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1 Inledning
1.1 Om dokumentet

Syfte, disposition och avgransningar

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020 syftar till att ge aktuell informa-
tion om den geodetiska infrastruktur som kan anvéandas for geografisk
lagesbestdimning i Sverige.

Kapitel 2 ger en introduktion till geodesi och geografisk lagesbestam-
ning. Med denna allmédnna grund kan ldsaren ldttare tillgodogora sig
beskrivningarna av nationell och lokal geodetisk infrastruktur - i
kapitel 3 respektive kapitel 4 - samt forstd hur sddan infrastruktur kan
etableras och utnyttjas pa ett dndamalsenligt satt, tex. for den
geodetiska matning eller geodatainsamling som beskrivs i andra HMK-
dokument.

Sammanfattande informationsrutor finns i borjan av numrerade av-
snitt. Fransett kapitel 2 dr inte dokumentet avsett som en ldarobok. Vid
behov av vidare fordjupning rekommenderas referensforteckningen i
kapitel 5. Referenser i 16ptext dr markerade med hakparenteser.

Bilagorna innehaller checklistor for koordinattransformationer och
forvaltning av lokal geodetisk infrastruktur, samt en lathund med de
ungefarliga ldgesosdkerheter som kan forvantas vid anvandning av
olika geodetisk infrastruktur.

Terminologi och nyckelord

Termer och forkortningar tillimpas enligt foljande princip (se dven
HMK - Ordlista och forkortningar):

— HMK forsoker folja vedertagen terminologi inom berérda
omrdden, men det finns ingen ambition att HMK ska vara
generellt normerande.

— Om entydig terminologistandard saknas - t.ex. inom helt nya
teknikomraden - sa tillaimpar HMK den vanligast
forekommande termen.

— Om det finns motsdgelser mellan olika standarder sa har det
gjorts ett subjektivt val. Detta for att alla HMK-publikationer
ska kunna tolkas och anvandas pa ett entydigt sétt.

- GUM-terminologi [4] tilldampas genomgaende, men vissa
termer har anpassats till geodesi- och geografiomradet
(exempelvis “lagesosdkerhet”).
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Termer och forkortningar som bedémts vara centrala i denna handbok
har kursiverats vid forsta forekomst i loptext eller bilagor. Dessa
aterfinns ocksa i HMK - Ordlista och forkortningar, senaste version.

Foljande nyckelord utgor en @mnesmaéssig sammanfattning av doku-

mentet:

Geodesi Stomniit
Referenssystem Stompunkt
Koordinatsystem Markering
Kartprojektion Utgingspunkt
Koordinattransformation Georeferering
SWEREF 99 GNSS

RH 2000 Referensstation
Referensniit Geoidmodell

1.2 Om Handbok i mat- och kartfragor

Information

—  Unika versioner av HMK-dokument betecknas med artal.

— For eventuella justeringar av senaste dokumentversion, se

HMK-loggen.

Publicering av HMK

HMK (Handbok i mét- och kartfragor) omfattar en samling digitala
dokument - bestdende av handbocker samt tekniska rapporter for
dmnesfordjupning, omvarldsbevakning m.m.

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

Malgrupp

Malgruppen for HMK ér i forsta hand yrkesverksamma inom geodata-
och samhillsbyggnadsomradet, i roller som kravstdllare/bestéllare
eller utforare.

Vissa handbocker &dr skrdaddarsydda for ett sarskilt &ndamal, t.ex. ge
stod vid utformning av tekniska specifikationer f6r en viss typ av geo-
datainsamling. I 6vrigt &r dock mycket av innehallet i HMK av allmén
karaktar och kan exempelvis anvdndas som underlag for egna/interna
kravspecifikationer, regelverk eller arbetsrutiner.
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Vid geodetisk mitning och 6vrig anvédndning av geodetisk infra-
struktur hanvisas till handbocker enligt Tabell 1.2.

Tabell 1.2. Senaste versioner av HMK-handbdécker inom geodesi

Fullstindigt dokumentnamn Kortform

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020 HMK-Gelnfra 2020
HMK - Stommaétning 2020 HMK-Stom 2020
HMK - Terrester detaljmétning 2020 HMK-TerDet 2020
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2020 HMK-GnssDet 2020

HMK - Kravstillning vid geodetisk métning 2017 | HMK-GeKrav 2017
(med senaste aktualitetsbeskrivning fran 2020)

HMK-Geodesi: Markering (publicerad 1996, med | HMK-Ge: M
senaste aktualitetsbeskrivning fran 2020)

Tillampning av HMK

De krav och rekommendationer som aterfinns i HMK baseras pa en
allmén/branschgemensam syn pa fackmannamadssig yrkesutdvning.
Kraven dr dock endast juridiskt bindande i den mdn de inkluderas i
upphandlingsunderlag eller myndighetsspecifika regelverk, t.ex.
genom hénvisning (se &ven HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.5).

Om HMK anvands i upphandling eller regelverk ska darfor hanvis-
ningsregler tillampas enligt HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7.
Generella frdgor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i
HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

Forvaltning av HMK

HMK forvaltas av Lantmaéteriet, med stod av olika intressenter inom
geodata- och métningsomradet. Den viktigaste samverkansformen for
detta & HMK:s referensgrupp, som utfér fackgranskning av HMK-
dokumenten infér publicering samt ger forslag till framtida revide-
ringar och nya dokument.

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

For att prenumerera pa nyhetsbrev med aktuell information om HMK,
se https:/ /www.lantmateriet.se/nyhetsbrev.
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2 Introduktion till referenssystem
for geografisk lagesbestamning

Information

- Geografisk lagesbestamning forutsdtter geodetisk infra-
struktur i form av referenssystem och referensnit.

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

Tillgang till geodata - geografiskt lagesbestamd information - &r en for-
utsdttning for mycket av den fysiska planering och samhéllsbyggnation
som pagar idag. Geografisk lagesbestamning forutsatter att det finns en
geodetisk infrastruktur i form av bl.a. referenssystem och referensnit att
utgd ifrdn och relatera till. Vidare underlittas ldgesbestimningen och
geodatahanteringen av tillgdng till enhetliga referenssystem som kan
anvindas sOmlost over storre omraden, nationellt och internationellt.

I Sverige sker uppbyggnad och forvaltning av geodetisk infrastruktur
bade pd nationell niva (Kapitel 3) och pa lokal/kommunal niva (Kapi-
tel 4). Okad anvandning 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 pa nordisk, europeisk och
internationell niva kring geodetisk infrastruktur, och de svenska natio-
nella referenssystemen &r globalt anpassade enligt internationell praxis.

2.1 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. utifrdn

— hur manga rumsliga dimensioner som behovs for ldges-
angivelser (1D, 2D eller 3D), se avsnitt 2.1.1

- vilka jordmodeller och referensytor som anvinds, se avsnitt
21.2

— hur jordens dynamik hanteras, se avsnitt 2.1.3

- vilka geografiska koordinatsystem som anvands och hur dessa
relaterar till jordmodellen, se avsnitt 2.1.4

— hur realisering av referenssystemet sker med hjalp av geodetiska
referensnit, se avsnitt 2.1.5.
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2.1.1 Dimension och geografisk utbredning

Information

— Geodetiska referenssystem mojliggor lagesbestamning i
en, tva eller tre dimensioner och har en viss geografisk ut-
bredning.

Med dimensionen som grund kan referenssystemen delas in i:

— Tre-dimensionella referenssystem (3D), som har okat i
anvandning i takt med utvecklingen av GNSS och andra
rymdbaserade mittekniker. 3D-system dr ocksa vanligt
forekommande inom mer objektsspecifika tillampningar, t.ex.
BIM. Exempel pa tre-dimensionella referenssystem dr det
internationella WGS 84 och det svenska SWEREF 99, se
avsnitt 3.1.

— Referenssystem i plan (2D), som inte har ndgon direkt
koppling till hojdlaget. 2D-positionen bestdms antingen genom
att laget pd en referensellipsoid rdknas om till kartografiska
koordinater med hjélp av en kartprojektion, eller genom direkt
etablering 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 6ver havet” anges i
forhallande till en vl definierad nollniva. Systemet realiseras
av noggrant hojdbestamda hdjdfixar 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
jordmodeller och geodynamiska fenomen, vilket gér dem mer
entydiga, somlosa och darmed ldmpade for bred anvandning.
En sddan anpassning kraver dock rigortsa definitioner,
omfattande vetenskaplig forskning och mycket noggranna
méatmetoder, vilket gor att det nationella ansvaret for dessa
framst ligger pa utpekade huvudmaén - t.ex. Lantméteriet i
Sverige (se kapitel 3).

— Lokala referenssystem har en mer begransad utbredning och
tas ofta fram for specifika tillimpningar. Exempel pa lokala
referenssystem dr de tidigare vanliga 1000-1000-systemen for
fastighetsbildning i glesbygd. Idag anvands lokala 3D-system
ofta i bygg- och anldggningsverksamhet och anpassas da till
byggnadsverk eller andra foreteelser inom ett projektomrade.
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2.1.2 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 2.1.2.a):
— Jordytan, vilket inkluderar kontinenterna och havsytan.

— Geoiden, den nivayta i jordens tyngdkraftsfalt som bast ansluter
till havsytan och dess tankta forlangning under kontinenterna.

— Ellipsoiden, den matematiska modell som bast ansluter till jord-
ytan och geoiden.

Genom att klargora referensytornas inbordes relationer och for-
dndringar 6ver tid kan mycket av jordens form och dynamik beskrivas.
Till skillnad fran jordytan och havsytan, som &r verkliga/fysiska fore-
teelser sa dr geoid och ellipsoid exempel pd jordmodeller som ridknats
fram utifrdn jordens fysikaliska och geometriska egenskaper.
Jordmodeller mdojliggér definition av  viktiga parametrar i
referenssystemet, t.ex. koordinataxlar, “nollnivaer”, skala och
orientering. Eftersom det finns manga mdjliga jordmodeller &r det
viktigt att ange exakt vilken geoid och ellipsoid (eller referensellipsoid)
som anvands.

Figur 2.1.2.a. De grundldggande referensytor som anvéands for att definiera
referenssystem.

Jordytan

Havsytan

Geoiden

Ellipsoiden
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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 &r 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 geoidhdjderna N i formeln (jfr. Figur 2.1.2.a)
H=h-N

Geoidmodeller berdknas med hjdlp av tyngdkraftsdata och andra
geodetiska observationer som anpassas till en teoretisk/matematisk
modell av hur tyngdkraften varierar.

Ellipsoid

En ellipsoid dr en geometrisk form som bildas genom att rotera en ellips
kring sin langsta axel. Till skillnad fran geoiden é&r ellipsoiden helt
homogen - och &dr darmed mycket ldtt att definiera matematiskt.
Ellipsoiden avviker fran en perfekt sfar for att kunna modellera jordens
avplattning vid polerna. Avplattningen f berdknas enligt:

a—>b
a

f:

ddr a = halva storaxeln och b = halva lillaxeln (se Figur 2.1.2.b). Olika
referensellipsoider ingar i olika referenssystem. T.ex. anvédnds referens-
ellipsoiden GRS 80 i det svenska referenssystemet SWEREF 99, se
avsnitt 3.1.1.

Figur 2.1.2.b. En referensellipsoid placerad relativt ett geocentriskt koordinat-
system (se avsnitt 2.1.4). a = halva storaxeln och b = halva lillaxeln.

z

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020
12 (89)



2.1.3 Hantering av jordens dynamik

Information

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

— Ilokala referenssystem behover sillan jordens dynamik
beaktas.

Jordens form &r dynamisk. Déarféor maste de geodetiska referens-
systemen innehalla mekanismer for att spegla forandringar over tid.
Exempel pa geodynamiska rorelser dar landhojningen efter senaste is-
tiden och kontinentaldriften i form av plattrorelser i jordskorpan. Aven
solens och médnens inverkan - tidvatten och tidjord - samt forandringar
i jordrotationen, jordaxelns lage m.m. kan krava sarskild hantering.

De geodynamiska rorelserna hanteras genom inférande av referens-
epoker, som anger vilken tidpunkt koordinatuppgifterna avser och an-
vands for tidsméssig monitorering av referenssystemen. Med hjélp av
hastigheter visas hur koordinaterna fordandras, s& att en viss
uppsattning koordinatvarden kan knytas till en given referensepok.

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

- Tett dynamiskt referenssystem férandras koordinaterna med
tiden. Lagen anges med koordinater vid given tidpunkt och
givna hastigheter.

— I ett statiskt referenssystem forblir koordinaterna ofdrandrade
over tid. Hastigheter kan dock inga som en separat modell
som eventuellt uppdateras efter hand.

Den postglaciala landhojningen kan exempelvis modelleras med hjdlp
av noggranna, upprepade htjdmaétningar, vattenstdndsmaétningar vid
mareografer och GNSS-métningar. Den ger en langsiktig paverkan pa
referenssystemen, framfor allt i hojdled, och dr i Norden den viktigaste
komponenten att ta hdnsyn till. Effekterna av detta &r ibland patagliga,
se Figur 2.1.3.a. I Sverige har landhojningen sitt maximum pa ca. 1 cm
per ar langs norrlandskusten.

Kontinentaldriften gor att den interna geometrin i ett globalt anpassat
referenssystem deformeras relativt snabbt, se Figur 2.3.1.b. P4 inter-
nationell niva dr darfor dynamiska referenssystem en forutsittning.
Inom en kontinentalplatta, med sma interna rorelser, kan systemen
hanteras annorlunda. I t.ex. ETRS89 har referensepoken ldsts och koor-
dinaterna fixerats till &r 1989 med avseende pa kontinentalplattans ldge.
Det svenska systemet SWEREF 99 dr en realisering av ETRS89 - med
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samma referensepok betrdffande kontinentaldriften, se avsnitt 3.1.1.
Den eurasiska plattans rorelse medfor att Norden ror sig med en
hastighet pa ca 2 cm per ar mot nordost.

Figur 2.1.3.a. Den I8ngsiktiga effekten av landhéjningen syns bl.a. vid kusten néra
Sundsvall. De tidigare strandnéra sjébodarna ligger hér I18ngt uppe p8 land.

Figur 2.1.3.b. Den eurasiska plattans rorelsehastighet, bestdmd genom
kontinuerlig rymdgeodetisk métning p§ ett antal nordeuropeiska stationer.
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2.1.4 Geografiska koordinatsystem

Information

- Geografiska koordinatsystem mojliggor lagesangivelser i
forhallande till en viss jordmodell eller kartprojektion.

Geografiska koordinatsystem &r system som mojliggor lagesangivelser
relativt en jordmodell eller pa en karta med hjilp av siffror, bokstaver
och andra symboler. En punkts ldge kan anges pa olika sétt - &ven inom
ett och samma referenssystem. Vanliga exempel &r:

— kartesiska 3D-koordinater: X, Y, och Z. Kallas dven geocentriska
koordinater eftersom systemets origo ligger ndra jordens
centrum.

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

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

Kartesiska 3D-koordinater och geodetiska koordinater anvands exem-
pelvis i tre-dimensionella, globalt anpassade referenssystem. Geode-
tiska koordinater kan ocksd anvandas for att ange horisontellt ldge pa
jordytan (dvs. 2D), utan hojdangivelse. Se Figur 2.1.4.

Kartografiska 2D-koordinater innebdr att ett geodetiskt koordinat-
system avbildas pd en plan yta. Detta sker med en kartprojektion, se
avsnitt 2.2. Eftersom koordinatvdarden i hojdsystem (1D) vanligen
bendmns “hojder” sa har begreppen “koordinater” och “koordinat-
system” i viss utstrdackning blivit synonyma med kartografiska 2D-
koordinater.

Figur 2.1.4. De tv8 vanliga uttrycksséatten fér positioner i 3D: Geocentriska
koordinater X, Y, och Z respektive geodetiska koordinater latitud (¢), longitud

(A) och héjd bver ellipsoiden (h).
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Geocentriska vs geodetiska koordinatsystem

I geocentriska koordinatsystem placeras origo i jordens mittpunkt, med
Z-axeln langs jordens rotationsaxel (dess medelriktning). X-axeln gar ut
genom punkten dar nollmeridianen skér ekvatorn och Y-axeln placeras
sa att ett hogerorienterat, tre-dimensionellt koordinatsystem bildas.

