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Til praktisk brug er ITRF, ETRS, EUREF89 og WGS84 nasten det samme, og hvis man arbejder
med absolut GPS, og er tilfreds med positionsnejagtigheder pd 1-2 meter, eller hvis man arbejder
med fase-differentiel GPS over korte afstande (< 50 km), er der ingen grund til at bekymre sig om
forskellen, men blot arbejde ud fra antagelsen om at de fire “koordinatsystemer” er det samme.

Hvis man derimod arbejder med fase-differentiel GPS-positionering og ensker ngjagtigheder pa fa
cm eller mm med lengere afstande mellem reference og rover, kan man have glade af at vare
bevidst om forskellen mellem de fire systemer.

Baggrund

I forbindelse med introduktionen af GPS til landméling og positionsbestemmelse med negjagtigheder
pa fa cm opstod behovet for et nyt referencesystem i Danmark. Det eksisterende System 34, fra
1930’erne, og EDS50, fra 1950’erne, er i Danmark begge realiseret i kraft af observationer mellem
fundamentalstationer i det gamle 1.ordens triangulationsnet. Observationerne er udfert med den
teknik, der pa det tidspunkt var bedst mulig, og koordinatsystemerne levede ved deres introduktion
fuldt op til datidens krav til referencesystemer.

Med GPS kom et redskab til positionering der var mere nejagtigt over laengere afstande end de
eksisterende metoder, og de eksisterende referencesystemer var derfor ikke ngjagtige nok. Samtidig
var der behov for et 3D referencesystem, da GPS er en tre-dimensionel observationsmetode.

Der var altsa behov for dels et mere ngjagtigt referencesystem, og dels et system der var defineret i
tre dimensioner. Dette behov var ikke kun tydeligt i Danmark, men ogsa i resten af verden
efterhdnden som GPS blev taget i brug i de enkelte lande.

Kort & Matrikelstyrelsen (KMS) er den nationale danske myndighed, der har ansvaret for at udvikle
og realisere geodatiske referencesystemer til kortlagning, opmaling og positionering i Danmark, og
det var derfor ogsd KMS’ opgave at introducere et nyt referencesystem i denne sammenheng. 1
KMS begyndte arbejdet i slutningen af 1980°erne, og arbejdet i Danmark er foregaet stort set
samtidig med lignende tiltag i resten af Europa.

I Danmark har man indfert European Terrestrial Reference System, ETRS89 (ogsé kaldet
EUREF89), der en europzeisk udgave af det internationale ITRS (International Terrestrial
Reference System). | dette notat starter fortaellingen derfor “oppefra” med at beskrive ITRS inden vi
beveager os ned pa europeisk plan, for til sidst at ende i Danmark. Derefter beskrives det
amerikansk udviklede WGS84 og dets relation til de gvrige systemer, og til sidst kommer nogle
bemarkning om praktisk anvendelse af de forskellige systemer.
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Om begreberne
I herveerende skrift anvendes begreberne koordinatsystem, referencesystem og referenceramme. For
at lette leesning af skriftet forklares forskellen mellem de tre begreber indledningsvis.

Koordinatsystem er en generel betegnelse for et ”system” der kan anvendes til angivelse af
positioner. Her skelnes ikke mellem om det er globalt eller regionalt, hvilket formal der har veret
med definition af systemet eller hvilken definitionsnejagtighed det har.

Begrebet referencesystem anvendes her i betydningen et geodatisk referencesystem, og begrebet
kommer direkte af det engelske reference system. Et referencesystem bestar af en beskrivelse af
jordens placering i verdensrummet, og i definitionen af systemet indgér yderligere definitionen af
en referenceellipsoide, en global tyngdefeltsmodel samt en raekke fysiske parametre f.eks. jordens
omdrejningshastighed og masse.

En geodaetisk referenceramme er en fysisk realisering af et geodatisk referencesystem. En
referenceramme gor det muligt at anvende referencesystemet i praksis. Det vil sige, at
referencerammen bestér af en raekke punkter (fikspunkter), hvis positioner er bestemt i det givne
referencesystem. Referencerammen er noget fysisk, man kan rere ved punkterne der indgér i
referencerammen, hvorimod referencesystemet er abstrakt, og det eksisterer kun ”pa papiret” i kraft
af definitionen.

