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Forord

Detta examensarbete avslutar fem ars studier pd Samhallsbyggnads-
programmet med inriktning Geomatik vid Kungliga Tekniska Hog-
skolan (KTH) i Stockholm.

Arbetet har utforts efter idé fran Lantmateriets geodesienhet i Givle
dér Johan Sunna har varit handledare. Johan har varit engagerad och
till stor hjdlp under hela arbetets gang. Han har dven gett vardefull
feedback pa arbetet genom dels egna studier och dels inhdmtande av
information frdn kontakter som dr kunniga pd &@mnet. Robert
Odolinski, doktorand vid Curtin University, Perth, Australien, ska
ocksa ha ett stort tack for sina tips och synpunkter angdende
korrelationsstudien som jag har fatt ta del av genom Johan.

Jag vill ocksd tacka Lantmiteriet for utlaning av GNSS-utrustning
som har mojliggjort médtningarna i det hér arbetet. Jag vill dven tacka
Stefan Oberg vid Geodesienheten p& Lantmiteriet for hjilp med
hanteringen av GNSS-utrustningen vid métningarna inom detta
arbete.

Jag vill ocksa tacka Per Jarlemark pa Sveriges Forskningsinstitut (SP)
for hjalp med simuleringar av teoretiska standardosdkerhetsvéarden
att utvardera analysen med.

Jag vill dven tacka Patric Jansson, avdelningschef vid avdelningen for
geodesi och geoinformatik vid KTH. Patric Jansson har varit min
handledare vid KTH. Patric har bidragit med vérdefulla
kommentarer och andra infallsvinklar pa arbetet under hela arbetets
gang.

Slutligen riktas ett tack &dven till min examinator vid KTH,
Universitetslektor Milan Horemuz, for viardefull feedback och
forbattringsforslag under slutdelen av arbetet.

Inspiration och idéer till arbetet har hamtats fran Odolinski (2010 a)
men detta &r ett fristdende arbete och ingen direkt uppfoljning av
den rapporten.

Stockholm 2014-10-17
Kent Ohlsson






Sammanfattning

GNSS-métning med nédtverks-RTK &dr en satellitbaserad geodetisk
métningsmetod som reducerar inverkande felkillor genom relativ
matning mot ett nit av fasta referensstationer.

I Sverige har Lantmdteriet uppréttat ett ndt av fasta referensstationer
kallat SWEPOS med ca 70 km mellan referensstationerna. En for-
tatning av SWEPOS-nitet till ca 35 km mellan referensstationerna
pagar och berdknas vara klar 2015. Det finns tidigare studier
(Emardson m £l (2009) och Odolinski (2010 a)) kring osdkerheten vid
métning i omraden med ca 70 km mellan referensstationerna och vid
ett projektanpassat ndt med ca 10-20 km mellan referensstationerna.
Studierna undersoker ocksa hur ldng tid som behover ga mellan tva
médtningar for att de ska anses oberoende av varandra
(korrelationstid). Detta arbete berdknar standardosdkerhet och
korrelationstider vid méatning i det fortdtade 35 km-nitet baserat pa
statiska GNSS-métningar pd olika avstdnd frdn ndrmaste
referensstation samt data frdn en permanent monitorstation beldgen i
Vixjo.

Standardosédkerheten (68% konfidensnivd) for matningarna, vid
forhallandena i denna studie, var vid métning 0,1 km frdn ndrmaste
referensstation 3,8 mm i plan och 6,9 mm i hojd (hojd over
ellipsoiden). Vid métning 8,8 km fradn ndrmaste referensstation var
standardosdkerheten 6,3 mm i plan och 9,6 mm i hojd (hojd over
ellipsoiden) och 15,8 km fran ndrmaste referensstation var
motsvarande virden 6,3 mm i plan och 10,5 mm i hojd (hojd over
ellipsoiden). Detta tyder pa att avstdndet fran ndrmaste
referensstation troligtvis har viss betydelse for standardosdkerheten
vid GNSS-mitning med natverks-RTK. Under forhallandena for
méitningarna inom denna studie ©kar standardosdkerheten med
avstadndet till referensstationen. Okningen av standardosikerheten
verkar dock avta vid langre avstand till ndarmaste referensstation.

Viéxjo-monitorn gav klart hogre osdkerhetsviarden (11,5 mm i plan
och 19,8 mm i hojd) trots liknande avstand till referensstationen som
punkten ldngst fran referensstationen. Detta indikerar att det dven
finns andra faktorer &n just avstdndet till ndrmaste referensstation
som pdverkar matosdkerheten.

Korrelationstider skattades utifrdin mdnadslanga perioder av
monitordata till ca 22-23 minuter f6r méatning med nétverks-RTK i
SWEPOS 35 km-nit. Detta giller bade plan och htjd men ska ses som
en ungefdrlig uppskattning av tiden som krédvs for att en métning,
vid aterbesok av en punkt, ska anses vara oberoende av en tidigare
métning. Tar vi inte hansyn till tidskorrelationen kan osdkerheten i
maétningar ndra varandra i tiden underskattas. Médtningar under en
kortare tidsperiod med en ldg standardosédkerhet, kan i sjdlva verket



innehalla en systematisk avvikelse beroende pa att matningarna &r
korrelerade och ddrmed pédverkade av ett liknande fel.

