Projektanpassade referenssystem realiseras ofta aktivt - och &r ddrmed
GNSS-anpassade - om det ror sig om projekt 6ver storre geografiska
omraden med madanga aktorer, tex. vidg- eller jarnvagsprojekt.
Referenssystem pa t.ex. en byggplats stédller dock sadana kvalitetskrav
att passiv realisering - markerade punkter och konventionell terrester
mitning - dr enda mojligheten. I manga fall d&r dock en kombination av
aktiv. och passiv realisering erforderlig, till exempel inom
jarnvagsprojekt.

Passiva referensndt dr det traditionella sittet att realisera ett
referenssystem. I horisontalled har forst ett overordnat triangelnit
anlagts (6ver ett land eller region) med ett typiskt punktavstdnd pa
10-30 km. Detta nét har sedan fortdtats i omgangar (ordningar), dnda
ned till en tdthet lamplig for detaljmétning.

I hojdled har en liknande konstruktion anvédnts (och anvénds
fortfarande). Mittekniken &r (precisions)avvagning. Olika ordningar
utnyttjas vanligtvis eftersom det dr rationellt och billigare att forst méta
ett stormaskigt hojdndt med ldgsta mojliga matosdkerhet och sedan
fortdta med enklare teknik.
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De markerade punkterna i referensnitet bar upp referenssystemet. Som
en foljd av detta &r det naturligtvis viktigt att ajourhdlla de markerade
punkterna, sa att inte den fysiska basen for referenssystemet gar om
intet.

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

For mitning lokalt i kommuner kommer det dven fortsdttningsvis att
behovas en komplettering med fast markerade punkter, for att sikra
tillgangen till referenssystemen bade i plan och hojd. Fasta markeringar
kan &dven krévas for speciella andamadl, t.ex. i bygg- och anldggnings-
verksamheten, se Agren et.al. (2011).

Behovet av bruksnidt inom stadsbebyggelse varierar beroende pa
bebyggelsetyp. Inom omrdden med etablerad gles bebyggelse uppstar
behov av stomnédtsutbyggnad i samband med mer omfattande
fortatningsprojekt. Under forutsdttning att det finns ett lampligt
underlag i form av ett yttickande anslutningsnit kan i en sddan
situation ett lokalt GNSS-bruksnit etableras, se avsnitt 4.3.4.

Inom omrdden med tdt och hog stadsbebyggelse dr GNSS-teknik
mindre tillimpbar. I sddana omrdden ldmpar sig ett bruksndt av
konventionell typ battre.

I omrdden dar behov finns av ett konventionellt stomnét finns ocksa
behov av lattillgdangliga anslutningspunkter. Situationen kan jamforas
med anslutningsnét for infrastruktur utformade som trippelpunktsnét
eller parpunktsnidt. En analog strategi for en tdt stadskdrna med
infrastrukturnéten som forebild kan vara att i ett forsta steg skapa ett
fortdtat yttackande anslutningsndt med GNSS-teknik enligt ndgon av
de modeller som tagits upp ovan. Detta kan da utgora underlag for
vidare fortitning med konventionell teknik i omrdden dér det finns
stora svarigheter att anvianda GNSS-baserade métmetoder for
utsdttning och inmaétning. Alternativt kan ett glest lokalt GNSS-
bruksnét ocksa utgora utgdngsnit for ett konventionellt bruksnét med
punktavstand < 100 m anpassat for detaljmdtning med totalstation.
Detta kan utformas som ett specialnédt med vaggmarkeringar eller som
ett polygonnit eventuellt forstarkt med fria uppstéllningar ndr antalet
mellanpunkter i tdgen blir fler &n tre.
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Metodbeskrivningar fér stommaétning finns i HMK-Stom 2017.

I samband med infrastrukturprojekt och samhéllsutbyggnad finns ofta
behov av ett tdtare anslutningsnét &n vad RIX 95 erbjuder.

Etablering av fortdtningspunkter kan goras genom etablering av
stomnét med statisk GNSS-teknik. Anslutningspunkter for dessa stom-
ndt kan utgoras av RIX 95-punkter eller andra kdnda anslutnings-
punkter med jamforbar status, alternativt genom att utnyttja det aktiva
referensstationsndtet oberoende av befintliga markerade stompunkter.
Statiska efterberdkningsdata frdn permanenta referensstationer kan
anvandas for natberdkning eller for bestimning av enskilda punkter
med en berdkningstjanst.

Foljande exempel visar hur anslutningen till 6verordnat nét kan utféras
pa olika satt. Forutsdttningarna i exemplet &r:

— Fyra nypunkter etablerats i en kommun for att ligga till grund
for senare fortatning med ett bruksnét inom ett
exploateringsomrade.

— Nypunkterna i ndtet omsluter ett dldre omrdde med
bostadsbebyggelse som ska fortdtas. Anslutningsnatet upprattas
som underlag for bruksnit for detaljmétning inom omradet.

De olika anslutningsmojligheterna som exemplet tar upp &r:

— Anslutning till 6verordnade passiva stompunkter, eventuellt
med en kompletterade kontrollberdkning av
anslutningspunkterna med nétberdkning mot SWEPOS-nitet
alternativt med berdkningstjanst.

- Direkt anslutning mot SWEPOS-nitet
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Anslutning till 6verordnade passiva stompunkter

Forklaring
B Anslutningspunkt RIX95

& Fortatningspunkt i
kommunens anslutningsnat

Figur 4.3.1.a: Fortdtning av ett kommunalt anslutningsndt med
fortatningspunkter genom statisk GNSS och natutjdmning.
Anslutningspunkterna delvis gemensamma med RIX 95-punkter.
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Anslutningspunkterna i exemplet tillhor kommunens yttickande
stomndt och kan ocksd vara gemensamma med befintliga RIX 95-
punkter. Om punkterna ingatt som passpunkter for det transforma-
tionssamband som togs fram infor overgdngen till SWEREF 99 betyder
det att nypunkterna i fortdtningsnidtet far en god koppling till det
referenssystem som ligger till grund for inmitning och lagring i
kommunens geodatabaser innan kommunen gick 6ver till SWEREF 99.

