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Forenklad transformation ITRF2014->EUREF-FIN
1. Bakgrund

Malet med arbetet &r att faststalla férenklade transformationsparametrar fran det globala ITRF2014-
datumet till det nationella EUREF-FIN-datumet inom Finlands ekonomiska region fér sjéfartens behov.
Med férenklad avses i detta fall en Helmerttransformation med 7 parametrar.

ITRF2014 (liksom ocksd WGS84) ar ett dynamiskt (tidsberoende) globalt datum, medan EUREF-FIN
ar ett statiskt datum, dar koordinaterna inte féréndras 6ver tid. Det hér innebar att transformationen
maste ske mellan ett epokbaserat och ett icke-epokbaserat datum. Olika transformationsalternativ kan
anvandas, och alla tar olika aspekter i beaktande. Den officiella transformationen som
rekommenderas av EUREF (Altamimi, 2018) har tva steg: transformation ITRFyy(t)>ITRFxx(t) och
ITRFxx(t)>ETRFxx(t), dar yy och xx avser ITRS- och ETRS89-realisationen (till datumen) och t ar
koordinaternas epok. Som syns ovan korrigerar inte den officiella rekommendationen koordinaternas
epok, utan den bevaras vid observationségonblicket (det bér dock markas att de officiella formlerna
enligt ETRS89-definitionen tar koordinaterna in i epok 1989.0 vad betraffar den Eurasiska
kontinentalplattans styva rérelse, vilket & ETRS89:s referensepok). Det har innebér att
kontinentalplattans interna rérelse, till exempel effekten av landhdjningen i Norden, inte beaktas. Av
den har orsaken ar transformationen inte noggrann pa centimeterniva i Finland, se Bild 1.

Den officiella EUREF-rekommendationen tillater ett tredje steg i transformationen, genom vilket man
kan korrigera ocksa for kontinentalplattans interna rérelse, men inga narmare anvisningar om detta
har getts, och den ingar inte i den officiella transformationen. Eftersom EUREF:s rekommendation inte
ar tillracklig for till exempel uppratthallande av koordinatsystemen i Norden, har den Nordiska
Kommissionen fér Geodesi (NKG) utvecklat en mer noggrann s.k. NKG-transformation (Hakli et al.
2016) som ocksa beaktar landhdjningens inverkan, se Bild 2 (observera att skalan &r en annan an i
Bild 1). | transformationen ingar dock flera steg samt interpolering av koordinatkorrigeringarna fran
landhéjningsmodellen, och darfér kan den inte nddvandigtvis direkt dverféras pa alla tillampningar. Fér
att gora det lattare att anvanda transformationen har den inkluderats i PROJ-biblioteket/programmet
(PROJ contributors, 2020) som &r fritt tillgangligt pa webben och som redan har inférts i flera
geografiska informationssystem, och aven kan installeras i anvdndarens egna system.

Ar 2017 faststallde Lantmateriverkets Geodatacentral (FGI) at det davarande Trafikverket en férenklad
transformation som kunde anvéandas for sjofartens behov och grundade sig pa en 7-parametrars
Helmerttransformation (Hakli 2017). Orsaken var att varken PROJ-tillampningen eller stéd foér
komplicerade transformationer da annu var tillgangliga. Med metoden i fraga kan man uppna den
nédvandiga transformationsprecisionen om man anvander transformationsparametrar for en specifik
epok och uppdaterar dem t|IIrackI|gt ofta. Transformatlonens preC|S|on férsamras j ju langre bort i tiden
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Bild 1. EUREF-transformationens precision Bild 22NKG-8&nsfottnatiof@ns p#Beisioft” 32
ITRF2014(2021.5) 2ETRF96(2021.5) vs. EUREF-FIN. ITRF2014(2021.5) 2ETRF96(2021.5) vs. EUREF-FIN.
2. Metoder

