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Kartavdelningen

Geodetiska utvecklingsenheten

Bo-Gunnar Reit

SWEREF 93 - ett nytt svenskt referenssystem

INTRODUKTION

LMYV introducerar ett nytt globalt anpassat geodetiskt referenssystem, SWEREF 93. Sys-
temet ar definierat genom punkter, utmarkta i terrdngen (SWEREF-natet), vilkas inbordes
lagen dr bestimda i SWEREF 93-systemet med en noggrannhet av ndgra centimeter. Sys-
temet dr avsett att anviandas framfor allt i GPS-tillimpningar och ersitter den i Sverige
anvanda WGS 84-realiseringen WGS 84 (SCANDOC), jfr. [4] och [6]. Samtidigt tillhanda-
hélls parametrar for transformation till RT 90 samt en digital geoidmodell, vilket skapar
mojligheter att erhdlla noggrannare RH 70-h6jder med GPS. Anviandningen av SWEREF
93 forvantas snabbt fa stor spridning eftersom verksamheten i det s. k. SWEPOS-natet av
fasta referensstationer for GPS ar baserad pa SWEREF 93.

BESKRIVNING AV SWEREF 93

SWEREEF 93 uppfyller de krav som kan stéllas pa ett modernt referenssystem (jfr. bilaga
1). Detta innebdr att det har sitt origo néra jordens tyngdpunkt, att det ar vélorienterat i
forhallande till jordens rotationsaxel och att det har en korrekt skala. SWEREF 93 anvan-
der i likhet med andra moderna tredimensionella geocentriska system GRS 80-ellipsoiden.

SWEREF 93 ersitter det dldre systemet WGS 84 (SCANDOC). En jamforelse av dessa tva
system kan darfor vara pd sin plats.

WGS 84 (SCANDOC) dr baserat pa tva skandinaviska Dopplerkampanjer som genom-
fordes 1987 och 1988. Totalt mattes 16 stationer, varav 7 svenska. Den externa noggrann-
heten torde ligga p& meterniva. Den interna noggrannheten ligger p& nivdn 7-8 dm i den
horisontella komponenten och ca 1 m i den vertikala. Huvudsyftet med SCANDOC-
16sningen var att snabbt faststilla ett transformationssamband sé att man vid navigation
med GPS kunde f4 sin position omriknad till det svenska RT 90-systemet. Vid barvags-
mitning med GPS har man hittills kunnat kringga problemet med framforallt den bris-
tande interna noggrannheten i WGS 84 (SCANDOC) genom att gora lokal anslutnings-
mitning till RT 90 och RH 70. Den lokala héjdanslutningen har ocksa medfort att det inte
funnits ndgot storre behov att korrigera for geoiden.
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Tillkomsten av SWEPOS-nitet, bestdende av 20 stationer utrustade med GPS-mottagare
som kontinuerligt registrerar och lagrar de data satelliterna sander ut, 6kar kraven pd
referenssystemet. En fortsatt anvindning av WGS 84(SCANDOC) med dess defekter
skulle i vissa tillimpningar vara ett direkt hinder for att uppna énskad noggrannhet.
Overgéng till ett noggrannare referenssystem ar darfor en nodvandighet.

For nédrvarande finns 22 punkter med officiellt faststdllda koordinater i SWEREF 93. Tjugo
av dessa ar SWEPOS-stationerna. Avstandet mellan SWEPQOS-stationerna ar ca 200 km.
Antalet punkter i SWEREF-ndtet kommer successivt att utokas till ca 70 st, vilket ger ett
punktavstdnd pd ca 100 km.

Den interna ligesnoggrannheten i SWEREF 93, raknat mellan de nuvarande 22 punkterna,
uppskattas till ca 2 cm i den horisontella positionen (15,2D) och 2 cm i den vertikala (16
,1D). Den externa noggrannheten, som hinger samman med hur néra origo jordens
tyngdpunkt ligger, hur vl systemet &r orienterat osv, 4r nagot svér att definiera pa grund
av jordens dynamik, men torde ligga p& ndgon decimeter om hénsyn tas till kontinental-
plattornas rorelser.

I strikt bemaérkelse &r SWEREF 93 inte en realisering av WGS 84. I stéllet &r SWEREF 93
inpassat mot det europeiska referenssystemet EUREF 89. I sjdlva verket &r SWEREF 93
tankt att tjina som den svenska fortitningen av EUREF 89. Inpassningen mot EUREF 89
innebér att SWEREF 93 har en bittre global passning dn det skulle fatt om det knutits till
WGS 84. Vid (horisontellt) noggrannhetskrav pd meterniva eller simre kan SWEREF 93,
EUREF 89 och WGS 84 betraktas som sammanfallande.