Det ska dock ndmnas att det finns en rad andra parametrar som
inverkar vid GNSS-métningar som inte har behandlats i detta arbete,
t ex den lokalt omgivande miljon vid métplatsen, vader-forhdllanden
och osdkerhet i de lokala referensstationerna. Eventuella anvandar-
relaterade fel, t ex centrings- och horisonteringsfel av antennen
liksom osdkerhet vid mdtning av antennhdjden, &r inte heller
inkluderade i de berdknade standardosdkerhetsviardena.



Abstract

Network-RTK is a satellite-based surveying method that reduces the
error sources involved in GNSS measurements. It is done through
relative GNSS measurements with a network of fixed reference
stations.

The Swedish mapping, cadastral and land registration authority
(Lantméteriet) has established a network of fixed reference stations
called SWEPOS, with 70 km between the reference stations. A
densification of the SWEPOS network to 35 km between the
reference stations is underway and expected to be completed in 2015.
There are previous studies (Emardson et al. (2009) and Odolinski
(2010 a)) regarding the uncertainty in the measurement in the area
with 70 km and at project adapted service with about 10-20 km
between reference stations. These studies also investigate how long
time needs to go between two measurements to be considered as
independent of each other (correlation time). This work estimates the
standard uncertainties and correlation times for measurement in the
35 km SWEPOS network based on static GNSS measurements at
different distances from the closest reference station and data from a
permanent monitoring station located in Vaxjo.

Standard wuncertainty (68% confidence level) for the GNSS-
measurements, at the conditions in this study, was at 0.1 km from the
nearest reference station 3.8 mm in plane and 6.9 mm in height
(ellipsoidal height). When measuring 8.8 km from the nearest
reference station the standard uncertainty was 6.3 mm in plane and
9.6 mm in height (ellipsoidal height). When measuring 15.8 km from
the nearest reference station, the corresponding values were 6.3 mm
in plane and 10.5 mm in height (ellipsoidal height). This indicates
that the distance to the nearest reference station probably has some
effect on the standard uncertainty in GNSS surveying with network-
RTK. Under the conditions of the measurements in this study, the
standard uncertainty increases with the distance to the reference
station. The increase of the standard uncertainty seems to diminish
with longer distance to nearest reference station.

The Vixjo monitor gave significantly higher standard uncertainty
values (11.5 mm in plane and 19.8 mm in height) despite similar
distance (15.5 km) to the reference station as the measured point
turthest from the reference station. This indicates that there are also
other factors than just the distance to the nearest reference station
affecting measurement uncertainty.

Correlation times were estimated on the basis of month long periods
of monitoring data to approximately 22-23 minutes for the
measurement with network-RTK in SWEPOS 35 km network. This
applies to both plane and height, but should be seen as an estimate of
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the time required for a remeasuring of a point to be independent of
the first measurement. If the time correlation is not taken into
account, the wuncertainty of measurements close in time is
underestimated. Measurements over a short period with a low
standard uncertainty may in fact contain a systematic deviation
depending on the measurements are correlated and therefore
affected by similar errors.

It should be mentioned that there are a number of other parameters
that affect the GNSS measurements that have not been treated in this
work, e.g. the local environment at the measurement area, weather
conditions and uncertainty in the local reference stations. Any user-
related errors such as centering and leveling error of the antenna as
well as uncertainty in measuring the height of the antenna, is also not
included in the presented standard uncertainty values.
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1 Introduktion

Geodetisk métning &r en viktig del av samhallsbyggnadsprocessen.
Vid projektering av olika bygg- och infrastrukturprojekt &r den
geodetiska mitningen avgorande for att punkter och objekt hamnar
pa rdtt plats bade inbordes och i de gédllande geodetiska
referenssystemen. Pa grund av sin enkelhet sker en stor del av den
geodetiska mitningen idag med hjélp av satellitbaserade system, sa
kallade GNSS (Globalt navigationssatellitsystem).

En teknik for GNSS-métning dr nétverks-RTK, ddr métning sker
relativt ett antal fasta referensstationer. Denna méatteknik reducerar
de storsta inverkande felkdllorna vid GNSS-mitning. I Sverige
lanserade Lantmiteriet SWEPOS ndtverks-RTK-tjanst 2004 vilket
mojliggjorde méatning med en standardosédkerhet i plan pa ca 15-20
mm och ca 25-30 mm i hojd i de omrdden som da hade ca 70 km
avstand mellan referensstationerna (Lantmiteriet, 2009). Ar 2008 var
SWEPOS 70 km-nit fardigutbyggt.

Lantmdteriet gjorde en kundundersokning bland SWEPOS-
anvdndarna ar 2008. Resultatet fran undersokningen visade att en
lagre matosdkerhet i hojdmatningar, var det anvdndarna framfor allt
onskade skulle forbdattras med SWEPOS nétverks-RTK-tjdnst.
Lantmadteriet gav ddrfor SP (Sveriges Forskningsinstitut) och
Chalmers i uppgift att teoretiskt simulera hur olika forbattringar i
den geodetiska infrastrukturen kunde sanka matosdkerheten i GNSS-
métningar. Detta projekt kom att kallas Close och mynnade ut i en
rapport som presenterades 2009 (Emardson m fl, 2009).
Simuleringarna visade att en fortdtning av SWEPOS referensnat till
ca 35 km mellan referens-stationerna forvantades sdnka
matosdkerheten i plan till ca 9 mm och maétosdkerheten i hojd till ca
20 mm. Simuleringar gjordes &dven for den forvantade
métosdkerheten nédr de framtida GNSS-systemen Galileo och Beidou
ar fullt utbyggda. Vid bibehdllna 70 km mellan referensstationerna
forvantades mat-osdkerheten bli liknande som vid ett fortitat
SWEPOS-nit, det vill sdga ca 9 mm standardosdkerhet i plan och ca
20 mm standard-osdkerhet i hojd. Skulle dessutom SWEPOS-nitet
fortatas till ca 35 km mellan referensstationerna forvintas
standardosdkerheten for nadtverks-RTK-médtningar vara ca 14 mm i
hojd och ca 6 mm i plan vid fyra fullt utbyggda GNSS.

