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Forord till version 2021

Denna version av HMK - Geodetisk infrastruktur &r resultatet av en
mindre 6versyn som genomforts av medarbetare pd enheten for geode-
tisk infrastruktur, Lantméteriet. Nagra av fordndringarna i version 2021
ar

— framst korrektur och sprakliga forbéattringar

— avsnittet Geodetisk mdtnings- och berikningsteknik har kortats ner
och flyttats till inledningen av kapitel 2

— avsnitten Byggmidtning och byggnit samt BIM - Building
Information Modelling dr ndgot omarbetade

— en for detta dokument specifik ordlista har lagts till som en
bilaga

— hénvisningar - lankar - till annan plats i dokumentet &r inte
langre blamarkerade.

I 6vrigt dr version 2021 i stora delar identisk med version 2020 som in-
gick i en storre revidering av geodesihandbdckerna inom HMK. Revi-
deringsarbetet utfordes av en arbetsgrupp bestdende av Ronny Anders-
son (Sweco), Matti Horn (Trafikverket), Clas-Goran Persson (Lantma-
teriet), Kent Ohlsson (Lantméteriet) och Lars Jamtnds (Lantmdteriet).
Liselotte Lundgren (da verksam i Lidingt stad) deltog i utvarderingen
av de befintliga handbockerna infor revideringen.

Gévle 2022-03-15

Tina Kempe, Lantméteriet
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1 Inledning
1.1 Om dokumentet

Syfte och avgransningar

Syftet med "HMK - Geodetisk infrastruktur 2021” &r att ge aktuell
information om den geodetiska infrastruktur som kan anvandas for
geografisk lagesbestamning i Sverige.

Dokumentet &r inte avsett som en larobok, med undantag for kapitel 2.

Disposition

Kapitel 2 ger en introduktion till geodesi och geografisk lagesbestam-
ning.

Kapitel 3 och kapitel 4 beskriver nationell respektive lokal geodetisk
infrastruktur och &r tankt att ge ldsaren en forstaelse for hur sddan infra-
struktur kan etableras och anvidndas t.ex. for den geodetiska matning
eller geodatainsamling som beskrivs i andra HMK-dokument.

Bade Trafikverket och Sjofartsverket har geodetiska referensnit med
nationell tackning, men eftersom de inte &r tillgangliga for “allméan-
heten” i samma utstrdackning som de kommunala och officiella natio-
nella referensnéten, sa beskrivs de inte ndrmare i handboken.

Kapitel 5 innehéller litteraturforslag for vidare fordjupning. Referenser
i lopande text d&r markerade med hakparenteser.

Bilaga A innehaller checklistor f6r koordinattransformationer och for-
valtning av lokal geodetisk infrastruktur.

Bilaga B innehaller en ordlista med de viktigaste termerna och forkort-
ningarna i handboken.

Textrutor i handboken

En del av de numrerade handboksavsnitten inleds med vita textrutor
som har rubriken “Information”. De innehdller beskrivningar eller
sammanfattningar som inte dr styrande.

Till skillnad frdn 6vriga geodesidokument i HMK-serien innehdller
handboken inga textrutor med rubrikerna ”Krav” eller ”“Rekom-
mendation”.
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Terminologi

De viktigaste termerna och forkortningarna i handboken definieras i
ordlistan i Bilaga B. Dessa termer har ocksa kursiverats vid forsta fore-
komst i loptexten. Fler ord och begrepp som é&r viktiga for @mnes-
omradet definieras i handboken HMK - Ordlista, termer och
forkortningar, senaste version.

I ovrigt foljer HMK standardiserad eller allmént accepterad terminologi
inom berérda omraden, men det finns ingen ambition att HMK ska vara
generellt normerande. Terminologin inom HMK &r dock samordnad
for att handbockerna ska kunna tolkas och anvandas pa ett entydigt
satt.

HMK anvidnder GUM-terminologi [6], med viss svensksprakig anpass-
ning till geodesi- och geografiomradet - exempelvis ligesosikerhet.

1.2 Om Handbok i mat- och kartfragor

Information

— Versioner av handbocker i HMK-serien betecknas med
artal.

— For eventuella justeringar av senaste dokumentversion, se
HMK-loggen (pdf).

Publicering av HMK

HMK - Handbok i mét- och kartfragor dr en samling handbocker och
tekniska rapporter for dmnesfordjupning, omvéarldsbevakning m.m.

Samtliga HMK-dokument publiceras i PDF-format och finns tillgang-
liga avgiftsfritt via lantmateriet.se/hmk.

Malgrupp

HMK riktar sig till yrkesverksamma eller studerande inom geodata-
och samhillsbyggnadsomradet. HMK &r sarskilt tankt att fungera som
stod vid kravstdllning/bestdllning, vid genomférande av geodata-
insamling eller vid framtagande av geodataprodukter.

Vissa handbocker &r skraddarsydda for att stodja utformning och an-
vandning av tekniska specifikationer vid upphandling. I 6vrigt ar
mycket av innehdllet i HMK av allmén karaktédr och kan anvéandas i val-
fri utstrackning i egna/interna kravspecifikationer, regelverk eller ar-
betsrutiner.

Handbocker for geodetisk métning och 6vrig anvandning av geodetisk
infrastruktur listas i Tabell 1.
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Tabell 1. Senaste versionerna av HMK-handbdckerna inom geodesi.

Fullstdandigt dokumentnamn Kortform

HMK - Geodetisk infrastruktur 2021 (pdf) HMK-Gelnfra 2021
HMK - Stommaétning 2021 (pdf) HMK-Stom 2021
HMK - Terrester detaljmétning 2021 (pdf) HMK-TerDet 2021
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2021 (pdf) HMK-GnssDet 2021
HMK - Terrester laserskanning 2021 (pdf) HMK-TerLas 2021
HMK-Geodesi: Markerinq (Ddf) (publicgarad 1996, HMK-Ge:M

med senaste aktualitetsbeskrivning fran 2020)

Tillampning av HMK

Kraven som finns i de andra HMK-handbockerna kan anvandas pa tre
olika sitt:

- Kraven kan ingd for att beskriva ett grundutférande enligt HMK.
Det motsvarar en allmédn/branschgemensam syn pa fackman-
namadssig yrkesutovning. Vad som ska ingd i grundutforande
kan justeras i overenskommelse mellan bestéllare och utforare.

- Kraven kan ingd i en teknisk specifikation ddar handboken varit
stod for innehallet. Hanvisningar sker sedan till den tekniska
specifikationen i de dokument som beskriver kravstéllning och
upphandling.

- Kraven bygger pa foreskrift/lag och ska foljas, oavsett vilka
ovriga krav som finns beskrivna inom HMK.

Krav som beskriver grundutforande eller ingar i en teknisk specifi-
kation blir juridiskt bindande endast om de inkluderas i upphand-
lingsunderlag, eller i motsvarande avtal eller regelverk. I sa fall maste
korrekta hanvisningar anviandas enligt HMK - Introduktion 2017,
avsnitt 1.7.

Generella frdgor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i
HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.
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Forvaltning av HMK

HMK forvaltas av Lantmdteriet, med stod av olika myndigheter och
foretag inom geodata- och mitningsomradet. Den viktigaste sam-
verkansformen dr HMK:s referensgrupp. Referensgruppen utfor fack-
granskning av HMK-dokumenten inf6r publicering samt ger forslag till
framtida revideringar och nya dokument.

Vid intresse av att delta i HMK:s referensgrupp, skicka anmalan till
hmk@Im.se.

For att prenumerera pa nyhetsbrev med aktuell information om HMK,
se https:/ /www.lantmateriet.se/nvhetsbrev.
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2 Introduktion till referens- och
koordinatsystem

Information

- Geografisk lagesbestamning kraver att det finns en geode-
tisk infrastruktur i form av referenssystem och referensnit.

— Den geodetiska infrastrukturen byggs upp och forvaltas
lokalt, nationellt och internationellt.

Att det finns geodata - geografiskt ldgesbestimd information - &r
viktigt for ménga delar i den fysiska planering och samhéllsbyggnation
som pdgar idag.

For geografisk lagesbestamning madste det finnas en geodetisk
infrastruktur i form av bl.a. referenssystem och referensndt att utga ifran
och ansluta till. L&gesbestamningen och hanteringen av geodata
torenklas av att vi idag anvdnder enhetliga referenssystem som kan
anviandas somlost over storre omraden, nationellt och internationellt.

I Sverige sker uppbyggnad och forvaltning av geodetisk infrastruktur
bade pa nationell niva (kapitel 3) och pd lokal/kommunal niva (kapitel
4). Okad anvindning av enhetliga referenssystem (SWEREF 99 och
RH 2000) och satellitbaserad matteknik (GNSS) har i vissa avseenden
gjort gransen mellan dessa nivder mindre skarp.

Sverige har en lang tradition av samarbete pd nordisk, europeisk och
internationell niva kring geodetisk infrastruktur, och de svenska natio-
nella referenssystemen &r globalt anpassade enligt internationell praxis.

2.1 Geodetisk matnings- och
berakningsteknik

Information

— Geodetisk métning anvands bl.a. vid etablering av referens-
nit och vid noggrann geodatainsamling.

— Geodetisk métning for samhéallsbyggnad sker huvudsak-
ligen med terrestra eller GNSS-baserade matmetoder.

Geodetisk métning och geodetiska referensnit (avsnitt 2.2.5) &r forut-
sdttningar for varandra:
— Referensnit kan etableras med hjilp av geodetisk mitning.

— Geodetisk méatning utgar fran - eller ansluts till - utgings-
punkter i referensnit.
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Geodetisk méatning anvands bla. vid etablering av stomnit, stom-
mdtning, och vid noggrann inmdtning eller utsdttning, s.k.
detaljmétning. Mer information om geodetisk métning och berdkning
finns i bla. HMK - Stommitning 2021, HMK - GNSS-baserad
detaljmétning 2021 och HMK - Terrester detaljmétning 2021.

Geodetisk métning kan utféras med ett flertal olika tekniker, ddr val av
teknik och metod styrs av bl.a. omgivningens férutsattningar och till-
lampningens krav pa lagesosdkerhet.

Négra exempel pd metoder och tillimpningar &r:

— Terrestra mitmetoder

o Vinkel- och langdmétning med teodolit/ EDM-
instrument, alternativt totalstation

o Avvidgning

o Trigonometrisk hojdbestimning

o Terrester laserskanning for geodatainsamling

—  GNSS-teknik

o Statisk métning av baslinjer, for stommaétning
o Nitverks-RTK mot fasta referensstationer, fér detaljmédtning

HMK-TR 2018:3 [13] beskriver ndrmare kontrollmetoder och tillamp-
ning av korrektioner vid geodetisk méatning, liksom berdkning av stom-
nat.

Ursprungsmarkning - dvs. med vilka instrument och metoder som
métning och berdkning har utforts - dr viktig for t.ex. analys och doku-
mentation av mét- och lagesosdkerheten.

HMK:s terminologi for kvalitetsangivelser foljer internationella rikt-
linjer i GUM : Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
[6]. Se &ven HMK-TR 2015:1 [10].

2.2 Referenssystem och referensnat

Varje geodetiskt referenssystem baseras pa en specifik uppsattning av
matematiska definitioner, modeller m.m. som anger hur det geogra-
tiska laget bestams i forhdllande till jorden. Geodetiska referenssystem
definieras bl.a. utifran

— hur manga rumsliga dimensioner som behovs for lages-
angivelser (1D, 2D eller 3D), se avsnitt 2.2.1

— vilka jordmodeller och referensytor som anvands, se avsnitt
222

— hur jordens dynamik hanteras, se avsnitt 2.2.3
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— vilka koordinatsystem som anvands och hur dessa kopplas till
jordmodellen, se avsnitt 2.2.4

Utover detta sa kan referenssystem realiseras pa olika sitt, beroende pa
vilken typ av geodetiska referensnit som anvénds, se avsnitt 2.2.5.

2.2.1 Dimension och geografisk utbredning

Information

— Geodetiska referenssystem mojliggor lagesbestamning i
en, tva eller tre dimensioner, globalt eller inom ett visst
geografiskt avgransat omrade.

Med dimensionen som grund kan referenssystemen delas in i:

— Tredimensionella referenssystem (3D), som har dkat i anvand-
ning i takt med utvecklingen av GNSS och andra rymdbaserade
maéttekniker. 3D-system dr ocksa vanligt forekommande inom
mer objektspecifika tillimpningar, t.ex. BIM. Exempel pa tre-
dimensionella referenssystem &r det internationella WGS 84 och
det svenska SWEREF 99, se avsnitt 3.1.

— Referenssystem i plan (2D), som inte har nagon direkt kopp-
ling till hojdlaget. 2D-positionen bestdms antingen genom att
laget pa en referensellipsoid rdknas om till kartografiska koordi-
nater med hjilp av en kartprojektion, eller genom direkt etab-
lering av ett lokalt koordinatsystem (se nedan). Exempel pa
referenssystem i plan &r de officiella kartprojektionerna av
SWEREF 99, se avsnitt 3.1.2.

— Referenssystem i hojd (1D), ddr “hojd over havet” anges i for-
hallande till en vil definierad nollniva. Systemet realiseras av
noggrant hojdbestamda hojdfixar pa marken. Exempel &r det
nationella hojdsystemet RH 2000, se avsnitt 3.2.

En annan indelningsgrund &r baserad pa geografisk utbredning.

— Globalt anpassade referenssystem har anpassats till globala
jordmodeller och geodynamiska fenomen, vilket gér dem mer
entydiga, somlosa och ddrmed lampade for bred anvandning.
En sddan anpassning kraver dock strikta definitioner, om-
fattande forskning och mycket noggranna matmetoder, vilket
gor att det nationella ansvaret for dessa framst ligger pa ut-
pekade myndigheter - t.ex. Lantmadteriet i Sverige (se kapitel 3).
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- Lokala referenssystem &r avsedda for begriansade omrdaden och
tas ofta fram for specifika tillimpningar. Det har t.ex. varit van-
ligt med s.k. 1000/1000-system for fastighetsbildning i gles-
bygd. Idag anvands lokala 3D-system ofta i bygg- och anldgg-
ningsverksamhet och anpassas da till byggnader eller andra
objekt inom ett projektomrdde.

2.2.2 Referensytor och jordmodeller

Information

— De grundldggande referensytorna i geodetiska referens-
system dr jordytan, geoiden och ellipsoiden.

I definitionen av ett geodetiskt referenssystem ingdr en eller flera av
foljande referensytor (se Figur 1):

— Jordytan, vilket inkluderar kontinenterna och havsytan.

— Geoiden, den nivdayta i jordens tyngdkraftsfdlt som béast ansluter
till havsytan och dess tankta forlangning under kontinenterna.

— Ellipsoiden, dr en matematiskt enkel modell av jordens form
som viljs sd att den ansluter vil till geoiden.

Genom att beskriva referensytornas inbordes relationer och foérand-
ringar over tid kan mycket av jordens form och dynamik beskrivas. Till
skillnad fran jordytan och havsytan, som dr verkliga/fysiska foreteelser
sd dr geoid och ellipsoid exempel pa jordmodeller som raknats fram
utifran jordens fysikaliska och geometriska egenskaper. Jordmodeller
gor det mojligt att definiera viktiga parametrar i referenssystemet, t.ex.
koordinataxlar, “nollnivder”, skala och orientering. Eftersom det finns
manga mojliga jordmodeller &r det viktigt att ange exakt vilken geoid
och ellipsoid (eller referensellipsoid) som anvands.

Figur 1. De grundldggande referensytor som anvénds for att definiera referens-
system.

Jordytan

Geoiden

Ellipsoiden

HMK - Geodetisk infrastruktur 2021
14 (95)



Geoid

Geoidens form &r oregelbunden pad grund av variationer i tdthet och
massfordelning i jordskorpan samt paverkan av yttre och inre gravita-
tionskrafter. Geoidens yta dr vinkelrdt mot den s.k. lodlinjen, dvs. mot
tyngdkraftens riktning. Med “hojd 6ver havet” avses i strikt mening
"hojd over geoiden” (H). For att omvandla hojder 6ver jordellipsoiden
(h) - frdn t.ex. GNSS-mdtningar - till hojder 6ver havet anvands en
geoidmodell, som ger geoidhojderna N i formeln (jfr. Figur 1)

H=h—-N

Geoidmodeller berdknas med hjédlp av tyngdkraftsdata och andra geo-
detiska observationer.

Ellipsoid

En ellipsoid dr en geometrisk form som bildas genom att rotera en ellips
kring den ena av dess axlar. Till skillnad frdn geoiden &r ellipsoiden helt
homogen - och dr darmed mycket litt att definiera matematiskt. Ellip-
soiden avviker fran en perfekt sfar och formen &dr vald for att kunna
modellera jordens avplattning vid polerna. Avplattningen f berdknas
enligt:

a—>b
a

f=

dédr a = halva storaxeln och b = halva lillaxeln (se Figur 2). Olika
referensellipsoider ingdr i olika referenssystem. T.ex. anvands referens-
ellipsoiden GRS80 i det svenska referenssystemet SWEREF 99, se
avsnitt 3.1.1.

Figur 2. En referensellipsoid placerad relativt ett geocentriskt koordinatsystem
(se avsnitt 2.2.4). a = halva storaxeln och b = halva lillaxeln.

-~ Z
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2.2.3 Hantering av jordens dynamik

Information

— I globalt anpassade geodetiska referenssystem behover
landhojning, kontinentaldrift och andra geodynamiska
rorelser hanteras.

— Ilokala referenssystem behéver man sillan ta hdnsyn till
jordens dynamik.

Jordens form &r dynamisk. Darfor maste de geodetiska referens-
systemen innehdlla mekanismer for att spegla forandringar 6ver tid.
Exempel pa geodynamiska rorelser dr landhojningen efter senaste is-
tiden och kontinentaldriften i form av plattrorelser i jordskorpan. Aven
solens och manens inverkan - tidvatten och tidjord - samt forandringar
i jordrotationen, jordaxelns lage m.m. kan krdva sdrskild hantering.

De geodynamiska rorelserna hanteras genom inférande av epoker, som
anger vilken tidpunkt koordinatuppgifterna avser och anvands for
overvakning av referenssystemen over tid. Hastigheter anger hur
koordinaterna fordndras, sd att en viss uppsédttning koordinatvarden
kan knytas till en given epok.