De punkter der indgér i en referenceramme er typisk fikspunkter, der indgar i et referencenet. Her er
det dog vigtigt at vaere opmeerksom pa at de punkter der indgér i referencerammen er med til at
definere den, mens et referencenet, der anvendes i praksis, kan vare en fortetning af de punkter der
indgar i referencerammen. F.eks. vil et globalt referencesystem bliver realiseret i form af en global
referenceramme. Denne kan sé fortsattes med en raekke punkter i Danmark, hvorved vi opnar et
dansk referencenet, der er fastlagt i forhold til den globale referenceramme. Positioner til punkterne
i det danske referencenet er dermed koordineret i det globale referencesystem, selv om der ikke er
punkter i Danmark, der indgar i definitionen af systemet som en del af referencerammen.

Det globale polyhedron
International Terrestrial Reference System (ITRS) er et globalt referencesystem. Inden en naermere
beskrivelse af ITRS skal vi se pa et par geofysiske problemstillinger:

Jorden er i fysisk forstand ikke et stift legeme, men et elastisk legeme, hvis form andres ved
pavirkning fra indre og ydre kreefter. F.eks. deformeres jorden af manens tiltreekningskraft
(tidejord). Som konsekvens heraf er jordens omdrejningsakse hele tiden i bevagelse, da jorden er
pavirket af ydre kraefter mens den drejer rundt. Da jorden er elastisk og hele tiden er i bevagelse,
betyder det, at jordoverfladen ogsé hele tiden er i beveagelse, den er dynamisk.

De tektoniske plader, der udger jordens overflade, bevager sig i forhold til hinanden. Néar de steder
sammen opstar der bl.a. jordskalv, der giver en meget kraftig og pludselig @ndring af

jordoverfladens form, som yderligere pavirker jordoverfladens dynamik.

Formalet med en referenceramme er primeert at beskrive jordens form, saledes at vi kan bestemme
vores position i forhold til andre positioner pa jorden. Nar jordoverfladen er dynamisk, medferer
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det, at ogsé referencerammerne ma vere dynamiske for at kunne give et tilfredsstillende billede af
jordoverfladen.

Princippet med den globale polyhedron, som beskrevet af Yehuda Bock (1996), kan méske hjzlpe
med forstéelsen af dette. De punkter der indgar i en global referenceramme kan bindes sammen af
linier og flader, hvorved vi far en mange sidet og mange kantet figur — et polyhedron. Jo flere
punkter (eller hjorner) der indgar 1 figuren, og jo bedre de er fordelt over jordoverfladen, des bedre
bliver polyhedronet som model for jordens faktiske form. Nar vi har et st kartesiske X, Y, Z
koordinater til en reekke punkter, der indgar i en global referenceramme, kan vi forbinde alle disse
punkter og fa en tre-dimensionel figur, der giver et billede af jordens form pé det tidspunkt
koordinater til punkterne blev bestemt. Nar jordoverfladens form efter noget tid er endret, vil
polyhedronet stemme dérligere overens med jordoverfladens faktiske form. Det vil sa vere
nedvendigt at lave en ny referenceramme, det vil sige bestemme nye koordinater til alle punkterne i
referencerammen, da punkterne flyttes, nar jordens overflade @ndres. Med den nye referenceramme
far vi et nyt polyhedron, der stemmer bedre overens med jordens faktiske form.

ITRS og ITRF

The International Earth Rotation Service (IERS) har det overordnede ansvar for at definere
internationale realiseringer af astronomiske og terrestriske referencesystemer, og IERS star bag
f.eks. the International Terrestrial Reference System (ITRS), som i dag anses for at vaere det bedste
referencesystem, der hidtil er defineret. ITRS bliver realiseret i form af en reekke referencerammer
(ITRF — International Terrestrial Reference Frames), der opdateres, nar det findes nedvendigt.

Karakteristika for ITRS er at der arbejdes med et retvinklet kartesisk koordinatsystem med origo i
jordens massemidtpunkt. GRS80 ellipsoiden (Moritz, 2000) er valgt som referenceellipsoide, og
den er placeret i koordinatsystemet sa dens origo er sammenfaldende med origo for det kartesiske
koordinatsystem. Enheden for alle akser er defineret ved SI-enheden meter. Den forste realisering af
ITRS var ITRF88 og den seneste er ITRF2000.