De geodetiska koordinaterna latitud och longitud anvands for att ut-
trycka positioner med vinkelmaétt. Latituden &r vinkeln i nord-sydlig
riktning med latituden noll (0) i ekvatorsplanet, 90° N i nordpolen och
90° S i sydpolen. Longituden anger vinkeln i 6st-véstlig ledd utgdende
fran nollmeridianen. Den rdknas positivt Osterut och negativt vasterut;
alternativt anviands beteckningarna E och W f6r 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
decimala sekunder. Omrdkning mellan de olika formaten sker pa
samma sdtt som tid pa en klocka, 60 sekunder dr en minut och 60
minuter dr en grad. Latitud anges alltid fore longitud.

Exempel: 15,51°=15°30,6" = 15°30°36”

Inom sj6- och luftfart &r grader och decimala minuter det vanligaste
sdttet att redovisa latitud och longitud. Decimala grader anvinds
framst vid maskin-till-maskin-tillimpningar. Formatet grader, minuter
och sekunder (med eventuella decimaler) forekommer framst i 6vriga
sammanhang,

2.1.5 Geodetiska referensnat

Information

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

— Ett referensnit kan vara aktivt eller passivt.

Ett geodetiskt referenssystem realiseras, dvs. tillgdngliggors, i den
tysiska verkligheten genom koordinat- eller hojdbestimning av de
referenspunkter som ingar i ett geodetiskt referensnt, se Figur 2.1.5.
Detta sker vanligtvis via geodetisk mitning - dels inbdrdes mellan
referenspunkterna, dels i forhallande till ett 6verordnat referensnét.

Referensnitets koordinater och hojder kan sedan anvdndas som ut-
gangspunkter for geodatainsamling eller for geografisk lageskontroll.

Passiva referensndt kallas dven stomndt, dvs. traditionellt markerade
punkter i terrdng eller byggd miljo som uppsoks vid behov av métning

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020
16 (89)



eller lageskontroll. I avsnitt 4.1 finns en oversikt 6ver olika stomndts-
typer och hur de kan anvéandas. Markeringar har stor betydelse for ett
stomnéts hdllbarhet i ett langre tidsperspektiv, varfér underhall av
dessa utgor en viktig del av stomnétens forvaltning, se avsnitt 4.1.6.

Aktiva referensnit baseras vanligen pa fasta referensstationer for GNSS-
matning. Syftet med aktiva nat &r att mojliggora kontinuerlig geodetisk
matning utan att enskilda referenspunkter behover besokas. Matdata
tillhandahalls istéllet via online-tjdnster, i realtid eller via arkiv.

Referensnit har alltid en forvaltare eller huvudman. Eftersom det kan
finnas flera alternativa satt att realisera ett referenssystem, med olika
kvalitet, sd dr det viktigt att huvudmannen anger om en sarskild
(officiell) realisering ska rekommenderas till anvandare.

Figur 2.1.5. Geodetiska referenssystem realiseras genom att referenspunkter
(trianglar) koordinat- eller h6jdbestdms genom geodetiska observationer (pilar).

2.2 Kartprojektioner

Information

— Kartprojektioner innebédr plana avbildningar av jordytan.
Detta mojliggor horisontella positionsangivelser med hjalp
av kartografiska 2D-koordinater.

Med hjilp av kartprojektioner kan den krokta jordytan avbildas pa en
plan yta, t.ex. en traditionell karta eller en digital skdrm. Horisontella
geografiska ldgen kan dd anges med hjdlp av ett ratvinkligt koordinat-
system.

Det sker genom att positioner pa jordellipsoiden rdknas om till koor-
dinater i ett plan. Valet av projektion styrs primaért av tillimpningen och
projektionens egenskaper - sd att &andamaélet med kartan/avbildningen
uppfylls - men dven av det avbildade omrddets form. T.ex. &r de flesta
svenska kartor gjorda i projektionen Transversal Mercator (se avsnitt
2.2.3) eftersom den passar landets form och utbredning vil, men det
finns dven ett flertal andra kartprojektioner.
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2.2.1 Grundprinciper

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

koordinattillagg.

Projektionsplanet utgors av en plan yta, en kon eller en cylinder och
motsvarande avbildning bendmns azimutal, konisk respektive cylindrisk
projektion, se Figur 2.2.1.a. “Staende” projektionsplan, som i denna
tigur, benamns normala medan liggande kallas transversala. I en del kart-
projektioner anvands dven snedaxliga projektionsplan, se sammanstall-

ning i Figur 2.2.1.b.

Figur 2.2.1.a. Azimutal, konisk respektive cylindrisk kartprojektion.

A

Figur 2.2.1.b. Indelning av kartprojektioner efter projektionsplanets utform-

ning och orientering.
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2.2.2 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 och karaktar beror pd projektionstypen och
véaxer med 0kande avstdnd fran en centralpunkt eller en centrallinje.

Den allt 6verskuggande effekten &r att skalan varierar och att den efter
projektion inte stimmer med ”verkligheten”. Det far konsekvenser i
t.ex. tillampningar da kartunderlaget ligger till grund for projektering
inom bygg- och anldggningsverksamheten dar man efterstravar ett 1:1-
torhdllande mellan modell och verklighet, se avsnitt 2.4.3.

Beroende pa hur kartprojektionerna definieras far de olika egenskaper:

— Vinkelriktighet, som innebér 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 darmed samma form. En sddan kartprojektion be-
namns konform.

— Ytriktighet innebér att en figur behdller samma yta (area) i
kartplanet som den hade pd jordytan, oavsett storlek. En
kartprojektion kan inte vara bade vinkelriktig och ytriktig.

— Lidngdriktighet innebdr att avstandet mellan tva punkter ar
detsamma i kartplanet som péd jordytan. Det &dr en egenskap
som vanligen bara finns langs en linje, till exempel en meridian.

2.2.3 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
svenskt vidkommande, med fokus pa Transversal Mercator. En samman-
stdllning av kartprojektioner finns pa Lantmaéteriets webbplats.

Transversal Mercator

Transversal Mercator, forkortat TM, dr internationellt sett en av de
viktigaste kartprojektionerna. Se Figur 2.2.3.a.
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Figur 2.2.3.a. Kartprojektionen Transversal Mercator.

Jordaxel

\ Medel-
meridian

Projektions-
cylinder

Transversal Mercator gar dven under benamningen Gauss-Kriiger eller
Gauss’ konforma projektion. Projektionen anvdnds foretrddesvis for
omraden som &r relativt smala i Ost-véstlig ledd och utbredda i nord-
sydlig. For svensk del har den anvédnts i de &ldre nationella
referenssystemen och nu @ven i SWEREF 99.

Transversal Mercator &r en konform, transversal, cylindrisk projektion
som definieras av fyra projektionsparametrar, se Tabell 2.2.3. For in-
formation om aktuella parametervarden for projektioner i SWEREF 99,
se avsnitt 3.1.2.

Tabell 2.2.3. Projektionsparametrar fér Transversal Mercator.

Parameter Forklaring

Placerar projektionscylindern i férhallande till ellipsoiden och

Medelmeridian bildar symmetriaxel fér projektionen.

Skalreduktions- Kan anvandas for att fordela skalfelet jamnare 6ver det
faktor omrade dér projektionen tillampas (se Figur 2.2.3.c).

Konstant avdrag for den nordliga koordinaten (Northing).

N-avdrag Vanligtvis satt till noll (0).

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

E-tillagg negativa koordinater.

I Figur 2.2.3.b visas hur meridianer (konstant longitud) och parallell-
cirklar (konstant latitud) avbildas med Transversal Mercator. Som
framkommer i denna figur s& avbildas meridianerna pa jordellipsoiden
som krokta linjer i projektionen. Vinkeln mellan en avbildad meridian
och medelmeridianen bendmns meridiankonvergens.
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Figur 2.2.3.b. Gradnédtets utseende i Transversal Mercator. Den svarta
rektangeln upptill, i mitten, av figuren representerar Sveriges lage.
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I Figur 2.2.3.c askadliggors hur projektionsfelen kan minskas med hjalp
av en ”skdrande” projektion och en skalfaktor.

Figur 2.2.3.c. Projektionsfel utan (6vre bilden) respektive med skalreduk-

tionsfaktor (nedre bilden).
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Den 6vre projektionen i Figur 2.2.3.c tangerar jordellipsoiden och har
skalfaktorn ett (ko = 1) utefter tangeringslinjen/ medelmeridianen. Den

nedre projektionen har en skalfaktor (ko < 1) utefter medelmeridianen.
Det senare medfor att projektionscylindern ”skér” jordellipsoiden i
stdllet for tangerar. Projektionsfelen blir dd noll (0) utefter tva linjer i
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stillet for en och eftersom felen far olika tecken minskar deras absoluta
storlek.

UTM - Universal Transverse Mercator

UTM édr ett globalt system av projektionszoner som baseras pd Trans-
versal Mercator. Systemet innefattar totalt 60 zoner som var och en har
en bredd pa 6°. Utover indelningen i 0st-vastlig ledd delas norra och
sodra halvklotet in med olika konstanta tillagg for den nordliga
koordinaten. Strikt tillimpning av UTM i Sverige innebar att zonerna

Figur 2.2.3.d. UTM-zoner i Sverige.

3r2 33 34 ’b?

ge 150 21°

32N, 33N, 34N och 35N anvénds, se Figur 2.2.3.d.

Lamberts koniska konforma projektion

Lamberts koniska konforma projektion anvéands vanligtvis i omraden
med Overvagande Ost-védstlig utbredning. Projektionsplanet utgors av
en kon som placeras med en eller tva standardparalleller, se Figur
2.2.3.e. Datautbyte enligt EU-direktivet Inspires infrastruktur for
geodata ska ske i referenssystemet ETRS89. Till detta system finns
bland annat ett Europa-anpassat projektionsplan i Lamberts projektion
som bendmns ETRS89 LCC.

Figur 2.2.3.e. Lamberts koniska konforma projektion.

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020
22 (89)



2.3 Koordinattransformationer

Information

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

— Koordinattransformation sker antingen via 6verrdkning
eller 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 anvandning av ett analytiskt (matema-
tiskt) samband bendmns dverrikning. Resultatet fran en 6ver-
rakning kan i princip betraktas som felfritt vid korrekt nume-
risk hantering.

— Saknas analytiskt formelsamband kan ett empiriskt (approxi-
mativt) samband skapas genom inpassning med minsta-kvadrat-
metoden. En inpassning ger motsagelser i form av passfel, samt
restfel ndr sambandet tillampas, se avsnitt 2.3.2.

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

2.3.1 Overrikning

Information

— Vid 6verrdkning 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 anvianda. Beroende pa sambandets natur blir ibland
andra angreppssdtt nodvandiga, t.ex. iterativa losningsmetoder och
stegvisa forfaranden med en kombination av olika formler.

Exempel pa koordinattransformation med 6verrdkning &r:

— konvertering av tre-dimensionella 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.

2.3.2 Inpassningstransformation

Information

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

— Inpassningstransformation medfor alltid restfel i transfor-
merade punkter.

Vid inpassning bestdms ett transformationssamband empiriskt med
hjalp av passpunkter, punkter vars koordinater och/eller hojder ar kan-
da i bdde fran- och till-systemet. Inpassning utférs bla. nér
koordinattransformationen avser tva olika referenssystem eller nar
sambandet inte kan definieras analytiskt.

Nar ett samband som bestimts med inpassning appliceras pa punkter-
na i fran-systemet kallas detta inpassningstransformation. Detta kan
antingen ske med fordefinierade samband, t.ex. frdn huvudman-
/kravstillare, eller med ett tillfalligt framtaget samband. Tillfalliga
samband &r sddana som berdknas av anviandaren, t.ex. i samband med
geodetisk mdtning (se avsnitt 2.4) ddr inpassningen kan behovas direkt
i falt.

Oavsett om det handlar om fordefinierade eller tillfdlliga samband é&r
det viktigt att de samband som faktiskt anvdnds redovisas i upp-
dragsdokumentationen. Transformationssamband som sparas for
vidare bruk dokumenteras sa att dess egenskaper och anvandnings-
omrdde tydligt framgar for en mojlig framtida anvandare.

Inpassningstransformation medfor alltid vissa kvarstdende mot-
sdgelser i till-systemet som bendmns restfel. Figur 2.3.2.a illustrerar
passfelen i en inpassning i 2D. Restfelen for 6vriga punkter - som inte
dr passpunkter - kommer att bero pa passfelen i ndrliggande pass-
punkter.

En jamn fordelning av passpunkter 6ver det omrdde dar transforma-
tionssambandet &r tinkt att tillimpas, dvs. sambandets giltighets-
omrdde, bor efterstravas. Giltighetsomradet sammanfaller typiskt med
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den grins som definieras av de yttersta passpunkterna, sa att
extrapolation undviks, se Figur 2.3.2.b.

Figur 2.3.2.a. Cirklar avser de ldgen som passpunkter i fr8n-systemet f&r
efter transformation. Trianglar avser ldgen fér motsvarande passpunkter i till-
systemet. Pilarna illustrerar avvikelsen mellan dessa légen, dvs. passfelen.

Oo—A
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Figur 2.3.2.b. Fo6r att undvika extrapolation bdér inpassningstransformation
endast tillampas inom omr8det som avgrdnsas av de yttersta passpunkterna.

D Interpolation I:I
0 o

Transformationssamband som sparas for fortsatt anvandning doku-
menteras sd att dess egenskaper och gréanser/riktlinjer for tillampning
framgar tydligt. Exempel pa inpassningstransformationer ér:

— translation i h6jd mellan tva hojdsystem (en parameter)

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

— Tva-dimensionell Helmert-transformation; tva translationer + en
vridning + en skalforandring (fyra parametrar), se Figur 2.3.2.c

— Tre-dimensionell Helmert-transformation; tre translationer +
tre vridningar + en skalférandring (sju parametrar).
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Figur 2.3.2.c. Helmert-transformation (2D). Genom translation i x-led, trans-
lation i y-led, vridning och skalféréndring (totalt fyra parametrar) kan positioner
i systemet (x,y) transformeras till system (x’,y’).

y

Som komplement till ett empiriskt transformationssamband kan en rest-
felsmodell berdknas. I restfelsmodellen utnyttjas passfelen fran en in-
passning som korrektioner for att forbattra sambandet mellan syste-
men. Vid framtagandet av ett samband till ett 6verordnat system kan
alltsd effekter av bristande geometri i fran-systemet ddrigenom mins-
kas. Restfelsmodeller anvdndes i stor utstrdackning vid inférandet av
SWEREF 99, se avsnitt 4.2.

2.4 Geodetisk matnings- och beraknings-
teknik

2.4.1 Geodetisk matning

Information

— Geodetisk médtning anvands bl.a. vid etablering av referens-
nédt och vid noggrann geodatainsamling.

— Geodetisk matning for samhéallsbyggnad sker huvudsak-
ligen med terrestra eller GNSS-baserade métmetoder.

Geodetisk mitning och geodetiska referensnét (avsnitt 2.1.5) dr 6mse-
sidiga forutsattningar:

— referensnit kan etableras med hjdlp av geodetisk métning
- geodetisk métning utgdr fran - eller relateras till - utgings-
punkter i referensnit.
Geodetisk maétning anvands bl.a. vid etablering av stomndt, stom-
mitning, och vid noggrann inmatning eller utsdttning, detaljmitning.

Traditionellt har geodetisk matning utforts med terrestra mitmetoder,
tex. vinkel- och ldngdmdtning med teodolit/ EDM-instrument -
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alternativt totalstation - i kombination med avvigning eller trigonometrisk
hojdbestimning. lIdag dr GNSS-teknik ett vanligt verktyg inom
samhéllsmatning - badde vid stommadtning (statisk mdtning av baslinjer)
och vid detaljmatning, t.ex. nitverks-RTK mot fasta referensstationer. De
terrestra metoderna forsvarar dock fortfarande sin plats i tillampningar
med stranga krav vad géller lagesosdkerheten eller dar GNSS-teknik ar
mindre lamplig. Pa frammarsch dr ocksd geodatainsamlingstekniken
terrester laserskanning, som i manga avseenden paminner om total-
stationsmatning. Se HMK - Terrester laserskanning 2020.

Ursprungsmarkning - dvs. med vilka instrument och metoder som
mitning och berdkning har utforts - ar viktig for t.ex. analys och
dokumentation av mit- och lagesosdkerheten.

2.4.2 Mat- och lagesosakerhet i geodesi

Information

- For kvalitetsangivelser anvander HMK terminologi enligt
internationella riktlinjer. De centrala begreppen &r muit-
osikerhet samt lokal och absolut ligesosdkerhet.