Vanliga avstdnd mellan punkterna i fortdtningsnitet dr 500-1500 meter
och till de kdnda anslutningspunkterna dr det léngsta avstdndet ca 4000
meter beroende pa punkttitheten i RIX 95.

EBWEPOS

- SWEPOS referensstation

A RIX 95-punkt

Anslutningspunkt i kommunalt nat

‘ ==EBWEPOS
EBWEPOS

GNSS-baslinje
mot referensstation

_— GNSS-baslinje
1 anslutningsnat

EBWEPOS

Figur 4.3.1.b: Kontrollberdkning av anslutningspunkter som underlag
for berdkning av fortdtningspunkter i anslutningsnétet.

En kontroll av anslutningspunkternas kvalitet kan goras genom en
efterberdkning mot permanenta referensstationer, se figur 4.3.1.b.

Kontrollen gors genom en separat berdkning ddr anslutningspunkterna
ses som nypunkter i en efterberdkning mot de fyra ndrmaste
permanenta referensstationerna.

Observationsdata fran de permanenta referensstationerna hamtas hem
for egen efterberdkning, alternativt kan en berdkningstjanst anviandas
for berdkning av enstaka punkter.
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EBWEPOS

B SWEPOS referensstation
4 RIX 95-punkt

¢ Anslutningspunkt i kommunalt nat

mwERos e

GNSS-baslinje
mot referensstation

—_ GNSS-baslinje
i anslutningsnat

EBWEPOS

Figur 4.3.1.c: Anslutning av fértdétningspunkter i en kommuns
anslutningsnét direkt mot permanenta referensstationer.

Nar lampliga RIX 95-punkter eller andra anslutningspunkter saknas
eller inte &r tillforlitliga finns mojligheten att ansluta direkt mot
permanenta referensstationer. Observationstiderna for statisk métning
anpassas till skillnaderna i baslinjernas lingd internt mellan nypunkt-
erna och mot anslutningspunkterna. Skillnaderna i baslinjernas langder
ger ocksa ett ndt som dr mindre homogent, vilket kan ge en storre
osdkerhet i hojd. Det kan dock motverkas genom att anslutningen
forstarks med avvdgning av minst tre nypunkter i nétet.

Hela ndtet mdts och berdknas i ett sammanhang med referenssta-
tionernas koordinater som kdnda. Observationsdata for berorda
referensstationer kombineras med egna observationsdata pa nypunkt-
erna med minst tre till fyra samtidiga mottagare.

Tidsdtgdngen for maétning av hela nitet okar eftersom sessions-
langderna for baslinjerna mot de permanenta referensstationerna méaste
utokas.

Yttdckande anslutningsnit for infrastruktur i tidiga skeden av projekt
déar olika alternativa projektlosningar finns méts pa motsvarande satt
som ndr det géller nét for samhallsbyggnad. GNSS-teknik tillampas och
anslutning gors till i forsta hand till RIX 95-punkter eller direkt till
permanenta referensstationer. I vissa situationer kan en fortdtning av
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RIX 95-ndtet behova goras i ett forsta steg som underlag for ett
infrastrukturnit.

Forklaring

A Punkt i 6verordnat nat

A Anslutningspunkt

Figur 4.3.2.a: Exempel p& anslutningsnét fér tunnelmétning.

I infrastrukturprojekt som avser tunnelbyggnad, brobyggnad eller
likande stélls hoga krav pd stark geometri och goda ndrsamband. Krav-
en dr hoga bade ndr det giller georefererad och lokal ldges-osdkerhet.
Anslutningsnidt utformas ofta i form av parpunkts- eller trippelpunkt-
sndt och mits med GNSS-teknik. Naten utgor anslutningsnét for
bruksnat eller specialnit for jarnvags-, vdg- eller storre ledningsprojekt.
Trippelpunktsnit enligt Figur 4.3.2.a tillimpas speciellt vid tunnel-
projekt.

Anslutningspunkter i samband med infrastrukturprojekt bestims i
forsta hand som planpunkter. Stomnadt i plan och hojd for infrastruktur
separeras som regel dven om punkterna i ett GNSS-nédt ocksd blir
hojdbestamda. Den mdtmetod som anvands for hojdbestimning ar
finavvagning.
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A Punkt i dverordnat anslutningsnat

L Punkt i parpunktsnat
T GNSS-baslinje

Figur 4.3.2.b: GNSS-infrastrukturndt utformat som parpunktsnét fér I8ngstréckta
objekt - Véag- eller sp8ranldggning. Anslutning till RIX 95 eller fértdtningspunkt till
RIX 95.

Trippelpunktsnit och parpunktsnit dr exempel pa olika utformningar
av ett anslutningsnits geometri for speciella behov nar krav att tdcka
storre sammanhédngande omraden saknas. I inledande skeden av
planeringen av ett storre projekt - nadr det finns olika lokaliserings-
alternativ - finns ofta behov av att se 6ver och fortdta det yttdckande
anslutningsnétet pd motsvarande sitt som en kommun har behov av att
underhdlla ett glest yttdckande anslutningsnit for framtida utbygg-
nadsomraden.

Punkterna anordnas sa att inbordes sikt finns mellan punkterna i varje
punktgrupp. I dvrigt enligt matmetodbeskrivning for GNSS-fortat-
ningsnét, se HMK-Stom 2017.

Mitning av hojder utférs med finavvagning och ansluts till riksnétet
med dubbelavvigning.

Efterberdkning av statisk GNSS-médtning mot referensstationsndtet
genom anvandning av en berdkningstjanst kan anvandas for att kom-
plettera ett yttdckande anslutningsnét med enstaka punkter. Berdknade
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punkter ansluter vél till det nationella referenssystemet vilket dr viktigt,
men innebdr att eventuella avvikelser mot punkter i lokala system som
kan hénforas till SWEREF 99-6vergangen inte blir upptédckta och
beaktade. Berdkningstjansten kraver forhdllandevis langa observations-
tider pa var och av de inmétta punkterna. Den georefererade och lokala
lagesosdkerheten kan minskas med ldnga observationstider men
anslutning till punkter med koordinater i den lokala realiseringen av
SWEREEF 99 erhdlls inte.