Det finns tva olika sitt att hantera dynamiken i ett referenssystem:

- lett dynamiskt referenssystem forandras koordinaterna med
tiden. Lagen anges med koordinater vid given tidpunkt och
hastigheter for att kunna berdkna koordinater vid en annan
tidpunkt.

— Tett statiskt referenssystem torblir koordinaterna oférandrade
over tid. Hastigheter kan dock inga som en separat modell
som eventuellt uppdateras efter hand.

Den postglaciala landhojningen kan exempelvis modelleras med hjalp
av noggranna upprepade hojdmatningar, vattenstandsmétningar vid
mareografer och GNSS-mitningar. Den ger en langsiktig paverkan pa
referenssystemen, framfor allt i hojdled, och dr den viktigaste kompo-
nenten att ta hansyn till i Norden. Effekterna av landhojningen ar ibland
tydligt markbara, se Figur 3. I Sverige har landhojningen sitt maximum
pa ca 1 centimeter per ar langs Norrlandskusten.

Kontinentaldriften gor att den interna geometrin i ett globalt anpassat
referenssystem deformeras relativt snabbt, se Figur 4. Pa internationell
niva dr darfor dynamiska referenssystem en forutsiattning. Inom en
kontinentalplatta som har sma interna rorelser kan systemen hanteras
annorlunda. I t.ex. ETRS89 ar referensepoken 1989 och koordinaterna
har ddarmed fixerats till kontinentalplattans ldge ar 1989. Det svenska
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systemet SWEREF 99 dr en realisering av ETRS89 - med samma
referensepok for kontinentaldriften, se avsnitt 3.1.1.

Den eurasiska plattans rorelse medfor att Norden ror sig med en hastig-
het av ca 2 centimeter per ar mot nordost.

Figur 3. Den I8ngsiktiga effekten av landhéjningen syns bl.a. vid kusten nédra
Sundsvall. De tidigare strandndra sjébodarna ligger hdr I8ngt uppe pd land.

Figur 4. Den eurasiska plattans rérelsehastighet, bestdmd genom kontinuerlig
GNSS-mdétning p8 ett antal nordeuropeiska stationer.
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2.2.4 Koordinatsystem for geografisk
lagesbestamning

Information

- Koordinatsystem gor det mojligt att ange lidgen i for-
hallande till en viss jordmodell eller kartprojektion.

Koordinatsystem ér olika typer av system som gor det mojligt att ange

lagen i forhdllande till en jordmodell eller pd en karta med hjdlp av

siffror, bokstdver och andra symboler. En punkts lige kan anges pa

olika sdtt - @&ven inom ett och samma referenssystem. Vanliga exempel

ar

— kartesiska 3D-koordinater: X, Y, och Z. Kallas d&ven geocentriska

koordinater eftersom systemets origo ligger ndra jordens
centrum

— geodetiska koordinater: latitud (¢), longitud (A), samt eventuellt
hojd over ellipsoiden (h)

- kartografiska koordinater: diar koordinaterna anges som (x, y),
(N, E), (Northing, Easting) eller liknande, med eller utan
hojdvarde.

Kartesiska 3D-koordinater och geodetiska koordinater anvands exem-
pelvis i tredimensionella, globalt anpassade referenssystem. Geode-
tiska koordinater kan ocksd anvandas for att ange horisontellt ldge pa
jordytan (dvs. 2D), utan hojdangivelse. Se Figur 5.

Figur 5. De tv8 vanliga uttryckssétten fér positioner i 3D: Geocentriska koordi-
nater X, Y, och Z respektive geodetiska koordinater latitud (¢), longitud (A) och
hojd éver ellipsoiden (h).

ALZ

Kartografiska 2D-koordinater innebér att ett geodetiskt koordinatsys-
tem avbildas pa en plan yta. Detta sker med en kartprojektion, se avsnitt
2.3. Eftersom koordinatvarden i hojdsystem (1D) vanligen bendmns
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“hojder” sa har begreppen “koordinater” och “koordinatsystem” i viss
utstrackning blivit synonyma med kartografiska 2D-koordinater.

Geocentriska och geodetiska koordinatsystem

I geocentriska koordinatsystem placeras origo i jordens tyngdpunkt,
med Z-axeln lings jordens rotationsaxel (rotationsaxelns medel-
riktning). X-axeln gdr ut genom punkten ddr nollmeridianen skér
ekvatorn och Y-axeln placeras sa att ett hiogerorienterat, tredimensionellt
koordinatsystem bildas.

De geodetiska koordinaterna latitud och longitud anvéands for att ut-
trycka positioner med vinkelmatt. Latituden &r vinkeln i nord-sydlig
riktning och har latituden noll (0°) i ekvatorsplanet, 90° N i nordpolen
och 90° S i sydpolen. Longituden anger vinkeln i 6st-vastlig ledd med
borjan fran nollmeridianen. Den rdknas positivt dsterut och negativt
véasterut; eller s anvidnds beteckningarna E och W for att beteckna
ostlig respektive véstlig riktning.

Geodetiska koordinater kan anges i olika format: med decimala grader,
med grader och decimala minuter eller med grader, minuter och deci-
mala sekunder. Omrédkning mellan de olika formaten sker pa samma
sdtt som tid pa en klocka; 60 sekunder &r en minut och 60 minuter &dr en
grad. Latitud anges alltid fore longitud i geodesisammanhang,.

Exempel: 15,51° =15°30,6" = 15°30'36”

Inom sjo- och luftfart dr formatet grader och decimala minuter det
vanligaste sittet att redovisa latitud och longitud. Vid maskin-till-
maskin-tillimpningar anvdnds framst decimala grader. Formatet
grader, minuter och sekunder (med eventuella decimaler) forekommer
framst i 6vriga sammanhang.

2.2.5 Geodetiska referensnat

Information

— Ett referenssystem realiseras av geodetiska referensnét vars
punkter koordinat- eller hojdbestams enligt systemets
definitioner.

— Ett referensndt kan vara aktivt eller passivt.

Ett geodetiskt referenssystem realiseras, dvs. gors tillgangligt for
anvandning i den fysiska verkligheten, genom koordinat- eller hojd-
bestamning av de referenspunkter som ingar i ett geodetiskt referens-
ndt, se Figur 6. Detta sker vanligtvis via geodetisk matning - dels
inbordes mellan referenspunkterna, dels i forhallande till ett 6ver-
ordnat referensnét.
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Referensnitets koordinater och hojder kan sedan anvdndas som ut-
gangspunkter for geodatainsamling eller for geografisk lageskontroll.

Passiva referensnit kallas dven stomndt, och byggs upp av traditionellt
markerade punkter i terrang eller byggd miljo. Punkterna anvands som
referenser vid métning eller lageskontroll. I avsnitt 4.1 finns en 6versikt
over olika stomnétstyper och hur de kan anviandas. Markeringar har stor
betydelse for ett stomnéts hallbarhet i ett ldangre tidsperspektiv. Darfor
dr underhadll av markeringarna en viktig del av stomnétens férvaltning,
se avsnitt 4.1.6.

Aktiva referensniit baseras pa fasta referensstationer for GNSS-métning.
Syftet med aktiva nét dr att gora kontinuerlig geodetisk matning mojlig
utan att enskilda referenspunkter behover besokas. Via aktiva nat kan
métdata hdmtas via online-tjdnster, i realtid eller via arkiv.

Referensndt har alltid en forvaltare eller ansvarig myndighet. Eftersom
det kan finnas flera alternativa sétt att realisera ett referenssystem, med
olika kvalitet, sd &r det viktigt att den organisation som &r ansvarig for
referenssystemet anger om en sarskild (officiell) realisering ska
rekommenderas till anvéndare. Aven kravstillare/bestillare bor ange
om utforare ska anvidnda en sdrskild realisering av referenssystemet.

Figur 6. Geodetiska referenssystem realiseras genom att referenspunkter
(trianglar) koordinat- eller héjdbestdms genom geodetiska observationer (pilar).
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2.3 Kartprojektioner

Information

- Kartprojektioner innebar plana avbildningar av jordytan.
Detta mojliggor horisontella positionsangivelser med hjdlp
av kartografiska 2D-koordinater.

Med hjdlp av kartprojektioner kan den krokta jordytan avbildas pa en
plan yta, t.ex. en traditionell karta eller en datorskdrm. Horisontella
geografiska ligen kan dd anges med hjdlp av ett ratvinkligt koordinat-
system.
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Det sker genom att positioner pa jordellipsoiden rdaknas om till koor-
dinater i ett plan. Valet av projektion styrs i forsta hand av
tillaimpningen och projektionens egenskaper - sa att &ndamalet med
kartan/avbildningen uppfylls - men dven av det avbildade omradets
form. T.ex. dr de flesta svenska kartor gjorda i projektionen Transversal
Mercator (se avsnitt 2.3.3) eftersom den passar bra for landets form och
utbredning, men det finns &ven manga andra kartprojektioner.

2.3.1 Grundprinciper for kartprojektion

Varje kartprojektion maste kopplas till en véldefinierad jordellipsoid.
Projektionens egenskaper beror sedan pd val av projektionsparametrar,
t.ex. val av medelmeridian, hantering av skalfaktorer och koordinat-

tilldgg.

Projektionsplanet &r en plan yta, en kon eller en cylinder och de olika
avbildningarna kallas azimutal, konisk respektive cylindrisk projek-
tion, se Figur 7. ”"Stdende” projektionsplan, som i denna figur, kallas
normala medan liggande projektionsplan kallas transversala. I en del
kartprojektioner anviands dven snedaxliga projektionsplan, se samman-
stdllning i Figur 8.

Figur 7. Azimutal, konisk respektive cylindrisk kartprojektion.
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Figur 8. Indelning av kartprojektioner efter projektionsplanets utformning och

placering.
Normal Snedaxlig Transversal
Konisk @ @
Cylindrisk O O

2.3.2 Avbildningsfel

Information

— Pa grund av jordens form kommer alla kartprojektioner att
innehdlla avbildningsfel, ofta i form av skalskillnader.

Kartprojektioner medfor alltid ndgon form av forvrangning eller av-
bildningsfel. Felens storlek, form och variation beror pa projektions-
typen och vixer med okande avstand frdn en centralpunkt eller en
centrallinje.

Den dominerande effekten dr att skalan varierar och att den efter pro-
jektion inte stimmer med “verkligheten”. Det far konsekvenser t.ex. i
tillampningar dér kartunderlaget ligger till grund for projektering inom
bygg- och anldggningsverksamheten ddr man efterstravar ett 1:1-
torhdllande mellan modell och verklighet, se HMK - Stommit-
ning 2021, avsnitt 3.2.4, och HMK-TR 2019:1 [14].

Beroende pa hur kartprojektionerna definieras far de olika egenskaper:

— Vinkelriktighet, som innebdr att en vinkel fran en punkt pa
jordytan blir densamma i kartplanet. Med en vinkelriktig pro-
jektion far ett mycket litet objekt samma forstoring i alla rikt-
ningar och behaller ddrmed sin form i kartplanet. En sddan
kartprojektion bendmns vinkelriktig eller konform.

— Ytriktighet innebar att en figur behéller samma yta (area) i
kartplanet som den hade pa jordytan, oavsett storlek. En
kartprojektion kan inte vara bade vinkelriktig och ytriktig.
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— Léangdriktighet innebdr att avstdndet mellan tva punkter &r
detsamma i kartplanet som pa jordytan. Det &dr en egenskap
som vanligen bara finns langs en linje, t.ex. en meridian.

2.3.3 Vanligt forekommande kartprojektioner

Information

— Transversal Mercator (TM) dr den vanligaste kart-
projektionen for redovisning av geodata i Sverige.

I detta avsnitt redovisas de kartprojektioner som dr mest aktuella for
svensk rdkning, med fokus pd Transversal Mercator. En samman-
stdllning av kartprojektioner finns pa Lantméteriets webbplats.

Transversal Mercator

Transversal Mercator, forkortat TM, dr en av de viktigaste kart-
projektionerna, dven internationellt. Se Figur 9.

Figur 9. Kartprojektionen Transversal Mercator.

jordaxeln

medel-
meridian

!
¢ jordellipsoid

projektions-
cylinder

Transversal Mercator kallas dven Gauss-Kriiger eller Gauss konforma
projektion. Projektionen anvinds i forsta hand for omrdden som é&r
relativt smala i 6st-véstlig ledd och storre i nord-sydlig ledd. For svensk

del har den anvints i de dldre nationella referenssystemen och nu dven
i SWEREF 99.

Transversal Mercator &r en konform, transversal, cylindrisk projektion
som definieras av fyra projektionsparametrar, se Tabell 2. Fér informa-
tion om parametervarden for projektioner i SWEREF 99, se avsnitt 3.1.2.
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Tabell 2. Projektionsparametrar fér Transversal Mercator.

Parameter Forklaring

Anger projektionscylinderns placering i forhallande till

Medelmeridian ellipsoiden och bildar symmetriaxel for projektionen.

Skalreduktions- Kan anvandas for att fordela skalfelet jdmnare 6ver det
faktor omrade dar projektionen anvénds (se Figur 11).
N-avdrag Konstant avdrag for den nordliga koordinaten (Northing).

Vanligtvis satt till noll (0).

Konstant tillagg i 6stlig ledd (Easting) for att undvika

E-tillagg negativa koordinater.

I Figur 10 visas hur meridianer (konstant longitud) och parallellcirklar
(konstant latitud) avbildas med Transversal Mercator-projektion. Som
det gar att se i figuren sa avbildas bade meridianer och parallellcirklar
pa jordellipsoiden som krokta linjer i projektionen. Vinkeln mellan en
avbildad meridian och medelmeridianen kallas meridiankonvergens.

Figur 10. Gradnétets utseende i Transversal Mercator. Den svarta rektangeln
upptill, i mitten av figuren representerar Sveriges lage.

N

B

I Figur 11 visas hur projektionsfelen kan minskas med hjdlp av en
skalfaktor. Det kan ocksa beskrivas som att projektionsplanet ”skéar”
jordellipsoiden.
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Figur 11. Projektionsfel utan (6vre bilden) respektive med skalreduktionsfaktor
(nedre bilden).

kqi<1

: \ 1l k=l 1 ksl kol

Det 6vre projektionsplanet i Figur 11 tangerar - vidror - jordellipsoiden
och har skalfaktorn ett (ko = 1) langs tangeringslinjen/medelmeri-
dianen. Den nedre projektionen har en skalfaktor (ko < 1) lings medel-
meridianen, vilket gor att projektionscylindern ”skar” jordellipsoiden i
stdllet for tangerar. Projektionsfelen blir da noll (0) ldngs tva linjer i
stdllet for en och eftersom felen far olika tecken minskar deras absoluta
storlek.

UTM - Universal Transverse Mercator

UTM &r ett globalt system av projektionszoner som baseras pa Trans-
versal Mercator. Systemet innefattar totalt 60 zoner som var och en har
en bredd pa 6°. Utover indelningen i 6st-vastlig ledd delas norra och
sodra halvklotet in med olika konstanta tilldgg for den nordliga koor-
dinaten. Strikt anvandning av UTM i Sverige innebér att zonerna 32N,
33N, 34N och 35N anvands, se Figur 12.
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Figur 12. UTM-zoner i Sverige.

3{2 33 34 3?

Lamberts koniska konforma projektion

Lamberts koniska konforma projektion anvidnds vanligtvis i omrdden
med stdrst utbredning i 6st-véstlig ledd. Projektionsplanet utgors av en
kon som placeras med en eller tva standardparalleller, se Figur 13.
Datautbyte enligt EU-direktivet Inspires infrastruktur for geodata ska
ske i referenssystemet ETRS89. Till detta system finns bland annat ett
tor Europa anpassat projektionsplan i Lamberts projektion, som kallas
ETRS89 LCC.

Figur 13. Lamberts koniska konforma projektion. Med tv8 standardparalleller
(t.h.) blir projektionen “skdrande”.
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2.4 Koordinattransformationer

Information

- Koordinattransformation innebar konvertering av
koordinater mellan tva olika referens-/koordinatsystem.

— Det finns tva huvudtyper av koordinattransformation:
overrakning och inpassningstransformation.

Vid koordinattransformation konverteras koordinater och/eller hojder
mellan ett fran-system och ett till-system. Detta gors exempelvis for att
kunna redovisa dataméngder fran olika referenssystem tillsammans,
eller for att lagesbestimma punkter med hjédlp av andra punkter.

— Transformation med anvdndning av ett analytiskt (matema-
tiskt) samband kallas 6verrdkning. Resultatet fran en 6ver-
rakning kan i princip betraktas som felfritt om den numeriska
hanteringen &r korrekt, se avsnitt 2.4.1.

— Om analytiskt formelsamband saknas, sa kan ett empiriskt
(ungefarligt) samband skapas genom inpassning med minsta-
kvadratmetoden. En inpassning ger motsédgelser i form av
passfel, samt restfel ndr sambandet tillampas, se avsnitt 2.4.2.

Det finns mdnga olika sitt att utféra transformationer mellan en-, tva-
och tredimensionella koordinatsystem. En checklista for koordinat-
transformation finns i Bilaga A.1.

2.4.1 Transformation via éverrakning

Information

— Vid overrdkning transformeras koordinater inom ett
referenssystem via ett analytiskt definierat samband.

Vid 6verrdkning definieras sambandet mellan de tvd systemen mate-
matiskt, utan passfel. Detta innebdr dock inte alltid att det finns en
sluten formel att anvénda. Beroende pa sambandets egenskaper blir
ibland andra angreppssitt nodviandiga, t.ex. upprepade berdkningar
som forfinar resultatet och stegvisa metoder med en kombination av
olika formler.

Exempel pa koordinattransformation med 6verrdkning &r

— konvertering av tredimensionella kartesiska koordinater (X, Y, Z)
till latitud, longitud och hojd 6ver en referensellipsoid, eller
omvant
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- omrdkning fran latitud och longitud till kartografiska 2D-
koordinater

- byte av projektionszon i SWEREF 99, exempelvis fran
SWEREF 99 TM till en lokal projektionszon, se avsnitt 3.1.2.

2.4.2 Inpassningstransformation

Information

— Inpassning innebdr att ett transformationssamband bestams
empiriskt via passpunkter som har kdnda koordinater i
bada koordinatsystemen.