I matsammanhang - och dérfor i HMK - har begreppet noggrannhet
ersatts av mudtosikerhet, i enlighet med riktlinjerna i GUM: Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement [4]. Se &ven HMK-TR 2015:1 [7].

Traditionellt skiljer man mellan tre typer av avvikelser vid métning;:

— slumpmidssiga avvikelser
— systematiska effekter
— grova fel

Maitosdkerheten avser primédrt de slumpmaéssiga avvikelserna. Syste-
matiska effekter ska sd langt mojligt korrigeras bort eller elimineras
med lampligt valda matmetoder och de grova felen ska tas om hand
genom effektiva felsokningsmetoder.

Légesosikerhet dr en utvidning av métosdkerhetsbegreppet till att dven
omfatta en position eller en hojd. Absolut ligesosikerhet avser osdker-
heten i forhallande till ett globalt anpassat referenssystem medan lokal
lagesosdkerhet &r osdkerheten i forhallande till omgivande foreteelser,
t.ex. anldggningar, fastighetsgranser eller lokala referenssystem.

Lagesosdkerhet — och andra osdkerhetsmdtt - skattas i samband med
den berdkning enligt minsta-kvadratmetoden som anvénds for utjim-
ning av geodetiska méatningar. Berdkningen avser vanligen 16sning av
ett ekvationssystem med odverbestimningar, dvs. fler matningar dn vad
som kravs for att systemet ska vara losbart. Resultatet - koordinater och

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020
27 (89)


https://www.lantmateriet.se/hmk
https://www.lantmateriet.se/hmk

hojder - bor alltid atféljas av en deklaration av lagesosdkerheten!

Bilaga A.3 visar schablonmaissig matosdkerhet vid geodetisk matning
samt lagesosdkerhet i vanliga geodetiska referensnit. Se &ven HMK-TR
2018:3, Bilaga B [9].

2.4.3 HOjd- och projektionskorrektioner

Information

— Ien kartprojektion anpassas maétta avstand till projektions-
planet genom hdjd- och projektionskorrektion.

Den viktigaste systematiska effekten att hantera &r de korrektioner som
kravs for att overfora métta avstand till avstand i projektionsplanet. Det
sker i tva steg i form av en hdjdkorrektion t6ljd av en projektionskorrektion,

se Figur 2.4.3.a.

Figur 2.4.3.a. Métta avstdnd (di) reduceras ner till avstdnd p8 jordellipsoiden
(d2) genom héjdkorrektion. Dérefter projiceras de vidare till avstdnd i projek-
tionsplanet (ds) med hjélp av en projektionskorrektion.

Projektions-
planet

e ————————

___________________

[T SRR o T

Ellipsoiden

De tva korrektionerna motverkar varandra - under vissa forhallanden
tar de ut varandra helt och hallet sd att korrektionen blir noll (0), se
Figur 2.4.3.b. De maétta avstdnden dr da ofordandrade i projektions-
planet, dvs. d: = ds.

Som redan ndmnts kan detta att skalan varierar, och att avstdnd i pro-
jektionsplanet inte stimmer med ”“verkligheten”, vara ett problem i
vissa tillimpningar. Om projektomrddet inte naturligt ligger pa en plats
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ddr den totala korrektionen enligt Figur 2.4.3.b &r forsumbar krdavs
nagon form av atgard.

Figur 2.4.3.b. Sammanlagd inverkan av héjdkorrektion och projektionskorrek-
tion, enhet ppm = mm/km. Detta under férutséttning att skalfaktorn utefter

medelmeridianen = 1,0 (se Figur 2.2.3.c).

HoJd dver referensellipsoid

m
A

1 500

1 000 1

566 Avstand
1 fran
QQ/ medel-
f/ meridian
0 Z // » km

150

Detta kan hanteras genom att inféra ett “korrektionsfritt” referens-
system over projektomradet, dvs. varken hojd- eller projektionskorrek-

tioner pafors. Det fungerar fér mindre omraden, se Figur 2.4.3.c, men
innebdr normalt att relationen till geodata i omgivningen far hanteras

separat.

Figur 2.4.3.c. Inférande av ett “korrektionsfritt” referenssystem (inom bro-
omr8det, mellan de streckade linjerna) med 1:1-férh8llande mellan avstdnden i
verkligheten och i modellen. Utanfér detta omr8de tilldmpas “normala”

proiektionsprinciper.

strandlinje

vag/jarnvag

Om objekten/projekten dr ldngstrackta - t.ex. jirnvagar, rorledningar
och tunnlar - fungerar dock inte detta angreppssitt. Mdtning och redo-
visning av sadana objekt tas upp i rapporten HMK-TR 2019:1 [11].
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2.5 Sammanfattning

Figur 2.5 fdr sammanfatta 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 Lantmaéteriets webbplats.

Figur 2.5. Den fysiska jordytan, med sin komplexa form, modelleras som en ellipsoid.
Ellipsoiden avbildas i sin tur p8 ett projektionsplan fér att f8 kartografiska 2D-
koordinater (t.ex. Northing och Easting).

—
X+ 1@
longitud latitud
Jordytan med en Anpassning av en ‘
kogwplex form rotationsellipsoid Ett geodetiskt
referenssystem
A Northing

1411
s EE

I_
» Easting
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i planet
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Projektionsplan

Projektion av referensytan
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3 Nationell geodetisk infrastruktur

Information

— ISverige finns en nationell geodetisk infrastruktur f6r
insamling och redovisning av geodata i plan och hojd.

- Lantmdteriet 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.:

— SWEREF 99, det nationella referenssystemet for lagesbestam-
ning i plan. Se avsnitt 3.1.

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

— SWEPOS, ett aktivt referensnit 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 anviandningen av den
nationella geodetiska infrastrukturen. Se avsnitt 3.5.

LMV-rapport 2010:11 [13] redovisar de évervdganden och motiv som
ligger till grund for de valda realiseringsprinciperna fér SWEREF 99
respektive RH 2000.

Till den nationella geodetiska infrastrukturen hor d&ven RG 2000, refe-
renssystemet for tyngdkraft, som beskrivs ndrmare pa Lantméteriets

webbplats.

Den 6vergripande malsédttningen for den nationella geodetiska infra-
strukturen fram till ar 2025 beskrivs i Lantmaéteriets strategiska plan for
geodesiverksamheten.
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3.1 SWEREF 99 - referenssystem i plan

Information

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

— For att uttrycka SWEREF 99 i kartografiska 2D-koordinater
anvdands 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 for utbyte av
geodata enligt EU-direktivet Inspire, se dven avsnitt 3.1.5.

Referenssystemet realiseras aktivt via SWEPOS, det nationella nitet 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 erhalls karto-
grafiska 2D-koordinater i Northing och Easting (N och E), se avsnitt
3.1.2.

Hojder over ellipsoiden kan konverteras till normalhéjder i RH 2000
med hjilp 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, genomford enligt riktlinjer frdn den inter-
nationella geodesiassociationen IAG:s underkommission EUREF.

SWEREF 99 har definierats via GNSS-métningar, inklusive de 21 s.k.
fundamentalstationerna i SWEPOS-ndtet, se Figur 3.1.1. Dessa &dr av
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klass A-typ, dvs. med antennmonument forankrade i sprickfri berg-
grund. Se avsnitt 3.3.1 for ndrmare beskrivning av klassificering och
forvaltning av de fasta referensstationerna.

Figur 3.1.1. De 21 fundamentalstationer i SWEPOS-natet som anvénds for att
definiera SWEREF 99. Avst8ndet mellan fundamentalstationerna &r ca 200 km.

Koordinatbestamningen omfattade statiska GNSS-observationer fran
totalt 49 fasta referensstationer i Sverige, Norge, Finland och Danmark
som var aktiva sommaren 1999. Losningen berdknades i referensepok
1999.5 i det internationella referenssystemet ITRF97 (se avsnitt 3.1.5)
och raknades darefter 6ver till ETRS89 [5].

SWEREF 99 dr ett statiskt referenssystem (se avsnitt 2.1.3) med bl.a.
foljande egenskaper:

— Referensellipsoid dr GRS 1980, geocentriskt placerad.

— Den externa (plattektoniska) referensepoken dr 1989.0, i likhet
med andra ETRS89-realiseringar. Det innebar att det aktiva
referensnétets koordinater har korrigerats for den eurasiska
kontinentalplattans rorelser sedan 1 januari 1989.
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— Den interna referensepoken dr 1999.5. Det betyder att nutida
koordinater beskriver de fasta referensstationernas datida
lagen. Postglacial landhojning och andra storre geodynamiska
rorelser modelleras dérfor for att aterskapa punkternas
inbordes ldgen vid observationstillfallet.

3.1.2 Kartprojektioner

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 tillampningar.

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

For att SWEREF 99 ska kunna nyttjas som referenssystem i plan forut-
sdtts en kartprojektion. For sma- respektive storskaliga tillaimpningar
har darfor foljande officiella kartprojektioner definierats:

— Ennationell projektionszon benamnd SWEREF 99 TM.

— Tolv lokala projektionszoner, som betecknas efter medelmeri-
dianens avstand fran Greenwich enligt modellen SWEREF 99
dd mm (ddr dd anger grader och mm minuter). Se Figur 3.1.2.

Liksom i tidigare svenska nationella referenssystem anvands Transver-
sal Mercator (se avsnitt 2.2.3) p.g.a. Sveriges nord-sydliga utstrdackning.
Koordinatvirden anges med Northing (N) respektive Easting (E).
De dldre koordinatbeteckningarna x och y kan leda till tvetydigheter
och sammanblandningar och undviks darfor i kartprojektioner for
SWEREF 99.

For tillampningar pa smaskalig/nationell niva 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 tillampningar dr det istéllet en fordel om avbild-
ningsfelen kan minimeras - eller ignoreras helt for flertalet tillamp-
ningar. Eftersom forstoring dr det mest patagliga avbildningsfelet, som
vaxer med avstandet fran medelmeridianen, har landet delats in i tolv
langsmala lokala projektionszoner. Inom zonerna blir forstoringen i de
flesta fall inte storre 4n ca 50 mm/km.
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I Figur 3.1.2 visas de lokala projektionszoner som anvdnds for
kommunala tillimpningar. Lokala avvikelser eller annan geografisk
indelning kan dock férekomma [6].

Figur 3.1.2. De lokala projektionszoner i SWEREF 99 som anvénds av Sveriges
kommuner.
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Projektionsparametrar for SWEREF 99 TM och de tolv
projektionszonerna anges i Tabell 3.1.2.

Transformation mellan SWEREF 99 TM och projektionszonerna kan
goras felfritt i bada riktningarna med oOverrdkning via geodetiska
koordinater - latitud och longitud - i SWEREF 99.
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Tabell 3.1.2. Projektionsparametrar for SWEREF 99.

Projektion Medel- Skalreduktions- | N-avdrag | E-tilligg
meridian, Ao faktor, ko (m) (m)
SWEREF 99 TM 15°00'E 0,9996 0 500 000

SWEREEF 99 12 00 12°00'E 1 0 150 000
SWEREF 99 13 30 13°30'E 1 0 150 000
SWEREEF 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
SWEREEF 99 20 15 20°15'E 1 0 150 000
SWEREEF 99 21 45 21°45'E 1 0 150 000
SWEREEF 99 23 15 23°15'E 1 0 150 000
3.1.3 Referensnat for matning i SWEREF 99

Information

Den aktiva realiseringen av SWEREF 99 via SWEPOS innebar

att:

— Fundamentalstationerna i SWEPOS kan betraktas som fel-
fria i SWEREF 99.

— Ovriga fasta referensstationer i SWEPOS har 13g liges-
osdkerhet i SWEREF 99.

— Inga markerade stompunkter i plan kan betraktas som fel-
fria i SWEREF 99, varken pa nationell eller lokal niva. T.ex.
beddms RIX 95-punkterna ha en absolut standardosdkerhet
i plan pa cirka 1 cm.

Geodetisk matning i SWEREF 99 kan ske med anslutning mot aktivt
eller passivt referensnit, beroende pa kravbild och tillganglighet:

— Stommadtning i SWEREF 99 utfors bade med GNSS och
terrestra metoder, se HMK - Stommitning 2020.

— Detaljmatning i SWEREF 99 utfors i de flesta fall med RTK-
rover eller totalstation, se HMK - GNSS-baserad detalimidtning
2020 respektive HMK - Terrester detaljmétning 2020.
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— Vid detaljmédtning med totalstation i SWEREF 99 kan
GNSS/RTK &dven anvéndas for att méta in utgangspunkter
(bakatobjekt) for fri stationsetablering. I detta fall anvands
alltsd det aktiva referensndtet istdllet for markerade stom-
punkter.

Referensnit for SWEREF 99 finns tillgdngliga for anslutning bade pa
nationell och pa kommunal nivd. Den anslutning som bdst 6verens-
stimmer med Lantmadteriets aktiva realisering sker via GNSS-métning
relativt det rikstiackande referensnitet SWEPOS, se avsnitt 3.3. De 21
fundamentalstationerna i SWEPOS kan ur anvandarperspektiv be-
traktas som felfria utgangspunkter i SWEREF 99.

Ovriga SWEPOS-stationer av klass A och B kan anvindas for anslut-
ning med mycket god kvalitet, ddr den absoluta standardosédkerheten
for planldget nominellt &r ca 3-5 mm. Alla fasta referensstationer som
ingdr i de rikstdckande tjansterna for GNSS-métning monitoreras fort-
I6pande. I avsnitt 3.3.1 framgdr hur de fasta referensstationerna &r
tordelade over landet. Anslutning mot SWEPOS klass A/B kan ut-
nyttjas vid etablering av markerade stomnit, kontrollpunkter m.m. -
oavsett om GNSS eller terrestra matmetoder tillimpas i nédsta steg.

Markerade stompunkter i plan kan inte betraktas som felfria i
SWEREF 99, utan har alltid en ldgesosdkerhet som maste beaktas vid
anvandning. De s.k. forsikringspunkterna tillhor klass 1 i SWEREF 99
enligt Lantmadteriets klassificering. De har en standardosédkerhet i plan
pa ca 5-6 mm och ajourhdlls enligt Lantmadteriets forvaltningsplan, se
dven avsnitt 3.1.4. Eftersom avstdnden mellan klass 1-punkterna i
genomsnitt dr ca 50 km dr dock anslutning direkt mot SWEPOS klass
A/Bimanga fall ett battre alternativ, atminstone i de delar av det aktiva
referensnédtet som dr fortdtat ned till 35 km.

Vad géller de stompunkter som berdknades i RIX 95-projektet sd tillhor
dessa klass 2 i SWEREF 99. Pa grund av den aktiva realiseringen av
SWEREF 99 ingdr dessa inte lingre i Lantmateriets forvaltning. Detta
géller dven stompunkterna i de triangelndt som realiserade de &ldre
nationella referenssystemen i plan. RIX 95-punkterna har en standard-
osdkerhet i plan pa ca 10 mm. [2]

Pa kommunal nivad har befintliga stompunkter i de flesta fall trans-
formerats i samband med 6vergangen till SWEREF 99. I de fall dar
stompunkterna fortsitter att nyttjas 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 kdand - och styrande for den mat-
metod som viljs.
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I Bilaga A.3 finns schablonmdssiga skattningar av maét- och ldges-
osdkerheter vid anvdndning av referensnit for SWEREF 99. De olika
aspekterna av overgangen till SWEREF 99 och vad detta innebér for de
lokala stomnitens status beskrivs ndrmare i kapitel 4.

3.1.4 Nationell forvaltning

Information

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

Den aktiva realiseringen av SWEREF 99 via SWEPOS innebar att an-
vandarbehovet av ett markerat riksndt kraftigt har minskat. Daremot
finns forvaltningsbehov med koppling till SWEPOS-stationernas
utrustning och narmiljo, samt fortlopande monitorering av stationernas
koordinater. Denna forvaltning beskrivs ndrmare i avsnitt 3.3.1.

For att sdakerstélla att lagesbestimning i SWEREF 99 kan ske tillforlitligt
over tid utfors dessutom dterkommande inventering och kontroll-
matning av ungefdr 300 markerade forsakringspunkter. Ursprungligen
sammanfoll forsdakringspunkterna med de SWEREF-punkter som holls
fasta vid utjgmningen av RIX 95-nétet. Detta innebar att dessa punkter
ligger vl spridda 6ver landet pa ett inbordes avstdnd av ca 50 km.

Nuvarande ajourhdllningsplan av forsdkringspunkterna baseras pa
tolv regioner, se Figur 3.1.4. Varje ar inventeras en region i norr och en
i soder, vilket medfor att punkterna aterbesoks vart sjdtte ar.