ANVANDNING AV SWEREF 93

Den stdrsta anvandningen finns inom GPS-omradet, dar SWEREF 93 ersatter WGS 84
(SCANDOQ).

Tillkomsten av SWEPOS-stationerna skapar nya mdjligheter. I och med att samtliga 20
SWEPOS-stationer ar inmétta i SWEREF 93 kan de GPS-anvéndare som sd 6nskar arbeta
direkt i detta system. Vidare 4r de korrektioner, som sdnds ut frin SWEPOS-stationerna
vid differentiell GPS, angivna i SWEREF 93.

For anviandare med hoga noggrannhetskrav innebar SWEREF 93 en forbittring framfor-
allt om man anvinder de fasta referensstationerna. Den verkligt stora noggrannhets-
vinsten finns att himta i den vertikala komponenten. Genom att nyttja data fran de fasta
referensstationerna i kombination med SWEREF 93 och den digitala geoidmodellen kan
man vid barvigsmatning uppna en noggrannhet i hojd som narmar sig 1-3 decimeter utan
att behdva gora ndgon lokal héjdanslutning.

Vissa uppgifter om SWEREF 93, t.ex.empiriskt faststdllda parametrar for transformation
till och fran RT 90/RH 70, finns redovisade i nasta avsnitt. Den som efterstravar hogsta
noggrannhet bér kontrollera aktualiteten i sina uppgifter via LMVs informationstjanst for
GPS (LMV-BBS), eller genom att kontakta LMVs geodetiska arkiv.
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TRANSFORMATIONSSAMBAND SWEREF 93 <> RR 92

Transformation mellan SWEREF 93 och rikets koordinatsystem, RT 90, innebér byte av
geodetiskt referenssystem. En sddan operation utfors vanligtsvis som en likformig-
hetstransformation (Helmerttransformation) i tre dimensioner. En kortfattad principiell
beskrivning av denna typ av transformation samt forklaring av vissa geodetiska
grundbegrepp aterfinns i bilaga 1.

Normalt har man i GPS-tillimpningar sina koordinater uttryckta som geodetiska koordi-
nater (¢,A4) relativt GPS-systemets referensellipsoid, som i fallet SWEREF 93 ar GRS 80.
Innan likformighetstransformationen kan utforas maste da omvandling ske till geocent-
riska koordinater (X,Y,Z). P4 motsvarande sitt ar det lampligt att de geocentriska koor-
dinaterna efter likformighetstransformationen omvandlas till geodetiska koordinater,

vilka i det aktuella fallet &r (,A) oo, Samt hojd Over ellipsoiden, samtliga storheter relate-

rade till Bessels ellipsoid. Det tredimensionella systemet sammansatt av den horisontella
RT 90-positionen och hojden Gver Besselellipsoiden benamns Rikets referenssystem 1992
eller kortare RR 92, jfr. bilaga 1.

Schematiskt gar berdkningen till enligt féljande:

(O guerzros — (XY Z) qypreros - (XY, Z) prer — (@A) pror (1)
]

likformighetstransformation

markytan Bessels ell. geoiden

Punktens héjd 6ver Besselellipsoiden be-
tecknas med h,,,, . Som inses av figur 1

galler sambandet

hrrez = Hgzo + Ninvoo (2) GRS 80 ell.
dar

hRR ,, = hojd over Besselellipsoiden

H 420 = hojd 6ver geoiden (havets niva) Figur 1

N ;ve, = geoidens hojd over Bessel

ellipsoiden (negativ dér geoiden
ligger under ellipsoidens yta)

Den erhélina positionen (9,Ah) 4, sonderfaller enligt vad som tidigare sagts i den hori-
sontella positionen (@A) 44, samt hojden h,, ., Over Bessels ellpsoid. Den horisontella

positionen (@,A) 4,4, 0mvandlas om sé erfordras till plana koordinater (x,y) zro med hjdlp
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N

P

av de formler som redovisas i Lantmateriverkets handbok HMK - Geodesi: GPS [6], bilaga
C. Enligt (2) erhalls slutligen hojden 6ver havet som
(3)

Hpyao = hgg 92~ Ninos

Berakningen av H,,,, forutsitter sdledes kinnedom om geoidhdjden N, Over Bessel-

ellipsoiden. Geoidens avvikelser fran ellipsoiden beror pa ojimnheter i massférdelningen
i jordens inre. Aven om geoiden silunda har ett oregelbundet utseende ar den for-
héllandevis slat, vilket gor att den ganska vl later sig beskrivas genom interpolation
mellan gitterpunkter med kidnda varden. For att gora det méjligt att berdkna hojder Gver
havet enligt (3) erbjuder LMV foljande majligheter:

1 En digital modell tillsammans med ett fristdende program for interpolering av geoid-
hojder. Forvidntad noggrannhet i den interpolerade geoidhdjden: 10-20 cm.