Baserat pa resultatet frdn Close-projektet fattade Lantmaéteriet 2010
beslutet att bygga den tredje generationens SWEPOS-ndt genom en
fortatning till ca 35 km mellan referensstationerna. SWEPOS-nétet &r
idag (maj 2014) utbyggt med ca 300 stationer i Sverige. Fortdtningen
till ca 35 km mellan referensstationerna &r i dagsldget i princip klar i
sodra Sverige medan fortdtningen i den norra delen av landet
fortfarande aterstar. Ar 2015 forvintas fortitningen vara klar i hela
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Sverige. I storstads-regionerna d&r SWEPOS-nidtet idag dnnu tdtare
med ca 10-20 km mellan referensstationerna.

Lantmadteriet gjorde 2010 en utvardering av de simulerade vérdena
fran Close-rapporten baserat pa métningar frdn permanenta monitor-
stationer. Dessa mdtningar bekrédftade de simulerade véardena i 70
km-nétet (Odolinski, 2010 a).

I en studie av maétosdkerheten vid métning i SWEPOS-nitet
genomford av Jansson (2011), berdknas standardosdkerheten av
upprepade korta GNSS-métsessioner pa olika avstdnd till ndrmaste
referensstation. Matpunkterna var dessutom lokaliserade i omraden
med olika avstdnd mellan omkringliggande referensstationer. En av
dessa punkter lag i utkanten av det fortdtade SWEPOS-ndtet kring
Stockholm med liknande avstdnd mellan referensstationerna som
finns i 35 km-ndtet. Punkten ldg ungefdr 14 km frdn ndrmaste
referensstation och standardosédkerheten skattades till ungefar 8 mm
i plan och ungefdr 11 mm i hojd.

I 6vrigt saknas studier av osdkerheten for GNSS-mitning i SWEPOS
35 km-nit, vilket detta arbete har som syfte att fylla. For métning i
referensnédtverk med ca 35 km mellan referensstationerna finns bara
Close-rapportens teoretiska maétosdkerhetsuppskattningar. Detta
examensarbete utvdrderar dessa simulerade vdrden genom analys av
riktiga madtningar frdn en monitorstation samt maétningar pa tre
punkter med olika avstand till ndrmaste referensstation inom
SWEPOS 35 km-niit.

De tidigare beskrivna studierna av Emardson m fl (2009) och
Odolinski (2010) skattar dven den tid mellan tvd GNSS-métningar
som kravs for att de ska kunna anses vara oberoende av varandra
vid métning i 70 km-nétet. Detta &r den sd kallade korrelationstiden
som ocksd skattas i detta arbete for méatning i SWEPOS 35 km-nit.

1.1 Syfte

Detta examensarbetes syfte kan sammanfattas i foljande punkter:

e Utvdrdera simulerade osdkerhetsvarden frén tidigare studier
och jaimfora dem med riktiga matvdrden vid méatning med
GNSS i SWEPOS 35 km-nit.

e Undersoka om, och i si fall hur, avstdndet till nidrmaste
referensstation paverkar osdkerheten vid méatning med VRS-
teknik i SWEPOS 35 km-nét.

e Skatta tid till oberoende GNSS-métning i SWEPOS 35 km-nt.

Denna studie ska sedan, tillsammans med Lantmiteriets ovriga
studier inom omrddet, ligga till grund for vad som ska skrivas i nya
HMK (se http://www.lantmateriet.se/hmk) angdende GNSS-
métning i SWEPOS 35 km-nait.



http://www.lantmateriet.se/hmk

2 Bakgrund

I avsnitt 2.1 beskrivs olika GNSS. I avsnitt 2.2 beskrivs de mest
paverkande felkdllorna vid GNSS-métning. Avsnitt 2.3 beskriver
tidskorrelationer och dess pdverkan pad standardosdkerheten vid
GNSS-métning. Avsnitt 2.4 tar upp olika médtmetoder och hur de
hanterar olika felkdllor. I avsnitt 2.5 beskrivs en av dessa metoder
ndrmare, médtning med SWEPOS nitverks-RTK-tjanst.

2.1 GNSS

Det vanligaste och mest kdnda GNSS &r amerikanska GPS men dven
ryska Glonass dr idag ett fullt utbyggt GNSS tillgangligt for den
civila marknaden. Med varje enskilt GNSS kravs att antalet satelliter
alltid ska vara tillrackligt mdnga (minst fyra) for att kunna berdkna
en position. Signaler fran bada systemen kan anvéndas tillsammans
for att uppna en 6kad mojlighet till lyckad GNSS-métning genom fler
tillgangliga satelliter och ddrmed okad mdojlighet till over-
bestimningar. Europeiska Galileo och kinesiska Beidou dr tvd andra
GNSS under utbyggnad sa i framtiden kommer det finnas fyra olika
GNSS som kan samverka och ¢ka tillgangligheten och mojligheterna
till satellitbaserad geodetisk métning med lag osdkerhet.