— Inpassningstransformation ger alltid restfel i transfor-
merade punkter.

Inpassning utfors bl.a. for koordinattransformation mellan tvd olika
referenssystem eller ndr samband inte kan definieras analytiskt. Vid in-
passning bestdms ett transformationssamband empiriskt med hjilp av
passpunkter; punkter vars koordinater och/eller hojder &r kdnda i bade
fran- och till-systemet

Nar ett samband som bestimts med inpassning anvands pa punkterna
i fran-systemet kallas detta inpassningstransformation. Detta kan
antingen ske med fordefinierade samband, t.ex. frdn ansvarig myndig-
het/kravstillare, eller med ett tillfdlligt framtaget samband. Tillfdlliga
samband &r sddana som berdknas av anviandaren, t.ex. i samband med
geodetisk matning (se avsnitt 2.1) ddr inpassningen kan behovas direkt
i falt.

Det dr viktigt att de samband som anvdnds ocksa redovisas i upp-
dragsdokumentationen, oavsett om sambanden &r fordefinierade eller
tillfalliga. Transformationssamband som sparas for vidare bruk doku-
menteras sd att egenskaper och anvandningsomrade tydligt framgar for
en mojlig framtida anvandare.

Inpassningstransformation ger alltid vissa kvarstdende motséagelser i
till-systemet som bendmns restfel. Figur 14 illustrerar passfelen i en
inpassning i 2D. Restfelen f6r 6vriga punkter - som inte &r passpunkter
- kommer att bero pa passfelen i inpassningen. Vid transformation med
restfelsmodell (se nedan) far passfelet for narliggande passpunkter
sdrskilt stor paverkan pa de transformerade punkterna.
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Det bor vara en jamn fordelning av passpunkter 6ver det omrade dar
transformationssambandet dr tdankt att anviandas, dvs. sambandets
giltighetsomrdde . Giltighetsomradet sammanfaller vanligtvis med den
grans som definieras av de yttersta passpunkterna, sa att extrapolation
undviks, se Figur 15.

Figur 14. Cirklar visar de ldgen som passpunkter i frén-systemet f8r efter trans-
formation. Trianglar visar ldgen fér motsvarande passpunkter i till-systemet.
Pilarna illustrerar avvikelsen mellan dessa ldgen, dvs. passfelen.
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Figur 15. For att undvika extrapolation bér inpassningstransformation endast
anvéndas inom omr8det som avgrédnsas av de yttersta passpunkterna.
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Exempel pa inpassningstransformationer ar

— translation i hojd mellan tva hojdsystem (en parameter)

— unitdr transformation i plan: tva translationer + en vridning (tre
parametrar); skalan blir oforandrad

— tvadimensionell Helmert-transformation; tva translationer + en
vridning + en skalforandring (fyra parametrar), se Figur 16

— tredimensionell Helmert-transformation; tre translationer + tre
vridningar + en skalférdandring (sju parametrar).
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Figur 16. Helmert-transformation (2D). Genom translation i x-led, translation i y-
led, vridning och skalféréndring (totalt fyra parametrar) kan positioner i systemet
(x,y) transformeras till system (x’,y’).

Som tillagg till ett empiriskt transformationssamband kan en restfels-
modell berdknas. I restfelsmodellen utnyttjas passfelen fran en inpass-
ning som korrektioner for att forbattra sambandet mellan systemen.
Vid framtagandet av ett samband till ett dverordnat system kan alltsa
effekter av bristande geometri i fran-systemet ddrigenom minskas.
Restfelsmodeller anvidndes i stor utstrdckning vid inférandet av
SWEREF 99, se avsnitt 4.2.

2.5 Sammanfattning

Figur 17 sammanfattar kapitlet genom att visa ett exempel pa vad som
behovs for att redovisa ldgen i plan, dvs. i 2D. Mer information om
geodesi och referenssystem finns pa Lantmateriets webbplats.

Figur 17. Den fysiska jordytan, med sin komplexa form, modelleras som en ellipsoid.
Ellipsoiden avbildas i sin tur p8 ett projektionsplan fér att f§ kartografiska 2D-
koordinater (t.ex. Northing och Easting).

Jordytan med sin Anpassning av en Ett geodetiskt
komplexa form rotationsellipsoid referenssystem
Northing
Easting
Referensyta Avbildning Koordinater
Projektionsplan i planet

Projektion av referensytan
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Nationell geodetisk infrastruktur

Information

I Sverige finns en nationell geodetisk infrastruktur for
insamling och redovisning av geodata i plan och hojd.

Lantmiteriet ansvarar for de nationella referenssystemen,
inklusive de referensnit som officiellt realiserar dessa
system.

Lantmaéteriet forvaltar och utvecklar en enhetlig geodetisk infrastruktur
pa nationell nivd, i enlighet med internationella standarder. I infra-
strukturen ingar bl.a.:

SWEREEF 99, det nationella referenssystemet for lagesbestam-
ning i 3D och i plan. Se avsnitt 3.1.

RH 2000, det nationella referenssystemet for lagesbestamning
i hojd. Se avsnitt 3.2.

Swepos, ett aktivt referensnét av fasta referensstationer for
GNSS, och de rikstdckande tjanster for ldgesbestimning som
baseras pa Swepos-nitet. Se avsnitt 3.3.

De nationella modellerna for geoidhojder och landhojning.
Se avsnitt 3.4.

Radgivning och tjanster som stodjer anvandningen av den
nationella geodetiska infrastrukturen. Se avsnitt 3.5.

LMV-rapport 2010:11 [17] redovisar de resonemang och motiv som
ligger till grund for de valda sdtten att gora SWEREF 99 respektive
RH 2000 tillgéngliga - dvs. principerna for realisering av referens-
systemen.

Till den nationella geodetiska infrastrukturen hor d&ven RG 2000, refe-
renssystemet for tyngdkraft, som har stor betydelse for geoidbestam-
ning. RG 2000 beskrivs ndrmare i Lantmaéterirapport 2019:3 [3].

Du kan ldsa om den allmédnna malsédttningen fér den nationella geode-
tiska infrastrukturen fram till ar 2025 i Lantmateriets strategiska plan
for geodesiverksamheten. [9]
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3.1 SWEREF 99 - tredimensionelit
referenssystem

Information

— SWEREF 99 dr ett internationellt anpassat referenssystem
som anvands for horisontella ldgesangivelser (2D) i Sverige.

— For att uttrycka SWEREF 99 i kartografiska 2D-koordinater
anvdnds ndgon av de officiella kartprojektionerna.

— SWEREF 99 realiseras aktivt via Swepos-nitets fasta
referensstationer for GNSS.

SWEREEF 99 &r definierat som ett globalt anpassat referenssystem i 3D,
men &r i forsta hand avsett att anvandas for ldgesbestdimning i horison-
talplanet, dvs. position i 2D. Systemet uppfyller kraven som EU-
direktivet Inspire stiller for utbyte av geodata, se d&ven avsnitt 0.

Referenssystemet realiseras aktivt via Swepos, det nationella nétet av
fasta referensstationer for GNSS. Se avsnitt 3.3 for mer information om
Swepos.

3D-koordinater i SWEREF 99 anges som geocentriska kartesiska koor-
dinater (X, Y, Z) eller geodetisk latitud, longitud och hojd 6ver referens-
ellipsoiden (¢, A, h). Genom lamplig kartprojektion gar det att fa karto-
grafiska 2D-koordinater i Northing och Easting (N och E), se avsnitt
3.1.2.

Hojder over ellipsoiden kan konverteras till normalhdjder i RH 2000 med
hjédlp av en geoidmodell, se avsnitt 3.4.

3.1.1 Systemdefinition och egenskaper

Information

— SWEREF 99 har definierats via GNSS-métningar pa fasta
referensstationer i Sverige och nordiska grannldnder.

— SWEREF 99 dr en internationellt godkand realisering av det
europeiska referenssystemet ETRS89.

SWEREF 99 é&r den officiella svenska realiseringen av det europeiska
referenssystemet ETRS89, gjord enligt riktlinjer frdn den internationella
geodesiassociationen IAG:s underkommission EUREF.
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SWEREF 99 dr definierat via GNSS-méatningar pa fasta referensstationer
med antennmonument forankrade i fast berggrund, s.k. klass A-
stationer. Se avsnitt 3.3.1 for ndrmare beskrivning av klassificering och
forvaltning av de fasta referensstationerna.

SWEREF 99 definierades fran borjan av de 21 ursprungliga Swepos-
stationerna, de s.k. fundamentalstationerna. Till grund for koordinat-
bestimningen ligger statiska GNSS-observationer fran totalt 49 fasta
referensstationer i Sverige, Norge, Finland och Danmark som var aktiva
sommaren 1999, se Figur 18. Losningen berdknades i referensepok
1999.5 i det internationella referenssystemet ITRF97 (se avsnitt 0) och
riaknades darefter 6ver till ETRS89. [7]

Figur 18. SWEREF 99 definierades fr8n bérjan av de 21 fundamentalstationerna
i Swepos-nétet. Avst8ndet mellan fundamentalstationerna &r ca 200 km. Réda
punkter visar de definierande stationerna i SWEREF 99-kampanjen. Ovriga sta-
tioner som ingick i kampanjen &r markerade med svarta prickar.
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Sedan den ursprungliga berdkningen har Swepos-stationernas koordi-
nater uppdaterats i samband med bl.a. utrustningsbyten och vid in-
forande av nya antennmodeller och berdkningsstrategier.
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I borjan av 2021 uppdaterades SWEREF 99-koordinaterna for Swepos-
stationerna som realiserar referenssystemet SWEREF 99. Syftet var att
gora SWEREF 99 mer homogent for att det ska hdlla béttre for fram-
tiden. I samband med 6versynen blev antalet definierande stationer ett

trettiotal i Sverige och totalt ca 100 stationer i vara grannldnder, se Figur
19.

Figur 19. Rb6da punkter visar de definierande stationerna i SWEREF 99-
oversynen. Ovriga stationer som ingick i berdkningen dr markerade med svart.
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Skillnaderna mellan de tidigare och de uppdaterade koordinaterna &r
overlag sma och ligger inom specifikationerna for Lantméteriets
tjanster som baseras pa Swepos.

SWEREF 99 ar ett statiskt referenssystem (se avsnitt 2.2.3) med bl.a.
toljande egenskaper:
— Referensellipsoid dr GRS 1980, geocentriskt placerad.

— Den externa (plattektoniska) referensepoken &dr 1989.0, som for
andra ETRS89-realiseringar. Det innebar att referenssystemet
representerar den eurasiska kontinentalplattans lage ar 1989.
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— Den interna referensepoken dr 1999.5. Det betyder att koordina-
terna beskriver de fasta referensstationernas datida lagen. Post-
glacial landhojning och andra storre geodynamiska rorelser
modelleras darfor for att aterskapa punkternas inbordes lagen
vid observationstillfillet.

3.1.2 Kartprojektioner - tvddimensionella
koordinatsystem

Information

- Kartografiska 2D-koordinater i SWEREF 99 anges med
Northing (N) och Easting (E) i en Transversal Mercator-
projektion.

— Den nationella kartprojektionen SWEREF 99 TM anvinds
for smaskaliga tillimpningar.

— De tolv lokala projektionszonerna, SWEREF 99 dd mm,
anvands for storskaliga tillampningar.

For att SWEREF 99 ska kunna anvdndas som referenssystem i plan
maste en kartprojektion finnas. For sma- respektive storskaliga
tillampningar har darfor foljande officiella kartprojektioner definierats:

— Ennationell projektionszon benamnd SWEREF 99 TM.

— Tolv lokala projektionszoner, som fatt sina namn efter medel-
meridianens avstdnd fran Greenwich enligt modellen
SWEREF 99 dd mm (ddr dd anger grader och mm minuter). Se
Figur 20.

Liksom i tidigare svenska nationella referenssystem anvands Transver-
sal Mercator (se avsnitt 2.3.3) eftersom Sverige har stor utbredning i
nord-sydlig riktning. Koordinatvarden anges med Northing (N)
respektive Easting (E). De dldre koordinatbeteckningarna x och y kan
leda till oklarheter och sammanblandningar och undviks dérfor i kart-
projektioner for SWEREF 99.

For anvandning pd smaskalig/nationell nivd dr det en férdel om hela
landet kan avbildas skarvlost i en projektion. I dessa fall rekommen-
deras SWEREF 99 TM, som 6verensstimmer med UTM i storre delen
av landet. Projektionsparametrarna dr desamma for SWEREF 99 TM
som for UTM zon 33N.

For storskaliga/lokala tillimpningar dr det i stéllet en fordel om avbild-
ningsfelen kan minimeras - eller ignoreras helt for flertalet tillampnin-
gar. Eftersom forstoring dr det mest uppenbara avbildningsfelet, som
vaxer med avstandet fran medelmeridianen, har landet delats in i tolv
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langsmala lokala projektionszoner. Inom zonerna blir forstoringen i de
flesta fall inte storre 4n ca 50 mm/km.

I Figur 20 visas de lokala projektionszoner som anvénds fér kommu-
nala tillimpningar. Lokala avvikelser eller annan geografisk indelning
kan dock forekomma. [8]

Figur 20. De lokala projektionszoner i SWEREF 99 som anvédnds av Sveriges
kommuner.
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Projektionsparametrar for SWEREF 99 TM och de tolv lokala projek-
tionszonerna anges i Tabell 3.
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Transformation mellan SWEREF 99 TM och projektionszonerna kan
goras felfritt i bdda riktningarna med 6verrdkning via geodetiska koor-
dinater - latitud och longitud - i SWEREF 99.

Tabell 3. Projektionsparametrar for SWEREF 99.

Projektion M_et_lel- Skalreduktions- | N-avdrag | E-tilldagg
meridian, Ao faktor, ko (m) (m)
SWEREF 99 TM 15°00'E 0,9996 0 500 000
SWEREF 99 12 00 12°00'E 1 0 150 000
SWEREF 99 13 30 13°30'E 1 0 150 000
SWEREF 99 14 15 14°15'E 1 0 150 000
SWEREF 99 15 00 15°00'E 1 0 150 000
SWEREF 99 15 45 15°45'E 1 0 150 000
SWEREF 99 16 30 16°30'E 1 0 150 000
SWEREF 99 17 15 17°15'E 1 0 150 000
SWEREF 99 18 00 18°00'E 1 0 150 000
SWEREF 99 18 45 18°45'E 1 0 150 000
SWEREF 99 20 15 20°15'E 1 0 150 000
SWEREF 99 21 45 21°45'E 1 0 150 000
SWEREF 99 23 15 23°15'E 1 0 150 000

3.1.3 Referensnat i SWEREF 99

Information

Den aktiva realiseringen av SWEREF 99 via Swepos innebdr att:

— De Swepos-stationer som definierar SWEREF 99 kan
betraktas som felfria.

— Ovriga referensstationer i Swepos har 1ag lagesosikerhet i
SWEREEF 99.

— Inga markerade stompunkter i plan kan betraktas som fel-
fria i SWEREF 99, varken pa nationell eller lokal niva. T.ex.
bedoms RIX 95-punkterna ha en standardosédkerhet i plan
pa cirka 1 centimeter.
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Geodetisk matning i SWEREF 99 kan ske med anslutning mot aktivt eller
passivt referensnit, beroende pa vilka krav som stélls pa resultatet och
vilka referenspunkter som ér tillgdngliga:

— Stommatning i SWEREF 99 gors bade med GNSS och
terrestra metoder, se HMK - Stommaétning 2021.

— Detaljmatning i SWEREF 99 gors i de flesta fall med RTK-rover
eller totalstation, se HMK - GNSS-baserad detaljméatning 2021
respektive HMK - Terrester detaljmétning 2021.

— Vid detaljmétning med totalstation i SWEREF 99 kan GNSS/
RTK dven anvdndas for att méta in utgdngspunkter (bakat-
objekt) for fri stationsetablering. I detta fall anvands alltsd det
aktiva referensndtet i stéllet for markerade stompunkter.

Det finns referensnit for anslutning till SWEREF 99 bade pa nationell
och pa kommunal niva. Den anslutningsmetod som bédst staimmer
overens med Lantmaéteriets aktiva realisering d&r genom GNSS-métning
relativt det rikstdckande referensndtet Swepos, se avsnitt 3.3.
Anvindare kan betrakta de klass A-stationer i Swepos som definierar
SWEREEF 99 som felfria utgangspunkter i SWEREF 99. For klassificering
av Swepos-stationer, se avsnitt 3.3.1.

Ovriga Swepos-stationer av klass A och B kan anvindas for anslutning
med mycket god kvalitet, ddr den absoluta standardosdkerheten for
planldget nominellt dr ca 3-5 mm. Alla fasta referensstationer som
ingdr i de rikstdckande tjansterna for GNSS-mitning Overvakas
kontinuerligt. Avsnitt 3.3.1 beskriver hur de fasta referensstationerna &r
tordelade 6ver landet. Anslutning mot Swepos klass A /B kan anvéndas
vid etablering av markerade stomndt, kontrollpunkter m.m. - oavsett
om GNSS eller terrestra matmetoder anvands i ndsta steg.

Markerade stompunkter i plan kan inte betraktas som felfria i
SWEREF 99, utan har alltid en ldgesosdkerhet. Den ldgesosdkerheten
maste beaktas vid anvédndning. De s.k. forsdkringspunkterna tillhor
klass 11 SWEREF 99 enligt Lantmaiteriets klassificering. De har en stan-
dardosékerhet i plan pa ca 5-6 mm och underhalls enligt Lantméteriets
forvaltningsplan, se d&ven avsnitt 3.1.4. Eftersom avstdnden mellan klass
1-punkterna i genomsnitt dr ca 50 km &r dock anslutning direkt mot
Swepos klass A/B i mdnga fall ett béttre alternativ, dtminstone i de
delar av det aktiva referensnétet som dr fortédtat ner till 35 km.

