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Official local plane transformations in Norway from a local grid to the Universal Transverse Mercator coordinate system
of EUREF89, are defined using Dynamic Link Libraries (DLLs). The DLLs take advantage of a list of common control
points for the least-squares collocation method.

Before EUREF89 was introduced, RTK-GNSS measurements originally in the reference system WGS84, were stored in
a local grid system after a simple on the fly transformation in the equipment. The collocation method is now the official
transformation model in the DLLs. The choice of transformation model, number of parameters and number of common
control points will change the results of coordinate computations. A common problem for the engineers is the re-compu-
tation of the old measurements into the new reference system.

In cases when original measurements are lost, a present challenge is to find the differences in the results from the two
transformation models. In this article, the place dependent differences are computed in an empirical way. From the re-
sulting plots it is possible to interpolate the deviations that can be used to correct older measurements.
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1 Introduksjon
Dagens offisielle biblioteker for plane trans-
formasjoner ble vanligvis utarbeidet i GEO-
VEKST-regi i samarbeid med Statens kart-
verk, som en del av EUREF89-innfgringen.
Relativ sanntidsméling med GNSS ble be-
nyttet i mange ar for EUREF89 ble innfart
som ny horisontal geodetisk referanseram-
me i Norge.

Fgr EUREF89-innfgringen var det vanlig
a benytte en eller flere utstyrstilpassede va-
rianter av konforme transformasjoner for a
presentere GNSS-data i tidligere datum. Pa-
rameterne i disse transformasjonene var be-
regnet fra et feerre antall fellespunkter, og
benyttet heller ikke minste kvadraters kollo-
kasjon som de offisielle bibliotekene gjgr i
dag. Slike utstyrsspesifikke transformasjo-
ner anses derfor 4 ha en darligere kvalitet.

En vanlig problemstilling for de som be-
driver prosjektering er 4 omregne eldre ma-
linger for innpassing til dagens kart og ny-
maling. De faerreste er klar over hvilken
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stgrrelse eventuelle avvik mellom eldre og
nymalt materiale kan ha som fglge av valgt
transformasjonsmetode. I denne artikkelen
beskrives en forenklet metode for slik omreg-
ning. Med eksempler pa transformasjoner
benyttet i Trondheim kommune tallfestes
kvalitetsforskjellen mellom modellene i en-
het centimeter. Plott fra slike beregninger
gir ikke bare en god oversikt over forskjelle-
ne. De kan ogsa benyttes i kombinasjon med
enkle interpoleringsmetoder for a korrigere
tidligere malte data.

Korreksjonsmetoden kan kanskje ogsa
veere interessant for landets gvrige kommu-
ner. Derfor presenteres den her i artikkels
form.

2 Metode

Trondheim kommune hadde i samarbeid
med Statens kartverk utfgrt GNSS-mélinger
flere ar fgr innfgringen av EUREF89. Fgr
overgangen gnsket en a kartlegge deforma-
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sjoner i Trondheim gamle lokale system, de-
finert med origo i Nidarosdommens spir.
Forst ble en ny 2D-utjevning i det lokale sys-
temet utfgrt med kun 3 fastholdte punkter i
planet. Kun statisk malte GPS-vektorer ble
benyttet som observasjoner. Fastmerker med
nye realiserte koordinater gar i dag under
betegnelsen Trondheim lokale renoverte sys-
tem. Koordinatforskjeller mellom renovert
og gammelt lokalt system gjenspeiler defor-
masjonene i det gamle nettet. Offisielle kom-
munale plantransformasjoner [1], mellom
Trondheim lokale system og EUREF89-
UTM32 er derfor gitt ved 2 ulike transforma-
sjonsbibliotek. Begge bygger pa plane Hel-
merttransformasjoner via NGO48 i kombi-
nasjon med minste kvadraters kollokasjon.
Disse er:

1)skt2_1601_ren_1.dll Renovert nett, ba-
sert pa 412 fellespunkter

2) skt2_1601_gml_1.dll Gammelt nett, ba-
sert pa 382 fellespunkter

Mer om denne sammenhengen kan leses i
sluttrapport for Geovekst-prosjekt LACGST44
[4]. Kollokasjon sgrger for en beste mulig til-
pasning der fastmerkenettet er deformert.
Metoden er stedsavhengig. For hvert punkt
som transformeres tas det hensyn til de 20
nermeste fellespunktene. Koordinatverdier
i de neermeste fellespunktene tillegges storst
vekt.

Relativ sanntidsmaling etter 2006
GNSS-utstyr som brukes i Norge sies a
«male direkte» i referanserammen WGS84.
Prosesserte GNSS-vektorer er differensielle
eller relative observasjoner og er for prak-
tiske formal identiske i referanserammene
WGS84 og EUREF89. Ellipsoidehgyder: h-ell
avledet fra GNSS-vektorobservasjonene kan
anses a referere til EUREF89-ellipsoiden
GRS80.