Eftersom bestéllarens system inte fortfarande stéder PROJ-tillampningen kom vi 6verens om att
metoden for detta bestéllningsarbete a&r samma férenklade transformationsmetod genom vilken
transformationsparametrarna faststélldes ar 2017. | denna rapport gar vi enbart genom metoden i
allmanhet, ndrmare uppgifter finns i rapporten Hakli (2017). | detta arbete faststélls
transformationsparametrar for tva olika epoker: 2006.75 och 2021.5 Parametrarna fér epok 2006.75
behdvs da for att transformera det uppmatta materialet fran WGS84 till EUREF-FIN. | detta arbete
motsvarar ITRF2014 och WGS84 varandra. Epoken 2021.5 valdes tillsammans med bestéllaren for
matningar av nulaget.

2.1. Data
Som kélldata i detta arbete anvands GNSS-l6sningen NKG Repro1 (Lahtinen et al. 17.6.2020) som

innehaller hela GNSS-datahistorien och som beréknats av NKG:s GNSS-analyscenter (NKG AC;
Lahtinen et al. 2018).
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Koordinat- och hastighetslésningarna samt osakerheterna i dem grundar sig pa langa tidsserier, och
aven osakerheterna har faststélls sa att de sa realistiskt som mdjligt beskriver verkligheten. |
I6sningen ingar cirka 250 fasta GNSS-stationer i Norden och de Baltiska landerna, samt i Tyskland,
Nederlanderna, Polen och Ryssland. | Finland har alla tillgangliga FinnRef-stationer varit tillgangliga,
det vill sdga 13 st. pa 1990- eller 2000-talet, och 20 st. stationer som grundades 2012—-2013 och som
ocksa ligger till grund fér Finlands ETRS89-datum, EUREF-FIN.

2.2. Val av transformationspunkter

Transformationspunkterna valdes sa att de pa basta mojliga satt tacker havsomraden och insjoar i
Finlands ekonomiska region. Dessutom kan transformationen anvéndas i stérre utstréckning pa
Ostersjon nar precisionskraven tillater det, men dock inte utanfér Ostersjon.
Transformationspunkterna har hamtats fran NKG Repro1-l6sningen, med fokus pa Finland och
naromraden och sarskilt Ostersjéns kustomraden. Efter nagra iterationer bestdmdes den samling
transformationspunkter som kan ses i restfelsbilderna 3 och 5.

2.3. Berakning av koordinater

NKG Repro1-l6sningens ITRF2014-koordinater éverférdes till de valda epokerna genom
stationshastigheter. Resultaten blev ITRF2014(2006.75)- och ITRF2014(2021.5)-koordinaterna,
som anvands som utgangskoordinater (som ska transformeras) vid faststallandet av
transformationsparametrarna.

Pa motsvarande sétt dverférdes ITRF2014-koordinaterna till EUREF-FIN:s referensepok 1997.0, och
transformerades med EUREF-transformation till ETRF96(1997.0)-koordinater. Dessa koordinater
anvands som resultatkoordinater (som ar malet fér transformationen) vid faststallandet av
transformationsparametrarna. De officiella EUREF-FIN-koordinaterna fran GNSS-stationerna kan inte
anvandas som resultatkoordinater, eftersom EUREF-FIN inte har faststéllts fér omraden utanfor
Finland.

3. Resultat

Resultaten visas skilt fér bAgge epoker. Forst beskrivs precisionen pa faststallandet av
transformationsparametrarna med hjalp av restfel, och darefter bedéms transformationsprecisionen
vid alla NKG Repro1-lésningens stationer i relation till deras officiella ETRS89-koordinater. Det bor
beaktas att det enbart &r inom Finlands territorium som koordinatsystemen fér de transformerade
koordinaterna och de nationella koordinaterna ar exakt likadana. Transformationen bildar
ETRF96(1997.0)-koordinater, eftersom andra lander &n Finland anvander sina egna ETRS89-
tildmpningar; bl.a. Sverige SWE-REF99 = ETRF97(1999.5) och sa vidare. Den héar I6sningen valdes
sa att man realistiskt kan jamféra transformationens precision med de nationella koordinaterna, om
transformationen anvénds nagon annanstans an i Finland.