Omregning mellem koordinater givet i forskellige versioner af ITRF foretages ved anvendelse af en
ligedannethedstransformation (ogsé kaldet en 3D Helmert transformation). De syv transformations-
parametre, og deres hastighedskomponenter, bestemmes af [ERS ved at ssmmenholde de
forskellige ITRF-lgsninger. Omregningsproceduren er beskrevet bl.a. i Boucher og Altamini (2001)
og i Boucher og Altamini (1996). Koordinater kan omregnes mellem de forskellige reference-
rammer f.eks. fra ITRF2000 til ITRF94, men der kan ogsé via transformations-parametrenes
hastigheder omregnes fra den oprindelige tidsepoke (det tidspunkt hvor referencerammen blev
defineret) til et aktuelt tidspunkt. Koordinater kan siledes omregnes fra for eksempel ITRF2000
epoke 1. september 2001 til ITRF94 epoke 1. januar 1994.

Transformationsparametrenes hastigheder giver et billede af, hvor meget jordoverfladen har
beveaget sig, siden referencerammen blev defineret. Nogle af punkterne i referencerammen flytter
sig med op til 10 cm om aret (Boucher og Altamimi, 1996). Onsker man fa cm’s nejagtighed i
transformationen, skal hastighederne séledes tages i betragtning, nar man arbejder med differentiel
GPS og de to modtagere er placeret sé langt fra hinanden, at de ikke bevager sig med samme
hastighed (typisk hvis de er placeret pa to forskellige kontinentalplader).
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Eventuelle lokale beveagelser indgér ikke i de globale hastighedsmodeller, og en fast monteret GPS-
referencestation, f.eks. i et dansk havneomrade hvor undergrunden typisk er bled og ustabil, vil
have en vis egenbevagelse, som man selv ma holde oje med og korrigere for, for at undga, at fejl i
referencestationens koordinater forplanter sig til roveren.

ETRS89

I 1987 vedtog man under et mode i den internationale geodatiske organisation, at indfere et nyt
referencesystem 1 Europa til aflesning for ED50 (European Datum af 1950). ITRS var pa dette
tidspunkt beskrevet, og man besluttede at det nye europaeiske system skulle tage udgangspunkt i
ITRS. Derfor er ETRS defineret med udgangspunkt i den samme placering af koordinatsystemets
origo og de samme fysiske storrelser som ITRS. Men realiseringerne af ETRS adskiller sig fra ITRF
som beskrevet i det folgende.

Den forste realisering af ETRS blev introduceret i 1990, og blev kaldt European Terrestrial
Reference Frame, ETRF. Denne realisering tog udgangspunkt i ITRF89-koordinater til alle de
ITRF-punkter der 14 i Europa, og derfor kan ETRF89 ses som en mindre del af ITRF89, og
koordinater bestemt med udgangspunkt i de to referencerammer er identiske (Adam et al. 1999).

ETRS er fastlést til den europeiske kontinentalplade, og da den europaiske kontinentalplade
bevager sig med ca. 2,5 cm/ar, bevaeger ETRF sig vak fra den globale ITRF losning i takt med
kontinentalpladen (Adam et al. 1999).

ETRS er blevet realiseret et antal gange via forskellige forbindelser til ITRF. Den forste realisering
var som n&vnt ETRF89 og den sidste er ETRF2000.

Nye referencerammer med fa ars mellemrum er meget uhensigtsmassigt til opmaling, kortleegning
og anden form for geoinformatik, og man har derfor pa europaisk plan lagt sig fast pa at anvende
ETRS, realiseret ved de koordinater som punkterne i ETRF89 havde den 1. januar 1989. For at
understrege tidspunktet for definitionen anvendes ofte betegnelsen ETRS8&9.

Gennem 1990’erne er ETRS89 med udgangspunkt i en anbefaling fra EUREF-kommissionen,
blevet introduceret i de fleste europaiske lande, som det referencesystem der anvendes til
kortleegning og opmaling.