De stompunkter som berdknades i RIX 95-projektet tillhor klass 2 i
SWEREEF 99. Eftersom SWEREF 99 &r realiserat aktivt, sa ingar dessa
markerade stompunkter inte ldngre i Lantmadteriets forvaltning. RIX 95-
punkterna har en standardosékerhet i plan pa ca 10 mm. [2]

Inget underhall gors heller av stompunkterna i de triangelndt som
realiserade de dldre nationella referenssystemen i plan.
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Pa kommunal niva har befintliga stompunkter i de flesta fall transfor-
merats i samband med 6vergangen till SWEREF 99. I de fall ddr stom-
punkterna fortsétter att anvandas som utgangs- eller kontrollpunkter
bor darfor bade den absoluta ldgesosdkerheten efter transformation (i
SWEREF 99) och den lokala ldgesosdkerheten (i forhdllande till nar-
liggande objekt/stompunkter) vara vdldokumenterad - och styrande
tor den matmetod som viljs.

De olika aspekterna av 6vergdngen till SWEREF 99 och vad detta inne-
badr for de lokala stomnétens status beskrivs ndrmare i kapitel 4.

3.1.4 Nationell forvaltning av SWEREF 99

Information

— Den aktiva realiseringen av SWEREF 99 6vervakas med
hjélp av ca 300 markerade forsakringspunkter 6ver hela
landet.

Den aktiva realiseringen av SWEREF 99 via Swepos innebér att anvan-
darnas behov av ett markerat nationellt referensndt har minskat
kraftigt. Daremot finns ett férvaltningsbehov av Swepos-stationernas
utrustning och ndrmilj6, samt stindig Overvakning av stationernas
koordinater. Denna forvaltning beskrivs ndrmare i avsnitt 3.3.1.

For att se till att lagesbestamning i SWEREF 99 kan ske tillforlitligt 6ver
tid gors dterkommande inventering och kontrollmédtning av ungefar
300 markerade forsdakringspunkter. Ursprungligen var forsdkrings-
punkterna identiska med de SWEREF-punkter som holls fasta vid
utjgmningen av RIX 95-nitet. Det innebar att dessa punkter ligger vl
spridda over landet pa ett inbordes avstand av ca 50 km.

Nuvarande underhédllsplan for forsiakringspunkterna baseras pa tolv
regioner, se Figur 21. Varje dr inventeras en region i norr och en i séder,
vilket medfor att punkterna dterbesoks vart sjdtte ar.

De dterkommande mdtningarna av forsdkringspunkterna &r i forsta
hand ténkta for att kontrollera att de GNSS-observationer och berak-
ningar som ligger till grund for SWEREF 99 dr korrekta. Médtningarna
ger ocksa mojlighet att kontrollera landhojningsmodellen och fdnga
upp Ovriga geodynamiska rorelser mellan referensstationerna i
Swepos-ndtet.
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Lantméteriet ersitter punkter som forstorts eller pa annat satt blivit
omgijliga att anvdanda, med likvardiga markeringar enligt foljande

prioriteringsordning:
- Ateranvéindning av befintlig markering; helst RIX 95-punkt
eller hojdfix med avvagd RH 2000-hojd.
~ Ateranviindning av annan RIX 95-punkt, med avvigning mot
narliggande hojdfix.
— Nymarkering, med avvigning mot nérliggande hojdfix.

Mer om forvaltning av de nationella referensniten finns att ldsa i
Lantméterirapport 2019:1 [1].

Figur 21. Lantmaéteriets underhll av de 300 férsdkringspunkterna, med inbérdes
avstdnd p8 ca 50 km, gérs systematiskt i 12 omr8den. Ett omr8de i norr och ett

i séder beséks varje &r.
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3.1.5 SWEREF 99 i ett internationellt perspektiv

ETRS89

Geodata som utbyts enligt EU-direktivet Inspires regelverk ska anges i
en realisering av ETRS89, t.ex. SWEREF 99. Se Tabell 4.

Inspire sdger att foljande kartprojektioner ska anviandas:

— LAEA - Lambert azimuthal equal-area projection.

— LCC - Lambert conformal conic projection, se avsnitt 2.3.3.

— TMazn - Transversal Mercator tillsammans med angiven
projektionszon, t.ex. SWEREF 99 TM, se avsnitt 3.1.2.

Lds mer om Inspire i HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.5.

Tabell 4. Referens- och koordinatsystem fér datautbyte enligt Inspire.

Koordinattyp Koordinatsystem Skalomrade
3D ETRS89 (X, Y, 2) -
3D ETRS89 (lat, long, ellh) | -

2D, horisontellt ETRS89-LAEA -

2D, horisontellt ETRS89-LCC <1:500 000

2D, horisontellt ETRS89-TMzn >1:500 000

For att fd en ETRS89-realisering godkand kravs att EUREEF:s foreskrifter
toljs strikt. Det innebéar att realiseringen ska anslutas till det globala
referenssystemet ITRS vid den plattektoniska referensepoken 1989.0.

SWEREF 99 é&r den officiella svenska realiseringen av det europeiska
referenssystemet ETRS89. Det medfor att SWEREF 99 stammer vl
overens med dvriga europeiska ETRS89-realiseringar inom den stabila
delen av den eurasiska kontinentalplattan.

I Tabell 5 redovisas skillnaden mellan SWEREF 99 och ndgra grann-
landers ETRS89-realiseringar. Skillnaderna &r alltsd relativt sma men
kan vara av betydelse vid arbete i projekt 6ver nationsgranserna eller
vid eventuell anvandning av stompunkter/referensstationer i grann-
landerna.
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Tabell 5. Skillnader mellan SWEREF 99 och andra nordiska ETRS89-realiseringar.
Alla védrden i millimeter. [4]

Land dN dE du
Danmark 10 1 -25
Finland -2 3 5

Norge 5 -19 -14

Om grannldnders fasta referensstationer ingar i nationella tjanster for
lagesbestimning med GNSS, sa hanteras detta vanligen genom att
tjansteleverantoren berdknar koordinater i den egna nationella realise-
ringen.

ITRS/ITRF

Det mest noggranna globala referenssystemet ar ITRS (International
Terrestrial Reference System). ISO-standarden 19161-1 [5] beskriver
grunderna och kraven for ITRS, samt hur det ska anvéandas.

ITRS é&r ett dynamiskt referenssystem dar de officiella realiseringarna
betecknas ITRFyy eller ITRFyyyy, t.ex. ITRF2014 (International
Terrestrial Reference Frame).

ITRS mojliggor somlos lagesbestimning i tillimpningar utan anslut-
ning till nationella referensnit, bl.a. i GNSS-baserade metoder som
Precise Point Positioning. Du kan ldsa mer om transformationer mellan
ITRF och SWEREF 99 pa Lantméteriets webbplats.

WGS 84

Néar man utfor s.k. absolut positionsbestimning med satellitsystemet
GPS, dvs. utan referensdata fran fasta referensstationer eller andra
markbaserade stodsystem, ges ldget i det tredimensionella referens-
systemet WGS 84.

Precis som ITRS dr WGS 84 ett dynamiskt system som bestar av bade
koordinater och hastigheter och kan alltsa uttryckas i valfri epok.
Eftersom den eurasiska kontinentalplattan ror sig med nagra centi-
meter per ar innebdr det att WGS 84 (aktuell epok) och SWEREF 99
(plattektonisk epok 1989.0) sakta driver ifrdn varandra.

Ar 2019 #r skillnaden mellan SWEREF 99 (ETRS89) och WGS 84 i stor-
leksordningen 7-8 dm, vilket i de flesta fall kan betraktas som forsum-
bart i forhdllande till matosdkerheten i de tillimpningar som anvander
WGS 84, t.ex. bilnavigatorer.
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3.2 RH 2000 - referenssystem i hojd

Information

— Referenssystemet RH 2000 &r ett internationellt anpassat
referenssystem for hojdangivelser (1D) i Sverige.

— Hojder i RH 2000 stammer v&l 6verens med det intuitiva
uttrycket “hojd 6ver havet”.

RH 2000 - Rikets H6jdsystem 2000 - dr ett nationellt anpassat referens-
system for hojdangivelser och uppfyller kraven for utbyte av geodata
enligt EU-direktivet Inspire. Hojder i RH 2000 anges som normalhojder
(H), vilket i vardaglig anvandning motsvarar hojd 6ver havet.

Hojdfixar i RH 2000 dr lampliga som utgangs- och kontrollpunkter for
hojdbestdamning via avvdagning. GNSS-madtning kan ocksd ge hojder i
RH 2000, forutsatt att omvandling frdn hojd 6ver ellipsoid (h) till hojd
over geoid (H) utfors med hjdlp av lamplig geoidmodell. Se avsnitt
3.4.1.

Genom Lantmadteriets geodetiska arkiv kan du fa tillgdng till hojd-
vdrden och punktbeskrivningar for hojdfixar i RH 2000.

3.2.1 Systemdefinition och egenskaper

Information

— RH 2000 definieras passivt via ett rikstackande ndt av
markerade hojdfixar.

— RH 2000 &r en realisering av det europeiska hojdsystemet
EVRS.

RH 2000 definieras av ett rikstdckande referensndt som ursprungligen
inneholl ca 50 000 markerade hojdfixar, se Figur 22. Hojdfixarna ligger
langs ca 100 km langa slingor, med ett inbordes avstand av ca 1 km.
Maitningarna for RH 2000 gjordes huvudsakligen med motoriserad
avvdgning i den tredje nationella precisionsavvagningen som pdgick
mellan 1979 och 2003. I Figur 23 och Figur 24 ser vi att hojdnétet for
RH 2000 &r mer yttickande och mer homogent dn de precisions-
avvagningar som ligger till grund for de &ldre nationella hojdsystemen
RH 00 och RH70. Natutformningen skedde delvis i samrdd med
kommuner och andra intressenter, bl.a. for att mojliggora god tackning
och anslutning av lokala hojdnat.
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RH 2000 har bl.a. foljande egenskaper:

Systemets teoretiska definition foljer riktlinjerna for EVRS,
European Vertical Reference System, dar det bl.a. specificeras
att s.k. normalhgjder och nolltidjord ska anvandas.

Nollnivan i RH 2000 &r Normaal Amsterdams Peil (NAP), en
traditionell referensniva for hojdbestamning i Europa.

Alla méatningar korrigerades for jordkrokning, temperatur och
stdnglangd samt tidjord.
Referensepoken dr 2000.0 med avseende pa landhdojningen.

Landhojningsmodellen NKG2005LU anvindes for att reducera alla
matningar till den gemensamma referensepoken infor slututjgmningen;
en absolut nodvandighet i och med att avvagningen pagick under mer
dn 20 ars tid.

Figur 22. En typisk héjdfix i RH 2000-nétet.
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Figur 23. Exempel p8 avvégningsslingor som I8g till grund fér RH 70 (t.v.)
respektive RH 2000 (t.h.). Slutningsfelen fér slingorna dr angivna i mm. Som du
héjdsystem.

kan se har RH 2000 b8de béttre yttdckning och mindre lidgesosdkerhet &n tidigare

RH 70 och RH 2000. Den skattade métosdkerheten f6r respektive preci-
sionsavvédgning avser dubbelavvdgda stréckor.

Figur 24. De referensndt som har realiserat de nationella héjdsystemen RH 00,
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3.2.2 Referensnat for matning i RH 2000

Information

Den passiva realiseringen av RH 2000 via markerade hojdfixar

innebadr att:

— Varje hojdfix i det nationella referensnitet kan lokalt
betraktas som felfri i RH 2000, forutsatt att den stimmer
overens med narliggande fixar.

— En geoidmodell behdver anvédndas for att omvandla GNSS-
maétta hojder till hojder i RH 2000. Geoidmodeller har en
osdkerhet som maste beaktas.

Geodetisk mitning i RH 2000 kan goras med anslutning mot antingen
passivt eller aktivt referensnit. Utforandet beror pd vilka krav som
stdlls pd resultatet och vilka referenspunkter som ér tillgangliga.

- Stommadtning i RH 2000 gors antingen med

o finavvagning,

o korresponderande trigonometrisk héjdmaétning (dvs.
med totalstation),

o eller med statisk GNSS tillsammans med geoidmodell.
Vid statisk GNSS-métning med geoidmodell kan det
ibland vara lampligt att avvaga utgdngspunkterna for att
ta béattre hojdkvalitet i GNSS-nétet. Se HMK - Stom-
métning 2021.

— Detaljmétning i RH 2000 gors oftast med

o totalstation (se HMK - Terrester detaljmétning 2021),
o eller med GNSS/RTK tillsammans med geoidmodell. Se
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2021.

Vid detaljméitning med totalstation i RH 2000 kan GNSS/
RTK &dven anvidndas som utgangspunkter (bakatobjekt) for
fri stationsetablering. Ofta behdver dock sddana utgdngs-
punkter kompletteras med minst en hojdfix.

En fordel med anslutning genom terrester matning mot

hojdfix dr att man far laget erhalls direkt i hojdsystemet,
dvs. ingen transformation dr nodvandig. GNSS-métning
kraver en geoidmodell som maste dokumenteras.

Det finns referensnit for RH 2000 for anslutning bade pad nationell och
pd kommunal niva. Hojdfixarna i riksnétet betraktas definitionsmaéssigt
som felfria utgangspunkter - dvs. med standardosédkerheten noll (0) for
hojdlaget i RH 2000. Detta forutsatt att de stimmer Sverens med
ndrliggande hojdfixar i riksndtet.
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I samband med inférandet av RH 2000 har manga kommunala hojdnét
utjdmnats pa nytt. Den tredje precisionsavvagningen planerades for att
gora det mojligt att ansluta kommunala hoéjdnédt och darfor dr idag
manga lokala hojdfixar vil bestimda i RH 2000, med forhallandevis
sma systematiska skillnader 6ver kommungréanserna.

Om kommunerna underhdller sina hojdnét kan dessa punkter i manga
fall ses som en bra kommunal fortdtning av det nationella hojdnatet.

Den absoluta standardosdkerheten i RH 2000 f6r kommunala hojdfixar
beror dock till stor del pd om de lokala hojdnédten har anslutits till
RH 2000 med avvagning eller GNSS. Hojdfixarnas standardosdkerhet
paverkas dven av kvaliteten i de kommunala métningar som anvénts
vid berdkningen. I de kommunala hjdnéten dr avstanden mellan hojd-
fixarna ofta 100-500 meter.

Huvudalternativet till avvdgning &r i de flesta fall att realisera RH 2000
genom stommaétning med GNSS. Det sker i sa fall relativt det aktiva
referensndtet (Swepos) eller lampliga hojdfixar. Eftersom GNSS-
matningen ger hojd over ellipsoiden krdvs i dessa fall att man om-
vandlar dem till hojder i RH 2000 via en geoidmodell, se avsnitt 3.4.1.

De olika aspekterna av ¢vergangen till RH 2000, och vad detta innebér
tor de kommunala stomnétens status beskrivs ndrmare i kapitel 4.

3.2.3 Nationell forvaltning av RH 2000

Lantmaéteriets forvaltning av RH 2000 sker i forsta hand genom
underhall av hojdfixar i riksnétet. De ca 50 000 hojdfixar som ingick i
den tredje precisionsavvdgningen hade foljande fordelning av
markeringstyper:

36 % iberg
54 % ijordfasta stenar

6 % i husgrunder, broar eller liknande

4 % underjordiska punkter

En mindre andel av hojdfixarna férsvinner varje ar, framst i tatort och i
samband med storre infrastrukturprojekt. Lantmdteriet inventerar
hojdfixarna systematiskt fran soder till norr. Undantag gors for de hojd-
fixar som blivit omdjliga eller sdkerhetsmaéssigt begrdansade att komma
at, t.ex. ddr végar byggts om till motorvéag eller vajerrdackesvig.

Forsvunna fixar ersdtts med nya om vissa kriterier dr uppfyllda. T.ex.
har markeringar i berg hogre prioritet &n mindre stabila markerings-
typer. Kriterierna sdger ocksa att avstdinden mellan dterstdende berg-
tixar, eller mellan aterstaende fixar i en avvagningsslinga, inte far bli for
stora.
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I samband med inventeringen uppdateras alla punktbeskrivningar.
Aret dirpa avvigs nya hajdfixar fran nirmast omgivande punkter, med
sddan metodik att hojderna far samma kvalitet som de dldre. Samtidigt
kontrolleras att de narliggande hojdfixarna inte har rubbats. Om det
visar sig att ndgon av de anvidnda hojdfixarna har rubbats, sa gors
ytterligare avvdgning mot ndrmast liggande fix o.s.v. tills 6verens-
stimmelse med dldre hojdbestamningar uppnatts.

Du kan ldsa mer om forvaltningen av de nationella referensniten
beskrivs i Lantmaterirapport 2019:1 [1].

HMK - Geodetisk infrastruktur 2021
48 (95)


https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/gps-geodesi-och-swepos/Om-geodesi/Rapporter-och-publikationer/Lantmaterirapporter/

3.2.4 RH 2000 i ett internationellt perspektiv

RH 2000 &r anslutet till vara grannldnders hojdsystem och berdknat
enligt europeisk standard. Det innebér att RH 2000 &r definierat enligt
det europeiska hojdsystemet EVRS och uppfyller darmed ocksé kraven
i EU-direktivet Inspire. Lds mer om Inspire i HMK - Introduktion 2017,
avsnitt 3.5.

EVRS forvaltas av EUREF pd motsvarande sdtt som ETRS89. Hojd-
systemet dr uppbyggt av nationella avvagnings- och landhéjningsdata
for att underldtta utbyte av hojdinformation inom Europa. European
Vertical Reference Frame 2019 (EVRF2019) dr den senaste officiella
realiseringen av EVRS.

I Tabell 6 ser vi att skillnaden mellan de nordiska léndernas hojdsystem
dr pa millimeterniva, utom DVR90 som berdknades innan de gemen-
samma avvégningarna kring Ostersjon var slutférda. Se dven Figur 25.

Tabell 6. Overensstdmmelse mellan RH 2000 och n8gra grannldnders héjdsystem
vid respektive riksgrédns. Alla védrden &r angivna i millimeter.

Land Nationellt Overensstimmelse
hojdsystem med RH 2000

Finland N2000 2

Norge NN2000 2

Danmark DVR90 22

Figur 25. Avvdgningslinjerna i BLR (Baltic Levelling Ring). Slutberdkningen av
RH 2000 gjordes genom utjdmning av dessa observationer.
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3.3 Swepos - ett aktivt nat av fasta
referensstationer for GNSS

Information

— Swepos dr ett nationellt nét av fasta referensstationer som
gor det mojligt att médta med GNSS direkt i SWEREF 99 och
indirekt i RH 2000, via geoidmodell.