Kontrollmétningarna &dr primért avsedda att sdkerstélla att de GNSS-
observationer och berdkningar som ligger till grund for SWEREF 99 &r
korrekta, men de ger ocksd mdojlighet att kontrollera landhojnings-
modellen och fanga upp 6vriga geodynamiska rorelser mellan de fasta
referensstationerna i SWEPOS-niitet.

Punkter som forstorts eller pa annat sétt blivit otillgdngliga ersatts med
likvardiga markeringar enligt féljande prioritet:

- Ateranvéndning av befintlig markering; helst RIX 95-punkt
eller hojdfix med avvagd RH 2000-hojd.

— Ateranvindning av annan RIX 95-punkt, med avviigning mot
ndrliggande hojdfix.

— Nymarkering, med avvidgning mot nérliggande hojdfix.

— Forvaltningen av de nationella referensndten beskrivs mer
utforligt i Lantmaéterirapport 2019:1 [1].
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Figur 3.1.4. Ajourh8lining av de 300 férsédkringspunkterna, med inbérdes
avst8nd p8 ca 50 km, sker systematiskt éver 12 omrdden. Ett omrdde i norr och
ett i séder beséks 8rligen.

3.1.5 SWEREF 99 i ett internationellt perspektiv

ETRS89

Geodata som utbyts enligt EU-direktivet Inspire ska anges i ett
referenssystem som ¢verensstaimmer med ETRS 89, t.ex. SWEREF 99.

Se Tabell 3.1.5.a.

Tabell 3.1.5.a. Referens- och koordinatsystem fér datautbyte enligt Inspire.
Koordinattyp Koordinatsystem Skalomrade
3D ETRS 89 (X,Y,Z) -
3D ETRS 89 (lat, long, ellh) -
2D, horisontellt ETRS 89-LAEA -
2D, horisontellt ETRS 89-LCC <1:500 000
2D, horisontellt ETRS 89-TMzn >1:500 000

De kartprojektioner som ska tillimpas enligt Inspire &r:
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— LAEA - Lambert azimuthal equal-area projection.

- LCC - Lambert conformal conic projection, se avsnitt 2.2.3.

— TMzn - Transversal Mercator tillsammans med definierad
projektionszon, t.ex. SWEREF-zoner enligt avsnitt

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

For att fa en ETRS89-realisering godkdand krdvs att man strikt foljer
EUREEF:s foreskrifter, vilket innebdr anslutning till det globala referens-
systemet ITRS vid den plattektoniska referensepoken 1989.0. Detta
medfor att SWEREF 99 6verensstaimmer val med 6vrig europeiska
ETRS89-realiseringar inom den stabila delen av den eurasiska
kontinentalplattan.

I Tabell 3.1.5.b redovisas skillnaden mellan SWEREF 99 och négra
grannldnders ETRS89-realiseringar. Skillnaderna é&r alltsd relativt sma
men kan vara av betydelse vid arbete i gransoverskridande projekt eller
vid eventuell anvdndning av stompunkter/referensstationer i grann-
landerna.

Tabell 3.1.5.b. Skillnader mellan SWEREF 99 och andra nordiska ETRS89-
realiseringar. Alla varden i millimeter. [3]

dN dE dU
Danmark 10 1 -25
Finland -2 3 5
Norge 5 -19 -14

I de fall ddr nationella tjanster for ldgesbestimning med GNSS in-
kluderar grannldnders fasta referensstationer hanteras detta i regel ge-
nom att tjansteleverantoren berdknar koordinater i aktuell realisering.

ITRS/ITRF

Det mest noggranna globala referenssystemet dr ITRS (International
Terrestrial Reference System). Det dr ett dynamiskt referenssystem dér de
officiella realiseringarna betecknas ITRFyy eller ITRFyyyy, t.ex.
ITRF2014 (International Terrestrial Reference Frame).

ITRS mojliggor somlos ldgesbestdimning i tillimpningar utan an-
slutning till nationella referensnit, bl.a. i GNSS-baserade metoder som
Precise Point Positioning. For mer information om transformationer
mellan ITRF och SWEREF 99, se Lantmaiteriets webbplats.

WGS 84

Om man utfor s.k. absolut positionsbestaimning med satellitsystemet
GPS, dvs. utan referensdata fran fasta referensstationer eller andra
markbaserade stodsystem, sa erhdlls ldget i det tre-dimensionella refe-
renssystemet WGS 84.
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Precis som ITRS dr WGS 84 ett dynamiskt system som bestar av bade
koordinater och hastigheter och kan darmed uttryckas i valfri epok. D
den eurasiska kontinentalplattan ror sig med nagra centimeter per ar
innebdr det att WGS 84 (aktuell epok) och SWEREF 99 (plattektonisk
epok 1989.0) sakta driver ifran varandra.

Ar 2019 4r 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.

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 6verensstimmer vil 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 praktisk tillampning 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 over ellipsoid (h) till hojd
over geoid (H) utfors med hjdlp av lamplig geoidmodell. Se avsnitt 3.4.

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

3.2.1 Systemdefinition och egenskaper

Information

— RH 2000 definieras passivt via ett rikstdckande nat av
markerade hojdfixar.

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

RH 2000 definieras via ett rikstdckande referensnit som ursprungligen
inneholl ca 50 000 markerade hojdfixar, se Figur 3.2.1.a. Hojdfixarna
ligger langs ca 100 km langa slingor, pa ett inbordes avstand av ca 1 km.
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Figur 3.2.1.a. En typisk héjdfix i RH 2000-nétet.

Maitningarna f6r RH 2000 genomfordes huvudsakligen med motoriserad
precisionsavvigning i den s.k. Riksavvigningen (den tredje precisions-
avvdgningen) som pagick mellan 1979 och 2003. I Figur 3.2.1.b-c ser vi
att hojdnatet for RH 2000 dr mer yttdckande och mer homogent &n de
precisionsavvédgningar som ligger till grund for de dldre nationella
hojdsystemen RH 00 och RH 70. Natutformningen skedde delvis i sam-
rdd med kommuner och andra intressenter, bl.a. for att sdkerstalla god
tackning och mojlighet till anslutning av lokala hojdnat.

Figur 3.2.1.b. Exempel p8 avvégningsslingor som 18g till grund fér RH 70 (till vdnster) respektive
RH 2000 (till héger). Slutningsfelen fér slingorna &r angivna i mm. RH 2000 har som synes b8de béttre
yttdckning och mindre ldgesosékerhet én tidigare hdjdsystem.
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Figur 3.2.1.c. De referensndt som har realiserat de nationella héjdsystemen RH 00,
RH 70 och RH 2000. Den skattade métosédkerheten for respektive
precisionsavvagning avser dubbelavvégda strackor.

RH 2000 har bl.a. féljande egenskaper:

— Systemet definieras teoretiskt enligt EVRS, European Vertical

Reference System, ddr det bl.a. specificeras att s.k. normalhojder
och nolltidjord ska anvéandas.

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

— Alla métningar pafordes korrektioner for jordkrokning,

temperatur och stangldngd samt tidjord.

— Referensepoken dr 2000.0 med avseende pa landhojningen.

Landhojningsmodellen NKG2005LU har anvénts for att reducera alla
maétningar till den gemensamma referensepoken infor slututjgmningen;

en absolut nodvandighet i och med att Riksavvadgningen pagick under
mer &n 20 ars tid.
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3.2.2 Referensnat for matning i RH 2000

Information

Den passiva realiseringen av RH 2000 via markerade hojdfixar
innebér att:

— Varje hojdfix i det nationella referensnitet kan lokalt
betraktas som felfri i RH 2000, forutsatt att den 6verens-
stimmer 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 métning i RH 2000 kan antingen ske med anslutning mot
passivt eller aktivt referensnét, beroende pa kravbild och tillganglighet:

— Stommiatning i RH 2000 gors antingen med finavvagning,
korresponderande trigonometrisk héjdmatning (totalstation)
eller med statisk GNSS tillsammans med geoidmodell. I
det senare fallet kan det ibland vara 6nskvart att avvaga
utgdngspunkterna for battre hojdkvalitet i GNSS-nétet. Se
HMK - Stommaitning 2020.

— Detaljmétning i RH 2000 gors fraimst med totalstation eller med
GNSS/RTK tillsammans med geoidmodell. Se HMK - Terres-
ter detaljmdtning 2020 respektive HMK - GNSS-baserad detalj-

matning 2020.

— Vid detaljmétning med totalstation i RH 2000 kan GNSS/RTK
dven anvandas som utgdngspunkter (bakatobjekt) for fri
stationsetablering. Ofta behtver dock sddana utgangspunkter
kompletteras med minst en hojdfix.

— En fordel med anslutning genom terrester métning mot hojdfix
dr att laget erhalls direkt i hojdsystemet, dvs. ingen transforma-
tion dr nodvandig. GNSS-métning kraver en geoidmodell som
maste dokumenteras.

Referensnit for RH 2000 finns tillgéngliga for anslutning bade pa natio-
nell och pa kommunal nivd. Hojdfixarna i riksnétet betraktas defini-
tionsméssigt som felfria utgangspunkter - dvs. med standardoséker-
heten noll (0) for hojdlaget i RH 2000, forutsatt att de overensstimmer
med narliggande hojdfixar i riksnétet.

I samband med inforandet av RH 2000 har mdnga kommunala hojdnét
nyutjamnats. I och med att Riksavvadgningen planerades for att mojlig-
gora anslutning av kommunala hojdnét dr idag ménga lokala hojdfixar
vél bestdmda i RH 2000, med forhdllandevis smd systematiska skillna-
der 6ver kommungrénserna.
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I den mdn kommunerna underhaller sina hojdnét kan dessa punkter i
manga fall ses som en bra kommunal fortidtning av det nationella
hojdnitet.

Standardosédkerheten i RH 2000 (absolut) for kommunala hojdfixar
beror dock till stor del pa om de lokala hojdnédten har anslutits till
RH 2000 med avvégning eller GNSS. Aven kvaliteten i de kommunala
métningar som anvadnts vid berdkningen pdverkar hojdfixarnas stan-
dardosdkerhet. I de kommunala hojdnédten dr typavstdnden mellan
hojdfixarna 100-500 meter.

Huvudalternativet till avvdgning &r i de flesta fall att realisera RH 2000
via stommitning med GNSS, relativt det aktiva referensnitet
(SWEPOQOS) eller lampliga hojdfixar. Eftersom GNSS-métningen ger hojd
over ellipsoiden krdvs i dessa fall omvandling till hojder i RH 2000 via
en geoidmodell, se avsnitt 3.4.1.

I Bilaga A.3 finns schablonmaissiga skattningar av maét- och ldges-
osdkerhet vid hojdmétning i RH 2000. De olika aspekterna av over-
gangen till RH 2000, och vad detta innebédr for de kommunala stom-
nédtens status, beskrivs narmare i kapitel 4.

3.2.3 Nationell forvaltning

Lantmateriets forvaltning av RH 2000 sker framst genom ajourhallning
av hojdfixar i riksnédtet. Av de ursprungligen ca 50 000 hojdfixar som
ingick i Riksavvdgningen fordelade sig markeringstyperna enligt
foljande:

— 36 % iberg

— 54 % ijordfasta stenar

— 6 % i husgrunder, broar eller liknande

— 4 % underjordiska punkter

0-2 % av hojdfixarna forsvinner arligen, framst i tatort och i samband
med storre infrastrukturprojekt. Inventering av hojdfixar gors systema-
tiskt fran soder till norr. Undantag géller de hojdfixar som blivit oat-
komliga, t.ex. dédr vdgar byggts om till motorvég eller vajerrackesvag.

Forsvunna fixar ersdtts med nya, forutsatt att vissa kriterier dr upp-
tyllda. T.ex. har markeringar i berg hogre prioritet &n mindre stabila
markeringsunderlag. Vidare sdger kriterierna att avstdnden mellan
aterstaende bergfixar, eller mellan aterstdende fixar i en avvagnings-
slinga, inte far bli for stora.

I samband med inventeringen uppdateras alla punktbeskrivningar.
Nya hojdfixar avvidgs fran ndarmast omgivande punkter efterféljande ar,
med sadan metodik att hojderna blir av samma kvalitet som de dldre.
Samtidigt kontrolleras att de ndrliggande hojdfixarna inte har rubbats.
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Om sa har skett utfors ytterligare avvdgning mot ndrmast liggande fix
o.s.v. tills 6verensstimmelse med dldre htjdbestamningar uppnatts.

Forvaltningen av de nationella referensnidten beskrivs mer i detalj i
Lantmaterirapport 2019:1 [1].

3.2.4 RH 2000 i ett internationellt perspektiv

RH 2000 &r anslutet till vara grannldnders hojdsystem och berédknat
enligt europeisk standard. Det innebdr att RH 2000 &r definierat i
overensstimmelse med det europeiska hojdsystemet EVRS och foljer
ddrmed ocksa EU-direktivet Inspire. Lds mer om Inspire i HMK -
Introduktion 2017, avsnitt 3.5.

EVRS forvaltas av EUREF pd motsvarande sidtt som ETRS89. Hojd-
systemet dr uppbyggt av nationella avvagnings- och landhojningsdata
for att underldtta utbyte av hojdinformation inom Europa. European
Vertical Reference Frame 2019 (EVRF2019) &r den senaste officiella reali-
seringen av EVRS.

I Tabell 3.2.4 ser vi att skillnaden mellan de nordiska ldandernas hojd-
system dr pa millimeterniva, utom DVR90 som berdknades innan de
gemensamma avvigningarna kring Ostersjon var slutférda. Se dven

Figur 3.2.4.

Tabell 3.2.4. Overensstdmmelse mellan RH 2000 och ndgra grannlénders
héjdsystem vid respektive riksgréns. Alla vdrden &r angivna i millimeter.

Nationellt Overensstammelse med
hojdsystem RH 2000
Finland N2000 2
Norge NN2000 2
Danmark DVR90 22
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Figur 3.2.4. Avvdgningslinjerna i BLR (Baltic Levelling Ring). Slutberdkningen
av RH 2000 gjordes utifr8n dessa observationer.

3.3 SWEPOS - ett aktivt nat av fasta
referensstationer for GNSS

Information

— SWEPOQOS ir ett nationellt nét av fasta referensstationer som
mojliggdr GNSS-métning direkt i SWEREF 99 och indirekt i
RH 2000, via geoidmodell.

SWEPOS ir ett aktivt referensnit bestdende av fasta referensstationer
tor GNSS, se Figur 3.3 Noggrann relativ GNSS-métning med hjdlp av
referensdata fran SWEPOS-nitet ger mojlighet till ldgesbestdimning i de
nationella geodetiska referenssystemen SWEREF 99 och RH 2000. Som
anvandare kan man dé erhdlla:

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

— Hojder i RH 2000, forutsatt att en rekommenderad geoidmodell
anvands.
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Figur 3.3. Fasta referensstationer i SWEPOS-nétet, september 2019. GNSS-
observationer skickas fortlépande fr8n referensstationerna till SWEPOS
driftledningscentral i Gavle.
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Referensdata bestar bl.a. av koordinater och GNSS-observationer.
Kvaliteten pd referensdata beror bla. pa vilka tjanster som
anvands och vilka fasta referensstationer som utnyttjas, men kan

overlag betraktas som mycket hog for de flesta tillimpningar déar
GNSS kan anvéndas.

3.3.1 Stationsklassificering och forvaltning

Information
— SWEPOS-stationer indelas kvalitetsméssigt i klass A och B.

— Alla fasta referensstationer i SWEPOS monitoreras och
underhalls av Lantmaéteriet.

Alla SWEPOS-stationer &r utrustade med GNSS-mottagare som tar
emot signaler fran flera satellitsystem, vilket omfattar bl.a. det ameri-
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kanska GPS, det ryska GLONASS och det europeiska Galileo. Satellit-
observationerna frdn samtliga fasta referensstationer 6verfors i realtid
till Lantmdteriets driftledningscentral, via fasta datafcrbindelser eller
4G. I driftledningscentralen kvalitetskontrolleras och konverteras
GNSS-data till standardiserade format innan de vidaredistribueras for
anvandning i olika tjanster for ligesbestimning med GNSS samt
lagring i dataarkiv.