2 Den digitala modellen tillsammans med ett subrutinpaket i Fortran 77 for interpole-
ring. Tanken &r att subrutinbiblioteket skall kunna implementeras i egna program. For-
vantad noggrannhet i den interpolerade geoidhdjden: 10-20 cm.

3 Polynomapproximation, bilaga 2. Férvintad noggrannhet i den interpolerade geoid-
hoéjden: T m.

4 Geoidhojdskarta i A3-format, bilaga 3. Forvantad noggrannhet i den interpolerade
geoidhojden: 20-30 cm.

Alternativen 1 och 2 finns tillgédngliga via LMVs informationstjanst for GPS, men kan aven
erhdllas pd diskett frin LM Vs geodetiska arkiv.

TRANSFORMATIONSPARAMETRAR

Ellipsoider
SWEREEF 93: GRS 80 a = 6378137 meter f=1/298.257222101
RR 92: Bessel 1841 a = 6377397.155 meter f=1/299.1528128

Likformighetstransformation SWEREF 93 — RR 92, 7 parametrar:

AX =~—419.375 meter ® , =+ 0.850458 bagsekunder
AY = —99.352 meter o, =+ 1.817245 bagsekunder
AZ =—591.349 meter o, = —7.862245 bagsekunder

6 =+0.99496 mm/km
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Hir 4r AX, AY och AZ translationerna langs respektive axel, ®,, ®, och @, rotationerna

runt respektive axel samt 3 skaldandringen.

Likformighetstransformation SWEREF 93 — RR 92, 3 parametrar:

AX = —498.813 meter
AY = +36.722 meter
AZ = —563.482 meter

Detaljerade formler for anviandning av ovanstdende parametrar samt hur man utfor den
inversa transformationen aterfinns i HMK - Geodesi: GPS [6], bilagorna B och C.

I bilaga 4 redovisas ett rakneexempel till stod for den som 6nskar kontrollera sina berak-
ningar.

Observera: Ovanstdende parametrar bygger pad samma teckenkonvention som anvands i
HMK. I ménga datorprogram och publikationer definieras rotationerna med omvant
tecken.

NOGGRANNHET
7-parameterfallet

Parametrarna har erhillits genom inpassning av SWEREF 93 mot RR 92. Inpassningen har
gjorts med hjdlp av de tidigare namnda 22 punkterna for vilka koordinaterna har matts
upp i bada systemen. Parametrarna ar berdknade med bivillkoret att summan av kvadra-
terna pa avvikelserna mellan de ursprungliga RR 92-koordinaterna och de frin SWEREF
93 transformerade koordinaterna 4r minimerad (minsta kvadrat-metoden). De erhallna
avvikelserna utgor ett matt pa den interna 6verensstimmelsen mellan systemen. Den
genomsnittliga avvikelsen uppgdr till 14 cm i den horisontella positionen och 12 cm i den
vertikala, se tabell 1och figur 2. Med hédnsyn till att den interna noggrannheten i SWEREF
93 4r uppskattad till ndgon cm, torde de konstaterade avvikelserna huvudsakligen harrora
fr&n deformationer i RT 90 respektive brister i geoidmodellen RN 92 och hojdsystemet RH
70.

Om man transformerar SWEPOS-stationernas SWEREF 93-koordinater med ovanstdende
parametrar, kommer sdledes de transformerade koordinaterna (efter h6jdomvandling
enligt (3)) att avvika fran de officiella RT 90/RH 70-koordinaterna med de belopp som
framgér av tabell 1. Hur stora avvikelserna blir i mellanliggande punkter dr avhangigt av
vilka deformationer RR 92 uppvisar mellan SWEPOS-stationerna. Som framgdr av figur 2,
ar sannolikt dtminstone den horisontella avvikelsen korrelerad med avvikelserna i
SWEPOS-stationerna. LMV arbetar med att faststélla avvikelsen i ytterligare ett antal
punkter med syfte att mer generellt kunna skatta avvikelserna och dirigenom med ett
lampligt korrektionsforfarande 4stadkomma bitire 6verensstimmelse mellan transfor-
merade och officiella koordinater.
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3-parameterfallet

Aven i detta fall har parametrarna har erhdllits genom inpassning med minsta kvadrat-
metoden. Eftersom transformationen enbart bestar av tre translationer kommer avvikelserna
att bli mycket stora: 10-20 meter i horisontalled och 5-10 meter i hojdled. Det senare om
hénsyn tas till geoiden. Transformation grundad pa 3 parametrar ar sdledes aktuell enbart i
fall med forhallandevis ldga noggannhetskrav.