Utéver de valda transformationsepokerna utférdes samma jamférelse under andra epoker for att
beskriva transformationsprecisionens tidsmassiga férandring. Transformationsprecisionen har visats
for tidpunkterna +1, +2 och +5 fran transformationsparametrarnas epok (motsvarande precision fas
ocksa for tidpunkterna —1, —2 och -5 ar).
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3.1 ITRF2014(2006.75)>EUREF-FIN
3.1.1. Transformationsparametrar

Transformationsparametrarna berédknades pa samma satt som i rapporten Hakli (2017). Restfelen
beskriver den férvantade transformationsprecisionen fér transformationsparametrarnas epok.
Restfelens rms f6r 26 transformationspunkter ar 3.7/3.1/6.4 mm (N/E/U), de stérsta vardena ungefar 7
mm for projicerade koordinater och cirka 14 mm for hojd. Restfelen f6r transformationspunkterna visas
i bild 3. Transformationsparametrarna hittas i Tabell 1 i bilaga 1.
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Figur 3. ITRF2014(2006.75) 2EUREF-FIN —transformationens restfel (3D).
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3.1.2. Transformationens precision

Transformationens precision i relation till varje stations officiella ETRS89-koordinater under olika

epoker har visats pa bild 4. Transformationens precision minskar snabbt bade utanfér punkterna som
anvants for att faststélla transformationsparametrarna (bild 3) och nar man rér sig tidsmassigt langre

bort fran den faststéllda epoken fér transformationsparametrarna.
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Bild 4. Transformationens precision (3D) vid 6gonblicket som parametrarna faststéllts 2006.75 (vanster évre kant), +1 ar
(héger dvre kant), +2 ar (vanster nedre kant) och +5 ar (héger nedre kant).
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3.2 ITRF2014(2021.5)>EUREF-FIN
3.2.1. Transformationsparametrar

Transformationsparametrarna fér epok 2021.5 berédknades pa motsvarande satt. S som framgar av
restfelen (bild 5) ar inte heller precisionen fér denna transformation lika god som fér epok 2006.75 (jfr
bild 3). Det har beror pa att parametrarna fér epok 2021.5 innehdaller nastan 15 ar mer av den interna
deformationen av den Eurasiska kontinentalplattan. Den 7-parametriska Helmerttransformationen ar
en likformighetstransformation, som inte kan beakta dessa deformationer helt och hallet. Darfér
forsémras precisionen for den férenklade transformationsmetoden &ven i framtiden, i och med att
tiden mellan parametrarna och den nationella referensepoken 6kar. Restfelens rms for 26
transformationspunkter ar 9.2/7.8/16.0 mm (N/E/U), de stdrsta vardena ungefar 30 mm fér projicerade
koordinater och cirka 35 mm fér héjd. Transformationsparametrarna hittas i Tabell 1 i bilaga 1.
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Bild 5. ITRF2014(2021.5) 2EUREF-FIN —transformationens restfel (3D).
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3.2.2. Transformationens precision

Transformationens precision bedémdes ocksa pa motsvarande satt i relation till de nationella
koordinaterna (bild 6). Liksom for restfelens del &r transformationens precision samre an for
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transformationen fér epok 2006.75 (jfr bild 4). Trots det &r transformationens precision (3D) i t.ex.