De fasta referensstationerna i SWEPOS-nétet kategoriseras som klass A
eller klass B utifran vilka krav som finns pa stabilitet och reservkapa-
citet. Kraven for klass A baseras pa behovet av en langsiktigt hallbar
realisering av SWEREF 99. Dessutom finns det dtaganden kopplade till
de riktlinjer som bestdamts for de internationella referensstationsnit dar
vissa SWEPOS-stationer ingdr, se avsnitt 3.3.3. For klass B handlar
kraven framst om att mojliggora rikstdckande tjanster for GNSS/RTK-
matning. Typiska referensstationer for klass A respektive B visas i Figur
33.1.a.

Figur 3.3.1.a. Exempel p8 fasta referensstationer i SWEPOS-nétet, klass A (vénster)
respektive klass B (hdger).

Utrustningen pd referensstationerna inventeras, underhélls och upp-
graderas fortlopande. Nya GNSS-antenner testas innan de installeras
pa en station, och pa klass A utférs dessutom individuell antenn-
kalibrering. Monitorering av samtliga stationers koordinater sker via
rutinméssiga berdkningar; se vidare under rubriken “Berdkning och
analys”.

SWEPOS Klass A

Klass A-stationerna har de mest stabila koordinaterna 6ver tid eftersom
dessa stationers antennfundament &r fast forankrade i sprickfri berg-

grund. Till klass A-stationerna hor de 21 fundamentalstationerna som
definierar det nationella referenssystemet SWEREF 99, se avsnitt 3.1.

Fundamentalstationerna har dubbla antennfundament, se Figur 3.3.1.b.
Detta mojliggor utrustningsbyte vid behov, t.ex. for att kunna inkludera
nya satellitsignaler, samtidigt som ldnga tidsserier halls intakta.
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Figur 3.3.1.b. De 21 fundamentalstationerna har tv8 antenninstallationer — p4
isolerad betongpelare samt p8 fackverksmast (vénster respektive héger i bild).
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Ovrig utrustning p4 klass A-stationerna installeras normalt i en fri-
stdende teknikbod. Reservkapacitet for GNSS-métning, datakommuni-
kation och stromforsorjning kan aktiveras i hdndelse av problem.
Tillsyn av klass A-stationerna sker arligen, framst for underhall av
reservkraft och teknikbodar.

Pa fundamentalstationerna sker aterkommande kontrollméatningar av
pelarnas ovansidor (ddar GNSS-antennen dr monterad) utifran ett fast
stomndt med staldubbsmarkeringar runt pelaren. Syftet med kontroll-
matningarna &r att upptacka lokala rorelser.

SWEPOS Klass B

Klass B-stationernas GNSS-antenner dr monterade pa befintliga bygg-
nadsfasader eller -tak, och har inte samma redundans vad giller
utrustning. Klass B-stationer anvdnds i normalfallet vid fortdtning-
/utbyggnad av de rikstdckande tjansterna for ldgesbestamning; se
avsnitt 3.3.2. Darmed utgor de en klar majoritet av de fasta referens-
stationerna i SWEPOS, ca 90 %.

Tillsyn av klass B-stationer sker vid behov, t.ex. i samband med utrust-
ningsbyte. Genom dagliga berdkningar av klass B-stationernas koordi-
nater kartldggs avvikelser med avseende pa storlek och ursprung; se

Figur 3.3.1.c.

Vissa avvikelser kan vara forvéantade, t.ex. vid antenn- och radombyten.
Andra avvikelser upptacks 6ver tid, t.ex. sisongsbundna rorelser i den
byggnadsdel dar GNSS-antennen dr monterad. Ibland &r rorelsen sken-
bar eller av tillfdllig karaktdr, t.ex. avvikelser i htjdkomponenten p.g.a.
sno som samlats pd radomerna. Storre systematiska effekter som kvar-
star - mer dn ca 3-4 mm - foranleder alltid utredning och atgard, t.ex.
uppdatering av referensstationens koordinater.
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Figur 3.3.1.c. SWEPQOS-stationerna monitoreras fortl6pande via dagliga och
veckovisa berdkningar. Ovanst8ende exempel visar de dagliga avvikelserna fr&n
de officiella koordinaterna for klass B-stationen i Ystad. De horisontella axlarna
visar tid (8r). De vertikala axlarna (mm) &r anpassade till datamé&ngderna.
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Berdakning och analys

I forvaltningen av det aktiva referensnitet ingar att 6vervaka kvaliteten
pa GNSS-data samt stationernas koordinater. Rutinmaéssig efterberak-
ning av GNSS-data fran SWEPOS-stationerna utfors bade dagligen och
veckovis. Berdkningarna har flera syften, bland annat:

— att kunna upptdcka problem och stérningar pa referens-
stationerna och for att 6vervaka den langsiktiga stabiliteten
i stationernas koordinater (framst klass B)

— att kunna sdkerstdlla att forandringar i SWEPOS-nétet (t.ex.
matutrustning eller mjukvara for berdkning) ger sa liten pa-
verkan som mojligt i anvandarledet, t.ex. genom att vid behov
uppdatera koordinater i de tjanster som utnyttjar SWEPOS.

Mer information om SWEPOS-berédkningar och analyser finns i avsnitt
2.4 i Lantméterirapport 2019:1 [2]
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3.3.2 Rikstdackande tjanster for GNSS-matning

Information

— Fasta referensstationer och rikstdckande tjanster for nog-
grann lagesbestamning med GNSS tillhandahalls av olika
leverantorer i Sverige.

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

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

Rikstdackande natverks-RTK-tjanster tillhandahalls av Lantmaéteriet och
ett antal privata tjansteleverantorer. Eftersom alla tjansteleverantorer
utnyttjar referensdata frdn samma uppsattning av SWEPOS klass A-
och B-stationer sa finns forutsadttningar for enhetlig realisering av
SWEREF 99 via nédtverks-RTK.

I vissa fall kan lokala skillnader forekomma mellan olika tjansteleveran-
torer, t.ex. ndr ndgon leverantdr kompletterat SWEPOS med egna
referensstationer. Detta kan paverka vilken métosdkerhet som kan
erhallas vid métning, beroende pa vilken nitverks-RTK-tjanst som ut-
nyttjas.

Lantmaéteriet utfér monitorering och koordinatberdkning av alla refe-
rensstationer, oavsett tjansteleverantor, och sdkerstdller ddarmed att
realiseringen av SWEREF 99 sker pa ett enhetligt sitt.

Utover ndtverks-RTK finns &ven realtidstjanster for mindre kravande
tillimpningar (DGNSS), samt tjanster som ger tillgang till GNSS-data
for efterberdkning (RINEX) och tjanster som genomfdr automatisk
efterberdkning av egna mdtdata. Information om vilka tjanster for
GNSS-miétning som finns tillgangliga erhdlls via respektive tjanste-
leverantor. Motsvarande uppgifter om de fasta referensstationerna
hamtas fran aktuell huvudman.

3.3.3 SWEPOS i ett internationellt perspektiv

Ett antal SWEPOS-stationer ingdr dven i tva betydande internationella
ndtverk av fasta referensstationer for GNSS:

- EUREF Permanent Network (EPN), se Figur 3.3.3, bestar av
drygt 300 stationer med koordinater noggrant bestamda i
ETRS89, se avsnitt 3.1.5. EPN kan alltsa sdgas utgora det
referensndt som bar upp det officiella europeiska referens-
systemet, &ven om nationella ETRS89-realiseringar kan defi-
nieras pd olika sdtt. Samtliga SWEPOS fundamentalstationer
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ingdr i EPN-nétet. Lantmaéteriet ansvarar dessutom for ett av
EPN:s analyscenter, inom ramen for det nordiska geodesisam-
arbetet i NKG (Nordiska Kommissionen for Geodesi).

- International GNSS Service (IGS) Network dr ett globalt nét dar
EPN kan betraktas som den europeiska fortdtningen. Fem av
SWEPOS fundamentalstationer - Kiruna, Martsbo (Gévle),
Visby, Boras, Onsala - ingar i IGS-ndtet.

Figur 3.3.3. De fasta referensstationerna i EUREF Permanent Network (Kélla:
http://www.epncb.oma.be)

Forutom det internationella samarbete som géller definitioner och
tillimpningar av referenssystem, t.ex. ITRS och ETRS, sa anvidnds dessa
stodsystem 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.

P& nationell niva sker dven viss samverkan 6ver nationsgranserna déar
exempelvis data frdn ett antal fasta referensstationer i vdra grannlénder
ingdr i de svenska RTK-tjansterna, vilket mojliggér GNSS-métning i
gransomrdaden utan behov av extrapolering.
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3.4 Nationella modeller for geoid och
landho6jning

Information

— Med den nationella geoidmodellen SWEN17_RH?2000 gar
det att omvandla hojder 6ver ellipsoiden till hojder 6ver
geoiden (och vice versa) over hela Sverige.

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

— Anvéndning av olika geoidmodeller medfor olika hojder i
referenssystemet. Det dr darfor viktigt att dokumentera
exakt vilken geoidmodell som anvinds.

— 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 3.4.1.

SWEN17_RH2000 &r anpassad till SWEREF 99 och RH 2000. Modellen
korrigerar for landhojningen och genomfor en restfelsinterpolation vid
overgangen mellan hojder over ellipsoiden i SWEREF 99 och hojder
over havet i RH 2000.

Standardosékerheten for en geoidhojd ur SWEN17_RH2000 har skat-
tats till 8-10 millimeter pé fastlandet, Oland och Gotland. Ett fatal om-
rdden har storre osdkerhet - bl.a. i Vittern, de hogsta fjdllen i nordvaést
och langst upp i norr nira gransen mot Norge. Aven till havs har geoid-
modellen storre osidkerhet; standardosidkerheten dr 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-mitningen. Detta innebar att hojder i RH 2000 som be-
stimts med GNSS och en geoidmodell normalt sett har en storre
osdkerhet dn avvdgda hojder i samma referenssystem. Det dr darfor
viktigt att hojdernas tillkomstsitt tydligt dokumenteras.

Vad giller 6vriga nordiska ldnder sa har de kopplat sina respektive
geoidmodeller till hojdsystemen pd samma sitt som Sverige. Eftersom
de delvis bygger pd samma geoidberdkning, samt det faktum att
referenssystemen i ovrigt overensstimmer vil, uppgdr skillnaderna
mellan modellerna endast till nadgra fatal centimeter.
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Figur 3.4.1. Geoidmodellen SWEN17_RH2000. Ekvidistansen Gr 1 m.
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En ndrmare beskrivning av geoidmodellen SWEN17_RH2000 finns pa
Lantmaéteriets webbplats. For att bestaimma geoidhdojder utifran koordi-
nater i SWEREF 99 kan den interaktiva tjansten Berdkna geoidhojd
anvandas.

P& samma sédtt som vid publicering av tidigare geoidmodeller har en
”systermodell”, kallad SWEN17_RH?70, berdknats for det tidigare natio-
nella hojdsystemet RH 70.

3.4.2 Landhdjningsmodell

Den postglaciala landhojningen paverkar de nationella geodetiska refe-
renssystemen och modelleras bl.a. for att kunna rdkna om koordinater
mellan olika referensepoker, se avsnitt 2.1.3.

NKG2016LU &r den senast publicerade landhojningsmodellen i de
nordiska och baltiska landerna, se Figur 3.4.2. Modellen baseras pa data
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fran fasta referensstationer for GNSS och upprepade precisions-
avvdgningar. I Sverige anviands den t.ex. for att reducera de fasta
referensstationernas koordinater i SWEREF 99 till referensepoken
1999.5 i Lantmdteriets tjanster for ldgesbestimning med GNSS.
NKG2016LU finns i tva olika versioner - en for absolut landhdjning och
en for avvigd landhojning:

— Med absolut landhojning avses 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. Lantméteriets fasta referens-
stationer registrerar darfér den absoluta landhojningen.

— Den avvidgda landhojningen avser landhojningen relativt den
av nutida klimateffekter opdverkade havsytan, vilket motsvarar
nollnivan i RH 2000. Denna har bestamts via upprepad avvag-
ning, dvs. hojdmatning 6ver geoiden.

I Norden, dér det finns tillrdckligt med observationer for att ge ett matt
pa lagesosdkerheten, skattas standardosdkerheten i NKG2016LU rela-
tivt ITRF2008 till 0,2 mm/ar. Det finns dven en viss osédkerhet i sjdlva
referenssystemets stabilitet och med allt sammanvigt bedoms den
totala/absoluta standardosdkerheten i modellen vara 0,6 mm/ar.

Figur 3.4.2. Avvdgd landhdjning i mm/8r enligt landhéjningsmodellen NKG2016.
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3.5 Lantmateriets stodtjanster och
radgivning

3.5.1 Stompunktsinformation

Information om markerade punkter i nuvarande och dldre nationella
referensndt i plan och hojd finns i Lantméteriets geodetiska arkiv.
Stompunkter med koordinater i SWEREF 99 och hojder i RH 2000 till-
handahélls via e-tjansten Hitta stompunkt, samt bastjansterna Stom-
punkt Direkt och Stompunkt Visning.

Informationen i stompunktstjansterna foljer de prelimindra nationella
geodataspecifikationerna, och omfattar bl.a. koordinater, hojder,
punktbeskrivningar och punktkartor. Se exempel i Figur 3.5.1.

I det geodetiska arkivet ingar inte kommunernas och Trafikverkets
stompunkter. Uppgifter om dessa erhélls via respektive huvudman.

Figur 3.5.1. Exempel p§ stompunktsinformation som kan erhdllas via
Lantméteriets e-tjénst med kartstod.

Hojdpunkt: 137*2*5404 Gavlean

Allmant Lagesbeskrivning
Namn Gavlean Vid jarmvagen Gévle - Uppsala, 200 m SO om Gévle
station, i det SO hdrnet av jarnvagsbron éver 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

SSO skenan och 0.1 m under banans plan.

Stomnat Nationellt referensnat i hojd

Typ Hojdpunkt

Kategori Rikspunkt

Kommun Gavle (2180)
Gavleborgs lan (21)

Markering Staldubb i gjutning

Historik 2007 Aterfunnen

Plan

SWEREF99TM N 6728500 E 617620

Ursprung Digitaliserad

Matmetod

Matningsdatum
Berakningsdatum
Kvalitetsklass

Lagesosakerhet 100 m

Hojd

RH 2000 5.768

Ursprung Utjdmnad (RH 2000)
Méatmetod Awvégning

Matningsdatum 1987

Berikningsdatum 2005-03-01 Anmérkningar
Kvalitetsklass 0 Ovrigt

Identisk med PL 40:198
Lagesosakerhet 0m P 361, 470.
Markhojd Markhgjd finns pa avstand 32,7 m

i riktning 324 gon fran stompunkt.
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3.5.2 Koordinattransformation

Vanliga koordinattransformationer for enstaka punkter kan utféras on-
line via e-tjanst. For mer komplicerade transformationer eller storre
datamédngder rekommenderas programvaran Gtrans eller motsvar-
ande. For tillgdng till Gtrans samt utbildning i programvaran, se Lant-
miteriets webbplats.

3.5.3 Radgivning

I Lantmdteriets forvaltnings- och samordningsansvar ingdr dven
radgivning och stod i fragor som ror geodetisk infrastruktur och dess
anvandning, t.ex.

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

— supporttelefon och e-brevlada for geodesifragor, SWEPOS och
ovriga stodtjanster

- utgivning av Handbok i mét- och kartfragor.
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4 Lokal geodetisk infrastruktur

Information

— Geodetisk métning och geodatainsamling kan idag utforas
direkt i SWEREF 99 och RH 2000. Detta forutsétter lokal till-
gang till de aktiva eller passiva referensnédt som realiserar
de nationella referenssystemen.

— Vanligt forekommande lokal geodetisk infrastruktur &r 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 en situation med i stort sett enhetliga referenssystem 6ver
hela Sverige - SWEREF 99 for ldagesbestamning i plan och RH 2000 for
lagesbestamning i hojd (se kapitel 3). Vidare mojliggor GNSS-tekniken
geodetisk métning 6ver langa avstdnd med lag métosdkerhet, 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-
nét forvaltas darfor av bl.a. Sveriges kommuner och Trafikverket.

Kapitel 4 disponeras pa foljande sitt:

— Avsnitt 4.1 beskriver 6versiktligt vanliga stomnétstyper och
hur de anvédnds inom samhéllsbyggnad. Den terminologi som
tillimpas overensstimmer i stora delar med de preliminédra
nationella geodataspecifikationerna, samt Trafikverkets defini-
tioner [6].

— Avsnitt 4.2 tar upp behoven av geodetisk infrastruktur pa kom-
munal/lokal niva, och redovisar tankbara konsekvenser av
overgangen till de enhetliga referenssystemen SWEREF 99 och
RH 2000. Sarskilt framhalls nodvandigheten av en langsiktig,
strategisk plan for den lokala geodetiska infrastrukturen.