SLUTKOMMENTARER

De nu redovisade transformationsparametrarna ersitter de parametrar som Lantmateri-
verket tidigare publicerat i [4] respektive HMK - Geodesi: GPS [6]. Skillnaden i resultat
om man anvander de nya parametrarna i stéllet for de gamla uppgar som mest till ca 1
meter i den horisontella positionen och ca 8 meter i den vertikala.  médnga tillampningar
saknar denna skillnad betydelse. I dessa fall kan man givetvis, om sa ar onskvart, fortsatta
att anvanda de gamla parametrarna. Man bor dock observera att de hojder som erhalls
med de gamla parametrarna inte pa nigot enkelt sdtt kan korriieras for geoidens in-
verkan med geoidhdjder himtade frin geoidmodellen RN 92. A andra sidan ger i all-
méanhet de gamla parametrarna nagot battre hojder 6ver havet (utan geoidkorrektion) an
vad man far om man anviander de nya parametrarna utan geoidkorrektion.

Den i tidigare avsnitt beskrivna metodiken for hantering av hojder bygger pa att man
forst transformerar sina koordinater till RR 92, sa att hojden ar uttryckt 6ver Bessels
ellipsoid. Dérefter korrigerar man med geoidhdjden enligt geoidmodellen RN 92. Man
kan dven tinka sig att starta direkt fran hojden 6ver GRS 80-ellipsoiden. I detta fall erhdlls
hojden 6ver havet (geoiden) genom att subtrahera geoidens hojd 6ver GRS 80-ellipsoiden.
Om behov finns, kommer LMV i ett senare skede att tillhandahdlla en sddan geoidmodell.

Den hdga interna noggrannheten i SWEREF 93 leder till mindre motségelser, speciellt vid
precisionsmatning Over stora avstand. Avslutningsvis skall sagas att anvandningen av
SWEREF 93 givetvis inte inskranker sig till enbart GPS, utan systemet lampar sig dven for
internationellt utbyte av kartdata osv.
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Station Nord Ost- | Verti

-Syd Vst -kalt

Arjeplog 9.2 6.2 18.6
Bureberget -3.8 -6.1 -8.3
Hassleholm 9.1 17.3 2.0
Jonkoping 3.5 47 2.6
Karlstad -5.2 -29 -24.0
Kiruna 3.1 34.8 17.0
Klinta 24 19.2 -6.7
Leksand -2.4 -12.7 -16.6
Lovo 0.5 -10.5 -1.6
Martsbo 1.0 -9.7 -5.1
Norrkoping 8.1 -0.1 6.5
Onsala -4.9 -2.1 9.5
Oskarshamn 5.8 11.7 1.7
Skellefted -4.6 -3.8 -3.9
Sundsvall -0.6 -12.0 -13.4
Sveg 0.0 -10.8 0.8
Umea -2.4 -10.8 -21.3
Vilhelmina 5.4 -6.0 11.2
Visby 0.0 0.0 20.3
Vianersborg -6.9 -2.0 12.6
Ostersund 5.9 9.0 11.9
Overkalix -16.9 8.2 -0.8
R.m.s 6.0 11.8 12.2

Tabell 1 (sort cm)
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Bilaga 1: Nagra geodetiska grundbegrepp

Jorden &r i det nirmaste klotformig. P4 grund av rotationen ar den dock som bekant ndgot
avplattad. I geodetiska sammanhang brukar man darfor i forsta steget approximera
jorden med en rotationssymmetrisk ellipsoid, den sa kallade referensellipsoiden.
Referensellipsoiden ér till sin storlek och form entydigt beskriven av tva parametrar,
ekvatorsradien (a) och avplattningen (f). Ett flertal ellipsoider har introducerats under
arens lopp. Internationella Associationen fér Geodesi (IAG) har i Geodetic Reference
System 1980 faststllt en ellipsoid som brukar betecknas GRS 1980, eller kortare GRS 80,
och som kommit till flitig anvindning under senare ar.