Vid anvdndning av SWEPOS berdkningstjanst kan féljande parametrar
vara vagledande:

— Punkttdthet i SWEPOS nétet 35 - 70 km
— Punktavstdnd mellan nypunkter > 5km
— Observationstid 3 timmar eller mer.

Ett bruksndt kan etableras med statisk GNSS-teknik ndr utgangs-
punkter for utsattning och inmétning med terrester teknik behovs i ett
omrade. Fortdtning med ny bebyggelse i omraden med befintlig l1ag
bebyggelse kan till exempel initiera behovet. Nétet behover planeras sa
att goda siktférhallanden mot satelliterna samt dven fri marksikt med
relativt korta avstand erhalls.

Nar ett GNSS-bruksnit etableras mits och berdknas nétet bade i plan
och hojd, men for att ansluta ndtet i hojd kan GNSS-midtningen
kompletteras med avvagning.

®  punkt i anslutningsnat — plan-/héjdpunkt
©  Punkt i anslutningsnat — planpunkt

® Punktibruksnat

® Punktibruksnat, avvagd

——  Baslinje i GNSS-bruksnat

Figur 4.3.44.a: Fortdtning av anslutningsndt med bruksnét avsett for
utséttning och inmétning med totalstation inom tétortsomride.
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4.4 Terrestra bruksnat
Metodbeskrivningar f6r stommaétning finns i HMK-Stom 2017.

4.4.1 Triangelnat

Triangelmdtning dr den médtmetod som historiskt har anvints for
etablering av de passiva riksniten och vid fortdatning av riksnitet pa
regional nivd i samband med uppbyggnad av anslutningsnit i
kommunerna. Kommunala yttickande anslutningsnét utformade som
triangelndt med fortatning i olika steg
for att slutligen anvandas som underlag
for bruksndt dr en teknik som inte
langre tillimpas. Numera gors nyeta-
blering av anslutningsndt som  tri-
angelndt huvudsakligen i situationer
ndr GNSS-tekniken inte kan anvandas.

Triangelndt utgor stomndt i plan, men
punkterna maéts normalt ocksd i hojd
bla. for att hojder behovs vid berdk- _
ningen av plankoordinaterna. %ET

Midtmetoderna som anvidnds vid "-'zqrg, AT

. g . .. . GRERT ot A |
triangelmatning forutsatter att det finns
optisk marksikt mellan punkterna i
ndtet da maétning utférs med total-
station.

Stomndtstypen triangelndt kommer
emellertid fortfarande till anvandning
tor bruksndt i form av olika typer av
specialndt ndar kraven pd ldg lokal
matosdkerhet &r sarskilt hoga och
vinkel- och lingdméitning kan utforas
med hog noggrannhet.

Ursprungligen har triangelndt avsett
stomnit matta med uteslutande vinkel- Figur 4.4.1.a: Rikets triangelnat
ripons c ] h n3 tak 1990 som realiserar det &ldre plana
mdtmng 1 trianglar och nagon enstaka referenssystemet RT 90 &r madtt
baslangd. Med utvecklingen av langd- som ett triangelnt med stor andel
miétningsinstrumenten med bdrjan p& /dngdmétning ingdende i natet.
1950-talet har langd-métning alltmer kommit att inga i ndten och den
renodlade triangel-ndtsgeometrin har dvergetts. Den nya definitionen
av triangelnit omfattar darfér numera alla typer av stomnét méatta med
vinkel- och lingdmétning som inte dr uppbyggda i tdgform och har ett

kontrollerbarhetstal k > 0,5.
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Triangelndtsutformning av bruksndt som mdts med terrester teknik
forekommer i samband med olika typer av specialnét for infrastruktur
med hoga krav pad kontrollerbarhet och tillforlitlighet, men ocksa som
kommunala bruksndt i tdtortsomraden dar GNSS-teknik inte kan
tillampas En vanlig utformning &r olika typer av fackverkstag for
langstrackta objekt som kan klassificeras som specialnét.

Nat for byggprojekt med sma toleranser och krav pd ldg lokal
osdkerhet, som t.ex. ndt for brobyggnad, trafikplatser m.m., anldggs
foretradesvis med terrester triangelmatningsteknik.

Anslutningspunkt
[ ] Brukspunkt (nypunkt)

T Métning riktning och avstand

Figur 4.4.1.b: N&t for brobyggnad. Lokalt ndt med anslutning till bruksnéat eller
anslutningsnédt. Méts med terrester triangelmdtningsteknik. GNSS anvédnds endast i
sarskilda fall.

Nat for brobyggnad, trafikplatser eller dylikt utformas som lokala nit
och ansluts till punkter som ingdr i ett anslutningsnit som normalt har
etablerats med GNSS-teknik. Natet bor innehélla minst fyra nypunkter.

Polygonnat forekommer huvudsakligen som bruksnédt och &r den
vanligaste konventionella néatutformningen for plana yttickande
bruksndt. Mdtmetoden &r poldr métning med vinkel- och lingd-
matning. Polygonnaten ansluts ibland direkt till rikets triangelnédt men
oftast till ett yttdckande triangelné&t som &r en fortatning av rikets nit.

Vid underhall och fortdtning av polygonndtsutformade bruksnit inom
tatortsomrdden har nytillkommande nit ofta anslutits successivt till
befintliga tidigare berdknade punkter i polygonnatet.

Ett enkelt polygontag som i Figur 4.4.3.a har ibland gjorts for att knyta
ihop nét i olika omraden. Ett polygontdg med en sddan utformning ger
emellertid en dalig kontrollerbarhet och bor pa nagot sitt forstarkas.
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I tiat stadsbebyggelse ddr mojligheterna att etablera bruksnidt med
GNSS-teknik dr begréansade etableras ndt av sammankopplade poly-
gontdg enligt Figur 4.4.2.