Swepos dr ett aktivt referensnét bestdende av fasta referensstationer for
GNSS, se Figur 26. Noggrann relativ GNSS-métning med hjilp av refe-
rensdata frdn Swepos-ndtet ger mojlighet till ldgesbestdimning i de
nationella geodetiska referenssystemen SWEREF 99 och RH 2000. Som
anvandare gar det d4 att fa:

— 3D-koordinater i SWEREEF 99, eller kartografiska 2D-koordi-
nater i rekommenderad SWEREF 99-projektion.

- Hojder i RH 2000, om en rekommenderad geoidmodell
anvinds.

Figur 26. Fasta referensstationer i Swepos-ndatet, februari 2023. GNSS-
observationer skickas I6pande frdn referensstationerna till Swepos tv§ data-
center.

00000

¢ Klass B
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3.3.1 Klassificering och forvaltning av stationerna

Information
— Swepos-stationer indelas kvalitetsmassigt i klass A och B.

— Alla fasta referensstationer i Swepos monitoreras och
underhalls av Lantméteriet.

Alla Swepos-stationer &dr utrustade med GNSS-mottagare som tar emot
signaler fran flera satellitsystem, bl.a. det amerikanska GPS, det ryska
Glonass och det europeiska Galileo. Satellitobservationerna fran alla
fasta referensstationer overfors i realtid till Lantmaéteriets tvd data-
center, via fasta dataforbindelser eller 4G. I driftledningscentralen
kvalitetskontrolleras och konverteras GNSS-data till standardiserade
format innan de skickas vidare f6r anvandning i olika tjanster for lidges-
bestimning med GNSS och till lagring i dataarkiv.

Referensstationerna i Swepos-nitet kategoriseras som klass A eller
klass B beroende pa vilka krav som finns péd stabilitet och reservkapa-
citet.

— Kraven for klass A baseras pa att realiseringen av SWEREF 99
ska vara hallbar pa lang sikt. Ett antal Swepos-stationer ingar
dven i tvd viktiga internationella ndtverk av fasta referens-
stationer for GNSS, se avsnitt 3.3.3. For dessa stationer finns
sarskilda riktlinjer.

— For klass B handlar kraven framst om att majliggora riks-
tackande tjanster for GNSS/RTK-métning.

Typiska klass A- och klass B-stationer visas i Figur 27.

Figur 27. Exempel p§ fasta referensstationer i Swepos-ndtet, klass A (vénster)
respektive klass B (héger).

Utrustningen pé referensstationerna inventeras, underhalls och upp-
graderas 16pande. Lantmadteriet testar nya GNSS-antenner innan de
installeras pa en station, och fér antenner som ska anvandas pa klass A-
stationer utfors ofta dessutom individuell antennkalibrering.
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Overvakning av alla stationers koordinater sker via regelbundna
berdkningar; se vidare under rubriken Berdkning och analys av GNSS-
data fran Swepos nedan.

Swepos klass A

Klass A-stationerna har de mest stabila koordinaterna dver tid eftersom
deras antennfundament &r forankrade i fast berggrund. Till klass A-
stationerna hor de 21 fundamentalstationerna som ligger till grund for
det nationella referenssystemet SWEREF 99, se avsnitt 3.1.

Fundamentalstationerna har dubbla antennfundament, se Figur 28. Det
mojliggor utrustningsbyte vid behov, t.ex. for att kunna inkludera nya
satellitsignaler, samtidigt som langa tidsserier hdlls intakta.

Figur 28. De 21 fundamentalstationerna har tv8 antenninstallationer - p8 isolerad
betongpelare samt p8 fackverksmast (vénster respektive héger i bild).
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Ovrig utrustning pé klass A-stationerna finns vanligtvis i en fristdende
teknikbod. Dér finns reservkapacitet for GNSS-métning, datakommu-
nikation och stromforsorjning som kan aktiveras i hdndelse av problem.
Tillsyn av klass A-stationerna sker varje ar, framst for underhdll av
reservkraft och teknikbodar.

Pa fundamentalstationerna sker aterkommande kontrollméatningar av
pelarna och masterna (ddr GNSS-antennerna dr monterade) utifrén ett
passivt stomndt med stdldubbsmarkeringar runt pelaren. Syftet med
kontrollmétningarna dr att upptédcka lokala rorelser.

Swepos klass B

Klass B-stationernas GNSS-antenner &r monterade pa byggnadsfasader
eller -tak, och har inte dubblerad utrustning i samma omfattning som
klass-A stationerna. Klass B-stationer anvénds i normalfallet vid fortat-
ning/utbyggnad av de rikstdckande tjansterna for lagesbestimning, se
avsnitt 3.3.2. Darmed &r de en klar majoritet (ca 90 %) av de fasta
referensstationerna i Swepos.
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Tillsyn av klass B-stationer sker vid behov, t.ex. i samband med utrust-
ningsbyte.

Berdkning och analys av GNSS-data fran Swepos-stationerna

I forvaltningen av det aktiva referensnétet ingdr att 6vervaka kvaliteten
pa GNSS-data samt stationernas koordinater. Regelbunden efterberak-
ning av GNSS-data frdn Swepos-stationerna utfoérs bade timvis, dag-
ligen och veckovis.

Vissa koordinatavvikelser kan vara forviantade, t.ex. nir GNSS-antenn
eller radom byts. Andra avvikelser uppticks over tid, tex.
sdasongsbundna rorelser i den byggnadsdel dar GNSS-antennen &r
monterad. Ibland &r rorelsen skenbar eller av tilltdllig karaktdr, t.ex.
avvikelser i hojdkomponenten p.g.a. snd som samlats pa radomerna.
Storre systematiska effekter som kvarstdr - mer dn ca 3-4 mm - utreds
alltid och atgédrdas nédr det bedéms vara lampligt, t.ex. genom upp-
datering av referensstationens koordinater.

Figur 29 visar koordinattidsserien for en klass B-station. Tidsserien
bygger pa koordinater fran den dagliga berdkningen av Swepos-nitet
och fungerar som stod for kartlaggning av eventuella avvikelser.

Figur 29. Swepos-stationerna évervakas I6pande genom timvisa, dagliga och
veckovisa berdkningar. Ovanst8ende exempel visar de dagliga avvikelserna frén
de officiella koordinaterna for klass B-stationen i Ystad. De horisontella axlarna
visar tid (8r). De vertikala axlarna (m) &r anpassade till datamédngderna. De
streckade vertikala linjerna visar tidpunkter for féréndringar av berékningsinstall-
ningarna, som kan férklara ev. "hopp” i tidsserierna.
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De regelbundna berdkningarna har dven andra syften, bland annat

— att kunna upptédcka problem och storningar pa referens-
stationerna och for att overvaka den langsiktiga stabiliteten
i stationernas koordinater (framst klass B)

— att kunna se till att forandringar i Swepos-nétet (t.ex. stations-
utrustning eller mjukvara {for berdkning) ger sa liten paverkan
som mojligt for anvandaren, t.ex. genom att ndr det behovs
uppdatera koordinater i de tjanster som utnyttjar Swepos.

Du kan ldsa mer om Swepos-berdkningar och analyser i avsnitt 2.4 i
Lantmadterirapport 2019:1 [1].

3.3.2 Rikstackande tjanster for GNSS-matning

Information

— Det finns flera leverantorer av fasta referensstationer och
rikstackande tjanster for noggrann ldagesbestimning med
GNSS i Sverige.

— Alla rikstdackande nidtverks-RTK-tjanster bygger pa det
nationella Swepos-ndtet, med vissa lokala variationer.

Swepos referensstationer anvands i en rad olika tjanster for noggrann
lagesbestamning med GNSS, framst nédtverks-RTK.

Lantmadteriet och ett antal privata tjansteleverantorer tillhandahdller
rikstdckande nétverks-RTK-tjanster. Om alla tjansteleverantorer nyttjar
referensdata frdn samma uppsittning av Swepos klass A- och B-
stationer sa finns forutsattningar for enhetlig realisering av SWEREF 99
via ndtverks-RTK.

I vissa fall kan lokala skillnader forekomma mellan olika tjansteleveran-
torer, t.ex. ndr ndgon leverantor kompletterat Swepos med egna refe-
rensstationer. Vilken natverks-RTK-tjanst som nyttjas kan paverka
vilken métosédkerhet som kan fas vid métning.

Lantmaéteriet utfor 6vervakning och koordinatberdkning av alla refe-
rensstationer som anvands for Lantmadteriets tjanster, och ser darmed
till att realiseringen av SWEREF 99 sker pa ett enhetligt sitt.

Utover ndtverks-RTK finns dven realtidstjanster for mindre kravande
anvandningsomraden (DGNSS), samt tjanster som ger tillgang till
GNSS-data for efterberdkning (RINEX) och tjanster som genomfor
automatisk efterberdkning av egna maitdata. Information om vilka
tjanster for GNSS-métning som finns far du via respektive tjanste-
leverantor. Aktuell stationsforvaltare kan ldmna motsvarande informa-
tion om de fasta referensstationerna.
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3.3.3 Swepos i ett internationellt perspektiv

Ett antal Swepos-stationer ingdr dven i tva viktiga internationella
nadtverk av fasta referensstationer for GNSS:

— EUREF Permanent Network (EPN), se Figur 30, bestar av drygt
300 stationer med koordinater noggrant bestimda i ETRS89, se
avsnitt 0. EPN kan alltsd sdgas vara det referensnit som bar
upp det officiella europeiska referenssystemet, &ven om natio-
nella ETRS89-realiseringar kan definieras pa olika satt. Samt-
liga Swepos fundamentalstationer ingar i EPN-nétet. Lantmate-
riet ansvarar dessutom for ett av EPN:s analyscenter, inom
ramen for det nordiska geodesisamarbetet i NKG (Nordiska
kommissionen for geodesi).

— International GNSS Service (IGS) Network &r ett globalt nit, som
EPN &r den europeiska fortatningen av. Fem av Swepos funda-
mentalstationer - Kiruna, Martsbo (Gavle), Visby, Bords,
Onsala - ingar i IGS-nitet.

Figur 30. De fasta referensstationerna i EUREF Permanent Network.
(Kélla: https://epncb.eu)

hitps//epnch.oma.be

Forutom det internationella samarbetet kring definitioner och tillamp-
ningar av referenssystem, t.ex. ITRS och ETRS, sd anvidnds dessa nét-
verk bl.a. for

— berdkning av GNSS-produkter, t.ex. noggranna satellitbanor
och troposfarsparametrar
— klimatforskning och meteorologi

- geodynamiska modeller, t.ex. av landhojning och kontinental-
drift.
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Det forekommer dven viss samverkan 6ver nationsgréanserna dar exem-
pelvis data fran ett antal fasta referensstationer i vdra grannldnder kan
ingd i svenska RTK-tjanster, vilket gor GNSS-métning majlig i grans-
omrdden utan behov av extrapolering.

3.4 Nationella modeller for geoid och
landho6jning

Information

— Med den nationella geoidmodellen SWEN17_RH2000 gar
det att omvandla hojder 6ver ellipsoiden till hojder 6ver
geoiden (och omvant) 6ver hela Sverige.

— Vid hojdbestamning med GNSS dr osdkerheten beroende av
bade GNSS-métningen och geoidmodellen.

— Anviéndning av olika geoidmodeller ger olika hojder i
referenssystemet. Det dr darfor viktigt att dokumentera
exakt vilken geoidmodell som anvands.

— Den nationella landhojningsmodellen NKG2016LU anvands
i forvaltningen av de nationella referenssystemen.

3.4.1 Nationell geoidmodell

Den senast publicerade nationella geoidmodellen &r SWEN17_RH2000,
som ger hojder i systemet RH 2000, se Figur 31.

Modellen dr baserad pa en gravimetrisk geoidmodell som har anpassats
till referenspunkter som dr inmitta i bAde SWEREF 99 och RH 2000.
Dessutom har ett halvt ars landhojningskorrektion tillimpats for att ta
hénsyn till att referenssystemen har olika referensepoker - for
SWEREF 99 édr referensepoken 1999.5, och for RH 2000 dr den 2000.0.

Standardosdkerheten for en geoidhojd ur SWEN17_RH2000 har skat-
tats till 8-10 millimeter pé fastlandet, Oland och Gotland. Ett fatal om-
raden har storre osdkerhet, bl.a. i Vittern, de hogsta fjdllen i nordvast
och langst upp i norr nira gransen mot Norge. Aven till havs har geoid-
modellen storre osdkerhet. Standardosédkerheten &r ca 2-3 centimeter i
kustnéra vatten och troligen runt 5-10 centimeter ldngre ut.

Vid hojdbestamning med GNSS tillkommer dessutom osdkerheten i
sjdlva GNSS-métningen. Detta innebédr att hojder i RH 2000 som be-
stamts med GINSS och en geoidmodell normalt sett har en storre osédker-
het dn avvagda hojder i samma referenssystem. Det dr darfor viktigt att
dokumentera hur htjderna har tillkommit.
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De 6vriga nordiska landerna har kopplat sina respektive geoidmodeller
till hojdsystemen pa samma sdtt som Sverige. Eftersom de delvis
bygger pa samma geoidberdkning, samt det faktum att referens-
systemen i Ovrigt stimmer vidl Overens, &dr skillnaderna mellan
modellerna endast nagra fa centimeter.

Figur 31. Geoidmodellen SWEN17_RH2000. Ekvidistansen dr 1 m.

meter

Du kan ldsa mer om geoidmodellen SWEN17_RH2000 pa Lantméteriets
webbplats. For att bestimma geoidhojder utifrdn koordinater i
SWEREF 99 kan du anvianda den interaktiva tjansten Berdkna

geoidhojd.
P& samma sédtt som vid publicering av tidigare geoidmodeller har en

“systermodell” berdknats for det tidigare nationella hojdsystemet
RH 70. Den kallas SWEN17_RH70.

3.4.2 Landhéjningsmodell

Den postglaciala landhojningen paverkar de nationella geodetiska refe-
renssystemen och modelleras bl.a. for att kunna rdkna om koordinater
mellan olika referensepoker, se avsnitt 2.2.3.
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NKG2016LU é&r den senast publicerade landhojningsmodellen i de nor-
diska och baltiska ldnderna, se Figur 32. Modellen baseras pa data fran
fasta referensstationer for GNSS och upprepade precisionsavvéag-
ningar. I Sverige anvands modellen t.ex. for att reducera de fasta refe-
rensstationernas koordinater till epoken 1999.5 - som &r referensepoken
for SWEREF 99 - i Lantmiteriets tjanster for ldgesbestamning med
GNSS. NKG2016LU finns i tva olika versioner; en for absolut land-
hojning och en for avvidgd landhojning:

— Med absolut landhojning menar vi jordskorpans vertikala
rorelse relativt jordens centrum, eller egentligen relativt ett
globalt referenssystem for positionsangivelse, som har origo i
(eller ndra) jordens centrum, t.ex. ITRS. Lantmadteriets fasta
referensstationer registrerar déarfor den absoluta landhojningen.

- Avvigd landhojning &dr landhojning relativt den av nutida
klimateffekter opaverkade havsytan, vilket motsvarar nollnivan
i RH 2000. Den har bestamts genom upprepad avvéagning, dvs.
héjdmaétning 6ver geoiden.

I Norden, déar det finns tillrdckligt med observationer for att kunna ge
ett mdtt pd ldgesosdkerheten, skattas standardosdkerheten i
NKG2016LU, i forhallande till ITRF2008, till 0,2 mm/ar. Det finns dven
en viss osdkerhet i sjdlva referenssystemets stabilitet och sammanlagt
bedoms den totala/absoluta standardosidkerheten i modellen vara
0,6 mm/ar.

Figur 32. Avvdgd landhéjning i mm/&r enligt landhéjningsmodellen NKG2016LU.
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3.5 Lantmateriets stodtjanster och
radgivning

3.5.1 Stompunktsinformation

Information om markerade punkter i nuvarande och dldre nationella
referensnét i plan och hojd finns i Lantmadteriets geodetiska arkiv. Du
kan fa information om stompunkter med koordinater i SWEREF 99 och
hojder i RH 2000 via e-tjansten Hitta stompunkt, samt geodata-
tjansterna Stompunkt direkt och Stompunkt visning.

Informationen i stompunktstjansterna bygger pa de prelimindra
nationella specifikationerna fér geodata, och innehdller bl.a. koordina-
ter, hojder, punktbeskrivningar och punktkartor. Se exempel i Figur 33.

I det geodetiska arkivet ingar inte stompunkter som &gs av andra
myndigheter eller andra organisationer, t.ex. kommuner och Trafik-
verket. Uppgifter om dem far du via respektive huvudman.

Figur 33. Exempel p8 stompunktsinformation fr8n Lantméteriets e-tjénst Hitta
stompunkt.

Héjdpunkt: 137*2*5404 Gavlean

Allmant Lagesbeskrivning
Namn Gavlean Vid jamvagen Gavle - Uppsala, 200 m SO om Gavle
station, i det SO hornet av jarnvéagsbron dver Gavlean.
Stompunkt ID 202100-4888_137"2"5404 Stéldubb i betongfastet, 4.2 m NNV om dess SSO kant,
. 0.97 m VSV om dess ONO kant, 0.65 m O om
Alternativa ID ledningsstolpe nummer 41 aBr 18, 6.05 m SSO om den

SSO0 skenan och 0.1 m under banans plan.

Stomnat Nationellt referensnat i héjd
Typ Héjdpunkt
Kategori Rikspunkt
Kommun Gavle (2180)

Gavleborgs lan (21)
Markering Staldubb i gjutning
Historik 2007 Aterfunnen
Plan

SWEREF99TM N 6728500 E 617620

Ursprung Digitaliserad Y /’//h ; \
. / Iaringén ) ==
Matmetod U O\

=\ W X
Matningsdatum L g 2C
Berékningsdatum
Kvalitetsklass

Lagesosakerhet 100 m

Hoéjd

RH 2000 5.768

Ursprung Utjamnad (RH 2000)
Métmetod Avvégning

Matningsdatum 1987

Berakningsdatum  2005-03-01 Anmérkningar
Kvalitetsklass 0 Ovrigt

Identisk med PL 40:198
Lagesosakerhet Om P 361, 470.
Markhojd Markhéjd finns pa avstand 32,7 m

i riktning 324 gon fran stompunkt.
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3.5.2 Koordinattransformation

De vanligaste koordinattransformationerna kan du gora online via e-
tjdnst, for enstaka punkter. For mer komplicerade transformationer
eller storre dataméngder rekommenderas programvaran Gtrans eller
motsvarande. Gtrans &r fritt tillgangligt och kan laddas ner frdn
Lantmadteriets webbplats. Dar kan du ocksa ldsa om utbildning i
programvaran.