2.2 Felkillor vid GNSS-mitning

I samband med GNSS-métning finns en rad olika felkdllor som
paverkar osdkerheten i métresultatet. Forutom normalt métbrus och
anvandarrelaterade fel finns flera felkillor involverade i sjdlva
métproceduren, som kan hanteras pa olika satt for att minimera dess
paverkan pa mitresultatet. Vid relativ métning elimineras/reduceras
manga av felkdllorna. De vanligaste felkdllorna som behover
korrigeras for vid GNSS-mitning med 1dg métosidkerhet kan delas in
i satellit-, atmosfdrs- och mottagarrelaterade fel (Lantmdteriet m fl,
2011). Felkéllorna beskrivs i foljande avsnitt och sammanfattas i
Tabell 1. Relativ métning beskrivs ndrmare i avsnitt 2.4.3.

2.2.1 Satellitrelaterade felkaillor

Klockfel uppkommer eftersom satellitens och mottagarens klockor
inte dr synkroniserade. Fel uppstar dven nir satelliterna inte befinner
sig precis i dess berdknade banor och brukar bendmnas som banfel.
Bada dessa satellitrelaterade felkdllor medfor felaktigt berdknade
avstand till satelliterna men de felen kan reduceras/elimineras via
relativ matning.

2.2.2 Fel beroende pa inverkan fran atmosfaren

Signalerna paverkas pd sin fdard genom atmosfidren mellan
satelliterna och mottagaren. I den 6vre delen av atmosfdren (50 -
1500 km frén jordens yta) ligger jonosfiren, som rdknas som den
enskilt storsta felkédllan vid GNSS-métning (Emardson m fl, 2011).
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Solens UV-stralning joniserar denna del av atmosfiren och de fria
elektronerna som bildas paverkar satellitsignalerna. Vid signalernas
passage av jonosfiren accelereras fasmitningar medan kod-
métningar bromsas upp. Jonosfiarens aktivitet varierar under dygnet
och i storre cykler beroende pd solaktiviteten. Jonosfdren &r ett for
GNSS-signaler dispersivt medium dé&r antalet fria elektroner i
jonosfdaren paverkar signalerna direkt proportionellt mot signalernas
frekvens. Detta gor att paverkan fran jonosfiren kan reduceras
genom kombinationer av métningar med olika frekvenser. Relativ
métning kan ocksa tillimpas for att reducera jonosfdarens pdverkan
pa métosdkerheten.

Troposfdren dr den nedre delen av atmosfdren (0-50 km fran jordens
yta) och bestdr av en torr och en vét del. I troposfaren paverkas alla
frekvenser likadant vilket innebdr att vi inte kan reducera inverkan
med hjdlp av métningar pa olika frekvenser. For den torra delen
finns bra modeller for att reducera troposfarens paverkan pa GNSS-
signalerna. Den vata delen, med moln och nederbord, dr svarare att
modellera och varierar mycket dver tiden.

2.2.3 Mottagarrelaterade fel

Lokala fel beror pa inverkan fran den omgivande miljon vid
madtplatsen. Mottagaren berdknar positionen for inkomna
satellitsignaler till antennens elektriska centrum. Detta &dr ingen fast
punkt i antennen utan kan variera lite beroende pa satellitsignalens
infallsvinkel. Flervdgsfel innebér att signalerna inte fardas direkt till
antennen utan reflekteras pa ett eller flera objekt innan de nar
antennen, vilket ger felaktigt observerad tid och ddrmed ett felaktigt
berdknat avstand till satelliten. Bra (nya) antenner kan hantera
reflekterande signaler béttre dn billigare/dldre antenner (Odolinski,

2010 b).



Tabell 1: Felkallor och dess ungeférliga storlek vid absolut och relativ GNSS-métning

(Hofmann-Wellenhof m fl, 2008). Flera av felkéllorna ar baslinjeberoende vid relativ

maétning, vilket innebar att felkallans storlek okar vid matning langre fran narmaste
referensstation.

Felkilla Absolut métning Relativ métning
0,1-2 ppm
Klockfel 2-100 m (Baslinjeberoende)
Banfel 2-50 m 0,0 ppm
i} 1-50 ppm
Jonostér 0,5->100 m (Baslinjeberoende)

Troposfdr (Vat + Torr 0-3 ppm
komponent) 00105 +2-12m (Baslinjeberoende)
N s mm-cm (Lokalt
Flervégsfel (fasmétning) mm-cm beroende)
Antennens elektriska mmmecm mm-cm (Lokalt
centrum beroende)

2.3 Tidskorrelationer

I Figur 1 visas en typisk plot av en tidsserie fran en statisk GNSS-
métning till vanster och slumpmassigt vitt brus till hoger. I GNSS-
tidsserien kan vi se hur maétningarna, forutom det slumpmadssiga
bruset, dven ror sig over lingre perioder. Satelliternas positioner pa
himlen forindras langsamt 6ver tiden. Aven troposfirens och
jonosfarens pdverkan pa signalen dndras langsamt over tiden.
Maitningar ndra varandra i tiden har darfor liknande infallsvinkel pa
signalerna. Signalerna har ddrmed &ven propagerats genom en
liknande del av atmosfdaren och ddrmed paverkats av atmosfdaren pa
ett liknande sétt. Det gor att GNSS-métningars avvikelser inte enbart
dr slumpmassiga vid mdtningar ndra varandra i tiden. Detta kallas
att médtningar ndra varandra i tiden &r korrelerade och ddrmed inte
oberoende. Tidskorrelationen gor ocksd att osdkerhetsskattningar av
matningar som ligger nédra varandra i tiden blir for optimistiska pa
grund av att mdtningarna &dr paverkade av likartade fel (Howind m
fl, 1999). Dessa méatningar kan ha en lag standardosdkerhet men en
dalig noggrannhet. For att skatta en mer realistisk matosdkerhet
maste korrelationen tas i beaktande. Vid hoga krav bor darfor en viss
tid gd mellan aterbesok av samma punkt for att satellit-
konstellationen ska ha hunnit dndras tillrdckligt mycket for att en
mitning ska anses som oberoende av den tidigare. Aterbessk av
samma punkt dr en vanlig och rekommenderad metod for kontroller
av inmétningar, och da dr okorrelerade métningar nodvandiga for att
kontrollen ska vara tillforlitlig (Odolinski, 2010 b).
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Figur 1: Typisk plot av en GNSS-tidsserie till vanster och simulerat vitt brus med