Overgangene mellom ulike koordinatfor-
mer av EUREF89 fra for eksempel 1) jord-
sentriske (XYZ) til 2) geodetiske (Bredde,
Lengde,h-ell) og videre til 3) kartplansko-
ordinater i UTM-projeksjonen (Nord, @st,
h-ell) er bestemt av formler med matematisk
kjente parametere og kalles derfor i norsk
geodesi for en konvertering.
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Relasjonen mellom ellipsoidehgyder og de
ortometriske hgydene ivaretas i dag av en el-
ler annen hgydereferansemodell som i Norge
alltid leveres av Statens kartverk [2]. Trond-
heim er i dag en av fa bykommuner med eget
lokalt hgydesystem. Vart offisielle vertikale
referansesystem (fram til 1. mars 2011) er:
Trondheim lokale renoverte hgydesystem. En
hgydereferanseflate for omregning fra ellips-
oidehgyde til Trondheim lokale renoverte
hgydesystem ble publisert i 2006 med navnet
TRD2006C [3]. I tillegg til overensstemmelse
i et 350-tall justeringspunkter innenfor kom-
munen opptar denne modellen ogsa de lang-
periodiske variasjonene i den landsdekkende
hgydereferanseflaten HREF2006C.

Relativ sanntidsmaling for 2006

Fgr 2006, og i en overgangsperiode senere
ble en enklere formel tilpasset for Leicas
GNSS-mottakere, kalt Trondheim30gml be-
nyttet som transformasjon til Trondheim lo-
kale system direkte i felt for bade plan og
hgyde. Transformasjonen beskrives av Lei-
ca som en «one step transformation» [5], og
er en ren konform transformasjon beregnet
med 30 fellespunkter. «One step»-transfor-
masjonen modellerer ogsa en forenklet geo-
idehgydemodell som et linesert romlig plan
tilpasset etter minste kvadraters metode.
Til sammen utgjgr denne derfor en 3D-
transformasjon, men uten kollokasjonens
fordeler og et betydelig feerre antall felles-
punkter enn dagens offisielle transforma-
sjoner.

Forskjellen mellom nymalinger og eldre
transformerte maledata i Trondheim.
En gnsker 4 beregne den stedsavhengige for-
skjellen mellom:

1) Dagens malinger direkte i EUREF89-
UTM32 med hgydereferansemodellen
TRD2006C og

2) Data som tidligere er malt og transformert
direkte med Trondheim30gml i GPS-mot-
taker, for senere & ha blitt tilbaketransfor-
mert til EUREF89-UTM32 med det offisi-
elle biblioteket: skt2_1601_ren_1.dll. Hgy-
den forblir uendret i tilbaketransformasjo-
nen.
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Om en kjenner denne forskjellen vil det veere
mulig & korrigere tidligere malte data til de
data en ville fatt om en malte i tilsvarende
punkter med dagens modeller. Kollokasjo-
nen som benyttes i skt2_1601_ren_1.dll gjor
at denne problemstillingen kanskje lgses en-
klere med empiriske data enn & ga i dypet av
matematikken.

3 Resultater

Et forsgk er gjort for & visualisere slike steds-
avhengige forskjeller i Trondheim. Som ut-
gangspunkt er de ca 400 offisielle fastmerker
som ogsa har hgyde i Trondheim lokale reno-
verte system benyttet. Disse data kan anses
som et sett ideelle punktmélinger med da-
gens sanntids-GNSS og hgydereferansefla-
ten TRD2006C. Heretter benevnes dette 3D-
datasettet som datasettl1.

For a simulere et sett med tidligere malin-
ger ble det tatt utgangspunkt i datasettl.
Fgrst ble hgyder transformert fra Trondheim

/

lokale renoverte hgydesystem til ellipsoide-
hgyder med TRD2006C. Dette datasettet
kan ses pa som punktobservasjoner i WGS84
eller EUREF89. Dataene ble sa lest inn i et
prosjekt definert med koordinatsystemet
Trondheim30gml i Leicas PC-program Leica
Geo Office (LGO). Data eksportert fra dette
prosjektet tilsvarer en tidligere innmaling
med Trondheim30gml i GNSS-mottakeren.
Endelig ble disse data tilbaketransformert
til EUREF89-UTMS32 i programmet Gis/Line
—Trans med biblioteket skt2_1601_ren_1.dll
og dgpt om til datasett 2.

Forskjellene mellom datasett 1 og datasett
2 gjenspeiler de forskjeller en far om en for-
sgker & sammenligne 1) dagens méalinger og
2) den benyttede innmalingsmetoden fgr
2006, deretter tilbakeregnet med dagens of-
fisielle formel skt2 1601 _ren_1.dll. Resulta-
ter fra beregningen datasett 1 — datasett 2 for
de tre retningene er vist som isolinjer med
enhet centimeter i de tre pafglgende figurer.