P4 et tidspunkt vil de interne deformationer pa den europaeiske kontinentalplade vare blevet sa
store, at det vil veere nedvendigt at indfere en ny referenceramme, men der vil ga adskillige ar for
det sker.

ETRS89 i Danmark

I Danmark blev ETRS89 introduceret med udgangspunkt i en opmalingskampagne i 1994 hvor seks
punkter i Danmark blev koordineret i forhold til stationer der indgér i ETRF. Disse seks danske
stationer er siden blevet forteettet til ca. 100 stationer, det sadkaldte REFDK-net. Introduktionen af
ETRS89 og REFDK i Danmark er beskrevet af Bo Madsen (2001).

Beregningsteknisk set er ETRS89 introduceret i Danmark via ETRF92. Den oprindelig opmaling,
der blev foretaget i 1994, blev regnet med praccise satellit positioner og koordinater til de
internationale referencestationerne, der var givet i ITRF92. Dermed blev koordinaterne for de
danske stationer oprindelig beregnet i ITRF92, hvorefter de blev omregnet til ETRF92 med
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hensyntagen til hvordan den europ@iske kontinental-plade havde bevaget sig siden 1989, hvor
ITRF og ETRF var identiske. Afslutningsvis blev koordinaterne til de danske stationer tilbagefort til
epoke 1989,0 med hensyntagen til bevagelser i jordoverfladen der har fundet sted fra 1. januar
1989 til observationstidspunktet i september 1994 (Fankhauser og Gurtner, 1995).

REFDK-nettet er siden blevet forteettet, sé der er i dag er ca. 900 punkter der er koordineret i
ETRS89. Hermed er ETRS89 blevet introduceret og udbredt i Danmark, s& det overalt i landet er
muligt at placere en GPS-referencestation i et punkt, der er koordineret i ETRS89 i narheden af det
omrade, hvor man skal arbejde.

Begrebet EUREF89 (European Reference) ses ofte anvendt som betegnelse for ETRS89. Begrebet
kommer fra den oprindelige opmalingskampagne som EUREF-kommissionen igangsatte i 1989 for
at fa fastlagt ETRS. Det anbefales i dag at man primart anvender begrebet ETRS89, da det tydeligt
angiver, hvilket system der er tale om.

WGS84

World Geodetic System 1984 (W(GS84) er et konventionelt referencesystem, der blev defineret
sammen med GPS, séledes at positioner for GPS-satellitter og GPS-modtagere kunne angives i det
samme koordinatsystem. Definitionen og realiseringen af systemet er beskrevet af National Imagery
and Mapping Agency, NIMA (2000).

WGS84 blev oprindelig realiseret, ved hjzlp af TRANSIT' i 1987, séledes at koordinater for fem
fysiske stationer blev bestemt i systemet. P4 davaerende tidspunkt var WGS84 et meget ngjagtigt
referencesystem, men det blev overgaet af ITRS, da det blev introduceret i 1988.

Den forste realisering af WGS84, kaldet WGS84 (G730), blev anvendt frem til 1994, hvor en ny
GPS-baseret realisering blev introduceret. Denne var baseret pa data fra et antal permanente GPS-
stationer, inklusive en reekke [GS-stationer?, og koordinater til [GS-stationerne blev fastholdt til
deres ITRF92 koordinater i beregningen. Herved blev WGS84 stort set identisk med ITRF92. I
1996 blev en ny realisering af WGS84 indfert. Den fik navnet WGS84 (G873), og blev defineret
ved samme fremgangsmade som n@vnt ovenfor. Denne gang blev IGS-stationerne dog fastholdt til
deres ITRF94 koordinater.

I januar 2002 kom den seneste realisering af WGS84 (G1150), bestemt efter samme princip som
ovenfor, men med fastholdelse af IGS stationerne i ITRF2000. En serie transformationer udfert af
Merrigan et al. (2002) viser at: "WGS84 stort set er identisk med ITRF2000".

Hvis man anvender de officielle omregningsparametre er forskellen mellem ETRS89 i Danmark og
ITRF2000 (epoke 2001.0), der saledes svarer til WGS84, ca. 30 cm.

" TRANSIT, the Navy Navigation Satellite System, var det forste egentlige satellitnavigationssystem. TRANSIT var
operationelt fra 1964 til 1996 (Misra og Enge, 2001).