Finska viken fortfarande cirka 3 cm +/-1 per ar fran transformationsparametrarnas epok.
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Bild 6. Transformationens precision (3D) vid 6gonblicket som parametrarna faststéllts for 2021.5 (vénster évre kant), +1 ar
(héger dvre kant), +2 ar (vdnster nedre kant) och +5 ar (héger nedre kant).
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4. Slutsatser

| detta arbete faststélldes transformationsparametrarna fér tva olika epoker, 2006.75 och 2021.5,
med metoden som beskrivits i rapporten Hakli (2017). Resultaten visar att man genom metoden kan
faststalla transformationsparametrarna med nagra centimeters precision, men att
transformationsparametrarnas precision i framtiden férsdmras i och med att tidsskillnaden till
EUREF-FIN:s referensepok 1997.0 6kar.

Av resultaten kan man ocksa se att transformationsparametrarnas anvandbarhet beroende pa
kraven pa precision blir cirka 1-2 ar. Fér noggrannare matningar rekommenderas det dock att man
arligen faststéller parametrar, som é&r i kraft +0,5 ar fran epoken da de faststéllts. Dessutom bér man
marka att transformationsparametrarna enbart galler fér Ostersjon och att de ar noggrannast i
Finland och naromraden.

Ovan ndmnda begrénsningar kan undvikas om man tar i bruk en NKG-transformation som &r noggrann
ner till cm-nivan fér hela Finlands territorium om man anvander Finlands parametrar (i 6vriga nordiska
och baltiska l1ander kan man n& motsvarande precision med de olika l&ndernas egna parametrar).
Transformationens precision minskar inte heller i ndgon stérre grad med tiden. NKG-transformationen
ar realiserad i PROJ-biblioteket, som kan kéras i anvandarens eget system. Darfér rekommenderar
forfattaren till detta arbete att malet pa lang sikt &r att ta i bruk NKG-transformationen och i man av
mojlighet PROJ-tillampningen.
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6. Bilaga 1:
Transformationsparametra
]
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| tabell 1 visas de faststéllda transformationsparametrarna fran ITRF2014-koordinater till EUREF-FIN i
tva epoker, 2006.75 och 2021.5. En narmare beskrivning av hur parametrarna anvands och enheterna

finns i rapporten Hakli (2017).

Tabell 1. Transformationsparametrar ITRF2014(t) 2 EUREF-FIN

Parameter t=2006.75 t=2021.5

TX [m] 0.426 1.000
TY [m] 0.626 1.501
TZ [m] -0.384 -0.860
D [ppb] -7.0 -21.1
RX [mas] 21.076 50.540
RY [mas] -6.221 -21.684
RZ [mas] -18.318 -38.164

7. Bilaga 2: exempel pa kalkylering ITRFxx(2006.75)-TM21 > ETRS-TM35FIN

Formler och exempel JHS197 (http://www.jhs-suositukset.fi/suomi/jhs197), bilaga 2

och 3. Transformationens steg:

1) ITRFxx(2006.75)-TM21 (N,E) + TM-projektionsformler (se JHS197, bilaga 2, kapitel 3) >
2) ITRFxx(2006.75)-lat,lon + h(ellipsoidisk hdjd)=0 + konverteringsformler (se JHS196,

kapitel 5.3.2) >

3) ITRFxx(2006.75)-XYZ + 7-parameters Helmert (se formler Hakli, 2017) >

4) EUREF-FIN-XYZ + konverteringsformler (JHS196, kapitel 5.3.1) >

5) EUREF-FIN-Iat,lon (ta bort h) + TM-projektionsformler (JHS197, bilaga 2, kapitel 3) -
6)

ETRS-TM35FIN (N,E)

7.1 ITRFxx(2006.75)-TM21 (N,E) --> ITRFxx(2006.75)-lat,lon

(Formler JHS197, bilaga 2, kapitel 3)

N=6641421.000
E=684899.000

a=6378137
=0.003352810681182
ko=0.9996

Ao=21

Eo=500000

Hjalpkvantitet (formler 1-3
och 6): n=0.001679220395
A1=6367449.145771
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€°=0.006694380023

h1=0.000837732168164
h2=0.000000059058696
hs=0.000000000167349
h4=0.000000000000217