25 km,

Figur 1: Simulering av nord-forskjeller: 1) dagens maling — 2) madling i lokalt system:
Trondheim30gml tilbaketransformert med: skt2_1601_ren_1.dll. Enhet er cm.
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10 km

25 km.

Figur 2: Simulering av gst-forskjeller: 1) dagens maling — 2) madling i lokalt system:
Trondheim30gml tilbaketransformert med: skt2_1601_ren_1.dll. Enhet er cm.

25 km

Figur 3: Simulering av hgydeforskjeller: 1) dagens mdling med hgydereferansemodellen
TRD2006C - 2) maling i lokalt system: Trondheim30gml. Enhet er cm.
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N

bl

Figur 4: Forstgrret figur over Trondheim sentrum. Punkt pd den nye Pirbrua markert med
triangel. Hpydeforskjeller: 1) dagens maling — 2) maling i lokalt system: Trondheim30gml.

Talleksempel, punktet pa den nye Pirbrua N [%] H
Innmaling med Trondheim30gml 1258.094 560.798 5.635
Plantransformert med skt2_1601_ren_1.dll 7035185.769 570251.133

Interpolerte korreksjoner fra fig 1-3 +0.018 -0.003 +0.045
Koordinater og heyde etter korreksjon 7035185.787 570251.130 5.680
Fasit = malt i dag. 7035185.786 570251.128 5.679

4 Diskusjon

Grunnriss:

Trondheim sentrum ligger innenfor halvgya
begrenset av Nidelvas utlgp mot nord. Be-
trakter en figur 1 og 2 ser en at forskjellen er
minimal i Trondheim sentrum. Optimal
overensstemmelse i sentrumsomradet var
nok et av malene den gang formelen
Trondheim30gml ble etablert. Forskjellene i
grunnriss ligger stort sett innenfor 1-2cm i
sentrum, det vil si en korreksjon under for-
ventet malengyaktighet ved relativ sann-
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tidsmaling. Forskjellene gker jo lengre fra
sentrum en befinner seg. I Trondheim er det
benyttet kun en GNSS-formel for hele kom-
munen. I andre kommuner er kanskje flere
stedsavhengige transformasjoner i GNSS-
mottakeren benyttet. For en som gnsker a
regne om data i ettertid er informasjon om
hvilken transformasjon som er brukt helt av-
gjgrende. Som navnet pa den utvalgte trans-
formasjonen Trondheim30gml antyder er
denne innpasset mot punkter i Trondheim
gamle lokale system. De tidligere malte da-
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taene er med andre ord bedre tilpasset det
mer deformerte Trondheim gamle lokale sys-
tem i grunnriss enn det renoverte. Tilsvaren-
de plott etter en tilbaketransformasjon med
biblioteket skt2_1601_gml_1.dll gir mindre
avvik enn i figurene 1 og 2. Nord-avvik ligger
innenfor: -13cm til 10cm og gst-avvikene i in-

10 km

tervallet -15cm til 13cm. Men, disse figurene
vil bli mindre oversiktlige og darligere egnet
for interpolering som fglge av det gamle net-
tets lokale deformasjoner. For a illustrere
dette, se figuren av nord-avvik etter en tilba-
ketransformasjon med skt2_1601_gml_1.dll
ifigur 5.

25 km:

Figur 5: Simulering av nord-forskjeller: 1) dagens maling — 2) maling i lokalt system:
Trondheim30gml tilbaketransformert med: skt2_1601_gmli_1.dll. Enhet er cm.

Hogyde:

Hgydeavvikene i figur 3 skyldes forskjeller
mellom den linezere hgydereferansemodellen
i Trondheim30gml og hgydereferansefla-
ten TRD2006C. For hgydenes del vil det i
praksis ikke bli noen forskjell om en tilba-
ketransformerer med skt2_1601_ren_1.dll
eller skt2_1601_gml_1.dll.

Ved omregning av eldre malte hgyder er
det viktig & veere klar over at det forekom-
mer ulike varianter. Den vakne landmaler
som har veert klar over feil i den forenklede
GNSS-transformasjonen har som regel kon-
trollmalt i neermeste fastmerke fgr innma-
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ling. Ved uoverensstemmelse har det vert
vanlig praksis med en forenklet «<hgydekali-
brering». Etter en fgrste maling i fastmerket
har stanghgyden i GNSS-maleboka blitt jus-
tert slik at utgangshgyden i det kjente fast-
merket overensstemmer fgr maling av nye
punkter. Noen har som fast rutine lagret en
forste kalibrert maling og kanskje ogsa en
avsluttende méaling i fastmerket som en del
av méledatasettet. Om ikke informasjon om
utgangspunktet for hgydemaling finnes i da-
tasettet vil en eventuell hgydekorreksjon av
tidligere malte data innebeere en viss risiko.
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