3.5.3 Radgivning

I Lantmadteriets forvaltnings- och samordningsansvar ingar dven rad-
givning och stod i frdgor som ror geodetisk infrastruktur och anvand-
ning av infrastrukturen, t.ex.

— kurser inom geodesi, t.ex. om koordinatsystem och transforma-
tioner eller GNSS-métning

— supporttelefon och e-brevldda for geodesifragor, Swepos och
ovriga stodtjanster

— Handbok i mit- och kartfragor.
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4 Lokal geodetisk infrastruktur

Information

— Geodetisk matning och geodatainsamling kan idag goras
direkt i SWEREF 99 och RH 2000. Det forutsatter att anvan-
dare har tillgang till de aktiva eller passiva referensnit som
realiserar de nationella referenssystemen.

— Den vanligaste lokala geodetiska infrastrukturen dr de
stomndt som forvaltas av Sveriges kommuner och Trafik-
verket, eller etableras mer tidsbegrédnsat i samband med
t.ex. bygg- och anldggningsprojekt.

Idag har vi i stort sett enhetliga referenssystem 6ver hela Sverige -
SWEREF 99 for ldagesbestamning i plan och RH 2000 for ldges-
bestdimning i hojd (se kapitel 3). GNSS-tekniken gor ocksa geodetisk
matning mojlig over langa avstdnd med lag matosdkerhet, t.ex. mot
fasta referensstationer. Behovet av yttackande stomnit 6ver stérre om-
raden, dvs. den niva som traditionellt har motsvarats av riksnit, har
ddrmed minskat.

Markerade stompunkter behovs dock fortfarande for att sékra tillgang-
ligheten till referenssystemen pa lokal niva, bade i plan och hojd. Stom-
nédt forvaltas darfor av bl.a. Sveriges kommuner.

Kapitel 4 innehéller foljande:

— Auvsnitt 4.1 ger en 6versiktlig beskrivning av vanliga stomnéts-
typer och hur de anviands inom samhéllsbyggnad. Termino-
login staimmer i stora delar 6verens med de prelimindra natio-
nella specifikationerna for geodata, samt med Trafikverkets
definitioner. [8]

— Auvsnitt 4.2 tar upp behoven av geodetisk infrastruktur pa kom-
munal/lokal niva, och redovisar tinkbara konsekvenser av
overgangen till de enhetliga referenssystemen SWEREF 99 och
RH 2000. I avsnittet betonas att det &r viktigt att ha en lang-
siktig strategisk plan for den lokala geodetiska infrastrukturen.

— Avsnitt 4.3 behandlar fristdende geodetisk infrastruktur som av
olika skl saknar anslutning till den nationella nivan. I sadana
fall gors anslutning endast om den lokala ldgesosdkerheten inte
forsamras.
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4.1 Stomnat for samhallsbyggnad

Information

— Markerade stomnadt dr ett viktigt komplement till aktiva
referensnat.

Stomnit utformas och markeras utifran de behov som finns av geodata-
insamling och kartlaggning nu och i framtiden. Hur stompunkterna har
tillkommit avgor vilken ldgesosdkerhet punkterna har och darmed hur
de kan anviandas. God dokumentation av stompunkternas ursprung
och kvalitet underldttar darfor forvaltning och anvandning av stom-
ndtet.

Nér nya stompunkter etableras for lokal anvdandning handlar det oftast
om passiv realisering av SWEREF 99 och fortatning av RH 2000. Nar
det dr mojligt anvands GNSS-teknik for att etablera stompunkterna.
Undantagen dr framfor allt

- inom omraden med tdt och hog bebyggelse
— stomnat i hojd, som fortfarande bestims genom avvigning

- vid tillampningar med krav pa lag lokal ldgesosdkerhet och god
kontrollerbarhet.

Stomndten kan klassificeras beroende pa vilka referenssystem de
realiserar, hur de utformas, anviands eller deras hierarkiska status for
olika tillimpningar:
— Stomndt kan realisera referenssystem
o iplan
o ihojd
o 1iplan och hojd i kombination.

- Stomnadt kan beskrivas utifrdn vilken matteknik som anvénds
vid etablering:
o Hojdnit
o Terrestra 2D-nit, t.ex. triangeln&t och polygonnat
o GNSS-nat
o Terrestra 3D-nét; specialnét for en specifik tillampning,
t.ex. vdggnét och inomhusnét i industrier och 6ver-
vakningsnat.
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— Stomnit kan ha status som

o riksndt, dvs. den niva pa vilken nationella referens-
system dr definierade

o anslutningsnét, med relativt ldnga punktavstdnd, som
gor det mojligt att fortdta dem till bruksnét

o bruksnit, med relativt korta punktavstand, som blir
utgdngspunkter for detaljmitning eller lokal ldges-
kontroll.

Figur 34 sammanfattar de vanligaste stomnitstyperna i ovanstaende in-
delning. Déar framgar bl.a. se att terrestra metoder idag aldrig anvands
for att etablera anslutningsnit i plan. Kategorin “riksnit” har inte tagits
med i figuren eftersom endast ett sadant stomnét anviands idag, nam-
ligen hojdfixnatet for RH 2000.

Figur 34. Vanliga typer av stomnét vid modern samhéllsmétning, t.ex. "anslut-
ningsnét i plan, utformat som ett GNSS-nat”. Ungefdrliga punktavstdnd anges
inom parentes.

(500 m - >5 km)

Anslutningsnat

Hoéjdnat

Bruksnat
(<100 m - 500 m)

Du kan ldsa mer om etablering av olika stomndtstyper i HMK-Stom-
maétning 2021.
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4.1.1 Terrestra 2D-nat

Terrestra 2D-ndt &dr det traditionella séttet att realisera ett referens-
system i 2D. Planndten var tidigare indelade i strikta hierarkier eller
ordningar, vilket fraimst motiverades av den tidens mét- och berak-
ningsteknik.

I dag har vi ddremot ett rikstdckande referenssystem, SWEREF 99. Refe-
rensndtet i SWEREF 99 dr inte indelat i ordningar eftersom realiserin-
gen gjorts med lag méatosdakerhet 6ver langa avstand med GNSS-teknik.

Det tidigare arbetsséttet paverkar dock dagens situation pa flera satt:

— Det har gett upphov till den terminologi som fortfarande an-
vdnds inom detta omrade.

— Det ger forstdelse for den kvalitet som kan forvéntas i de &dldre
ndten, vars koordinater och hojder fortfarande anviands, om dn
ibland transformerade eller omrédknade.

— Det ger kunskap som ér viktig vid valet av teknisk 16sning
for en viss tillampning, eftersom dagens situation ofta bygger
pa en blandning av &dldre metoder och ny teknik.

Vi gor dérfor en “historisk” tillbakablick.

Den traditionella stomnatshierarkin

I horisontalled anlade man forst ett 6verordnat triangelnit - over ett
land eller en region - med ett typiskt punktavstand pa 10-30 km. Detta
referensnét fortdtades sedan i omgdngar via anslutningsnat. Slutmalet
var att skapa bruksnidt med 100-200 meters punktavstand, som var
lampliga for detaljmédtning. Nervéaxlingen gjordes med triangel- och
polygonnit, se Figur 35.

Figur 35. Traditionell stomné&tshierarki i plan, etablerad genom successiv nervéaxling
i olika ordningar.
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Triangelnat

Ursprungligen betydde termen ”triangelndt” stomnét som var métta
med enbart vinkelmétning i trianglar och ndgon enstaka baslangd. Med
utvecklingen av EDM-instrumenten i borjan pa 1950-talet blev det allt
vanligare att langdmatning ingick i ndten och man 6vergav den ren-
odlade triangelgeometrin.

Definitionen d@ndrades darfor till att omfatta alla typer av stomnét som
var métta med kombinerad vinkel- och langdmétning och som inte var
uppbyggda i tagform, se Figur 36.

Figur 36. Triangelnétsfortdtning.

O- Nypunkt

——a

Tidigare var triangelnédtens huvudsakliga funktion att fungera som lank
mellan riksndt och bruksnidt. Den moderna typen av triangelndt an-
vands dock for alltifran 6vergripande stomnéit, med punktavstdnd upp
till en mil, ner till lokala byggnat med sidor pa ndgra 10-tal meter.

Polygonnat

Polygonnédt var den vanligaste nidtformen for plana yttickande for-
tatningsnat och bruksndt. De etablerades genom poldr métning med
stegvis vinkel- och langdmaétning i form av tdg, se Figur 37.

Figur 37. Stomnétsfértétning av triangelndt med ett polygonnét.

© Knutpunkt

Polygonpunkt inuti tig
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I kommunerna byggdes polygonniten ofta ut sd att de blev kommun-
tackande, genom att omrdden med sammanhéngande nét (tdtorterna)
kopplades ihop med polygontdg. Nar “transportavstanden” var langa
etablerades ibland s.k. storpolygontdg - som en sorts mellanform
mellan triangel- och polygonmitning, med ldngre siktldngder och farre
punkter.

Vid underhall och fortdtning var det vanligt att man anslét nya punkter
och nétdelar successivt till tidigare berdknade punkter. Det skapade sa
smaningom problem i forvaltningen av polygonndten, med geometri-
skillnader mellan nidtdelarna, orsakade av bl.a. bristfdlliga anslutningar
och otillracklig kontroll av utgdngpunkter.

Det dr polygonpunkterna som har anvénts i den vardagliga méatningen
i samband med samhaéllsbyggnad, kartldggning, uppbyggnad av geo-
databaser, fastighetsbildning m.m. Renodlade polygonnit etableras
dock inte ldngre.

4.1.2 GNSS-nat

GNSS-nit dr ett alternativ till traditionella terrestra 2D-nit, framfor allt
over storre omraden eller ndr direktsikt mellan punkterna inte ar
mojligt eller behovs.

En grundforutsittning vid uppbyggnad av GNSS-nit dr - som vid all
GNSS-maétning - fri sikt uppat, mot satelliterna. Om nétet ska anvéandas
for terrester matning (inmétning och utsittning) sa maste punkternas
placering och inbordes sikt anpassas till de krav som den terrestra
tekniken stéller.

GNSS-stommaétning utférs som statisk métning med forhdllandevis
langa observationstider, ddr tva eller fler GNSS-mottagare méater sam-
tidigt. Ur matningarna konstrueras tredimensionella baslinjer som gar
vidare till stomnétsberdkningen. Se Figur 38.
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Figur 38. Exempel p§ planering av GNSS-stommadtning i sessioner. Triviala bas-
linjer &r linjart beroende av de icke-triviala.

icke-trivial
baslinje

— — — — trivial

baslinje

Den vanligaste GNSS-baserade méttekniken - nédtverks-RTK - kan inte
betraktas som en stommaitningsmetod! Den &r mycket anvandbar i
manga sammanhang men stompunkter ska ha val bestdimda lagen i for-
hallande till varandra, och det ges inte av punktvis inm&tning med
RTK-teknik.

Normalt etableras, mits och berdknas GNSS-nit bade i plan och hojd,
men for att fungera som stomnét i hojd bor GNSS-métningarna komp-
letteras med avvagning.

4.1.3 Hoéjdnit

Passiva referensnit for hojdangivelser etableras via avvagningsteknik,
den metod som - rdtt anvand - ger lagst matosdkerhet. Hojdndten
byggs upp av hojdtdg, som Figur 39 visar.

Avvdgningen kontrolleras genom tur- och returmitning (dubbelavvag-
ning) och markering av hojdfixar gors helst i fast berg.
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Figur 39. Principiell utformning av ett avvédgningsnét: Tv8 héjdfixar bildar ett fixhall.
Fixh8llen ldggs samman till avvdgningst8g som mdts i knutpunkter. T8g och knut-
punkter bildar ett ndt som berédknas utifr8n kdnda utg8ngspunkter.

Knut-

- Avvigningstag

Tag-
riktnily ----- > h

Fixhall

M = Kiind hojdfix
O = Ny hojdfix

4.1.4 Stomnat for anlaggning av infrastruktur

Referenssystem for anldggning av infrastruktur realiseras ofta aktivt -
och dr darmed GNSS-anpassade - om det ror sig om projekt ver storre
geografiska omrdden ddar mdanga aktorer arbetar, t.ex. vagprojekt. I
manga fall krdvs dock en kombination av aktiv och passiv realisering,
exempelvis i jairnvdgsprojekt. Nedan far du nagra exempel pa stomnat
i dessa sammanhang, huvudsakligen hdmtade frdn den tekniska
specifikationen for byggmatning, SIS-TS 21143:2016 [15].

Anslutningsnét utformas ofta som parpunktsnét, se Figur 40. Néaten
anvands t.ex. for anslutning av bruksnt for jarnvags-, vég- eller storre
ledningsprojekt.

Anslutningspunkterna bestdams i forsta hand i plan &ven om punkterna
i ett GNSS-nit ocksa blir hojdbestamda. For hojdbestamning anvands i
stdllet avvdgning och man har oftast separata nit i plan och hojd.

Figur 40. Anslutningsnét med parpunkter.

N Punkt i riksnitet

Ny punkt i anslutningsnatet
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I tunnelprojekt bor det finnas fler stompunkter vid varje paslag vid
tunneldrivningen. Antalet bor vara minst tre for att forsdkra sig om att
minst tva finns kvar om en skulle férsvinna. Det gor att det sedan é&r
mojligt att ga vidare med traditionell métning genom tunneln, se Figur
41.

For langstrackta projekt dr olika typer av fackverk en vanlig utform-
ning, eftersom de &r stabilare i sidled &@n t.ex. polygontdg, se Figur 42.

Du hittar mer information om ”langstrdckta objekt” i den tekniska
rapporten HMK-TR 2019:1 [14].

Figur 41. Anslutningsnét i projekt med speciella 8tgérder vid p8slag fér tunnel-
drivning.

A Punkt i riksnitet
o) Ny punkt i anslutningsnatet
~ — Tunnel

Figur 42. L8ngstréckt fackverksndét.

Fdrklaring
@ Punkter i anslutningsnét
©  Punkter i bruksnat
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4.1.5 Specialnat
Specialnit kan t.ex. vara aktuella i tillampningar som kréaver
— hoga lokala kvalitetskrav och stréanga toleranser

— "beroringsfri” matning for att inte stora en pagaende
industriprocess eller ett matresultat

— att det ar fokus pa att studera fordandringar, ibland i realtid

— att det darfor @ven kan kréavas kopplingar till signalsystem med
tillhorande beslutsprocess (t.ex. overvakning av dammar).

Specialnit stiller speciella krav pa métplanering och ndtutformning. I
normalfallet sker designen darfér mindre utifrdn maétningstekniska
aspekter och mer baserat pa de krav som sjdlva tillimpningen stéller.

Se dven "fristdende referenssystem” i avsnitt 4.3.

4.1.6 Stompunktsmarkering

Som vi har visat kan en stompunkt ha flera syften. Gemensamt dr dock
att markeringen ska vara tillrdckligt bestdende for den tillimpning som
punkten skapats for. Dessutom ska den uppfylla de krav pad
lagesstabilitet som stlls.

Det ar sarskilt viktigt att en stompunktsmarkering utfors sa att punkten
tar lang livslangd samt att den kan hittas och identifieras enkelt och
effektivt.

— Staldubb i berg, sten eller betong dr ett [ampligt markeringssatt
som garanterar god stabilitet for samtliga punkttyper.

— Markering av stompunkter med ror i mark bor endast ske nar
det inte dr mojligt att sdtta ndgon annan markering. Roret slas
da ner i fast mark till frostfritt djup och skyddas med déacksel.

— DPolygonnit i tatortsmiljo har oftast markerats med punkter i
gatunitet - eller kompletterats med excentriska markeringar i
byggnader.

— Enannan l6sning i tdtorter dr att anvdanda vaggmarkerade
stomnit tillsammans med fri station, se Figur 43.
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Figur 43. Tv8 exempel p8 vdggmarkeringar.
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Punktbeskrivningar och/eller distanspdlar underldttar aterfinnandet
av punkten och gor identifieringen sdkrare - d&ven om det i dag dr fullt
mojligt att hitta punkter/markeringar med hjdlp av GNSS-teknik.
Tydlig markning kan ocksa minska “klafingrighet” pa grund av ren
okunskap, se Figur 44.

Figur 44. Exempel p§ mdrkning av stompunkt.

Tillfalliga métpunkter kraver naturligtvis inte samma kvalitet pa mar-
keringen som stompunkter, sd lange de uppfyller kraven fér den aktu-
ella tillampningen.

Du hittar allménna rekommendationer kring markeringar i det dldre
dokumentet HMK-Geodesi: Markering, som tillsammans med sin
aktualitetsbeskrivning ger en god beskrivning éver hur markering av
stompunkter och andra matpunkter bor goras.
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4.2 Forvaltning av lokal geodetisk
infrastruktur

Sambhaillets behov av geodetisk infrastruktur grundar sig i stor
utstrackning pa det lokala/kommunala perspektivet: detaljplanering,
fastighetsbildning, bostadsbyggande m.m.

Sveriges kommuner har dérfor ett ldngsiktigt intresse av att en sddan
infrastruktur finns tillganglig pa lokal niva, bade for egen verksamhet
och for andra aktorer. Trafikverket har ocksa ett langsiktigt behov av
stomnit i anslutning till vagar och jarnvéagar.

I samhallsbyggnadsprocessen finns en tydlig trend mot mer enhetliga
och obrutna informationsfloden. Insamling av geodata maste kunna ske
snabbt och tillforlitligt, liksom utbytet av geodata mellan olika aktorer.
Detta har medfort att kommunal geodataforsorjning i allt storre ut-
strackning bygger pd en nationell geodetisk infrastruktur och enhetliga
referenssystem.