A Anslutningspunkt i
anslutningsnat/ bruksnat

A\ ] Nypunkt i bruksnat/ polygonnat

\ ___ Uttgangsriktning

o Polygonsida_ med matt |angd och
riktning 4t bada hallen

Figur 4.4.2: Utformning av polygonndét inom tat stadsbebyggelse. Anslutnings-
punkter kan vara GNSS-anslutningspunkter eller punkter i konventionellt anslut-
ningsnét / bruksngt. Den typiska ndtformen i exemplet ger kontrollerbarhetstal,
k=0,35

I kommunerna har polygonndten ofta byggts ut sa att de blivit
kommuntdckande, varvid omrdden med mer sammanhidngande nat
kopplats ihop med polygontdg. Nar avstdnden varit langa har ibland
s.k. “storpolygontag” etablerats som alternativ till fortitning av det
yttdckande triangelndtsutformade anslutningsndtet.
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Figur 4.4.3: Enkelt polygont8g, med fem mellanliggande punkter blir kontroller-
barhetstalet, k=0,2. En begrdnsning till tre mellanliggande punkter ger bé&ttre
kontrollerbarhet, k=0, 3.

Anviandning av polygontag med ett stort antal punkter mellan anslut-
ningspunkterna forekommer ofta for att koppla ihop tdtorts-omraden.
Pa olika sidor av en trafikled eller vattendrag &r det ocksad vanligt att
sammankoppling med tvarforbindelser mellan ldngstrackta parallella
tdg saknas. En successiv midtning av punkter i tdg ger emellertid dalig
kontrollerbarhet varfor ett polygontag bor kompletteras med 6verbe-
staimningar i form av korssyfter och extra langd-/riktningsmétning for
att forbattra mojligheterna till kontroll. Antalet mellanliggande punkter
i ett tdg bor aldrig vara fler dn tre.

Genom att undvika métning av successiva punkter i tdg kan ett
polygonnit ofta utformas sa att det mer far formen av ett triangelnat.
For att tacka ldngstrackta objekt eller omraden kan nitet utformas som
ett fackverk i vilket fria uppstdllningar ingdr.

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

I det framtida forvaltningsarbetet med HMK kommer Kkapitlet
Markering att uppdateras och inkluderas i HMK-Geodesi.

Det &r av stor vikt att en punkts markering utfors pa ett betryggande
sdtt sa att punkten senare kan identifieras och lokaliseras effektivt.
Syftena med en markerad punkt kan vara flera, men gemensamt &r att
markeringen ska vara tillrackligt bestdende for att uppfylla de
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tillimpningsomrdden som punkten skapats for. Vidare ska marke-
ringen uppfylla de krav pa lagesstabilitet som kravs for punkten.

Markeringssatt kan for samtliga punkttyper vara stdldubb i berg, sten
eller betong alternativt pd annat satt for att garantera god stabilitet i
bade plan och hojd.

Markering med ror i mark bor undvikas for stompunkter, men kan
anvandas nédr annan markering inte dr mojlig. Ror slas ner i fast mark

till frostfritt djup och skyddas med décksel.

For polygonnit och -tdg gors markering oftast med punkter i gatunitet
eller med excentriska markeringar i byggnader. Ett alternativt satt att
mita och markera ett polygonndt inom stadsbebyggelse dr att gora
maétningarna fran tillfalliga uppstéllningspunkter och samtidigt fran
fria inmatningspunkter mata in viaggmarkeringar som kan anvandas
for fri uppstallning.

Ibland finns mojligheter att komplettera med maétningar fran fria
omarkerade uppstdllningspunkter
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God miitsed dr inte knuten till ndgon viss matmetod eller méatutrustning

utan avser “sanningar” som &dr mer eller mindre allméngiltiga.

1  Maitningen ska ge savil ett produktionsresultat som en dekla-
ration av méatosdkerheten. Bdda delarna ér lika viktiga och madste
fa ta tid.

2 Ett mal &r att eliminera de grova felen samt att reducera de
systematiska och slumpmassiga avvikelserna.

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

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

5  Dokumentera for dig sjdlv, du glommer fort. Mark upp de hand-
lingar som ingar i uppdraget men stdda successivt bort sddant
som inte ska sparas. Skriv dagbok i mer omfattande projekt.

6  Endelidetta dar sparbarhet. Mojlighet att kunna gd bakat i en
hanteringskedja - vid flera transformationer i sekvens, om olika
geoidmodeller har anvénts etc.

7  Tillampa beprovade och etablerade metoder. Darigenom
utnyttjas andras erfarenheter och andra forstar hur du har gjort.
De kan da kontrollera ditt resultat - alternativt utnyttja det i sin
tur - eftersom de kan bedéma dess anvandbarhet.

8  Skaffa dig kunskap om den teknik, den utrustning och de
metoder du anvander - dels for att kunna utféra métningarna pa
rétt satt, dels for att forsta varfor ndr ndgot gar fel.

9  Idetingdr insikt om féorekommande felkéllor och de metoder
som finns for att reducera deras inverkan pa miétresultatet. Ingen
kedja &r starkare dn sin svagaste lank.

10  Sétt dig dven in i den tillampning varifran bestillningen av ditt
méatuppdrag kommer sa att du kan anpassa kvaliteten pa
utforandet. For hog méatosdkerhet dr naturligtvis inte acceptabelt,
men dven “6verkvalitet” bor normalt undvikas.

11 Ténk efter fore, dvs. planera processen i forvag. Matuppdrag ar
till stor del ett logistikproblem och god planering ger vinster i
saval tid och pengar som kvalitet.
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1. Innan en transformationsformel anvands ska dess giltighet inom
projektomrddet verifieras pa ett antal punkter som har kdnda
koordinater/hojder i bada systemen.

2. Vid anvéndning av officiella eller av bestédllaren givna
transformationssamband ska giltighetsomrade och
matosdkerhet vara kianda.

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

4. Avstdndet mellan passpunkterna, samt fordelningen av
passpunkterna i omradet, ska anpassas efter den interna
geometrin mellan referenssystemen sa att skillnader i geometrin
aterspeglas i restfelen.

5. Anvidndningen av transformationssamband ska inte ske utanfor
giltighetsomradet.

6. Fore realtidsberdkning i fdlt ska kontroll ske av att rdatt samband
dr lagrat i instrumentet och att sambandet producerar korrekta
resultat, t.ex. genom mitning mot “kand” punkt.

7. Anvanda transformationssamband ska dokumenteras.
Alternativt ges en referens (filnamn, parameterlista, webbadress
etc.) till ett officiellt samband, publicerat av Lantmadteriet eller
annan systemdgare. Att enbart ange anvand programvara racker
inte.