21GS — International GNSS Service er en service organisation under den internationale geodzatiske organisation. IGS

star bl.a. bag et globalt net af permanente GPS-stationer af meget hej kvalitet. Se IGS' web site for yderligere
oplysninger: http://igscb.jpl.nasa.gov/
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I praksis

WGS84 blev defineret som en referenceramme der skulle anvendes i forbindelse med GPS, og
derfor er de satellit koordinater, der bestemmes udfra broadcast efemeriderne, som udgangspunkt
angivet i WGS84. Nar der udferes absolut positionering med GPS ved hjzlp af broadcast
efemerider vil positionen derfor blive givet i WGS84. Da positionsngjagtigheden ved absolut GPS
er meget ringere end ngjagtigheden af referencesystemet er det dog uden betydning om man i denne
sammenhang ensker positioner i WGS84 eller ETRSS89.

Ved differentiel GPS er det mere vigtigt at veere opmarksom pa, at valg af koordinatsystem for
reference og rover skal foretages i relation til hvilket koordinatsystem, der er anvendet til
satellitternes positioner.

Hvornar er det sa vigtigt at teenke over hvilket koordinatsystem man bruger?

Som udgangspunkt er det ikke relevant, hvis man arbejder med positionsngjagtigheder pa meter
niveau, eller hvis afstanden mellem reference og rover er mindre end ca. 50 km, nar man arbejder
med differentiel fase GPS. Til gengald er det yderst relevant hvis man arbejder med geodynamik,
som f.eks. kontinentalplade-beveagelser og landhavninger, hvis man arbejder med tidsserier eller
referencenet, hvor der bestemmes GPS-positioner til det samme punkt over flere ér, eller hvis man
arbejder med lange afstande mellem reference og rover.

Ved pracis positionsbestemmelse anvendes ikke broadcast efemerider, da deres nejagtighed kun er
ca. 3 meter. I stedet anvendes pracise efterberegnede satellit positioner (precise orbits), der har en
ngjagtighed ned til ca. 4 cm. De pracise satellit positioner er bestemt i ITRS, og ved at anvende
disse preacise satellit positioner, og koordinater til referencestationer, der ogsa er givet i ITRS til
den samme tidsepoke, undgés geometriske spaendinger i positioneringen. Derved er der mulighed
for at opna de hgje ngjagtigheder, da positionen ikke indeholder restfejl fra en sammenblanding af
de forskellige referencesystemer. Hoje nejagtigheder opnds naturligvis kun, hvis de evrige fejlkilder
1 systemet er behandlet med tilsvarende omhu.

Et bud pa om det er nedvendigt at anvende ITRS og pracise satellit positioner kan fis udfra
nedenstaende tommelfingerregel angivet af f.eks. Leick (1995):

db| _ |dR| (1)
b P

hvor db er fejl i den bestemte GPS-vektor mellem reference og rover, b er lengden af vektoren, dR
er samlet fejl 1 referencestationens og satellittens position, og p er afstanden fra satellit til
referencestation. Da referencestationens og satellitternes koordinater fastholdes i differentielle GPS-
beregninger, vil hele unegjagtigheden pa vektoren, altsd db, komme til udtryk som fejl i roverens
position.

Leddet dR i ovenstdende formel skal ses som summen af ungjagtighed i referencestationens og

satellittens koordinater, herunder uoverensstemmelser mellem de koordinatsystemer, der er anvendt
til angivelse af de to positioner.

Anna Jensen, DTU Side 6 August 2004



Et eksempel:

Onsket positionsngjagtighed for roveren (db): 1 cm
Vektorlengde (b): 500 km

Gennemsnitlig afstand til satellitterne (p): 22000 km

Dermed bliver storrelsen af leddet dR = 44 cm

Hvis man i den givne situation ensker en positionsngjagtighed pa 1 cm er det sdledes nedvendigt at
anvende pracise satellitpositioner, da positionsnejagtigheden for broadcast baner er meget dérligere
end de 44 cm. Dermed er det ogsd implicit nedvendigt at anvende ITRS-koordinater til reference-
stationen, da der ellers vil opsta geometriske uoverensstemmelser i beregningen.