— Avsnitt 4.3 behandlar den fristdende geodetiska infrastruktur
som av olika skél saknar anslutning till den nationella nivan.
Dar sker 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 kartldggning over tid. Stompunkternas tillkomstsitt av-
gor vilken ldgesosdkerhet punkterna har och darmed moijliga tillamp-
ningsomrdden. Forvaltarens tillhandahdllande av stomnitet under-
lattas saledes av god dokumentation av ursprung och kvalitet pd stom-
punkterna.

Nar nya stompunkter etableras lokalt handlar detta primért om passiv
realisering av SWEREF 99 och fortdtning av RH 2000. Vad géller mat-
metodik sa anvands GNSS dér sa ar mojligt. Undantagen galler framfor
allt:

— inom omraden med tdt och hog bebyggelse, dédr stomnit for
terrester matning ofta &r att foredra

- stomndt i hojd, som fortfarande bestams genom avvéagning

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

Stomnaéten klassificeras utifran vilka referenssystem de realiserar, hur
de utformas och/eller anvands samt deras hierarkiska status for olika
tillampningar:
— Stomnét kan realisera referenssystem
o iplan
o ihojd
o 1iplan och hojd i kombination.
- Stomndt kan beskrivas utifrdn vilken matteknik som anvénds
vid etablering:
o hojdnat
o terrestra 2D-nit, t.ex. triangelnét och polygonnat
o GNSS-nit
o terrestra 3D-ndt; specialnit for en specifik tillimpning,
t.ex. vdggndt samt inomhusnit i industrier och 6ver-
vakningsnat.

— Stomnit kan ha status som
o riksnét, dvs. den niva pa vilken nationella referens-
system dr definierade.
o anslutningsnit, med relativt langa punktavstand, som
mojliggor vidare fortdtning till bruksnat.
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o bruksnit, med relativt korta punktavstand, som blir
utgdngspunkter for detaljmitning eller lokal ldges-
kontroll.

Figur 4.1 sammanfattar de vanligaste stomnétstyperna i ovanstaende
indelning. Dar kan man bl.a. se att terrestra metoder idag aldrig an-
vands for att etablera anslutningsnit i plan. Kategorin “riksnét” har inte
tagits med i figuren da endast ett sddant stomnit anvands idag, nam-
ligen hojdfixnatet for RH 2000.

Figur 4.1. Vanliga typer av stomnét vid modern samhé&llsmétning, t.ex. “anslut-
ningsnét i plan, utformat som ett GNSS-nét”, Ungeférliga punktavst8nd anges
inom parentes.
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For detaljer kring etablering av olika stomnétstyper hédnvisas till HMK-
Stommaétning 2020.

4.1.1 Terrestra 2D-nat

Terrestra 2D-ndt &dr det traditionella séttet att realisera ett referens-
system i 2D. Planniten var tidigare indelade i strikta hierarkier eller
ordningar, vilket framst var foranlett av den tidens mét- och berak-
ningsteknik.
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I dag har vi ddremot ett rikstdckande referenssystem, SWEREF 99, utan
indelning i ordningar och en métningsteknik som domineras av GNSS.

Det tidigare arbetssattet paverkar dock dagens situation pa flera sétt:

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

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

— Det ger kunskap som &r viktig vid valet av teknisk 16sning
for en viss tillaimpning, eftersom dagens situation i mangt och
mycket dr en blandning av dldre metoder och ny teknik.

En "historisk” tillbakablick dr darfor motiverad.

Den traditionella stomnatshierarkin

I horisontalled anlades forst ett 6verordnat triangelndt - 6ver ett land
eller region - med ett typiskt punktavstdnd pd 10-30 km. Detta riksnat
fortdtades sedan i omgangar via anslutningsnét. Slutmalet var bruksnat
med 100-200 meters punktavstand, lampliga for detaljm&tning. Ned-
vaxlingen gjordes med triangel- och polygonnit, se Figur 4.1.1.a.

I hojdled anvidndes ett liknande forfarande, se Figur 4.1.1.b. Genom
avvagning vaxlades riksnétet ned stegvis, i olika ordningar - dven hér
ned till ett punktavstand pa nagot hundratal meter.

Figur 4.1.1.a-b. Traditionella stomné&tshierarkier i plan (a) respektive héjd (b),
etablerade genom successiv nedvéxling i olika ordningar.

a) b)
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Triangelnat

Ursprungligen avsag termen ”triangelnidt” stomnét som var matta med
enbart vinkelmitning i trianglar och ndgon enstaka baslangd. Med ut-
vecklingen av EDM-instrumenten i borjan pa 1950-talet kom dock
langdmaétning alltmer att ingd i nédten och den renodlade triangel-
geometrin dvergavs.

Definitionen dndrades darfor till att omfatta alla typer av stomnét som
var mdtta med kombinerad vinkel- och langdmaitning och som inte var

uppbyggda i tagform, se Figur 4.1.1.c.

Figur 4.1.1.c. Triangelnétsfértétning.

O- Nypunkt

——aA

Tidigare var triangelndtens huvudsakliga funktion att utgora lank
mellan riksndt och bruksndt. Den moderna typen av triangelndt an-
vdands dock for alltifran 6vergripande stomndt, med sikter upp till en
mil, ned till lokala byggnit med sidor pa ndgra 10-tal meter.

Polygonnat

Polygonndt var den vanligaste nédtformen for plana yttdckande for-
tatningsnét och bruksnat. Matmetoden var poldr, med successiv vinkel-
och langdmaétning i form av tdg, se Figur 4.1.1d.

Figur 4.1.1.d. Stomnaétsfortdtning 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 polygonmatning, med ldngre siktlangder och farre
punkter.

Vid underhall och fortdtning anslots nya punkter och natdelar ofta
successivt till tidigare berdknade punkter. Det skapade sa smdningom
problem i forvaltningen av polygonnéten.

Det dr polygonpunkterna som har anvints i den vardagliga méatningen
i samband med samhaillsbyggnad, kartlaggning, uppbyggnad av geo-
databaser, fastighetsbildning m.m. Renodlade polygonnit nymats dock
inte langre.

4.1.2 GNSS-nat

GNSS-nét utgor ett alternativ till traditionellt etablerade terrestra 2D-
nat, framfor allt 6ver storre omraden eller nér direktsikt mellan punk-
terna inte dr mojligt eller onskvart.

En grundforutsittning vid uppbyggnad av GNSS-nit dr - som vid all
GNSS-maétning - fri sikt uppat, mot satelliterna. I den man nétet ska
utnyttjas for terrester matning (inmétning och utsittning) sa anpassas
punkternas placering och inbordes sikt till den teknikens krav.

GNSS-stommadtningen utférs som statisk mitning med forhdllandevis
langa observationstider, ddr tva eller fler GNSS-mottagare miter sam-
tidigt. Ur dessa konstrueras tre-dimensionella baslinjer som gar vidare
till stomnéatsberdkningen. Se Figur 4.1.2.

Figur 4.1.2. Exempel p8 en planerad GNSS-stommadtning i sessioner. Triviala
baslinjer &r linjart beroende av de icke-triviala.

icke-trivial
baslinje

— — — — trivial
baslinje
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Den vanligaste GNSS-baserade mittekniken - nédtverks-RTK - dr inte
att betrakta som en stommaétningsmetod! Den dr mycket anvandbar i
manga sammanhang men stompunkter ska ha val bestdimda ldgen i
torhdllande till varandra, vilket punktvis inmétning med RTK-teknik
inte ger.

Normalt etableras, mits och berdknas GNSS-nit bade i plan och hojd,
men for att tjdna som stomnét i hojd bor GNSS-métningarna komplet-
teras med avvégning.

4.1.3 Hoéjdnit

Passiva referensnit for hojdangivelser etableras via avvagningsteknik,
den metod som - ratt anvand - ger lagst matosdkerhet. Hojdndten
byggs upp av hojdtag pa det sdtt som beskrivs i Figur 4.1.3.

Figur 4.1.3. Principiell utformning av ett avvdgningsnéat: Tv8 héjdfixar utgér ett
fixh8ll. Fixh8llen ldggs samman till avvdgningstdg som méts i knutpunkter. T8g och
knutpunkter bildar ett ndt som berdknas utifr8n kdnda utg8ngspunkter.

Knut- —_ o
ookt Avvigningstag

Tag-

riktnixy """"" > D_\i

Fixhall

M = Kiind hojdfix
O = Ny hojdfix

Avvidgningen kontrolleras genom tur- och returmétning (dubbelavvig-
ning) och markering av hojdfixar gors foretradesvis i fast berg.

4.1.4 Stomnat for anlaggning av infrastruktur

Referenssystem for anldggning av infrastruktur realiseras ofta aktivt -
och dr ddarmed GNSS-anpassade - om det ror sig om projekt 6ver storre
geografiska omrdden med manga aktorer, t.ex. vdagprojekt. I manga fall
kravs dock en kombination av aktiv och passiv realisering, exempelvis
i jarnvagsprojekt. Nedan ges ndgra exempel pd stomnét i dessa sam-
manhang, huvudsakligen hdmtade fran den tekniska specifikationen
tor byggmatning, SIS-TS 21143:2016 [12].

Anslutningsnét utformas ofta som parpunktsnit, se Figur 4.1.4.a. Néten
anvands t.ex. for anslutning av bruksnit for jarnvags-, véag- eller storre
ledningsprojekt.
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Anslutningspunkterna bestdams i forsta hand i plan &ven om punkterna
i ett GNSS-nit ocksa blir hojdbestdimda. For hojdbestamning anvands i
stdllet avvdgning och néten separeras som regel i plan och hojd.

Figur 4.1.4.a. Anslutningsndt med parpunkter.

FaN Punkt i riksnatet

@ Ny punkt i anslutningsnatet

I tunnelprojekt ska man gora speciella atgirder. Atgirderna bestér av
att man forstirker upp antalet markeringar i varje paslag vid
tunneldrivningen. Antalet bor vara minst tre for att forsdkra sig om att
minst tva finns kvar om en skulle forsvinna. Det mojliggor att man
sedan kan ga vidare med traditionell métning genom tunneln, se Figur
4.14.b.

Figur 4.1.4.b. Anslutningsnét i projekt med speciella 8tgérder vid p8slag for
tunneldrivning.

A Punkt i riksnitet
(] Ny punkt i anslutningsnatet
~ - Tunnel
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For langstrackta projekt dr olika typer av fackverk en vanlig utform-
ning, eftersom de &r stabilare i sidled &n t.ex. polygontdg, se Figur
4.1.4.c.

Figur 4.1.4.c. L8ngstréckt fackverksnét.

&

Férklaring
@ Punkter i anslutningsnat
®  Punkter i bruksnat

Mer om “langstrackta objekt” finns beskrivet i den tekniska rapporten
HMK-TR 2019:1 [11]. Se dven det “korrektionsfria” natet i Figur 2.4.3.c.

4.1.5 Specialnat
Specialndt kan t.ex. vara aktuella i tillimpningar som kdnnetecknas av
— hoga lokala kvalitetskrav och stréanga toleranser

— att det kan finnas krav pa ”beroringsfri” matning for att inte
stora en pagaende industriprocess eller ett métresultat

— att det ofta &ar fokus pa att studera férdandringar, ibland i realtid.

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

Det stéller speciella krav pa méatplanering och natutformning. I normal-
fallet sker designen darfor mindre utifran méatningstekniska aspekter
och mer baserat pa de krav som sjdlva tillimpningen stéller.

Se dven "fristdende referenssystem” i avsnitt 4.3.

4.1.6 Stompunktsmarkering

Som framgdatt kan en stompunkt ha flera syften. Gemensamt &r dock att
dess markering ska vara tillrackligt bestdende for den tillimpning som
punkten skapats for. Vidare ska den uppfylla de krav pa ldgesstabilitet
som stlls.

Det ar sarskilt viktigt att en stompunktsmarkering utfors pa ett sa be-
tryggande sétt att punkten far lang livslangd samt att den kan identifi-
eras och lokaliseras enkelt och effektivt.
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— Stéldubb i berg, sten eller betong &r ett lampligt markerings-
satt for samtliga punkttyper, alternativt ndgot annat sitt som
garanterar god stabilitet i bade plan och hojd.

— Markering av stompunkter med rér i mark bor endast ske nér
annan markering inte &r mojlig. Roret slds dd ner i fast mark till
frostfritt djup och skyddas med décksel.

— Polygonnit i tatortsmiljo har, historiskt sett, oftast markerats
med punkter i gatunitet - alternativt kompletterat med excent-
riska markeringar i byggnader.

— Enannan 16sning i tdtorter dr etablering av vaggmarkerade
stomnit med vaggpunkter for anvandning via fri station, se

Figur4.1.6.a.

Figur 4.1.6.a. Tv8 exempel p§ vdggmarkeringar.

U —[e

L n

Punktbeskrivningar och/eller distanspdlar underldttar aterfinnandet
och gor identifieringen sdkrare - &ven om det i dag dr fullt mojligt att
lokalisera punkter/markeringar med hjialp av GNSS-teknik. Tydlig
maérkning kan ocksa i viss mdn reducera “klafingrighet” pd grund av
ren okunskap, se Figur 4.1.6.b.

Figur 4.1.6.b. Exempel p§ mérkning av stompunkt.
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Tillfalliga matpunkter kraver naturligtvis inte samma kvalitet pa mar-
keringen som stompunkter, sa linge de uppfyller kravet for den aktu-
ella tillampningen.

For allmédnna rekommendationer kring markeringar hdnvisas till det
dldre dokumentet HMK-Geodesi: Markering, som tillsammans med sin
aktualitetsbeskrivning utgor en god beskrivning ¢ver hur markering av
stompunkter och andra méatpunkter bor utforas.

4.2 Forvaltning av lokal geodetisk
infrastruktur

Sambhallets behov av geodetisk infrastruktur utgar i stor utstrackning
fran det lokala/kommunala perspektivet: detaljplanering, fastighets-
bildning, 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. Likasd har Trafikverket 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 geodataférsorjning i allt storre ut-
strackning bygger pd en nationell geodetisk infrastruktur och enhetliga
referenssystem.

Enhetlighet betrdffande referenssystemen innebér flera fordelar:
— enklare utbyte, tillhandahdllande och anvandning av geodata
— mer enhetlig kvalitetsmérkning

— Dbdttre utnyttjande av GNSS-baserad matningsteknik och andra
moderna datainsamlingsmetoder

- muojlighet att anvdnda fordadlade data och modeller som bygger
pa de nya referenssystemen (t.ex. den nationella hjdmodellen)

— minskat behov av stomnéitsunderhall, bade nationellt och
lokalt.

I avsnitten 4.2.1 och 4.2.2 beskrivs overgangen till SWEREF 99
respektive RH 2000 ur en lokal stomnétsforvaltares perspektiv. Bl.a.
redovisas hur den typiska arbetsprocessen har sett ut, vad 6vergangen
har inneburit med avseende pa befintliga stomnit och geodata samt
vilka problem som kommunerna eventuellt behtver komma tillratta
med for att kunna arbeta rationellt och kvalitetssdkert i de enhetliga
referenssystemen.
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Den 6versyn av de egna stomnidten som mdnga lokala stomnétsfor-
valtare genomforde i samband med 6vergangen behover i vissa fall
kompletteras - dels for att anpassa forvaltningen till de faktiska
behoven, dels for att sdkerstédlla att de stomnét som underhalls &r av
tillrackligt god kvalitet. I avsnitt 4.2.3 finns déarfor forslag pa vad en
kommunal forvaltningsplan for den geodetiska infrastrukturen bor
innehalla.

4.2.1 Passiv realisering av SWEREF 99

Information

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

— Om den bristande geometrin har atgardats i samband med
overgangen till SWEREF 99 sd kan god 6verensstimmelse
mellan aktiv och passiv realisering forvantas, t.ex. ndtverks-
RTK i forhdllande till terrester mdtning fran stomnétet.

I dag ar 6vergangen till SWEREF 99 i princip helt genomfoérd. I och med
detta kan georeferering antingen ske direkt via det aktiva referensnétet
SWEPQS, eller via de stomnit som forvaltas av kommunerna, Trafik-
verket och Lantmaiteriet. For att detta ska kunna ske pa ett enhetligt satt
behover dock stomnétens status i SWEREF 99 vara kartlagd.