8. Om restfelsmodell finns ska den anvandas for restfels-
interpolation, vilket minskar spanningen mellan systemen och
ddrmed mitosdkerheten. Aven denna modell ska
dokumenteras.

9. Om inte Lantmateriets berdkningsprogram Gtrans anvands ska
det egna transformationsprogrammet kontrolleras mot detta.
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I Tabell A.3.a redovisas en uppskattning av den lokala métosdkerheten
for aktiva referensndt och RTK-médtning. Utan projektanpassning eller
andra anpassningar, av t.ex. geoidmodellen, finns i dessa fall inga
egentliga skillnader mellan lokal och georefererad matosédkerhet. Inte
heller finns det ndgon anledning att tro att den lokala métosdkerheten
skulle vara mindre &n den georefererade. Osédkerhetssiffrorna &r alltsd
ganska allméngiltiga.

I Tabell A.3.b-c ges en schablonmassig redovisning av georefererad och
lokal matosdkerhet i terrestra referensndt: avvagningsnéat och stomnat i
plan.

Tabell A.3.a. Exempel p§ georefererad standardosékerhet fér aktiva referens-néat
samt olika typer av RTK-métning. Enhet: mm.

Standardosdkerhet
Metod/ndttyp Plan Hojd 3D Anm.
SWEPOS 1 1-2 2-3 -
fundamentalstationer,
4 de 21//
Ovriga SWEPOS- 2-3 3-4 4-5 -
stationer
Geoidmodellen - 10-15 - -
SWENO08
Natverks-RTK mot 10-15 20-25 25-30 Lagre vdarden i
SWEPOS de omraden
(enbart GNSS, hojd dar SWEPOS
over ellipsoiden) har fortitats
Nétverks-RTK mot 10-15 25-30 30-35 Lagre véarden i
SWEPOS de omraden
(inkl. geoidmodell, dar SWEPOS
hojd over geoiden) har fortdtats
Projektanpassad 8 12 15 Anpassning
Natverks-RTK dven av geoid-

modell

Enkelstations-RTK 10 20 22 Relativt

+1 ppm | +1 ppm | +1,5 ppm | referensstation
Statisk GNSS-mitning | 5 10 10-12 Hojd over

ellipsoiden
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Tabell A.3.b. Schablonmassig standardosakerhet (10) i avvagningsnat.

Georefererad | Lokal mét- Avstand

matosdkerhet | osdkerhet mellan fixar
Riksndt (RH 2000) | 3 mm 1 mm 1 km
Anslutningsnit 5 mm 2 mm 0,5 km
Bruksnit 5-10 mm 2-5 mm 0,1-0,5 km

Tabell A.3.c. Schablonméssig standardosé

kerhet (10) i plana stomnét.

Georefererad | Lokal mét- Punktavstand
matosdkerhet | osdkerhet
RIX 95-punkter 10 mm inte tillamplig | = 10 km
Anslutningsnat 10-15 mm 10 mm 2-5km
Bruksnat 15-20 mm 5 mm 0,1-0,5 km
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Bilaga B, Kinematisk positions- och orienteringsbestimning &r
ofordndrad sedan den publicerades i HMK Referenssystem och
geodetisk matning 2014. Avsnittet kommer att uppdateras och placeras
i annat HMK-dokument pa sikt.

Bilaga B, Kinematisk positions- och orienteringsbestimning &r
ofdrandrad sedan den publicerades i HMK Referenssystem och geo-
detisk matning 2014. Avsnittet kommer att uppdateras och placeras i
annat HMK-dokument pa sikt.

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 orientering vid
varje tidpunkt sedan bestammas med mycket hog kvalitet.

En synkroniserad tidsmédrkning av bade positionsbestimd bana och
métdata gor det mojligt att matcha datamdngderna och pa sd satt
georeferera insamlade matdata.

Krav och rekommendationer i detta kapitel vidnder sig bdde till
bestdllaren och till utféraren. For bestillaren dr det till exempel viktigt
att veta vilka kvalitetsparametrar som bor kontrolleras vid leverans
samt vilka toleransnivder 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 &r fullt utbyggt (Full Operational
Capability) kommer ytterligare 27 satelliter att finnas tillgdngliga.

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 innebdar en nagot sdmre
tackning for GPS pd nordligare breddgrader.
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B.2.1 Felkallor

Krav

Flertalet av felkillorna kan reduceras av operatoren. Denne ska ha
tillracklig kompetens for att kunna bedoma nér, hur och var GNSS-
métning kan eller bor genomforas.

Information

a) GNSS begrinsas av felkdllor som kan delas in tre grupper. De
storsta felkéllorna i varje grupp ér:

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

d) Mottagare: Flervigsfel, antennens fascentervariation och
klockfel.

De felkdllor som pdverkar satellitmdtning gar oftast att reducera eller
eliminera genom att anvénda relativa matmetoder. Vid relativ métning
anvdands minst tvd mottagare, varav den ena dr uppstdlld pa en kand

position.
&, 5 Satellitbana _-----c---ooooee

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

Operatoren kan minska bidraget fran manga av felkillorna genom att
vara medveten om ndr, hur och var métning kan ske. Exempel pd
parametrar som paverkar métningen dr jonosfirsforhillanden, flervigsfel
och hantering av antennmodeller, se Figur B.2.1.
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For en grundligare beskrivning av GNSS och felkillorna rekom-
menderas HMK-GeGNSS-Det 2017 och Lantmadterirapporten
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 bdgge
frekvensbanden (L1 och L2). Vid realtidsmitning behtvs en kom-
munikationslank (GSM/Radio/GPRS) for att kunna ta emot kor-
rektionsdata.

Information

Ett troghetsnavigeringssystem (INS) bestar av sensorer som méter
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 bestaimmas relativt
ett yttre kint koordinatsystem. Ett INS bestdr av sensorer som maéter
vinkelhastigheten och en kraft som kan relateras till objektets
acceleration. Sensorerna dr systemets troghetsmitenhet eller Inertial
Measurement Unit (IMU), som via en processor omvandlar storheterna
till position och hastighet.