samma varians som GNSS-matningarna till hoger (Jansson och Persson, 2013).

2.4 Maitmetoder

Kommunikation mellan satelliter och GNSS-mottagare sker genom
radiovagor som sdnds ut fran satelliterna. Olika utrustningar och
metoder ger olika matosdkerhet pd de berdknade positionerna, fran
en matosdkerhet pa ca 5-15 meter for de enklare mottagarna i till
exempel mobiltelefoner ner till ndgon centimeters matosdkerhet for
mer avancerade GNSS-mottagare (Lantmaéteriet m fl, 2011).

Beroende pd vilken osdkerhetsnivda som onskas pa mdtningarna,
finns en rad olika médtmetoder som hanterar felkdllorna olika bra.
Positionen kan berédknas i realtid eller i efterhand. Métning kan ske
statiskt pd en punkt eller med en rorlig antenn. Dessutom kan
matning utforas med en enskild mottagare eller relativt en eller flera
referensstationer. I nedanstaende avsnitt beskrivs nagra olika
méatmetoder.

2.4.1 Kodmitning

Enklare GNSS-mottagare mdter avstanden till satelliterna genom
kodmitning ddr en mottagen kod fran satelliterna jamfors med
GNSS-mottagarens egengenererade kod frdn samma tidpunkt
(Lantméteriet m fl, 2011). Pa sd satt kan tiden det tar for signalen att
na mottagaren berdknas. Hastigheten for signalens fard genom
atmosfdaren dr kand (ljusets hastighet) och &dven positionerna av
satelliterna eftersom de ingar i navigationsmeddelandet som foljer
med signalerna till GNSS-mottagaren. Om det finns kontakt med
minst fyra tillgdngliga satelliter kan mottagarens 3D-position samt
klockfel berdknas.

2.4.2 Barvagsmitning

Mer avancerad GNSS-utrustning, som anvédnds vid geodetisk
métning, tillimpar barvagsmaétning. Signalen bestar av ett okédnt



antal hela vaglangder som mdste bestimmas vid initialisering innan
start av maétningen plus en del av en vdglingd som mits av
mottagaren genom fasmitning. Nar det obekanta antalet hela
vaglangder har bestdmts har fixlosning erhdllits och métning av den
sista icke kompletta vaglingden kan pdborjas.

2.4.3 Relativ mitning

Relativ métning bygger pa att en mottagare (referensmottagare) sétts
upp Over en kiand punkt och en annan mottagare (dven kallad rover)
médter pa punkten av intresse. Referensmottagaren berdknar hur
mycket felkdllorna paverkar den berdknade positionen jamfort med
de kdnda koordinaterna for punkten. For korta avstand (10-20 km)
mellan referensmottagaren och rovern anses atmosfdaren ha liknande
paverkan pd signalerna (Talbot m fl, 2002). Ju ndrmare
referensstationen maétning sker, ju mer liknande ar felkéllorna och
ddrmed okar mojligheten till lag osdkerhet i madtningarna. Nar
referensmottagaren och rovern observerar samma satelliter kan
differenser av observationer med olika frekvenser anvandas for att
eliminera vissa felkillor. Enkeldifferens mellan tvd mottagare och en
satellit eliminerar satellitklockfel, banfel samt effekten av jonosfdaren
och troposfiren (Lantmaéteriet m flI, 2011). For att eliminera
mottagarnas klockfel, anvands s& kallad dubbeldifferens. Da rdknas
enkeldifferensen frdn tvd mottagare till tvd olika satelliter fram.

Sedan berdknas differensen av dessa enkeldifferenser vilket &r
dubbeldifferensen.

Med ett ndt av referensstationer interpoleras korrektionerna fram
vilket ger mojlighet till midtning pd lingre avstand frén
referensstationen med en ldgre mdtosdkerhet dn maétning mot en
enstaka referensstation. Kommunikation mellan referensstationer
och den rorliga mottagaren sker genom till exempel ett mobilt
ndtverk (GPRS eller GSM). Korrektioner som distribueras till
anvdndaren ger forutsdttningar till realtidsmétning med
centimeterosdkerhet. Referensnitet kan bestd av tillfdlligt uppsatta
GNSS-mottagare placerade over kdnda punkter eller av permanenta
referensstationer  tillgangliga for alla anvdndare inom
tackningsomradet (t ex SWEPOS, se avsnitt 2.5). GNSS-métning i
realtid mot ett fast referensndt kallas nidtverks-RTK (Real Time
Kinematic). Aven vid natverks-RTK-mitning forviantas dock
standardosdkerheten i mdtningarna vara ldgre ju ndrmare en
referensstation matning sker.