Et andet eksempel:

Vektorleengde (b): 500 km

Gennemsnitlig afstand til satellitterne (p): 22000 km

Vi anvender precise satellitpositioner (og dermed ITRS) og referencestationens koordinater har en
ngjagtighed pd ca. 1 cm. Dermed bliver dR =4.1 cm

Hvis alle andre fejlkilder i systemet antages at vaere negligible kan der herved opnas en
positionsnejagtighed (db) pa 0.9 mm.

Hyvis vi i stedet anvender ETRS89 til angivelse af referencestationens koordinater (men stadig
bruger ITRS til satellittens koordinater) bliver dR 30.3 cm, og den opnéelige positionsngjagtighed
bliver 6.8 mm, altsa en vasentlig forringelse, blot fordi der anvendes to forskellige
referencesystemer.

Ofte vil der i1 forbindelse med GPS-positionering vaere andre fejlkilder, der har en langt starre
indflydelse, hvorved denne gvelse kan synes at vare overdrevet. Men hvis man virkelig ensker de
hgje positionsngjagtigheder, mé selv den mindste fejlkilde handteres seriost

Metadata

Metadata er data, eller information, om data, og i denne sammenheng er det nedvendigt at
understrege vigtigheden af at metadata altid folger med data, der pé en eller anden méde er
produceret ved hjaelp af GPS.

Da der eksisterer s mange forskellige referencesystemer og referencerammer er det vigtigt altid at
angive hvilket “koordinatsystem” givne positioner er angivet i. Derved mindskes risikoen for at der
senere 1 processen opstdr fejl som folge af anvendelse af forkerte referencesystemer eller
sammenblanding af referencesystemer. Forskellen mellem f.eks. ETRS89 og WGS84 er si lille, at
man ikke umiddelbart kan se forskellen ved blot at se pa kooordinatverdierne. Man ma have
information om koordinatsystemet af anden ve;j.

Det anbefales, at man altid opgiver hvilken kortprojektion og hvilket datum eller referencesystem
der anvendes. Safremt koordinaterne er angivet i ITRS eller ETRS er det ligeledes vigtigt at angive
hvilken epoke (tidspunkt) der er anvendt. Ved anvendelse af WGS84 ber man ogsé angive tidspunkt
for dataindsamling, da WGS84 er en dynamisk referenceramme, i kraft af at det med jeevne
mellemrum tilpasses ITRS. Ved anvendelse af ETRS89 1 Danmark er det ikke nedvendigt med

Anna Jensen, DTU Side 7 August 2004



yderligere information, da systemet er defineret ved koordinater til de grundlaeggende
fundamentalstationer.

Afslutning og diskussion

Eksemplerne i teksten viser at problemstillingen med referencesystemer er irrelevant for de fleste
GPS-brugere. For mange brugere kan det til gengald vere relevant at vide, at reference-rammer der
anvendes 1 forbindelse med moderne positioneringsmetoder ikke er noget statisk. Man ber derfor
indstille sig pd, at der fremover med mellemrum vil blive indfert nye koordinatsystemer, og at
@ndringer i koordinatsystemerne vil have indflydelse pé positioner bestemt med nejagtigheder pa
cm-niveau.

Dette gaelder f.eks. for positioner bestemt med RTK, og det er derfor vigtigt, at man som bruger gor
sig klart hvilket koordinatsystem der arbejdes 1, saledes at koordinaterne vil kunne omregnes med
en tilfredsstillende nejagtighed, néar der naste gang indferes et nyt koordinatsystem.

Problemet er saledes kun aktuelt for meget fa GPS-brugere i dag, men der kan forudses problemer
den dag koordinaterne skal omregnes til et nyt koordinatsystem, da man som bruger af f.eks. RTK
ikke behever nogen fag-specifik uddannelse og derfor ikke nedvendigvis har nogen viden om
koordinatsystemer og deres baggrund. De videregdende uddannelsesinstitutionerne har et ansvar for
formidling af dette, men de GPS-brugere der ikke har en videregadende uddannelse kan ikke nés pa
den made, og derfor ber bade forhandlere og myndigheder ogsa vaere bevidst om deres ansvar i
denne sammenhang.
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