Mot bakgrund av den historik som beskrivs i avsnitt 4.1.1 har de lokala
stomnéten i plan ofta haft en bristande geometri, bade internt och i
forhallande till regionala och rikstickande nit. Infor overgangen
analyserades deformationer i de lokala stomndten, dvs. den bristande
geometri som gor att métningar i forhdllande till olika utgangspunkter
inte gdr ihop. Med stod av detta avgjordes sedan behoven av

upprdatning med hjdlp av nymaétning och restfelsmodellering infor
overgdngen till SWEREF 99.

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

1. For att fa en grov uppfattning om geometrin i det dldre lokala
referenssystemet kontrollerades vilka restfel som erholls vid
berdkningen av RIX 95-sambanden.

2. Ivissa fall gjordes en informationskartldggning av det lokala
stomndtets uppbyggnad och status - hur det anslutits, byggts
ut, fortitats etc.
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3. Utifran detta avgjordes behoven av kompletterande nymat-
ningar av lokala stompunkter med GNSS (i SWEREF 99) for att
synliggora brister i geometrin mer i detalj. Dessa punkter kallas
dven restfelspunkter.

4. Mitningarna pa restfelspunkterna utfordes med statisk GNSS -
eller vanligare, genom natverks-RTK med aterbesok. Det som
styrde teknikvalet var fraimst befintliga métresurser.

5. Koordinater pa restfelspunkterna, bade i det lokala referens-
systemet och nymatta SWEREF 99-koordinater, anvdndes sedan
for att skapa ett nytt transformationssamband.

6. Enrestfelsmodell togs fram - som stomnétsférvaltaren kunde
anvanda for transformation av geografiska data, genom att
interpolera restfelen i passpunkterna enligt den princip som

visas i Figur 4.2.1.a.

7. Restfelsmodellen verifierades genom métning av ytterligare
punkter. Analys med hjadlp av bl.a. variationskartor (se Figur
4.2.1.b) gav underlag for att avgora vidare dtgarder - t.ex. ytter-
ligare kompletteringsmétningar eller strykningar av punkter,
dvs. en iterativ process av stegen 4-7.

Hur langt denna successiva forfining av restfelsmodellen togs berodde
framst pd vilken ambitionsniva som stomnétsdgaren hade betriffande
upprdtning av geometrin, och sjdlvfallet d&ven pa omfattningen av
deformationerna i stomndtet. God kunskap om det egna stomndtet var
i detta sammanhang en framgangsfaktor.

Figur 4.2.1.a. Passpunkternas passfel, vars storlek och riktning har visas i rott,
anvéands for att interpolera fram restfel fér de punkter som ska transformeras (de
bl§ punkterna mellan de trianglar som bildas av passpunkterna).
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Figur 4.2.1.b. Variationskarta dér restfelen i punkterna har viktats i férh8llande
till avst8nden till omgivande punkter. Denna typ av underlag togs fram i samband
med 6versyn av de kommunala stomnéten infér 6verg8ng till SWEREF 99.

+hm

s 4 ¥

Naésta steg i 6vergangen var transformationen av alla geografiska data-
baser till SWEREF 99, med vald kartprojektion (se Figur 3.1.2). Normal-
torfarandet var hdr att alla geodata som var lagrade med koordinater i
det &dldre lokala referenssystemet rdknades om med transformations-
sambandet, samtidigt som de rdtades upp (dvs. korrigerades) med rest-
felsmodellen.

Geodata som i 6vergdngsskedet hade mitts in i SWEREF 99 och trans-
formerats till det befintliga systemet aterférdes till SWEREF 99 med
hjédlp av inversen till det anvénda transformationssambandet.

Sammanfattningsvis har 6vergangen till SWEREF 99 inneburit fcljande
tor de lokala stomndtens status:

— Transformation av de lokala stomnéten till SWEREF 99 har
utgdtt fran ett relativt glest ndt av passpunkter: RIX 95-punkter,
kompletterat med lokala “restfelspunkter”. Passpunkterna dr
bestamda med 14g absolut ldgesosdkerhet i SWEREF 99.

— Ovriga punkter i stomnéten har koordinatsatts och korrigerats
for geometriska deformationer i stomnétet. Den absoluta
lagesosdkerheten har hiarigenom forbéattrats nagot medan den
lokala lagesosdkerheten mellan néarbeldgna punkter och objekt
som madtts in ifran dessa punkter i huvudsak dr oforandrad.
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- Transformationsforfarandet har inneburit att de gamla stom-
ndten i princip kan anvandas pa samma satt som tidigare
for detaljmédtning med god lokal ldgesosdkerhet och 6verens-
stimmelse med objekt som miitts in fore 6vergangen till
SWEREF 99.

Detta innebéar dock inte per automatik att all inmétning och hantering
av geodata kan ske problemfritt efter bytet av referenssystem. Av de
skl som beskrevs ovan har restfelsmodellerna hanterat geometrifelen i
stomniitet mer eller mindre vil. Aldre geodata kan darfor fortfarande
innehdlla deformationer som blir synliga forst vid nymdtning i det
aktuella omrédet.

P& motsvarande sétt kan transformerade stompunkter av ldgre kvalitet
fortplanta deformationer nir de anviands som utgangspunkter for in-
mitning, eller vid fortdtning och komplettering av stomnitet.

4.2.2 Lokal fortatning av RH 2000

Information

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

— Inforandet av RH 2000 har gjort det mojligt for lokala stom-
ndtsdgare att ansluta sina hojdnit till ett gemensamt riks-
tdackande hojdsystem av mycket hog kvalitet.

Det nationella hojdsystemet RH 2000 anvands idag i en majoritet av
Sveriges kommuner. Overgdngen har i de flesta fall skett genom analys
och omrékning av de dldre lokala hojdnédten, med nya utgdngshojder i
RH 2000. Den o¢nskvédrda arbetsprocessen sdg, grovt sett, ut enligt
foljande:

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

2. Om behov funnits har sedan stomnétsagaren, utifran
Lantmateriets rekommendationer, utfért kompletterings-
och anslutningsmaétningar for att mojliggéra utjgmning i
RH 2000 och kartlaggning av eventuella deformationer i
det lokala stomnaétet.
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3. Efter genomford analys och utjgmning av det lokala stom-
ndtet har Lantmadteriet skapat en rattad/uppdaterad data-
bas med alla punkter och mitningar 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 4.2.2.a och Figur
4.2.2.b. Med hjdlp av dessa exempel kan man bl.a. illustrera foljande (se
motsvarande romerska siffror i figurerna):

I.  Deformationer i det lokala hojdsystemet orsakade av daliga
eller alltfor £ anslutningspunkter vid berdkningen av lokala
hojder.

II.  Olika delar av nitet som ligger pa olika nivaer trots att de ar
bestdmda i ett gemensamt hojdsystem, till exempel RH 00.
Detta beror sannolikt pa att delnédten var for sig dr anslutna pa
punkter med daligt bestamda hojder i det gemensamma syste-
met. Det kan resultera i att ett hojdskift (systemskillnad)
behover tas fram for olika delar av kommunen, se Figur 4.2.2.c).

III.  Enstaka punkter som avviker i forhdllande 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
ha i dtanke vid vidare analys av ndtet. Vid framtagande av
hojdskift for transformation av hojder bor inte dessa punkter
vara med och paverka resultatet.

Figur 4.2.2.a. Exempel p8 deformationer i ett lokalt héjdnéat. Positiva restfel
visas i rétt och negativa i bi4tt.
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Figur 4.2.2.b. Exempel p§ systematiska niv8skillnader i olika delar av det
lokala stomnétet, trots att de realiserar samma héjdsystem.
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Kartlaggningen visar huruvida ett eller flera hojdskift/konstanter bor
anvandas for att transformera de detaljer som har hojdbestamts fran
stomndtet, se Figur 4.2.2.c. I ndgra fa fall har man istéllet anvant lutande
plan eller hojdkorrektionsmodeller (baserade pa restfelsinterpolering
eller rutnit). Observera att de bestimda skiften endast har applicerats
pa detaljerna - inte pa hojdfixarna, som ju redan fatt hojder i RH 2000 i

samband med ny utjgmning.

Figur 4.2.2.c. Exempel p§ héjdskift i Eda kommun. Skillnaden mellan skiften,
som maximalt uppg8r till 36 mm, beror huvudsakligen p8 den bristande geo-

metrin i det &ldre referenssystemet RH 00.
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Precis som i fallet med SWEREF 99 kan man alltsa konstatera att de
lokala stomnéten i hojd har ojamn kvalitet beroende pd historik och
tillkomstsétt. De dldre kommunala hojdsystemen hade ofta sitt ur-
sprung i rikets hojdsystem RH 00, &ven om andra ursprung ocksd ar
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 darfor i praktiken
funnits flera olika hojdsystem.

4.2.3 Langsiktig planering av geodetisk infrastruktur

Information

- Enlangsiktig planering av infrastrukturen pa lokal/kom-
munal niva kravs for att sékra den framtida métnings-
tekniska verksamheten och en fortsatt tillforlitlig geodata-
forsorjning.

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

Utbyggnaden av den nationella geodetiska infrastrukturen har dock
gjort att de lokala forutsdttningarna har forandrats. I takt med den tka-
de anvandningen av GNSS-teknik har det lopande 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 sikra den métningstekniska verk-
samheten och en tillforlitlig geodataforsorjning.

Denna strategiska plan bor ta upp det aktuella behovet av stompunkter
i bade plan och hojd men ocksa beakta vilken beredskap som behovs
for att mota framtida behov av komplettering eller nyetablering. I sam-
band med detta dr det ocksd viktigt att ansvariga organisationer ser
over den matningstekniska kompetensen och beredskapen att sjdlv ut-
fora eller upphandla nodvandiga méatningsuppdrag.

Behovet att underhdlla stomndt i plan och/eller hojd varierar ocksd
kraftigt beroende pd om det dr fradga om tdtort eller landsbygd och kan
dven forandras med tiden. Sarskilda behov kan uppsta i samband med
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samhillsutvecklingen eller i anslutning till sdrskilda byggprojekt som
stdller krav pa en utbyggnad av den métningstekniska infrastrukturen.

Beroende pa lokala forutsdttningar och behov kan alltsd en strategisk
plan se ut pa olika sétt. I Bilaga A.2 finns en checklista 6ver olika aspek-
ter att ta hansyn till vid uppréttande av en sadan plan.

Se dven HMK-Geodesi: Markering for dterstdllande av punkt och andra
operativa forvaltningsatgarder.

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 férhallande till nyttan.

— Anslutning skulle kunna férsamra 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 pa en byggplats stiller sddana kvalitetskrav att passiv
realisering - markerade punkter och konventionell terrester méatning -
ofta dr enda mojligheten. Lokala triangelnét har t.ex. lange anvéants i
samband med bygg- och anldggningsverksamhet, med hoga kvalitets-
krav och stranga toleranser.
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I sddana projekt sker inmétning och utsittning av detaljpunkter fran
primédr- och sekundédrpunkter, dvs. punkter i byggplatsens stomnit
eller fortdtningar av detta.

Dessa byggplatspunkter ska vara bestdndiga under den tid som bygg-
nadsprojektet pagar. Markeringen kan vara av tillfillig karaktdr men
madste vara val definierad. Punkterna placeras och markeras med
omsorg eftersom de utsitts for stor skaderisk under byggnadstiden.

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 markeringssatt paverkas
bl.a. av den kvalitet som krdvs vid utsdttningen.

4.3.2 BIM - Building Information Modelling

Det kan dndd vara klokt att anamma ett “infrastrukturtdnk” dven vid
bygg- och anldggningsnitens etablering och forvaltning, eftersom de
ofta dr relaterade till anldggningar som har ldng livsldngd och represen-
terar stora ekonomiska viarden. Verksamheten kan ocksd vara forenad
med miljorisker, arbetsmiljorisker eller sikerhetsrisker - for individer
och ibland for hela samhdllet. Darfor dr det motiverat att ha en vl
utvecklad matnings- och kontrollverksamhet - och kostnaderna for
denna &r vanligen marginella i férhallande till totalkostnaden.

Inom BIM har man tagit fasta pa detta vid utveckling av det "livscykel-
perspektiv” som préaglar bygg- och anldggningsverksamhet enligt detta
koncept. Livscykeln omfattar hela kedjan projektering-byggnation-
forvaltning-avveckling, inklusive métning i objektets olika skeden.

Mer om kopplingen BIM, Geodesi och GIS (Geografiska Informations-
System) finns beskrivet i den tekniska rapporten HMK-TR 2016:4 [8].

4.3.3 Fristdende system for fastighetsbildning

Kraven pd 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 ndrsambanden.
Detta har i sin tur medfort att sammanhédngande planomraden i tatort
ofta staimmer relativt vdl i SWEREF 99 efter 6vergangen. Eventuella
avvikelser mellan de granser och detaljer som mats in via stomnit
respektive de som mits in direkt i SWEREF 99 (framst via natverks-
RTK) medfor i vissa fall problem som behover hanteras. Atgéirdena kan
bade avse avgrdansade kvalitetshojande dtgarder eller mer langsiktig
oversyn av den kommunala geodetiska infrastrukturen, se vidare
avsnitt 4.2.3.
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For mindre samhallen, fritidsbebyggelse och liknande etablerades tidi-
gare smd lokala plansystem - ofta med en bristfallig anslutning till 6ver-
ordnat system, men med god intern geometri. Uttrycket “1000/1000-
system” har uppkommit genom att en lamplig punkt i ndromradet
valdes som origo for det fristdende referenssystemet, men med koordi-
natvédrden skilda fran noll (t.ex. x = 1000, y = 1000) for att undvika
negativa koordinatvarden. Se Figur 4.3.3.a.

Figur 4.3.3.a. Exempel p§ koordinatlista som uppréttats for ett fristdende
1000/1000-system i samband med fastighetsbildning.

ZOORDIHATFORTECRKNTHG.
Grinspunkters:

Punkt Markering X ¥
1 Tz 420.33 554.42
2 g 392.56 555581
3 TE 391.88 560.92
4 Tg 36535 562.18
5 g 361.27 5566.36
45 rg 380.39 610.81
q db 385.91 608.10
8 db 423.92 604.31
4 g 426.09 634.50
10 rg 364.90 638.68

For redovisning i t.ex. den nationella registerkartan gjordes ofta grafisk
inpassning av de lokala “koordinatbarna” via digitalisering av
kartdetaljer eller ortofoton, sd att de passade i de &dldre nationella
referenssystemen (kartbladen). I ett senare skede har dessa data i sin tur
transformerats till SWEREF 99, mer eller mindre bristfilligt. 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 4.3.3.b - georeferera mycket
av den fastighetsinformation som idag bara finns noggrant ldges-
bestdimd i de fristdende systemen. Detta dr ocksa onskviart med tanke
pa behoven av en sammanhidngande samhéllsbyggnadsprocess, dar
olika aktorer enkelt vill kunna bedoma datakvaliteten baserat pd en
enhetlig/tillforlitlig kvalitetsmérkning.
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Figur 4.3.3.b. Exempel p§ transformation fr8n fristende referenssystem till
ett véldefinierat (nationellt) referenssystem. Inpassningen bér i méjligaste m&n
bevara den tidigare bestdmda interna geometrin i omrédet.

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020

80 (89)



5

5.1

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Referensforteckning

Referenser i Ioptext, figurer m.m.

Alfredsson A, Alm L, Dahlstrom F, Jivall L, Kempe C, Wiklund P
(2019): Eérvaltning av de nationella geodetiska referensndten,
Lantmaéterirapport 2019:1, Lantmadteriet, Gavle.

Andersson B, Alfredsson A, Nordqvist A och Kilstrom R (2015):
RIX 95-projektet — slutrapport, Lantméterirapport 2015:4, Gavle.

Hakli P, Lidberg M, Jivall L, Nerbech T, Tangen O, Weber M,
Pihlak P, Aleksejenko I och Parselitnas E (2016): The NKG2008
GPS campaion - final transformation results and a new common
Nordic reference frame, Journal of Geodetic Science. Volume 6,
Issue 1.

JCGM (2008): Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement, Working Group 1 of the
Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM/WG 1).

Jivall L & Lidberg M (2000): SWEREF 99 - an updated EUREF
realisation for Sweden, EUREF Publication No. 9, 167-175, Tromso,
Norge.

Johansson S G (2016): Koordinatbaserade referenssystem, Trafik-
verket, TDOK 2016:0257, Borldnge.

Persson C-G, Lithén T, Lonnberg G & Svard T (2015): Terminologi,
principer och trender inom geodatakvalitet, Teknisk rapport, HMK-
TR 2015:1, Lantmaéteriet, Givle.