Det finns olika metoder for hur korrektioner beridknas och sdnds till
anvandaren vid nédtverks-RTK-métning dar Master-Auxiliary
Concept, MAC (Euler m fl, 2001) och Virtuell Referensstation, VRS
(Vollath m £, 2000) &r de tva dominerande. VRS &r det som anvands
av SWEPOS och didrmed av intresse i detta arbete och forklaras
darfor lite kort nedan.

21



22

VRS-metoden bygger pd att anvdndarens mottagare skickar sin
ungefdrliga  position till en central programvara  for
referensndtverket. En virtuell referensstation etableras dd pa platsen.
Programvaran interpolerar darefter korrektioner, for GNSS-
signalernas paverkan vid den virtuella referensstationen, baserat pa
omkringliggande fasta referensstationers berdknade korrektioner.
Den virtuella referensstationen anvidnds sedan som referensstation
och korrektioner relativt den virtuella referensstationen skickas
kontinuerligt till anvdndaren som kan utféra GNSS-métningar i
ndrheten. For métning med virtuell referensstation kréavs tvavags-
kommunikation mellan driftledningscentral och anvidndare. Dels for
att skicka anvandarens position till driftledningscentalen, dels for att
erhalla de berdknade korrektionerna for den virtuella referens-
stationen.

2.5 SWEPOS

Lantmaiteriets nidt av fasta referensstationer, SWEPOS, ticker hela
Sverige med ca 70 km mellan stationerna (Figur 2). En
standardosdkerhet pa 15-20 mm i plan och 25-30 mm i hojd (6ver
ellipsoid) kan forvantas vid ndtverks-RTK-métning i detta nit
(Emardson m fl, 2009). Fortatning av SWEPOS-nétet pagar och i stora
delar av sodra Sverige dr det idag ca 35 km mellan referens-
stationerna. Ar 2015 planeras fortitningen vara klar i hela Sverige
och det forviantas kunna sdnka standard-osdkerheten till 10-15 mm i
plan och 15-20 mm i hojd (6ver ellipsoid) for médtning med n&tverks-
RTK (Emardson m fI, 2009). I storstadsregionerna &r néitet redan idag
dannu tatare med ca 10-20 km mellan referensstationerna.

Figur 2: SWEPOQOS-nétets referensstationer (maj 2014) till vanster (Katrin, 2014). |
s0dra Sverige ar det fortatade natet med ca 35 km mellan referensstationerna nastan
fardigutbyggt. | norra Sverige ar natet glesare med ca 70 km mellan

referensstationerna. SWEPOS-stationen i Uppsala till hoger.



2.5.1 Monitorstationer

Lantmadteriets monitorstationer bestar av GNSS-utrustning som
kontinuerligt &ar uppkopplad mot SWEPOS natverks-RTK-tjanst.
Positionen (latitud, longitud, hojd over ellipsoiden) berdknas och
lagras med frekvensen 1 Hz. Monitorstationerna dr placerade over
punkter med kédnda koordinater och maitningarna pa monitor-
stationerna kan ge indikationer pd vilken osdkerhet som kan
forvantas for ett givet mattillfdlle i den nédrliggande regionen. Efter
en minut med fixlosning sker ominitialisering och en ny fixlosning
berdknas, vilket ger glapp i mitserien motsvarande tiden for
ominitialiseringen. Monitorstationen &r placerad for att ha sa bra
matforhdllanden som mojligt och antennen dr av choke-ring typ
vilket forbdttrar hanteringen av flervéagsfel.

2.5.2 Jonosfirsmonitor

Lantmaiteriet har dven en jonsfarsmonitor kopplad till SWEPOS-
tjansten. Den ger ett matt pa aktiviteten i jonosfiren och dess
inverkan pa maétosdkerheten uppdelad pa fyra regioner i Sverige.
Vid hog jonosfarsaktivitet kan det vara problem att erhdlla fixlosning
(se avsnitt 2.4.2) och jonosfarsmonitorn kan da anvandas for att ge en
indikation pd varfor anvdndare har problem att erhalla egen
fixlosning.

2.6 Referenssystem

Mitning med SWEPOS ger koordinater direkt i det tredimensionella
nationella referenssystemet SWEREF 99. For att erhdlla plana
koordinater i den nationella kartprojektionen SWEREF 99 TM eller
nagon av de lokala projektionszonerna krdavs en koordinat-
transformation.

Vid mitning med GNSS mats inte hojder direkt i meter dver havet
(Lantméteriet m fl, 2011). Istdllet méts hojder 6ver en referens-
ellipsoid som har anpassats sd bra som mdjlig efter jordens form.
Hojder over havet i vardagligt tal dr egentligen hojder 6ver geoiden,
vilket &r en tankt medelhavsyta som tdcker hela jorden. Geoiden ér i
sjdlva verket den ekvipotentialyta i jordens tyngdkraftfdlt som
sammanfaller med havets medelnivd. For att ange hojder over
geoiden behover de mitta ellipsoidhdjderna transformeras till
geoidhdjder med hjdlp av en geoidmodell. I Sverige dr det nationella
hojdsystemet RH2000 det referenssystem som anvands for att ange
hojder over geoiden. Geoidmodellen Swen08_RH2000 anvands for
transformation av ellipsoidhojder till hojder i RH2000. Sambandet
mellan dessa visas i Figur 3 och kan berdknas med ekvation (2:1)

HRHZOOO = hGNSS - NSwenOS_RHZOOO (21)

dédr Hrpao00 dr hojden i RH2000, hgyss dr ellipsoidhojd fran GNSS-
maétningarna och Ngyenos rr2000 dr geoidhojden.
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Jordyta