I motsats till GNSS dr INS ett autonomt system - oberoende av nagon
yttre referens forutom initialvardena enligt leverantdrens rekommen-
dation. Systemet karaktdriseras dock av fel som ackumuleras med tiden
och kombineras dérfor oftast med nagot annat system, till exempel
GNSS.
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Troghetsmitenheten bestdr av tre vinkelrata accelerometrar och gyroskop

vilket mojliggor bestamningen av roll, pitch och heading/yaw, se Figur
B.3.1.

- Accelerometern mater de krafter (f) som sensorn dr utsatt for i en
viss riktning. Krafterna kan vara statiska (konstant hastighet)
eller dynamiska orsakat av rorelse eller vibration. For att 16sa ut
accelerationen korrigeras den uppmadtta kraften for tyngd-
kraftsaccelerationen, ¢ .

- Gyroskopet méter vinkelhastigheten i en riktning och kan darmed
halla reda pa dndringar i positionen relativt den initiala
positionen. Tre gyroskop vinkelrdtta mot varandra, mojliggor att
positionsandringar for roll, pitch och heading/yaw kan bestammas.
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Figur B.3.1. Illustration av roll (xb ), pitch (yb) och heading/yaw (zb) (Inertial
Navigation Systems with Geodetic applications, Jekeli C. 2001).

Osdkerheten i maétningarna med accelerometer och gyroskop
ackumuleras med tiden, vilket kallas drift. Hur stor driften &r paverkas
av hdrdvaran; olika systemalgoritmer samt hur linge systemet varit
utan uppdaterade varden (position och hastighet) frdn ett externt
system. Ddrav kommer behovet av integrering med nagot annat
system.

Innan datainsamlingen startas, maste IMU:n initialiseras och under
insamlingen bor en ominitialisering goras for att reducera/eliminera
driften av IMU:mn. Fo6lj de rdd och rekommendationer som ges av
tillverkaren/leverantoren av plattformen.
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Information

GNSS och INS ir tva system med olika egenskaper och dr darfor
utmérkta komplement till varandra. GNSS dr beroende av en yttre
referens (satelliter) medan INS é&r ett autonomt system.

Integrering av GNSS och INS anviands i stor omfattning vid kinematisk
positionsbestamning, for att bland annat mgojliggora kontinuerlig
métning utan avbrott. Ur manga aspekter dr alltsda INS och GNSS
utmarkta komplement till varandra. INS och GNSS édr oberoende
respektive beroende av yttre referens och madtfelen dr av typen ling-
respektive kortvigiga. Langvagiga effekter karaktdriseras av att de
ackumuleras over tid medan kortvagiga effekter &r relativt stora i
borjan men minskar med tiden.

Det finns olika nivder av systemintegrering, ddr skillnaden &r nér och hur
data delas mellan systemen. Hir presenteras tvd av dem, [0s respektive
tit integrering (eng. loose and tight integration), se Tabell B.4.

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

Tabell B.4. Fordelar och nackdelar for 16s respektive tit systemintegrering mellan
GNSS och INS.

Indata Fordelar Nackdelar

Systemet blir mer
kansligt vid tappad
lasning mot mindre
an fyra satelliter.

Enkel  implementering
Los integrering | med tvd  separerade
navigeringssystem.

GNSS kan fortfarande
uppdatera INS  vid
lasning mot mindre &n Operatoren har

fyra satelliter. liten/ingen kontroll
Snabbare initialisering av dyer positionsberak-
periodobekanta och lagre | MINgenN.

osdkerhet i navigerings-
16sning.

Tét integrering

Vid tdt integrering skickas rda GNSS-observationer direkt till ett
kombinerat Kalman-filter for GNSS och INS, dér position och hastighet
skattas med indata fran bada systemen.
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Forutom snabbare initialisering, d.v.s. bestimning av fasmatningens
periodobekanta, kan GNSS fortfarande uppdatera INS vid ldsning mot
mindre dn fyra satelliter, vilket inte &r fallet i den 16sa integrationen.

Vid fordonsburna tillimpningar anvénds, i tillagg till GNSS och INS,
en odometer (distansmétare), som i regel & monterad pa fordonets
dack. Distansmaétaren stottar IMU:n - speciellt nar GNSS-mottagaren
inte kan ta emot signaler, t.ex. i tunnlar.

Odometern har ett liknande samplingsintervall som troghetssystemet,
>100 Hz.

Krav

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

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

Information

- Forvantat (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/hojd vid an-
vandning av precisa ban- och klockprodukter fran “Interna-
tional GNSS Service” (IGS) eller ”Center for Orbit Determina-
tion in Europé” (CODE).

- Beslutet om vilken berdkningsmetod som ska anviandas bor
bland annat baseras pa tillgdngliga referensmottagare och
krav pd matosdkerhet.
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Berdkning av insamlad data kan goras genom att anvénda en eller flera
referensmottagare — relativ eller absolutberikning. Dock begransas meto-
derna av avstdndet till referensmottagarna, som inte bor overstiga
rekommenderade baslinjelangder for att erhalla en viss standardosa-
kerhet. En sammanstéllning 6ver berdkningsmetoderna redovisas i
Tabell B.5. Termen baslinje avser avstdndet mellan referens- och den
rorliga GNSS-mottagaren.

Relativ efterberdkning kan goras mot en eller flera referensmottagare.
Generellt géller att vid korta baslinjer (20-30 km) kan felkillorna
(jonosfdr, troposfar och satellitbanor) anses vara korrelerade och
darmed kan felen elimineras/reduceras.

Vid efterberdkning berdknas i de flesta fall periodobekanta fran tva
riktningar, start och slut. For att kunna bestimma periodobekanta fran
bagge riktningar maste den mobila enheten ligga inom en viss radie
frdn ndrmaste referens. Avstdndet varierar beroende pd berdknings-
strategi/ programvara, f6lj rekommendationer fran tillverkaren.

- Enkelstation: Berdkningen baseras pa korta baslinjer (20-30 km)
och bygger pd att felkdllorna vid referensmottagare och den
rorliga mottagaren &r kraftigt korrelerade och kan darmed
elimineras/reduceras. Vid ldngre baslinjer och stora hojd-
skillnader bor annan berdkningsmetod anvandas.