En punkts lage i rymden kan entydigt beskrivas med
tre koordinater. Manga olika typer av koordinater
forekommer. Inom geodesin anvands huvudsakligen
tva typer, cartesiska koordinater och geodetiska
koordinater. De cartesiska koordinaterna brukar
betecknas (X,Y,Z) och méts langs tre vinkelrata rat-
linjiga koordinataxlar. De geodetiska koordinaterna
betecknas (¢,A,h) och &r uttryckta relativt nigon referensellipsoid. Storheterna ¢ och A
benidmns geodetisk latitud respektive geodetisk longitud, h &r punktens héjd over
ellipsoiden, se figuren. Fér en mer precis definition av (9,A,h) hdnvisas till nagon elemen-
tar larobok i &mnet (jmf [1]). Formler f6r omvandling mellan cartesiska och geodetiska
koordinater aterfinns i HMK-Geodesi: GPS [6].

nolimeridian

Observera att eftersom positionen (¢,A,h) dr knuten till referensellipsoiden, kommer en
och samma punkt p jordytan att ha olika virden pa (¢,A,h) for olika referensellipsoider
beroende p4 ellipsoidens storlek och form samt hur den ir inplacerad relativt jorden.

Ett geodetiskt referenssystem definieras av ett antal stabilt markerade punkter pa jord-
ytan, for vilka koordinater faststillts genom maétningar. Det ar saledes sjdlva koordinat-
virdena i de definierande punkterna som bestimmer var systemets origo ligger, hur
systemet &r orienterat och vilken skala det har. I det geodetiska referenssystemet sam-
manfaller referensellipsoidens centrum med det cartesiska systemets origo och rotations-
axeln med det cartesiska systemets Z-axel.

Fore tillkomsten av artificiella satelliter var det brukligt att definiera sitt referenssystem
genom att man med hjilp av traditionella astronomiska observationer fastlade de geode-
tiska koordinaterna i en punkt, den s3 kallade datumpunkten. Férfarandet innebar sale-
des att man valde ut en limplig referensellipsoid och fixerade den relativt jordytan. De
flesta nationella systemen har tillkommit pa detta sitt. Inmétningen av referenspunkterna
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skedde vanligtvis med hjilp av vinkel- och lingdmatning (triangulering) varvid i forsta
hand horisontella positioner (¢,A) erhélls, d v s man fick ett tvidimensionellt system. Den
vertikala positionen bestimdes helt separat, t. ex. genom avvagning, och resulterade i ett
hojdsystem med hojderna (H) uttryckta relativt geoiden (havets nivd). Kombinationen
(9,1, H) bildar sdledes inte ett tredimensionellt system. Om man ddremot adderar hojden
dver geoiden (H) och geoidens hojd (N) 6ver ellipsoiden erhaller man hojden (h) 6ver
ellipsoiden, vilken tillsammans med den horisontella positionen bildar ett dkta
tredimensionellt system (¢,A}). Se nedanstdende figur.

markytan

geoiden

h ellipsoiden

h=N+H

De traditionella tredimensionella systemen ar alltsd sammansatta av ett horisontellt sys-
tem, ett hojdsystem och ett geoidhojdssystem. De i Sverige géllande systemen &r Rikets
koordinatsystem 1990 (RT 90), Rikets hojdsystem 1970 (RH 70) respektive Rikets geoid-
hojdssystem 1992 (RN 92). Det sammansatta tredimensionella systemet benamns Rikets
referenssystem 1992 (RR 92). Systemen RT 90, RN 92 och ddrmed dven RR 92 grundar sig
pa Bessels ellipsoid fran 1841.

I de traditionella systemen har ellipsoiden oftast inplacerats s att den sluter an s néra
som mdijligt till geoiden, inom det omrdde/land dar systemet dr tankt att ha sin giltighet.
Den lokala anpassningen tillsammans med brister i de valda ellipsoidparametrarna har
medfort att de traditionella referenssystemen i allménhet har ddlig global anpassning.
Som exempel kan niamnas RR 92. Eftersom ekvatorsradien for Besselellipsoiden &r ca 740
meter for kort och ellipsoidens yta i detta system ligger inom +10 meter frdn geoiden i
Sverige kommer ellipsoidens centrum och darmed det cartesiska systemets origo att ligga
sa mycket som 730 meter fran jordens tyngdpunkt. Av samma anledning befinner sig sys-
temets Z-axel mer dn 400 meter fran jordens rotationsaxel.