Ellipsoid

Figur 3: Samband mellan ellipsoidhdjd (h), geoidhdjd (N) och hdjd (6ver havet) i
RH2000 (H) (Lantmateriet, 2011)

Standardosékerheten (u) for hojden i RH2000 erhélls dd ur foljande
samband:

— 2 2 .
UHgH2000 — \/uHGNSS + uNSwenOS_RHZOOO (2'2)

Standardosédkerheten for hojder i RH2000 beror ddrmed bade pa
standardosdkerheten i GNSS-hojdmaédtningarna och pa standard-
osdkerheten i bestimningen av geoidmodellen Swen08_RH2000.
Swen08_RH2000 har en osdkerhet pd ca 10-15 mm foérutom i
figlltrakterna dar osikerheten dr hogre (Agren, 2009). For att inte
denna osdkerhet i geoidmodellen ska paverka resultaten i den hir
studien kommer enbart hojder over ellipsoiden att anvdndas i
analyserna.



3 Tidigare studier

Tre tidigare studier av maétosdkerheten vid ndtverks-RTK-métning
med SWEPOS har anvints som grund for detta arbete. Ar 2008
genomfordes projektet “Close” som ett samarbete mellan Sveriges
Forskningsinstitut (SP) och Chalmers pa uppdrag av Lantmiteriet
(Emardson m fl, 2009). Det var en teoretisk studie av hur olika
felkdllor paverkar nidtverks-RTK-métning i SWEPOS 70 km-ndt.
Lantmaéteriet genomforde 2010 en utvdrdering av slutsatserna fran
Close-projektet (Odolinski, 2010 a). Studien baserades pd empiriska
métningar frdn monitorstationer. Aven korrelationstider studerades i
ovan ndmnda studier, dock med lite olika angreppssitt. Jansson
(2011) har studerat hur avstandet till ndrmaste referensstation
inverkar pd osdkerheten i GNSS-mdtningar. I nedanstdende avsnitt
redovisas resultat fran de olika studierna.

3.1 Close

I Close gor Emardson m fl (2009) en skattning av storleken for
felkdllorna beskrivna i avsnitt 2.2 med hjidlp av standardavvikelse
(RMS) baserat pa teoretiska simuleringar av olika madtsituationer
(Tabell 2). For ndtverks-RTK-mdtning i SWEPOS 70 km-ndt, med
GPS och Glonass satellitkonfiguration hosten 2008, skattades RMS till
27 mm for hojdkomponenten (hojd 6ver ellipsoiden) och till 12 mm i
plan.

I nuldget pagar forbdttringar av den geodetiska infrastrukturen i
Sverige genom fortitningen av referensstationsnitet SWEPOS. Aven
utbyggnaden av de tva nya GNSS (Galileo och Beidou) kan ses som
infrastrukturforbdttring vad géller GNSS-mdtning. Inom Close-
projektet gjordes &dven simuleringar av RMS-varden for GNSS-
métning med dessa scenarier.

En fortitning av referensnitet berdknades ge en sdnkning av
hojdkomponentens RMS till 20 mm med samma satellitkonstellation
som hosten 2008. Liknande effekt pa maétosdkerheten erhdlls nér
Galileo och Beidou dr fullt utbyggda utan att SWEPOS-nétet fortdtas
till 35 km, det vill sdiga RMS pa 20 mm f6r hojdkomponenten (hojd
over ellipsoiden). D4 antas dven att elevationsvinkeln (den
infallsvinkel mottagen GNSS-signal minst ska ha for att anvidndas
vid berdkning) kan hojas frdn dagens standard 13e till 24°. Med bade
ett fortitat ndt och fyra framtida GNSS forvantas RMS for
hojdkomponenten sjunka till 14 mm (hojd over ellipsoiden).
Motsvarande vdrden for plan-komponenten dr 9 mm vid en av de
framtida planerade infrastrukturfoérbattringarna och 6 mm vid bade
fortatat 35 km-ndat och fyra fullt utbyggda GNSS. Aven
projektanpassade ndt med ca 10-20 km mellan referensstationerna
studerades och hojdkomponentens RMS skattades till 11 mm (hojd
over ellipsoiden) vid 2008 &rs satellitkonfiguration. Samtliga givna
vdrden fran Close-rapporten dr givna pa 68% konfidensniva.
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Close-projektet uppskattade tiden for att uppna helt okorrelerade
métningar uppdelat per felkilla (jonosfdr, troposfdr och lokala
effekter). Troposfiren, som dr den felkdlla som har ldngst
korrelationstid, uppskattades ha en korrelationstid pa 6700 sekunder
(ca 112 min) for mdtning i ett 70 km-ndt. Korrelationstiden
berdknades genom en anpassning av en forsta ordningens Gauss-
Markov-process (ekvation (4:13)) till autokovariansfunktionen
(ekvation (4:9)) definierad av Emery och Thompson (2001).

Tabell 2: Simulerade RMS-vérden fran Close-rapporten med GPS och Glonass. Aven
skattad korrelationstid i 70 km-natet (Emardson m fl, 2009).