Konverteringsparametrar (formler
21-33: £=1.043444318022588
n=0.029049778798552
¢1=0.000729851171645
¢2=-0.000000051039910
¢3=-0.000000000003826
¢4=0.000000000000196
n1=-0.000024032361019
n2=-0.000000003528045
ns=0.000000000029309
n+=-0.000000000000024
§=1.042714517894482
n’=0.029073814658332
B=1.041990702774649
1=0.057644373804206
Q=1.306590831216355
Q=1.312380471490736
Q7%=1.312390353187827
©r=1.044909258507451
A=0.424163516723015

¢=59.868890487
A=24.302779332
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7.2. ITRFxx(2006.75)-lat,lon,h --> ITRFxx(2006.75)-XYZ

(Formler JHS196, stycke 5.3.2)

¢=59.868890487
A=24.302779332
h=0.0000

Hjalpkvantitet:
b=6356752.3141
€=0.081819191043
¢r=1.044909258507451
A=0.424163516723015
N=6394166.490142

X=2925309.2267
Y= 1320998.5974
Z=5493159.1344
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7.3. ITRFxx(2006.75)-XYZ --> EUREF-FIN-XYZ

(Formler Hakli, 2017 stycke 2.2.3)

X=2925309.2267
Y= 1320998.5974
Z=5493159.1344

Parametrar: ITRF2014(2006.750)--
>ETRF96(1997.000): TX= 0.426 [m]

TY=0.626 [m]
TZ=-0.384 [m]
D= -7.0 [ppb]
RX=21.076 [mas]
RY=-6.221 [mas]
RZ=-18.318 [mas]

X=2925309.5838
Y= 1320998.3930
Z=5493158.9352

7.4. EUREF-FIN-XYZ --> EUREF-FIN-Iat,lon;h
(Formler JHS196, stycke

5.3.1) X=2925309.5838

Y= 1320998.3930
Z=5493158.9352

Hjalpkvantitet:

e%=0.006694380023

lat,lon,h and N:

Rapport 11 (12)
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1-0: ¢=1.044909210128738, A=0.424163412910274, h=-0.0510, N=6394166.489238
1-1: ¢=1.044909210128778, A=0.424163412910274, h=-0.0511, N=6394166.489238
1-2: ¢=1.044909210128778, A=0.424163412910274, h=-0.0511, N=6394166.489238

¢=59.868887715
A=24.302773384
h=-0.0511

7.5. EUREF-FIN-lat,lon --> ETRS-TM35FIN (N,E)

(Formler JHS197, bilaga 2, kapitel 3)

¢=59.868887715
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A=24.302773384

a=6378137.0
=0.003352810681182
ko=0.9996

Ao=27

Eo=500000

Hjalpkvantitet (formler 1-3
och 7): n=0.001679220395
A1=6367449.145771
€°=0.006694380023
h1=0.000837731824734
h2'=0.000000760852779
hs’=0.000000001197638
h4'=0.000000000002443

Konverteringsparametrar (formler
8-20): ¢=1.044909210128778
A=0.424163412910274
Q=1.312390256812210
Q’=0.070882169992282
Q=1.306590735004082
I=-0.047075485128195
B=1.041990654235318
n’=-0.023745391157413
£=1.042473359869092
¢1=0.000730244919991
¢2=-0.000000654553260
¢3=-0.000000000034288
¢4=0.000000000002200
n+=0.000019573203787
n2=0.000000037365750
ns=-0.000000000171139
n+=0.000000000000218
n=1.043202950203735
¢=-0.023725780758797

N=6639884.717
E=348987.727

Rapport 12 (12)

17.6.2020

Semaforbron 12 C
PB 84

00521 Helsingfors
Telefon 029 530 1100

Lantméateriverket

https://www.maanmittauslaitos.fi/sv/ko
ntaktuppgifterkiriaamo@maanmittausl
aitos.fi

FO-nummer