Enhetliga referenssystemen ger flera fordelar:

- enklare utbyte, tillhandahallande och anvdndning av geodata
— mojlighet till mer enhetlig kvalitetsmarkning

- mojlighet till battre utnyttjande av GNSS-baserad métnings-
teknik och andra moderna datainsamlingsmetoder

- mojlighet att anvédnda forddlade data och modeller som bygger
pa de nya referenssystemen (t.ex. den nationella htjdmodellen)

— minskat behov av stomnitsunderhall, bade nationellt och
lokalt.

I avsnitten 4.2.1 och 4.2.2 beskrivs overgangen till SWEREF 99 respek-
tive RH 2000 ur en lokal stomnétsforvaltares perspektiv. Bl.a. redovisas
kortfattat hur den typiska arbetsprocessen har sett ut och vad
overgangen har inneburit for befintliga stomnédt och geodata. Vidare
berdrs problem som kommunerna eventuellt behover 16sa for att kunna
arbeta rationellt och kvalitetssidkert i de enhetliga referenssystemen.

Den 6versyn av de egna stomnédten som manga lokala stomnétsforval-
tare gjorde i samband med 6vergdngen behover i vissa fall kompletteras
- dels for att anpassa forvaltningen till de faktiska behoven, dels for att
sdkerstdlla att de stomndt som underhalls &r av tillrackligt god kvalitet.
I avsnitt 4.2.3 far du darfor forslag pd vad en kommunal forvalt-
ningsplan for den geodetiska infrastrukturen bor innehadlla.
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4.2.1 Passiv lokal realisering av SWEREF 99

Information

— De dldre lokala stomnéten i plan har ofta haft bristande
geometri, bade internt och i férhallande till regionala och
rikstdckande nat.

— Om den bristande geometrin har atgardats i samband med
overgangen till SWEREF 99 sd kan du forvénta dig att aktiv
och passiv realisering staimmer 6verens, t.ex. ndtverks-RTK i
forhallande till terrester matning fran stomnatet.

I dag dr overgangen till SWEREF 99 i princip helt genomférd. Darmed
kan georeferering antingen ske direkt via det aktiva referensnétet Swe-
pos, eller via de stomnit som forvaltas av kommunerna, Trafikverket
och Lantmateriet. For att georefereringen ska kunna ske pa ett enhetligt
satt behover dock stomnétens status i SWEREF 99 vara kartlagd.

De lokala stomniten i plan har ofta haft bristande geometri (se avsnitt
4.1.1), bdde internt och i forhdllande till regionala och rikstdckande nat.
Infor 6vergdngen analyserades deformationer i de lokala stomndten,
dvs. den bristande geometri som gor att matningar i forhdllande till
olika utgangspunkter inte gar ihop. Med stod av analysen bedémdes
behoven av att med nymaétning och restfelsmodellering “rdta upp” de
lokala stomniten infor 6vergangen till SWEREF 99.

Restfelsmodell vid 6vergang till SWEREF 99

For att forstd vilka egenskaper stomndtet har efter 6vergangen till
SWEREF 99 behover vi titta pa vilka steg som ingick i framtagandet av
restfelsmodellen:

1. RIX 95-punkterna, som har koordinater bade i SWEREF 99 och
det dldre lokala referenssystemet, kompletterades med nymit-
ningar av lokala stompunkter med GNSS (i SWEREF 99) for att
kunna kartldgga brister i stomnétsgeometrin. Dessa komplette-
rande punkter kallas dven restfelspunkter.

2. Ivissa fall gjordes dven en informationskartldggning av det
lokala stomnitets uppbyggnad och status - hur det anslutits,
byggts ut, fortitats etc.

3. Mitningarna pa restfelspunkterna gjordes vanligtvis med
nitverks-RTK med aterbesok, eller statisk GNSS. Det som
styrde teknikvalet var oftast vilka métresurser som stomnéts-
dgaren hade tillgang till.
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4. Koordinater pa restfelspunkterna, bade i det lokala referens-
systemet och nymétta SWEREF 99-koordinater, anvandes sedan
for att skapa ett nytt transformationssamband.

5. Enrestfelsmodell togs fram och analyserades for att besluta om
vidare dtgadrder - t.ex. ytterligare kompletteringsmatningar
eller strykningar av punkter, dvs. en iterativ process.

Det var i forsta hand stomnétsdgarens ambitionsniva f6r uppréatning av
geometrin som styrde hur ldngt den successiva forfiningen av
restfelsmodellen togs, och sjdlvfallet &ven pa omfattningen av deforma-
tionerna i stomnitet. Att stomnétsdgaren hade god kunskap om det
egna stomnitet var i detta sammanhang en framgangsfaktor.

Stomnitsdgaren kunde anvanda restfelsmodellen for transformation av
geografiska data, genom att interpolera restfelen i passpunkterna enligt
den princip som visas i Figur 45.

Figur 45. Passpunkternas passfel, vars storlek och riktning hér visas i rétt, an-
vdnds for att interpolera fram restfel fér de punkter som ska transformeras (de
bl§ punkterna mellan de trianglar som bildas av passpunkterna).

Transformation av dldre lokala referenssystem

Nasta steg i 0vergdngen var att transformera alla geografiska databaser
till SWEREF 99, i kombination med vald kartprojektion (se Figur 20).
Normalforfarandet var att alla geodata som var lagrade med koordi-
nater i det dldre lokala referenssystemet rdknades om med transfor-
mationssambandet, samtidigt som de rdtades upp (dvs. korrigerades)
med restfelsmodellen.
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Geodata som i 6vergdngsskedet hade mitts in i SWEREF 99 och trans-
formerats till det befintliga systemet aterfordes till SWEREF 99 med det
omvénda (inversa) transformationssambandet i de fall man haft mojlig-
het att sortera ut dem.

De lokala stomnatens egenskaper efter 6vergangen till SWEREF 99

Sammanfattningsvis har 6vergangen till SWEREF 99 inneburit foljande
for de lokala stomnétens status:

— Transformation av de lokala stomnéten till SWEREF 99 basera-
des pa ett relativt glest nit av passpunkter: RIX 95-punkter,
kompletterat med lokala “restfelspunkter”. Passpunkterna dr
bestimda med lag absolut ldgesosdkerhet i SWEREF 99.

— Ovriga punkter i stomniten har fatt SWEREF 99-koordinater
genom transformation, samtidigt som geometriska deforma-
tioner i stomndtet ratats upp. Den absoluta ldgesosdkerheten
har harigenom forbéattrats nagot medan den lokala ldgesosaker-
heten mellan nidrbeldgna punkter och objekt som matts in ifran
dessa punkter i huvudsak &r oférdandrad.

— Transformationsmetoden har inneburit att de gamla stomnéten
i princip kan anvidndas pa samma satt som tidigare, for detalj-
médtning med god lokal ldgesosdkerhet och 6verensstimmelse
med objekt som miitts in fére 6vergdngen till SWEREF 99.

Detta innebar dock inte automatiskt att all inmétning och hantering av
geodata kan ske problemfritt efter bytet av referenssystem. Av de skal
som beskrivits ovan har restfelsmodellerna hanterat geometrifelen i
stomnitet mer eller mindre bra. Aldre geodata kan darfor fortfarande
innehalla deformationer som blir synliga forst vid nymaétning i det
aktuella omradet.

Pa motsvarande satt kan transformerade stompunkter av ldgre kvalitet
fortplanta deformationer ndr de anviands som utgdngspunkter for in-
mitning, eller vid fortdtning och komplettering av stomnitet.
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4.2.2 Lokal fortatning av RH 2000

Information

— De dldre lokala stomndten i hojd har ofta haft god intern
geometri. Dalig anslutning till regionala och rikstdckande
nit, inklusive brister i dessa 6verordnade nit, har forsvarat
utbytet av hojdinformation.

— Inforandet av RH 2000 har gjort det mojligt for lokala stom-
ndtsdgare att ansluta sina hojdnat till ett rikstdckande hojd-
system av mycket hog kvalitet.

Det nationella hojdsystemet RH 2000 anvands idag i princip i alla Sveri-
ges kommuner. Overgéngen har i de flesta fall skett genom analys och
omrdkning av de &ldre lokala hojdnédten, med nya utgangshojder i
RH 2000. Den ¢nskvédrda arbetsprocessen sdg ut ungefar sa har:

1. De lokala stomnétsdgarna har skickat lokala hojder for sina
stompunkter, samt de hojdmaétningar (dvs. avvagningsdata)
som ligger till grund for stomnadtet, till Lantmdteriet for en
forsta analys.

2. Stomnitsdgaren har sedan gjort kompletterings- och anslut-
ningsmatningar for att utjgmning i RH 2000 och kartldggning
av eventuella deformationer i det lokala stomnitet skulle bli
mojlig. Omfattningen av den hér delen har styrts dels av Lant-
miteriets rekommendationer, dels av stomnétsdgarens ambi-
tionsniva.

3. Efter genomford analys och utjgmning av det lokala stomnétet
har Lantmiteriet skapat en ny databas med alla punkter och
maétningar som stomnétsdgaren levererat. Samtliga punkter
som ingatt i utjgmningen av det lokala nétet har da fatt nya
hojder i RH 2000.

Kartlaggningen av deformationer i de lokala hojdsystemen har skett
med s.k. restfelsbilder av det slag som visas i Figur 46 och Figur 47. Med
hjalp av exemplen kan vi bl.a. illustrera (se motsvarande romerska
siffror i figurerna):

I.  Deformationer i det lokala hojdsystemet orsakade av ddliga
eller alltfor f4 anslutningspunkter vid berdkningen av lokala
hojder.
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II.  Olika delar av ndtet som ligger pa olika nivaer trots att de &r
bestamda i ett gemensamt hojdsystem, t.ex. RH 00. Detta beror
sannolikt pa att delndten var for sig &dr anslutna pa punkter med
daliga hojder i det gemensamma systemet. Dd kan olika
systemskillnader (konstanter for transformation av hojdsatta
detaljer) behova tas fram for olika delar av kommunen, se Figur
48.

III.  Enstaka punkter som avviker i férhdllande till sin omgivning.
En trolig forklaring till detta &r att de lokala hojder som jamfors
med hojderna i RH 2000 inte hdrstammar fran samma métning-
ar som anvandes vid nyutjgmningen i RH 2000. Detta bér man
tanka pa vid fortsatt analys av natet. Nar systemskillnader tas
fram for transformation av hojder bor inte sddana punkter vara
med och paverka resultatet.

Figur 46. Exempel p8 deformationer i ett lokalt héjdnét. Positiva restfel visas i
rétt och negativa i blgtt.

Figur 47. Exempel p8 systematiska niv8skillnader i olika delar av det lokala
stomnéitet, trots att de realiserar samma hdjdsystem.
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Kartlaggningen visar om ett eller flera systemskillnader/konstanter bor
anvandas for att transformera de detaljer som har hojdbestamts fran
stomnitet, se Figur 48. I ndgra fa fall har man i stillet anvént lutande
plan eller hojdkorrektionsmodeller (baserade pa restfelsinterpolering
eller rutnit). Observera att systemskillnaderna endast ska anviandas for
detaljerna - inte for hojdfixarna, som ju redan fatt hojder i RH 2000 i
samband med ny utjagmning.

Figur 48. Exempel p8 transformationskonstanter i Eda kommun. Skillnaden
mellan héjdndten, som maximalt uppg8r till 36 mm, beror huvudsakligen p8 den
bristande geometrin i det éldre referenssystemet RH 00.
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Precis som i fallet med SWEREF 99 kan man alltsa konstatera att de
lokala stomnéten i h6jd har ojamn kvalitet, beroende pd historik och hur
de har skapats. De dldre kommunala hojdsystemen hade ofta sitt ur-
sprung i rikets hojdsystem RH 00, &ven om andra ursprung ocksd &r
vanliga. Brister i de dldre nationella hojdsystemen har i dessa fall fort-
plantats till de lokala néiten via anslutningspunkterna. I en kommun dér
flera lokala hojdnit varit anslutna till RH 00 har det dérfor i praktiken
funnits flera olika hojdsystem.
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4.2.3 Langsiktig planering av lokal geodetisk
infrastruktur

Information

— Palokal/kommunal niva krdvs en ldngsiktig forvaltning av
infrastrukturen for att sikra den framtida matningstekniska
verksamheten och en fortsatt tillforlitlig geodataforsorjning.

De lokala/kommunala stomniten representerar stora varden som in-
formationsbdrare. Exempelvis bygger mycket av de geodata som
nyttjas inom samhaéllsbyggnad pa kidnda relationer till stomnéten, t.ex.
de kommunala primérkartorna och fastighetsindelningen i titort.

Utbyggnaden av den nationella geodetiska infrastrukturen har dock
gjort att de lokala forutsadttningarna har forandrats. I takt med den tka-
de anvdndningen av GNSS-teknik har det l6pande underhdllet av
markerade stomnédt upphort pd manga hall, ibland utan att kommu-
nerna sjdlva tagit ett medvetet beslut i denna riktning.

Detta kan medfora okade kostnader och forseningar i ett senare skede,
t.ex. om underlag for lokal ligesbestimning saknas i samband med
detaljplanering och exploatering. Varje kommun bor dérfoér ha en lang-
siktig strategisk plan for hur den lokala geodetiska infrastrukturen ska
utformas och utvecklas for att kunna sékra den matningstekniska verk-
samheten och en tillforlitlig geodataforsorjning.

En strategisk plan bor ta upp det aktuella behovet av stompunkter i
bade plan och hojd men ocksd beakta vilken beredskap som behovs for
att mota framtida behov av komplettering eller nyetablering. I samband
med detta dr det ocksa viktigt att ansvariga organisationer ser dver den
matningstekniska kompetensen och beredskapen att sjdlv utfora eller
upphandla nédvandiga matningsuppdrag.

Behovet att underhalla stomnét i plan och/eller hojd varierar ocksa
kraftigt beroende pd om det dr fradga om tdtort eller landsbygd och kan
dven fordndras med tiden. Sarskilda behov kan uppstd i samband med
samhdllsutvecklingen eller i anslutning till sarskilda byggprojekt som
stdller krav pa en utbyggnad av den métningstekniska infrastrukturen.

Beroende pa lokala forutséttningar och behov kan en strategisk plan se
ut pa olika sétt. I Bilaga A.2 finns en checklista 6ver olika aspekter att ta
hénsyn till vid upprattande av en sddan plan.

Se aven HMK-Geodesi: Markering for aterstdllande av punkt och andra
operativa forvaltningsatgarder.
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4.3 Fristdende referenssystem och stomnat

Information

— Fristaende referenssystem anvands framst inom avgransade
omraden eller projekt ddr anslutning till ett 6verordnat
system skulle kunna forsamra kvaliteten internt genom att
ett yttre tvang pafors.

— Andra orsaker till etablering av fristdende referenssystem
och stomnét kan vara att det aktuella projektet stéller sar-
skilda krav pa inmdtningen och natutformningen.

— Fristdende eller projektanpassade referensnit bor passas in i
de nationella referenssystemen, dtminstone ungefarligt, sa
lange inte ett yttre tvang forsamrar den lokala ldgesosdker-
heten.

Tva motiv har traditionellt anvints for att inte ansluta till ett 6verordnat
referenssystem:

— Anslutningen dr orimligt kostsam i forhdllande till nyttan.

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

Det forsta motivet har rimligen spelat ut sin roll i och med GNSS-
teknikens mojligheter medan det andra fortfarande &dr relevant. Da fri-
stdende eller projektanpassade referenssystem anvands bor dock ndgon
form av inplacering i de nationella systemen alltid goras, t.ex. f6r sam-
presentation med eller komplettering av en geodatabas.

4.3.1 Byggmatning och byggnat

Referenssystem pd en byggplats stéller sddana kvalitetskrav att passiv
realisering - markerade punkter och konventionell terrester méatning -
ofta dr enda mojligheten. Lokala triangelndt har t.ex. linge anvénts i
samband med bygg- och anldggningsverksamhet, med hoga kvalitets-
krav och stranga toleranser.

I sddana projekt sker inmdtning och utsdttning av detaljpunkter fran
primdr- och sekunddrpunkter, dvs. punkter i byggplatsens stomnat
eller fortdtningar av detta.

Dessa byggplatspunkter ska vara hdllbara och stabila under den tid
som byggnadsprojektet pagar. Markeringen kan vara av tillfdllig
karaktir men maste vara vél definierad. Punkterna placeras och
markeras med omsorg eftersom de utsdtts for stor skaderisk under
byggnadstiden och ska kunna anvidndas utan arbetsmiljo- eller
sdkerhetsrisker.
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Bygg- och anldggningsnaten dr ofta relaterade till anldggningar som har
lang livslangd och representerar stora ekonomiska varden. Det kan
darfor vara klokt att anamma ett “infrastrukturtank” vid etablering och
forvaltning dven av bygg- och anldggningsnat. Darfor dr det motiverat
att ha en vil utvecklad métnings- och kontrollverksamhet - och kost-
naderna for denna &r vanligen marginella i forhallande till total-
kostnaden.

Detaljpunkter &r lagesmarkeringar for byggnadsdelar eller komponen-
ter. De markeras pd det exakta ldget, eller strax intill komponenten, for
att utgora kontroll efter montage. Valet av markeringssétt paverkas
bl.a. av den kvalitet som kravs vid utsédttningen eller vid de inmétningar
som behovs f6r sammanstéllningar, ritningar och relationshandlingar.

4.3.2 BIM - Building Information Modelling

BIM - Building Information Modelling - &r en arbetsmetod for
detaljerad modellering av byggnader och anldggningar. En viktig
aspekt i BIM-konceptet dr hantering av anldggningsinformation pa ett
strukturerat sdtt i anldggningsobjektets livscykel, dvs. genom hela
kedjan projektering-byggnation-forvaltning-avveckling, inklusive
matning i objektets olika skeden.

Geodesin dr lanken mellan verkligheten och modellen, eller mellan den
tysiska och den digitala varlden. I takt med att automatiseringen i bygg-
branschen har ¢kat, liksom anvandningen av prefabricerade element,
sd har geodesin kommit att fa storre betydelse dn tidigare eftersom
kraven pa koordinattransformationerna har okat.