— Multi-station: Vid berdkningen anvénds flera referensmot-
tagare. Berdkningen dr uppbyggd genom att sekventiellt be-
rdkna varje baslinje mellan referensmottagaren och den rorliga
GNSS-mottagaren for att dérefter kombinera ihop 16sningarna i
en ndtutjdmning. Baslinjen under métning kan ¢kas genom att
t.ex. kombinera ihop flera frekvenser (sd kallad jonosfarsfri
linjarkombination).

- Virtuell Referensstation: Utifrdn omkringliggande referens-
mottagare skapas en yttackande modell som skattar effekten av
jonosfir, troposfir och satellitbanor £6r det aktuella omradet. Med
hjédlp av denna modell skapas en Virtuell Referensstation (VRS), i
narheten av GNSS-mottagaren, som dr korrigerad for felkéllorna
utifran modellen. Mottagarens position bestims relativt VRS:en
som om data kom frdn en fysisk enkelstation. Till skillnad fran
ovriga relativa metoder bor operatdren vara medveten om att
referensmottagarna maste innesluta insamlingsomradet (minst
tyra referensmottagare), det vill sdga extrapolering bér undvikas
vid positionsbestimning. Forvéantat standardosdkerhet beror
dels pd avstandet mellan referensstationerna i ndtverket och dels
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pa hur ldngt frdn ndrmaste station den rorliga mottagaren
befinner sig.

Precise Point Positioning (PPP)

Precise Point Positioning (PPP) dr en metod som baseras pa
odifferentierade kod- och fas-observationer, och har fordelen att inga
lokala referensmottagare behovs.

Med endast en mottagare och precisa ban- och klockprodukter fran
IGS/CODE, tillsammans med eventuella atmosfarskorrektioner, méj-
liggors positionering pa sub-decimeternivd for kinematiska tillamp-
ningar. Forvantat standardosdkerhet vid kinematisk positionsbestam-
ning &dr <100 mm i plan och hojd.

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

Med precisa atmosfdarskorrektioner och vid integrering med INS
reduceras konvergenstiden. Elevationsgréansen, for flygburna tillamp-
ningar, rekommenderas till 5-7 grader.

Tabell B.5. Sammanstédllning &ver olika berdkningsmetoder och férvédntad
standardosékerhet fér respektive metod. VRS st8r fér Virtuell Referensstation och
dr en programvaruspecifik berékningsmetod.

Relativa metoder Semi-
absolut
Enkel- Multi- PPP
Metod station station VRS (kinematisk)
Standardosdkerhet | 10/30+1- | 10/30 + 1- i <100
- plan/h¢jd [mm] | 2 ppm 2 ppm
Innanfor
Rekf)rpmenderad < 20-30 <75 definierat | -
baslinje [km] N
nitverk
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Information

Insamlingsprocessen for flygburna tillimpningar kan delas in i tre
delar:

1) Planering och férberedelse
2) Datainsamling

3) Efterbearbetning

Vid insamling av data kan processen delas in i tre delar: planering och
forberedelse, datainsamling respektive efterbearbetning. Delarna ar
lika viktiga och - korrekt utférda - bidrar de alla till att minska risken
for fel som medfor att mitningen madste goras om. Rad och re-
kommendationer som ges forutsitter att dataméngden har samlats in
med en flerfrekvens-mottagare och genom kinematisk, relativmitning.

Krav

a) For att undvika flervagsfel och signalstorningar ska om
mojligt GNSS-antennen placeras pa behovligt avstand
(2meter) fran 6vriga antenner. Varierande eller lagt ”signal-to-
noise”-tal (SNR) indikerar storningar pa métsignalen.

b) For att undvika matning under ogynnsamma forhdllanden
ska aktuell satellitkonfiguration och jonosfarsaktivitet kon-
trolleras via till exempel Lantméteriets jonosfarsmonitor.

c) Sker datainsamling i granstrakterna ska tillgang till referens-
data i angransande lander sédkerstéllas.
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Fore datainsamling ska planering av insamlingsrutten goras, bland
annat for att sikerstilla tillgdangligheten pd satelliter och referensdata.
Detta &r speciellt viktigt vid datainsamling pa nordliga
(> 64 grader) breddgrader.

- Flervidgsfel: Flervagsfel dr normalt inget problem vid flygburen
insamling, men kan vara svara att upptdacka om de féorekommer.
En indikation pd storningar i signalen &r ett for 1agt eller varierat
signal-to-noise-tal. Hansyn bor tas till detta vid installation av
GNSS-antennen, folj rekommendationer fran tillverkare/leve-
rantor. Exkludera for ligt liggande satelliter - de kan oka
forekomsten av flervagsfel.

- Jonosfdrsprediktion: Jonosfdaren dr den enskilt storsta felkéllan
och kan ge upphov till bland annat svarigheter att bestimma
periodobekanta (fixlosning). Vid lag jonosfdarsaktivitet kan for-
drojningen elimineras genom att kombinera frekvenserna, s.k.
jonosfirsfri linjirkombination. Daremot, vid hog jonosfarsaktivitet
reduceras endast fordrojningen, vilket kan medfora svarigheter
att berdkna langa baslinjer. P4 Lantmateriets webbplats fas ak-
tuell jonosfarsstatus; f6lj dessa rad!

https:/ /swepos.lantmateriet.se/tjanster /jonomonitor/jonomonitor.as
| 28
- Kalibrering av instrument: For att insamlade méitdata ska
kunna georefereras med hog kvalitet mdste forhallandet mellan
GNSS-antenn, systemets IMU och ingdende sensorer vara kant.

System for luft- eller fordonsburen insamling &r vid leverans
internt kalibrerade av leverantoren.

Kalibreringen verifieras sedan med jamna mellanrum, exem-
pelvis vid arlig service. Vektorn mellan IMU och GNSS-antenn
bestims vanligen med totalstation for att sdkerstdlla en ldg
matosdkerhet, och kalibreringsparametrarna verifieras normalt i
samband med varje nytt insamlingstillflle.

- Referensstationer: Vid datainsamling kan referensdata fran
angransande lander behovas. Lantmiteriet har berdknade
koordinater i SWEREF 99 for flertalet av de angrdnsande
referensstationerna. Referensdata tillhandahédlls d&dremot av
respektive operator i det aktuella landet. Se Tabell 3.1.3 {for en
lista pd operatorer i vdra grannlander.