Persson, C-G & Lithén T (2016): I granslandet BIM - GIS -
Geodesi, Teknisk rapport, HMK-TR 2016:4, Lantméteriet, Gévle.

Persson, C-G (2018a): Mit- och ligesosdkerhet — en lathund, Teknisk
rapport HMK-TR 2018:1, Lantméteriet, Gévle.

Persson, C-G (2018b): Berikning och analys av stomnit — med tonvikt
pd plana, terrestra nit, Teknisk rapport, HMK-TR 2018:3, Lant-
miteriet, Givle.

Persson, C-G (2019): Mitning och redovisning av bygg- och anligg-
ningsobjekt - med tonvikt pd langstrickta objekt i 3D, Teknisk rap-
port, HMK-TR 2019:1, Lantmateriet, Gavle.

SIS (2016): Teknisk specifikation SIS-TS 21143:2016, Byggmiitning
— Geodetisk mdtning, berdkning och redovisning av byggnadsverk och
infrastruktur, Swedish Standards Institute/ TK 147.

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020

81 (89)


https://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-information/gps-och-geodetisk-matning/rapporter/lantmaterirapport-2019-1.pdf
https://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-information/gps-och-geodetisk-matning/rapporter/lantmaterirapport_2015_4_rix95_151124.pdf
https://www.degruyter.com/view/j/jogs.2016.6.issue-1/jogs-2016-0001/jogs-2016-0001.xml
https://www.degruyter.com/view/j/jogs.2016.6.issue-1/jogs-2016-0001/jogs-2016-0001.xml
https://www.degruyter.com/view/j/jogs.2016.6.issue-1/jogs-2016-0001/jogs-2016-0001.xml
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/0ffb8deacf654776956dc5a3a1bedbbe/etrs89_proceed.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/0ffb8deacf654776956dc5a3a1bedbbe/etrs89_proceed.pdf
http://trvdokument.trafikverket.se/
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/hmk-tr_2015-1_geodatakvalitet.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/hmk-tr_2015-1_geodatakvalitet.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/hmk-tr_2016_4.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/hmk-tr_2016_4.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/hmk-tr_2018-1_lathund.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/tr_2018_3_stomnatsanalys.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/tr_2018_3_stomnatsanalys.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/hmk_tr2019_1_langaobjekt.pdf
https://www.lantmateriet.se/contentassets/6d28a88a6bfe435592f737e784ff4967/hmk_tr2019_1_langaobjekt.pdf
https://www.sis.se/produkter/byggnadsmaterial-och-byggnader/konstruktionsteknik/sists211432016/
https://www.sis.se/produkter/byggnadsmaterial-och-byggnader/konstruktionsteknik/sists211432016/
https://www.sis.se/produkter/byggnadsmaterial-och-byggnader/konstruktionsteknik/sists211432016/

[13] Agren, ], Engberg, L E (2010): Om behovet av nationell geodetisk
infrastruktur och dess forvaltning i framtiden, Lantméterirapport
2010:11, Gavle 2010.

5.2 Lastips, webbsidor m.m.

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

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

- kapitel 4: Referenssystem och kartprojektioner.

- Lantmadteriet, LU, KTH och HiG (2012): Geodetisk och
fotogrammetrisk mitnings- och berdkningsteknik.

- kapitel 1: Introduktion

- kapitel 2: Jordmodeller

- kapitel 3: Kartprojektioner

- kapitel 4: Hojdsystem

- kapitel 5: Geodetiska referenssystem
- kapitel 9: Mdtosékerhet

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 referensbibliotek pd HMK:s webbplats
www .lantmateriet.se/HMK. Observera att fler undersidor finns
tillgangliga via menyval.
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Bilaga A Checklistor/lathundar

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 bada systemen.

% Vid anvédndning av ett fordefinierat transformationssamband,
t.ex. fran huvudman/kravstillare, ska giltighetsomrade och
passfel vara kidnda.

% Vid framtagning av ett nytt/tillfalligt transformations-
samband, ska minst 3-5 passpunkter matas in genom tva
obeoende bestamningar. Passpunkternas passfel ska redovisas
tillsammans med berdkningsresultatet.

% Avstdndet mellan passpunkterna, samt deras férdelning inom
omrddet, ska anpassas sa att skillnaderna i referenssystemens
geometrier aterspeglas i restfelen.

% Anvandningen av transformationssamband ska inte ske utan-
for giltighetsomradet.

% Fore realtidsberdkning i filt ska kontroll ske av att ratt sam-
band &r lagrat i instrumentet och att sambandet producerar
korrekta resultat, t.ex. genom métning mot “kand” punkt.

% Anvinda transformationssamband ska dokumenteras. Alter-
nativt ges en referens (filnamn, parameterlista, webbadress
etc.) till ett officiellt samband, publicerat av Lantmadteriet eller
annan systemdgare. Att enbart ange anvand programvara
récker inte.

% De modeller som anviandas for restfelsinterpolation ska doku-
menteras och redovisas.

% Om inte Lantmaéteriets berdkningsprogram Gtrans anvands
ska det egna transformationsprogrammet kontrolleras mot
detta.
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A.2 Forvaltning av lokal geodetisk
infrastruktur

Sveriges kommuner har ett ldngsiktigt intresse av att forvalta och
tillgdngliggora en geodetisk infrastruktur pa lokal niva, se avsnitt 4.2.3.
Nar sa dr lampligtbor detta ske i samverkan med Lantméteriet, grann-
kommuner eller andra intressenter. Nedanstdende checklista tar upp
nagra av de fragestédllningar som kan belysas i en férvaltningsplan.

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

% Vilka aktorer anvander den geodetiska infrastrukturen och
till vad? Beskriv behoven inom kommunen, bade nuldge och
framtida behov som kan forvantas med anledning av sam-
hillsutvecklingen, teknikutvecklingen m.m.

% Hur har de kommunala stomnéten byggts upp och vilken
status har de idag? Kartldgg hur 6vergangen till SWEREF 99
och RH 2000 har gatt till, vilket matningstekniskt underlag
som lag till grund for 6vergangen och vad resultatet blev.

% Hur och i vilken omfattning sker underhall av de kommunala
stomndten idag? Beskriv om det finns delar av den lokala
geodetiska infrastrukturen som behover prioriteras eller som
kraver sarskild oversyn.

X/

% Hur sker tillhandahallande och information till tinkta an-
vdndare? Specificera vilken information om stompunkter som
bor lagras i den kommunala databasen for att underlidtta an-
viandningen, t.ex. ursprung och kvalitet.

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

% Har kommunen tillgang till egen matningsteknisk utrustning?
Beskriv rutiner for kontroll och underhall av denna.

% Kartlagg vilken kompetens och vilka resurser som finns for att
utfora etablering eller ajourhallning av stompunkter i plan och
hojd.

% Undersok vilka mojligheter som finns till samverkan med

Lantmiteriet, med grannkommuner eller med andra intres-
senter.
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A.3 Schablonmadssig mat- och
lagesosdkerhet

I denna bilaga sammanfattas ungeféarlig lagesosdkerhet for punkter i
olika referensnit. Har redovisas dven de ungefdrliga mét- och ldges-
osdkerheter som kan forvantas vid geodetisk médtning och geodata-
insamling.
— Tabell A.3.a: Ungefarlig lagesosdkerhet i SWEREF 99 for olika
typer av utgangspunkter.

— Tabell A.3.b: Ungefirlig lagesosdkerhet i RH 2000 for olika
typer av utgangspunkter.

— Tabell A.3.c: Ungefarlig lagessdkerhet for geodetiska mét-
metoder.

— TabellA.3.d: Ungefirlig lagesosdkerhet for bild- och laser-
baserade datainsamlingsmetoder.

Vissa av tabellerna publicerade i snarlik form i den tekniska rapporten
HMK-TR 2018:1, “"Mit- och ligesosikerhet vid geodatainsamling - en
lathund”. Dessa har dock justerats och kompletterats ndgot. Hanvis-
ningarna till de handbocker ddr man kan hitta mer detaljerad / metod-
specifik information om métosdkerhet har uppdaterats pa motsvarande
sdtt.

Begreppet "mdtosdkerhet" och 6vrig GUM-terminologi definieras i
HMK - Ordlista och forkortningar, senaste version. Diar sammanfattas
dven GUM-terminologins relation till geodesiomrddet och ISO-
standarder for geodatakvalitet. Skillnaden mellan mét- och ldges-
osdkerhet kan sammanfattas enligt f6ljande:

— Matosdkerhet dr ett matt pa osdkerheten i en specifik mit- eller
insamlingsmetod, utan hansyn till vilka utgdngspunkter som
anvands.

— L&gesosdkerhet dr ett matt pd osdkerheten i ett specifikt
referenssystem eller i det referensnét som realiserar systemet,
antingen for enstaka punkter eller for storre dataméangder.
Eventuell osdkerhet i utgangspunkterna férvantas inga i detta
matt.

- For matmetoder som bygger pa direkt georeferering, t.ex.
nitverks-RTK, kan métosdkerhet och lagesosidkerhet sdgas vara
likvardiga begrepp.

Observera att alla redovisade varden pa mit- och ldgesosdkerhet &r
schablonmadssiga. De ersitter sdledes inte behovet av kvalitetskontroll
for att verifiera mit- och ldgesosdkerhet. Daremot kan de vara ett stod
for att vdlja matmetod, utgangspunkter, toleranser vid kontrollmétning
m.m.
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Tabell A.3.a. Ungeférlig ldgesosdkerhet i SWEREF 99 fér olika typer av

utgdngspunkter.
Standardosdkerhet i
SWEREF 99 (mm)
Plan Hojd
Fasta referensstationer
SWEPQOS, fundamentalstationer 1 1-2
SWEPQS, o6vriga klass A/B 2-3 3-5
Nationella stompunkter
Klass 1 (forsakringspunkter) 5 5
Klass 2 (RIX 95) 10 -
Anslutningspunkter
Bestdmda med GNSS-teknik 6-8 10
Bestamda med terrester teknik 10-15 -
Brukspunkter
Bestdmda med GNSS-teknik 10 15
Bestdmda med terrester teknik 15-20 -

Tabell A.3.b. Ungeféarlig ldgesosdkerhet i RH 2000 fér olika typer av

utgdngspunkter.
Standardosakerhet,
RH 2000 (mm)
Punkter i det nationella hdjdnatet 3
Anslutningspunkter i héjd 5
Brukspunkter i hojd 5-10
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Tabell A.3.c. Ungeférlig ldgesosdkerhet i SWEREF 99/RH 2000 for olika geodetiska

mé&tmetoder.
Geodetisk matmetod Standardosdkerhet
(mm) Kommentar
plan hojd
Terrester Prismastdng | som som hojd avser
detaljmétning med stod utgdngs- utgdngs- trigonometrisk
punkterna punkterna héjdbestamning
(Se HMK - GNSS- (men > 5)
ba"ser_ad detal;— Handh3llen storre &n som
matning avsnitt . o o o
) prismastang utgangs- utgangs-
2.1.1 + Bilaga E
N . punkterna punkterna
for mer detaljerad
. . (men > 15)
information om
mat- och lages-
osdkerhet)
GNSS-baserad Enkelstations > > ldgesosdkerheten beror
detaljmatning -RTK mé&tosaker- | matosédker- | pd referensstationens
heten heten osdkerhet

(Se HMK - GNSS- ~ - -
baserad detalj- Natverks- 5-18 10-30 Iagesogakerheten beror
métning avsnitt RTK mot (nationell- | bl.a. pa fortatnings-
2.2. + Bilaga D SWEPOS, /regional | graden (10-, 35- eller
for mer detaljerad | Med geoid- 70-km-nat)
information om antennstod modell)
;Ztke‘:ﬁzt'fges Natverks- 15-25 10-30

RTK mot (nationell-

SWEPQS, /regional

med geoid-

handhéllen modell)

lodstang
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Tabell A.3.d. Ungeférlig mat- och ldgesosdkerhet for bild- och laserbaserade insamlingsmetoder.

Dokument Insamlingsmetod/produkt HMK - HMK - HMK - Kommentar
standardniva standardniva standardniva
1 2 3
HMK - Flygfotografering. Lagesosdkerhet 150-500 / 300- | 80-120/ 120- 20-50 / 30-70 | Standardosdkerheten i plan foljer den geometriska
Flygfotografering ideala férhallanden 750 180 upplésningen i flygbilden. Standardosakerheten i
2017, Tabell 2.3.1 (standardosakerhet plan/h6jd, mm) hojd ar ca. 50% hogre. Se HMK-Flygfotografering
Sk Bsni flvabild 5 12 5 avsnitt 2.3.3 for detaljerad information om ldges-
Geometrisk upplosning, flygbild (mm) 00-500 80-120 0-50 osakerhet och 2.3.2 fér vad som kan matas i olika
upplésningar.
HMK - Flygburen Flygburen laserskanning. 300/ 100 150/ 50 50/ 20 Standardosiakerheten i plan &r ca. 3 génger stan-
laserskanning 2017, Lagesosdkerhet ideala forhallanden dardosékerheten i hojd. Osakerheten beror pa
Tabell 2.3.1 (standardosakerhet plan/héjd, mm) punkttatheten. Se HMK-Flygburen laserskanning
Punkttath K 5 05 -2 6- 12 20 - 30 avsnitt 2.3.3 for detaljerad information om
unkttathet (punkter/m?) i - - lagesosdkerhet och 2.3.2 fér vad som kan matas i
olika punkttatheter.
HMK - Fordonsburen | Fordonsburen laserskanning. - - <20/ <20 Endast angiven for HMK-standardniva 3.
laserskanning 2017, Lagesosikerhet ideala forhallanden Punkttathet och bildupplésning féljer bransch-
Tabell 2.3.1 (standardosakerhet plan/h6jd, mm) standard.
Punkttathet (punkter/m2) - - 1500
Geometrisk uppldsning, bilder (mm) - - 10

Tabellen fortsétter p8 nésta sida.
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Dokument

Kommentar

HMK - Terrester
laserskanning 2020,
Tabell 2.3.1

Insamlingsmetod/produkt HMK - HMK - HMK -
standardniva standardniva standardniva
1 2 3

Terrester laserskanning. Matosakerhet - - <3/<3
ideala forhallanden (standard-
osakerhet plan/héjd, mm)
Terrester laserskanning. Lokal - - <5/ <5
lagesosakerhet ideala forhallanden
(standardosakerhet plan/h6jd, mm)
Terrester laserskanning. Absolut - - <20/ <20

lagesosdkerhet ideala forh3llanden
(standardosakerhet plan/h6jd, mm)

Endast angiven fér HMK-standardnivd 3.
Punkttathet ges indirekt via krav p8 minsta
objektstorlek som ska kunna tolkas i punktmolnet.

HMK - Hojddata
2017,
Tabell 2.3.1

Héjdmodell fran flygbilder.
Lagesosdkerhet ideala forhdllanden

Se siffrorna for HMK - Flygfotografering

Hojdmodell frén flygburen
laserskanning.
Lagesosdkerhet ideala forhallanden

Se siffrorna for HMK - Flygburen laserskanning

Tabell 2.3.1 i HMK - Hojddata innehdller dven
standardosakerheten for blandade forhallanden.

HMK - Ortofoto
2017,

Ortofoton fran flygbilder.
Lagesosakerhet i plan, ideala

Se HMK - Flygfotografering, siffrorna for
ldgesosdkerhet i plan

Standardosakerheten foljer den geometriska upp-
I6sningen i ortofotot.

Tabell 2.3.1 forhallanden Vissa objekt kan vara svarare att méta i ortofoton
jamfort med stereomodell.
MK- Matning i stereomodell Se siffrorna for HMK - Flygfotografering Se kommentar for HMK-Flygfotografering

Fotogrammetrisk
detaljméatning 2017,
Tabell 2.3.1

Matning i plan i ortofoto eller
stereomodell. HOjder interpolerade ur
héjdmodell

Se HMK - Flygfotografering, siffrorna fér
lagesosdkerhet i plan

For lagesosakerhet i héjd:
Se siffrorna for HMK - Flygburen laserskanning om
héjdmodellen kommer fran laserskanning.
Se siffrorna for HMK - Flygfotografering om
héjdmodellen kommer fran flygbilder

Standardosakerheten i plan féljer den geometriska
upplésningen i

ortofotot.eller flygbilden. Vissa objekt kan vara
svarare att méata i ortofoton jamfort med
stereomodell.
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