Moderna referenssystem definieras med hjilp av mitningar mot jordbundna satelliter och
avlagsna kvasarer (radiostjarnor). De punkter som definierar systemet ligger spridda
runt hela jorden. De moderna systemen kommer darfor att karakteriseras av att origo lig-
ger ndra jordens tyngdpunkt (inom ndgon meter), att Z-axeln i det ndrmaste sammanfaller
med jordens rotationsaxel samt att skalan vil 6verensstimmer med meterdefinitionen.
Som referensellipsoid anvédnds i de flesta fall GRS 80. Genom sin globala anpassning
kommer de moderna systemen pa ménga platser pa jordytan att uppvisa simre lokal an-
passning dn de traditionella systemen. I Sverige ligger GRS 80-ellipsoidens yta 20-35



A
ANA Lantmateriet 1994-12-21 Bilaga 1 11(18)
Lantmateriverket

meter under geoiden. Detta galler for alla moderna globala system. Exempel p4 system av
denna typ 4r SWEREF 93, EUREF 89 och WGS 84.

Vid GPS-métning far man i allménhet sin position uttryckt i ndgot modernt system t ex
SWEREF 93. Ofta behéver man transformera sina koordinater till ett traditionellt system, t
ex RT 90. Normalt gors denna 6vergdng som en likformighetstransformation i tre
dimensioner. Nedan ges en kortfattad principiell beskrivning av denna typ av transform-
ation.

En likformighetstransformation mellan tv4 tredimensionella koordinatsystem &r, som
framgar av namnet, en avbildning som inte dndrar formen p4 féremal. T. ex. forblir en
kub en kub dven efter transformationen till det andra systemet. Det som kan dndra sig ar
kubens avstand till origo, dess orientering relativt systemets axlar samt storleken. Det
dndrade avstindet till origo motsvaras i transformationen av tre translationer: AX, AY och

AZ. Den andrade orienteringen svarar mot rotationer kring respektive axel: ®,, ®, och
@, . Storleksdndringen slutligen svarar mot en skalidndring: 8. Sjdlva transformationen
uférs pd "fran"-systemets cartesiska koordinater (X,Y,Z) ,, . Som resultat erhalls carte-

siska koordinater (X,Y,Z) . .i "till"-systemet.

ull
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Bilaga 2: Polynomapproximation av RN 92

INLEDNING

Under 1993 har ett nationellt referenssystem for GPS-maétning inforts. Det bendmns
SWEREF 93 och kan sdgas vara realiseringen av WGS 84 i Sverige. Ett samband har ocksa
tagits fram mellan detta system och systemet RR 92 (Rikets referenssystem 1992), som &r
samlingsnamnet for rikssystemen RT 90, RH 70 och geoidhdjdssystemet RN 92.

Eftersom geoiddata har anvénts vid framtagningen av sambandet behéver man ocksé
tillgang till geoiddata for att helt kunna tillgodogora sig sambandets noggrannhet. Den 7-
parametertransformation som matematiskt uttrycker systemsambandet ger ett RMS i plan
pa ca. 15 cm. Om man anvander korrekta geoidhdjder i RN 92 erhalls ett RMS i hojd av
ungefdr samma storleksordning. Om man inte tar hansyn till geoiden ger dock formeln ett
hojdfel som ar lika med geoidhdjden, dvs upp till 10-15 meter.

Ett RMS i hojd pd dm-niva dr i mdnga sammanhang, t.ex. vid kodmétning med GPS,
"onddigt bra" med hansyn till den noggrannhet som sjdlva matmetoden ger (ungefar
meternivad). Vidare kraver en korrekt geoidhdjdshantering en geoiddatabas och ett
speciellt hanteringsprogram. A andra sidan ar 10-metersfel i hojd for mycket i de flesta

sammanhang.

I denna PM redovisas darfor ett forfarande som noggrannhetsmassigt ligger ndgonstans
dér emellan.

FORENKLAD GEOIDHANTERING
Problemformulering

Den ansats som gjordes i studien var att uttrycka geoidhdjderna i RN 92 som ett polynom
av typen

N =a+bx+cy+dx +exy+fy? +......

dar a, b, c etc. dr koefficienter och x, y dr koordinater i RT 90. Problemstallningen var att
hitta ett sddant polynom av rimligt gradtal och med acceptabla approximationsfel.

Analys

Ett ekvidistant rutndt omfattande 400 punkter pa 50 km inbordes avstand konstruerades.
Ca. 200 punkter ligger pad svenskt landterritorium; de 6vriga bildar en buffertzon runt
detta omrade. Tanken med denna konfiguration var att 4stadkomma ett stabilt polynom i
hela Sverige, dvs dar polynomet ar tiankt att anvandas. De "sldngar" som
polynomanpassning ofta ger i interpolationsomrddets rand hamnar pa detta satt i
buffertzonen, dir de inte kan gora ndgon skada.