- Satellitkonfiguration: Satellittillgingligheten och satellitgeome-
trin varierar over dagen och bor darfér kontrolleras innan
insamling. Satellitgeometrins paverkan pa forvantad métosaker-
het kallas Dilution of Precision, och anges ofta med det s.k. PDOP-
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talet. Lantmdteriet har en e-tjanst ddr satelliter och satellit-
geometri for GPS och GLONASS redovisas for valfri tid, position
och elevationsvinkel, se Figur B.6.1.

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

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

Rekommendation

a) Minsta antalet satelliter for att bestimma periodobekanta vid
kinematisk tillimpning dr fem. Fler satelliter ger, teoretiskt, en
battre slutlosning.

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

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

d) Loggningsintervallet for INS och GNSS bor ske sa tidtt som
mojligt, 200-250 Hz respektive 1-10 Hz.
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Fore och under datainsamlingen &r det nodvandigt att kontrollera vissa
kvalitetsparametrar for att sékerstilla att den insamlade datamédngden
inte har paverkats av for fa satelliter eller dalig satellitgeometri
(Dilution Of Precision - DOP). Satellitgeometrin &r speciellt viktig att
observera vid skymd sikt.

- Antal satelliter: Vid initialisering av periodobekanta behovs
minst fem satelliter. Under matning ska GNSS-mottagaren ha
lasning pd minst fyra satelliter - men ytterligare satelliter okar
redundansen vid berdkning. Vid kombination med INS och
odometer kan tappad ladsning mot satelliter hanteras vid korta
tidsintervaller, och beroende pa plattform dven farre satelliter 4n
fyra.

- Avstand till ndrmaste referensmottagare: Beroende pda
berdkningsmetod, bor GNSS-mottagaren befinna sig inom en
viss radie frdn ndrmaste referensstation vid initialisering
(bestdamning av fixlosning), f6lj rdd och rekommendationer frén
tillverkare/leverantor.

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

- Satellitgeometrin: PDOP anger satelliternas tredimensionella
geometriska spridning i forhallanden till GNSS-antennen.
Parametern bor uppmarksammas 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 (antennens
referenspunkt).

Rekommendation

a) For att sdkerstélla en bra 16sning bor periodobekanta
(fixlosning) bestdimmas fran bagge riktningarna (framat- och
bakatlosning).

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

c) Efterstrdva att alltid anvanda precisa ban- och
klockprodukter.

Information

Vid efterberdkning kommer slutkoordinaterna att vara definierade
i samma referenssystem som referensdata. SWEPOS-stationernas
koordinater dr definierade i SWEREF 99 (Sveriges ETRS 89-
realisering), vilket inte d&r detsamma som WGS 84 (ITRF2008).
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Nedan ges nagra generella rdd och rekommendationer for efterberak-
ning av kinematiskt insamlade “bandata”. For programvaruspecifika
rdd héanvisas ldsaren till respektive tillverkare/leverantor.

- 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 anvandas. Absoluta modeller fran IGS/NGS ska
anvandas vid berdkning. Kalibrerade antennmodeller kan hittas

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

- Elevationsgrans: Signaler frdn satelliter pd ldgre elevationer
(ndra horisonten) bor undvikas. For att exkludera satelliter vid
horisonten sitts en elevationsgrdans. Dock dr det viktigt att
samtidigt kontrollera att PDOP-véardet inte okar.

- Referenssystem: Vid efterberikning med data fran SWEPOS
referensstationer kommer koordinaterna att vara definierade i
referenssystemet SWEREF 99 (ETRS 89). Vid PPP-berdkning,
kommer koordinaterna ddaremot att vara definierade i WGS 84
(ITRF08). Skillnaden mellan WGS 84 och SWEREF 99 dr ungefar
0,5 meter. For mer information, se Infoblad n:0 9 - SWEREF 99
och WGS 84.

- Positionslésning: Fixlosning bor berdknas fran bagge riktningar
for mojlighet att kontrollera berdkningen. Differensen mellan
I6sningarna bor ligga nédra noll, vilket betyder att period-
obekanta har blivit 16sta med samma heltal fran bagge riktning-
arna. I Tabell B.6.3. listas forvdntade (schablonmassiga) osédker-
heter for fix- och flytlosning samt absolutbestamning.

Tabell B.6.3. fForvdntad (schablonméssig) standardosédkerhet for fix- och
flytlbsning samt absolutbestdmning fér plankomponenten. Osédkerheten i hojd
brukar kunna skattas enligt 1.5 * plan.

Kvalitet Standardosékerhet (plan)
Fix16sning <10 cm

Flytlosning > 30 cm
Absolutbestamning >1m

- Precisa ban- och klockprodukter: Efterstrava alltid att anvdnda
precisa ban- och klockprodukter. Produkter kan hdmtas fran
CODE (Center for Orbit Determination in Europe) eller 1GS
(International ~ GNSS  Service).  Produkter fran IGS:
http:/ /igscb.jpl.nasa.gov/components/compindex.html
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Det finns ingen standard for leverans av ”bandata”. Information
motsvarande Tabell B.7 bor alltid finnas med i leveransen, oavsett
filformat. Det dr dven lampligt att redovisa PDOP och antal satelliter
per tidpunkt i filen, om sddana data finns tillgdngliga.

Produktionsdokumentationen bor, om informationen inte ingdr i
levererad fil enligt ovan, dven inkludera grafer som redovisar
standardosidkerhet i orienteringselementen, PDOP, antal satelliter och
differens mellan framdt- och bakdtlosning for de data som insamlats
rorande rutten (banan).

Tabell B.7. Obligatoriskt inneh8ll vid redovisning av “bandata”. De tv8 forsta
raderna (str8k-ID och GPS-tidstyp) & gemensam information i filhuvud, medan
ovriga rader dr information per tidpunkt.

Varde 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
Standardosdkerhet N/E Meter med 3 decimaler
Standardosédkerhet Up Meter med 3 decimaler
Standardosdkerhet roll/pitch | Grader med 4 decimaler
Standardosdkerhet heading Grader med 4 decimaler
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