I BIM-tillampningar anvands “dkta” tredimensionella koordinatsystem
(se avsnitt 2.2.1) som dr definierade relativt fysiska objekt, t.ex. en bygg-
nad eller infrastrukturobjekt. Det innebdr att de saknar koppling till de
referensytor som vanligtvis anvdnds inom geodesin.

Du kan ldsa mer om kopplingen mellan BIM, geodesi och GIS (Geogra-
tiska InformationsSystem) i den tekniska rapporten HMK-TR 2016:4
[11].

Att georeferera en BIM-modell till ett kartografiskt koordinatsystem
som dr separerat i plan och hojd, dvs. 2D + 1D, innebér att geometrierna
forvrangs. Transformationen mellan BIM-modellens 3D-koordinat-
system och det kartografiska koordinatsystemet behover i vissa fall
delas upp i plan och hojd. [16]

Aven HMK - Terrester laserskanning 2021 beskriver hur data i ett lokalt
3D-system kan georefereras.
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4.3.3 Fristdende system for fastighetsbildning

Kraven péd lageskvalitet i samband med fastighetsbildning har traditio-
nellt avsett forhallandet mellan olika objekt och foreteelser inom for-
rattningsomradet (t.ex. byggnader, vdgar och fastighetsgranser), dvs.
den lokala ldgesosdkerheten.

Ju tdtare bebyggelse, desto storre krav har stillts pa den lokala
lagesosdkerheten. Detta har i sin tur medfort att sammanhédngande
planomrdden i tatort ofta stammer relativt vial i SWEREF 99 efter over-
gangen. Eventuella avvikelser mellan de granser och detaljer som mats
in via stomnét respektive de som mits in direkt i SWEREF 99 (framst
via ndtverks-RTK) medfor i vissa fall problem som behover hanteras.
Atgirderna kan avse bade avgrinsade kvalitetshojande atgzrder och
mer ldngsiktig 6versyn av den kommunala geodetiska infrastrukturen,
se vidare avsnitt 4.2.3.

For mindre sambhéllen, fritidsbebyggelse och liknande etablerades tidi-
gare sma lokala plansystem - ofta med bristfillig anslutning till 6ver-
ordnat system, men med god intern geometri. Uttrycket “1000/1000-
system” har uppkommit genom att en limplig punkt i ndromradet
valdes som origo for det fristdende referenssystemet, men med koordi-
natvérden skilda fran noll (t.ex. x = 1000, y = 1000) for att undvika nega-
tiva koordinatvarden. Se Figur 49.

Figur 49. Exempel p8 koordinatlista som uppréttats for ett frist§ende 1000/1000-
system i samband med fastighetsbildning.

ZOORDIHNATFORTECKNING,
Grianspunkters:
Punkt Markering X Y

1 =z 420.33 554.42
2 rE 392,56 555681
3 re 391.88 560.92
4 rg 365.35 562.18
5 g 361.27 566.36
A rg 360.39 610.81
q db 385.91 608.10
8 db 423,92 604.31
4 rg 426409 634 .50
10 rg 364.90 638.68

For att kunna redovisa fastighetsindelningen pd de allménna kartorna
gjordes ofta grafisk inpassning av de lokala “koordinatéarna” genom
digitalisering av kartdetaljer eller ortofoton, sa att de passades in i de
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dldre nationella referenssystemen. Inpassningar av det har slaget kan
vara av mycket 1ag kvalitet, men uppfyllde de krav som da stilldes. I
ett senare skede har dessa data i sin tur transformerats till SWEREF 99
och dven denna transformation har naturligtvis en viss osdkerhet. Den
absoluta lagesosdkerheten for fastighetsgranser och tillhérande geodata
kan darfor variera avseviart, fran under meterniva till flera hundra
meter.

Med tillgdng till modern geodetisk infrastruktur, fraimst SWEREF 99
och GNSS-mitning direkt mot fasta referensstationer, finns det moijlig-
het att - t.ex. genom inpassning, se Figur 50 - georeferera mycket av
den fastighetsinformation som idag bara finns noggrant lagesbestamd
i de fristaende systemen. Detta dr ocksa onskvéart med tanke pa behoven
av en sammanhdngande samhillsbyggnadsprocess, ddr olika aktorer
enkelt vill kunna bedéma datakvaliteten baserat pa en enhetlig och till-
torlitlig kvalitetsméarkning.

Figur 50. Exempel p8 transformation fr8n fristdende referenssystem till ett vél-
definierat (nationellt) referenssystem. Inpassningen bér i méjligaste mén bevara
den interna geometrin fr&n den ursprungliga bestdmningen.
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5.2 Lastips, webbsidor m.m.

Foljande bokkapitel rekommenderas bade som allmdn kurslitteratur
och for fordjupning;:

— Lars Harrie, red. (2008): Geografisk informationsbehandling — teori,
metoder och tillimpningar, 6:e upplagan. Lund: Studentlitteratur.

o Kapitel 4: Referenssystem och kartprojektioner

— Lantmateriet, LU, KTH och HiG (2021): Geodetisk och
fotogrammetrisk mitnings- och berdkningsteknik.

o Kapitel 1: Introduktion

o Kapitel 2: Jordmodeller

o Kapitel 3: Kartprojektioner

o Kapitel 4: Geodetiska referenssystem
o Kapitel 8: Métosdkerhet

Diverse information, ldnkar, webbtjanster m.m. som ror geodesifragor
finns pa Lantmadteriets webbplats:

— Referenssystem

— Koordinattransformationer

— GPS och satellitpositionering

- Swepos

— Kontaktuppgifter

Det finns dven ett omfattande ldsarkiv pa HMK:s webbplats
https:/ /www.lantmateriet.se/ hmk. Observera att fler undersidor finns
tillgdangliga via menyval.
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Internationella standarder:

— For en engelsksprakig beskrivning av begrepp och termer inom
dmnesomrddet; International Organization for Standardization
(2019): Geographic information — Referencing by coordinates, ISO
19111:2019, Geneve, Schweiz.

— Geodetisk infrastruktur; International Organization for Standardi-
zation (2019): Geographic information — Geodetic register,
1SO 19127:2019, Geneve, Schweiz.
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Bilaga A: Checklistor

A.1 Koordinattransformation

Koordinattransformationer bor hanteras i enlighet med foljande check-
lista. Den &r framst framtagen for inpassningstransformation men kan
i tillampliga delar anvandas dven i samband med 6verrdkning.

% Innan ett transformationssamband anvands ska dess
giltighet/kvalitet verifieras pa ett antal punkter som har
kdnda koordinater/hojder i bdda systemen.

% Vid anvandning av ett fordefinierat transformationssam-
band, t.ex. frdn huvudman/kravstéllare, ska giltighets-
omrade och passfel vara kdanda.

% Vid framtagning av ett nytt/tillf4lligt transformations-
samband, ska minst 3-5 passpunkter métas in genom tva
oberoende bestimningar. Passpunkternas passfel ska
redovisas tillsammans med berdkningsresultatet.

% Avstdndet mellan passpunkterna, samt deras férdelning
inom omrddet, ska anpassas sa att skillnaderna i referens-
systemens geometrier dterspeglas i restfelen.

% Anvéndningen av transformationssamband ska inte ske
utanfor giltighetsomradet.

% Fore realtidsberdkning i falt ska kontroll ske av att ratt
samband &r lagrat i instrumentet och att sambandet pro-
ducerar korrekta resultat, t.ex. genom matning mot “kand”
punkt.

% Anvénda transformationssamband ska dokumenteras.
Alternativt ges en referens (filnamn, parameterlista, webb-
adress etc.) till ett officiellt samband, publicerat av Lant-
maéteriet eller annan systemégare. Att enbart ange anvand
programvara réacker inte.

% De modeller som anvdnds for restfelsinterpolation ska
dokumenteras och redovisas.

% Om inte Lantmadteriets berdkningsprogram Gtrans an-
vands ska det egna transformationsprogrammet kontrol-
leras mot detta.
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A.2 Forvaltning av lokal geodetisk
infrastruktur

Sveriges kommuner har ett langsiktigt intresse av att forvalta och till-
gangliggora geodetisk infrastruktur pa lokal niva, se avsnitt 4.2.3. Nér
sd dr lampligt bor detta ske i samverkan med Lantmaéteriet, grannkom-
muner eller andra intressenter. Nedanstaende checklista tar upp ndgra
av de fragestdllningar som kan belysas i en forvaltningsplan.

% Vilken geodetisk infrastruktur finns tillgdnglig inom kom-
munen? Beskriv referenssystem, tillgdangliga fasta referens-
stationer for GNSS, samt stomnét/stompunkter i plan och
hojd. Klargor vem som dr huvudman for dessa.

X/
L X4

Vilka aktorer anvander den geodetiska infrastrukturen och
till vad? Beskriv behoven inom kommunen; bdde nuldge
och framtida behov som kan forvantas med anledning av
samhillsutvecklingen, teknikutvecklingen m.m.

% Hur har de kommunala stomnéten byggts upp och vilken
status har de idag? Kartlagg hur 6vergangen till

SWEREF 99 och RH 2000 har gatt till, vilket mé&tnings-
tekniskt underlag som lag till grund for 6vergangen och
vad resultatet blev.

% Hur och i vilken omfattning sker underhall av de kommu-
nala stomndten idag? Beskriv om det finns delar av den
lokala geodetiska infrastrukturen som behover prioriteras
eller som kraver sdrskild 6versyn.

X/
L X4

Hur sker tillhandahallande och information till tankta an-
vandare? Specificera vilken information om stompunkter
som bor lagras i den kommunala databasen for att under-
latta anvandningen, t.ex. ursprung och kvalitet.

% Hur ser kommunens matningstekniska verksamhet ut?
Sker den i egen regi eller via upphandling? Beskriv vilka
specifikationer och/eller arbetsrutiner man arbetar efter.

% Har kommunen tillgang till egen métningsteknisk utrust-
ning? Beskriv rutiner f6r kontroll och underhdll av denna.
% Kartldgg vilken kompetens och vilka resurser som finns

for att utfora etablering eller ajourhallning av stompunkter
i plan och hojd.

X/
L X4

Undersok vilka mojligheter som finns till samverkan med
Lantmaéteriet, med grannkommuner eller med andra
intressenter
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Bilaga B: Ordlista till handboken

Ordlistan innehdller ett urval av de vanligaste termerna i handboken.
Kursiverade ord i férklaringen utgor egna uppslagsord i ordlistan.

Fler termer och forkortningar finns i HMK - Ordlista, termer och
forkortningar som &r dvergripande for hela HMK-serien.

Term

Forklaring

aktivt referensniit

referensnit dar referenspunkterna &r fasta
referensstationer for GNSS

anslutning (inom geodesin) den process ddr observationer
kopplas till ett referenssystem, vanligen via nét-
utjamning eller koordinattransformation

BIM Building Information Modelling. Koncept for
detaljerad modellering och informationshantering
av byggnader och anldggningar.

dynamiskt Referenssystem dar koordinaterna férandras med

referenssystem tiden, t.ex. pa grund av plattektonik eller andra
geodynamiska rorelser. Lagen anges med koordi-
nater vid given tidpunkt och hastigheter.

epok (inom astronomi och geodesi) tidpunkt for
observation

ETRS89 European Terrestrial Reference System 1989.

Europeiskt referenssystem.

fast referensstation

GNSS-utrustning som etableras for kontinuerlig
matning pa utgdngspunkt; utgor grunden for aktiva
referensniit

Gauss-Kriigers
projektion

synonymt med Transversal Mercator-projektion
(TM) och Gauss konforma projektion

geocentriska koordinater

koordinater i ett tredimensionellt, ratvinkligt
koordinatsystem med origo i jordens tyngdpunkt;
koordinatsystemets Z-axel dr parallell med jor-
dens rotationsaxel, X-axeln gar ut genom den
punkt ddr nollmeridianen skédr ekvatorn och Y-
axeln skdr ekvatorn sd att ett hogerorienterat
koordinatsystem bildas

geodesi

laran om jordens form och uppmaétning
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Term

Forklaring

geodetiska koordinater

geodetisk latitud och geodetisk longitud, med
eller utan hojdangivelse; geodetisk latitud for en
punkt definieras som vinkeln mellan punktens
normal mot ellipsoiden och ekvatorsplanet, och
geodetisk longitud som vinkeln mellan nollmeri-
dianplanet och det meridianplan som innehaller
punktens normal mot ellipsoiden

geodetisk infrastruktur

geodetiska referenssystem och de fysiska marke-
ringar eller anldggningar (t.ex. fasta referens-
stationer) som anvands for att realisera dem; kan
dven inkludera definitioner och konventioner f6r
tillampning

geoid

ekvipotentialyta (nivdyta) i jordens tyngdkrafts-
filt som bland annat innehaller oceanernas
medelniva

geoidmodell

modell for omvandling av hojder 6ver ellipsoiden
till hojder 6ver geoiden, t.ex. vid GNSS-métning

georeferering

anslutning av en geodataméngd till ett officiellt
referenssystem

GNSS

Global Navigation Satellite Systems. Samlings-
namn for satellitbaserade navigations- och
positioneringssystem.

grundutforande

(inom HMK) den uppsittning krav i en handbok
som anses sammanfalla med fackmannamassigt
utforande

GUM

Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement. Internationell standard for
matosidkerhet.

hogerorienterat
koordinatsystem

Koordinatsystem som dr konstruerat sa att X-, Y-,
(och i forekommande fall Z-) axlarna kan mot-
svaras av hogra handens tumme, utstrackta pek-
finger respektive vinklade langfinger. Handen
halls med handflatan uppét, tummen pekar at
hoger (visar X-axelns positiva riktning), pekfing-
ret rakt fram ifrdn kroppen (visar Y-axelns posi-
tiva riktning) och langfingret uppat (visar Z-
axelns positiva riktning)
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Term Forklaring

hojdfix noggrant hojdbestdimd och markerad stompunkt
som ingar i ett hojdnat

hojdsystem referenssystem for hojdangivelser, vanligen hojd
over geoiden

IGS International GNSS Service. Frivilligbaserad orga-

nisation under den internationella geodesiassocia-
tionen, IAG, som erbjuder fritt tillgangliga GNSS-
satellitbanor, -klockor och andra produkter av
hog kvalitet.

kartesiska koordinater

koordinater i ett ratvinkligt koordinatsystem; inom
geodesin anvands tva eller tre koordinataxlar

kartprojektion matematisk avbildning av den krokta jordytan pa
ett plan
koordinatsystem system for lagesangivelser med hjélp av koordi-

nater, t.ex. Northing, Easting i ett tvddimensio-
nellt, plant koordinatsystem eller geocentriska
koordinater i ett tredimensionellt system

koordinattransformation

omvandling av koordinater mellan tva referens-
eller koordinatsystem

lagesosdkerhet

osdkerhet i positionsangivelser; en utvidgning av
termen matosdkerhet till att &ven omfatta posi-
tioner berdknade ur métdata

markering

(inom geodesin) punktformat objekt som placerats
i terrang eller byggd miljo for geodetisk métning
och lageskontroll; se &ven stompunkt

normalhdjd

hojdangivelse i relation till havsytan, langs lod-
linjen; anvénds for att ange hojder i RH 2000

ndtverks-RTK

den vanligaste metoden for relativ GNSS-mitning
i realtid dér flera referensstationer utnyttjas

passfel

avvikelser mellan transformerade och ursprung-
liga varden i till-systemet vid koordinattransfor-
mation

passivt referensniit

referensnit med traditionellt markerade punkter i
terréng eller byggd miljo som uppsdks vid behov
av matning eller ldgeskontroll
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Term

Forklaring

passpunkt

punkt som &dr gemensam for fran-system och till-
system vid koordinattransformation

projektionszon

uppdelning av en kartprojektion i mindre omraden
eller zoner i syfte att reducera projektionsfelen,
vanligen genom forflyttning av medelmeridianen

realisering

(inom geodesin) specifik uppsittning av punkter
med koordinater eller hojder i ett referensniit

referensellipsoid

specifik ellipsoid som anvinds for att approxi-
mera jordens form, definiera koordinataxlar m.m.
i ett geodetiskt referenssystem

referensniit

ndtverk av geodetiska punkter (stompunkter) eller
referensstationer som anvands for lagesbestam-
ning; utgor den fysiska realiseringen av
referenssystem

referenssystem

(inom geodesin) samlingsnamn pa system for
lagesbestamning och positionsangivelser i en, tva
eller tre dimensioner

restfel

skillnaden mellan berdknat och observerat vérde,
t.ex. vid natutjgmning eller koordinattransformation

restfelsmodell

modell for att hantera och reducera bristfalliga
geometrier vid transformation mellan tva
referenssystem

RH 2000

Rikets hojdsystem 2000. Det nya nationella hdjd-
systemet och den svenska realiseringen av EVRS.

RIX 95

Rikstdckande stomnétsprojekt fran 1995 och fram-
at. Syftade till att underldtta 6vergang fran &ldre
lokala referenssystem till SWEREF 99 samt skapa
fler lattillgangliga punkter for GNSS-métning.

statiskt referenssystem

referenssystem dér koordinaterna dr oférandrade
over tid (jfr. dynamiskt referenssystem)

stommndt

sammanh&ngande nét av stompunkter som genom
inbordes geodetisk métning och utjgmning utgor
en passiv realisering av ett geodetiskt
referenssystem
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Term

Forklaring

stompunkt

lagesbestamd markering ingdende i ett stommniit

SWEN17_RH2000

nationell geoidmodell

Swepos

Det svenska nationella nétet av fasta referens-
stationer f6r GNSS-métning. Ett urval av stationer-
na anvands for att definiera SWEREF 99.

SWEREF 99

den svenska realiseringen av det europeiska
referenssystemet ETRS89

TM-projektion

Transversal Mercator-projektion. Vanlig kartprojek-
tion som anvands i SWEREF 99; vinkelriktig och
cylindrisk.

Synonymt med Gauss konforma projektion och
Gauss-Kriigers projektion.

translation

parameter som beskriver forflyttning langs en
koordinataxel vid koordinattransformation

utgdangspunkt

(inom geodesin) punkt med kénda koordinater
eller hojder som anvénds for att ansluta geode-
tiska métningar till ett referenssystem

WGS 84

World Geodetic System 1984. Globalt referens-
system som anvands av GPS-systemet. Finns dven
en ellipsoid med samma namn.
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