PC, Word, c:\cgp\rn92pol.doc
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I rutnédtspunkterna togs de korrekta (officiella) geoidhdjderna fram och genom ett
inpassningsforfarande anpassades polynom av olika gradtal till dessa védrden. Resultatet
frdn denna studie, i termer av grundmedelfel och storsta approximationsfel inom Sverige,
redovisas i nedanstdende tabell (enhet: meter).

Gradtal Grundmedelfel | Maxfel i Sverige
3 0.95 1.93
4 0.82 1.87
5 0.73 1.62
6 0.61 1.49

Man kan konstatera att det genomsnittliga approximationsfelet i samtliga fall &r mindre
an en meter och att de storsta felen (i Sverige) uppgar till en och en halv & tvd meter.

Aven om grundmedelfelet stadigt sjunker med gradtalet 4r nivan pa det maximala felet
forhallandevis hog dven for gradtal sex, som innebar en hantering av 28
polynomkoefficienter. Darfor gjordes stédllningstagandet att redan gradtal tre, som endast
innehaller tio koefficienter, gav ett acceptabelt resultat.

Resultat

En ndarmare studie av tredjegradspolynomet visade att man genom ett skift av polynomets
konstantterm kunde reducera approximationsfelen inom Sverige ytterligare ndgot, vilket
darfor gjordes. Samtidigt avrundades samtliga koefficienter till tre decimaler. Det pa s&
satt erhdllna polynomet faststdlldes som det officiella och redovisas numeriskt i nasta
avsnitt.

For att sékerstilla att inga konstigheter upptrader mellan passpunkterna kontrollerades
polynomet i ca. 200 oberoende punkter. Dessa placerades mitt i respektive 50 km-ruta i
det ursprungliga rutnétet. RMS och maximalfel inom Sverige for savél passpunkterna som
de oberoende kontrollpunkterna redovisas i foljande tabell (enhet: meter).

Sammantaget kan man alltsa sla fast att detta polynom ger ett genomsnittligt
approximationsfel under en meter och ett storsta fel under tva meter - 6ver hela Sverige.

PC, Word, c:\cgp\rm92pol.doc

Passpunkter | Kontrollpunkter
RMS 0.89 0.89
Maxfel 1.81 1.97
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BESKRIVNING AV POLYNOMET
Beridkningsformel

Foljande tredjegradspolynom utgor den officiella polynomapproximationen av det
nationella geoidhojdssystemet RN 92:

N = -1.495+13.971p- 35.508q + 17.798p2 + 1.161pq + 5.80742
- 11.195p3 + 38.700p2g - 7.616pg? + 2.24643

dar
N = approximerad geoidhojd 6ver Besselellipsoiden i RN 92 (m)
p = (x-2x,)/1000000
q9 = (y-yp)/1000000
x = x-koordinat i RT 90 for aktuell punkt (m)
y = y-koordinat i RT 90 for aktuell punkt (m)
Xo = 6881500 m
Yo = 1535000 m
Testexempel

Nedanstaende testexempel ar avsedda att mojliggora kontroll vid implementering av
berdkningsformeln i datorprogram.

For en punkt med koordinaterna

x = 6950000 m

y = 1450000 m
erhalls

p = +0.0685

g = -0.0850

vilket insatt i berdkningsformeln ger
N = 2575m
Ett trivialt testexempel erhdlls genom att sdtta x = x, och y = y,. Det ger
p =g =0 ochvidare N =-1.495 m (= konstanttermen i polynomet). Ett annat enkelt

testexempel far man genom att sitta x = x5 + 1000000 och y =y, + 1000000, som ger p =4
=1 och N =23.869 m (= summan av alla koefficienterna i polynomet).

PC, Word, c:\cgp\m92pol.doc
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SLUTORD

Som ett resultat av denna studie finns nu ett polynom som approximerar geoidhojds-
systemet RN 92 med ett RMS bittre dn en och ett maximalfel béttre dn tvd meter i hela
Sverige. Tillsammans med den 7-parametertransformation som tagits fram mellan
SWEREF 93 och RR 92 ger detta en god ersittning till den tidigare s.k. SCANDOC-
formeln mellan WGS 84 och RT 90.

SCANDOC-formeln gav ett RMS i planet pa ca 7 dm och ett RMS i hojd pa 4-5 m. Det nya
sambandet ger ett RMS i planet pa ca. 15 cm. Om korrekta geoidhdjder anvands blir RMS
i hojd ocksa ca. 15 cm, och om polynomet anvands ca. 1 m. Polynomet har den fordelen att
det dr enkelt att hantera och ger ett i madnga sammanhang tillrackligt bra resultat.

Forfattaren vill avslutningsvis framfdra sitt tack till Stieg Vennstrém och Bo-Gunnar Reit
for mycken hjdlp med alla numeriska berdkningar.

PC, Word, c:\cgp\m92pol.doc
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Bilaga 4: Exempel pa transformation SWEREF 93 -->
RT 90/RH 70

Nedan redovisas ett rikneexempel som &r tinkt att anvdndas for kontroll av eventuella
egenutvecklade berikningsrutiner. Berdkningsresultaten ges med erforderligt antal siffror
for att det skall vara méjligt att kontrollera algoritmerna pd millimeterniva.

Problemformulering: En navigationsutrustning tar emot signaler frin GPS-satelliter och
presenterar positionen som latitud, longitud och héjd 6ver ellipsoiden. Eftersom positionen
initialt 4r uttryckt i det globalt anpassade referenssystemet SWEREF 93, medan kartan eller
sjokortet som skall anvindas dr upprittad i rikets koordinatsystem RT 90 (RT 38) med
hojderna refererade till havsytans niva (geoiden), maste koordinaterna transformeras till
rikets system.

Givet: Latitud, longitud och hojd over ellipsoiden i SWEREF 93-systemet

lat: 60° 35" 42."45305 long: 17° 15" 30."67906 hojd: 75.354 m
(60° 35."7075508 17° 15.'5113177)

Forsta steget dr att omvandla latitud (¢), longitud (A) och hojd 6ver ellipsoiden (h) till
geocentriska koordinater (X,Y,Z), fortfarande i SWEREF 93-systemet. Detta sker med hjdlp
av formlerna

X=(N"+h)cospcosh
Y =(N’+h) cos ¢sin A
Z=(N'(1-e?) +h)sin ¢
dar
N'=a/(1-e *sin ?¢) " (tvirkrékningsradien, ej att forvaxla med geoidhojden N)
a = ellipsoidens halva storaxel

e?= f (2
f = avplattningen
For SWEREF 93 giller foljande ellipsoidkonstanter (GRS 80-ellipsoiden)

a = 6378137 meter
f=1/298.257222101

Om de numeriska virdena sitts in i formeln ovan erhélls foljande geocentriska SWEREF 93-
koordinater

X =2998191.114 m Y =931452.044 m Z =5533397.619 m
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(X,Y,Z) sitts nu in i formeln for 7-parametertransformation (se HMK-Geodesi: GPS)
tillsammans med parametrarna i huvudskriften. Observera att rotationerna mdste
omvandlas till radianer fore insattningen. Som resultat erhélls foljande uppsattning
geocentriska koordinater, nu i system

RR 92.

X =2997690.464 m Y =931490.714 m Z =5532834.350 m

De geocentriska koordinaterna omriknas till latitud (¢ ), longitud (A )och héjd (k) relativt
Bessels ellipsoid med foljande approximativa formler (noggrannhet normalt battre an 1
mm)

o =arctan{ [ Z + (ae?/(1-e?) )sin’ 0] I p-ae? cos’ 0] }
A = arctan(Y/X)
h =p/cos ¢ - N’

dar
1/2

p=(X2+Y?)
0 = arctan{Z/(p (1-e 2)1/2)}

For Bessels ellipsoid galler foljande konstanter

a =6377397.155 meter
f=1/299.1528128

Man erhéller d3 féljande horisontella position i RT 90 samt héjd 6ver Bessels ellipsoid
lat: 60° 35'44.781137  long: 17° 15'42."86563 hojd: 44.965 meter

Latitud- och longitudvirdena riknas om till "plana” koordinater RT 90, 2,5 gon V, med hjalp
av Gauss konforma projektion (HMK - Geodesi: GPS, bilaga C)

x = 6720628.702 m y =1579635.417 m
Slutligen berdknas hojden 6ver havet enligt formeln

H=h-N
dér
H = punktens hojd 6ver havet
h = punktens hojd 6ver ellipsoiden (Bessel i detta fall)

N = geoidens hojd dver ellipsoiden ( " )

Geoidens hojd 6ver Besselellipsoiden ar enligt LM Vs datorprogram for geoidinterpolation -
5.561 meter. Hojden 6ver havet blir dirmed 44.965 - (-5.561) = 50.526 meter.