Avstand mellan RMS RMS Korrelationstid
referensstationer Plan Hojd

10 km-nat 6 mm 11 mm -

20 km-nét 8 mm 15 mm -

35 km-nit 9 mm 20 mm -

70 km-nat 12mm | 27 mm 6700 s

3.2 Lantmateriets utvirdering

Lantmaéteriet (Odolinski, 2010 a) baserade sin utvardering av Close-
projektet pa berdkningar av empiriska data fran GPS- och Glonass-
médtningar vid monitorstationer i SWEPOS 70 km-ndt och ett
projektanpassat 10-20 km-ndt. En standardosdkerhet (68%
konfidensnivd) pa 27 mm i hojd och 12 mm i plan skattades for
métningar i SWEPOS 70 km-ndt (Tabell 3). De berdknade statistiska
vdrdena, baserat pa monitorstationerna, stirkte slutsatserna fran
Close-projektet.

Dessutom studerades vilken tidsseparation som behovs for att
métningarna ska kunna klassas som oberoende. Det gjordes genom
att dels anpassa en sammansatt forsta ordningens Gauss-Markov-
process (ekvation (4:14)) till autokovariansfunktionen (ekvation (4:9))
dels genom en metod som baseras pa att berdkna antalet effektiva
métningar beskriven i Persson (2008).

Korrelationstiden i SWEPOS 70 km-nit skattades av Odolinski (2010
a) till 25-35 minuter for métning i plan och 45-65 minuter i hojd
baserat pa resultaten fran de tvd ndimnda metoderna. Motsvarande
vdrden for det projektanpassade nitet var 25-30 minuter i plan och
25-35 minuter i hojd. Ett kortare avstand mellan rover och narmaste
referensstation gav en kortare korrelationstid i framforallt
hojdkomponenten medan korrelationstiden fér plankomponenten
inte forkortades ndmnvdrt med ett kortare avstand till ndrmaste
referensstation.




Tabell 3: Beraknade RMS-varden och korrelationstider fran Lantmateriets

utvardering baserat pa monitordata (Odolinski, 2010 a).

Avstand mellan RMS RMS Korrelationstid
referensstationer Plan Hojd Plan Hojd
10-20 km-nit 6 mm 11 mm 25-30 min | 25-35 min
70 km-nit 12 mm 27 mm | 25-35 min | 45-65 min

3.3 Studie av matosikerhet i fortitat SWEPOS-
nat

Jansson (2011) studerade mitosdkerheten i nidtverks-RTK-médtningar
vid olika avstdnd till ndarmaste SWEPOS-station (Tabell 4). Studien
baserades pd korta métsessioner med GPS- och Glonass-satelliter. En
medeltalsbildning av fem métta positioner gjordes vid ett flertal olika
mattillfallen vid olika tidpunkter och dagar. Vid métning i
standardnitet med ca 70 km mellan referensstationerna, och ca 35
km till ndrmaste referensstation fran mdtpunkten, erholls en
standardosdkerhet pa ca 13 mm i plan och ca 15 mm i hojd. I
utkanten av det fortdtade Stockholmsnitet med ca 25-40 km mellan
referensstationerna och 14 km fran maétpunkten till ndrmaste
referensstation var standard-osdkerheten ca 8 mm i plan och ca 11
mm i hojd. Slutligen maéttes dven punkter inom det fortdtade
Stockholmsnétet med ca 10-20 km mellan referensstationerna och 4
km mellan métpunkten och ndrmaste referensstation. De berdknade
standardosdkerheten ddr var 6-8 mm i plan och 7-9 mm i hojd.
Samtliga varden &r givna med konfidensniva 68%.

Tabell 4: Standardosakerhet vid néatverks-RTK-méatning med olika avstand till

referensstationer (Jansson, 2011).

Avstand
Avstand mellan . mellan Standardosikerhet | Standardosidkerhet
. matpunkt och
referensstationer N plan hojd
narmaste
referensstation
70 km 35 km 13 mm 15 mm
25-40 km 14 km 8 mm 11 mm

10-20 km 4-9 km 6-8 mm 7-9 mm
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4 Metod

I avsnitt 4.1 beskrivs genomforandet av datainsamling fran dels
GNSS-miétningar i tre omgdngar och dels fran Lantmadteriets
monitorstation. Avsnitt 4.2 beskriver bearbetningen av radata. I
avsnitt 4.3 beskrivs berdkningen av statistiska osdkerhetsvarden foljt
av en beskrivning av tidskorrelations-analysen baserat pa de
insamlade métningarna.

4.1 Datainsamling

For att analysera matosdkerheten i SWEPOS 35 km-nit anvandes
data insamlat genom statisk GNSS-métning under tre mdtomgangar,
a 24 timmar, pa tre punkter med olika avstand (0,1 km, 8,8 km och
158 km) till ndrmaste referensstation i SWEPOS 35 km-nit.
Dessutom analyserades tre mdnaders data insamlat frdn
Lantmadteriets monitorstation i Vaxjo (15,5 km frdn ndrmaste
referensstation). Den &r ocksd beldgen i SWEPOS 35 km-niit.

4.1.1 Statiska GNSS-mitningar i Uppland

Tre punkter med olika avstand till ndrmaste referensstation valdes ut
i omrddet mellan Enkoping och Uppsala i Uppland ddr avstandet
mellan SWEPOS referensstationer dr ca 35 km (Figur 4 och Tabell 5).
Vid valet av punkter beaktades dels avstdndet till ndrmaste
SWEPQOS-referensstation, dels vilken klass punkternas kédnda
koordinater har i plan och hojd. Punkter med kidnda koordinater av
lag klass (osdkerhet) var onskvirda da de punkternas koordinater &r
bestimda med en ldgre osdkerhet dn punkter av hogre klass. Punkter
med klass 0 i RH 2000 definierar hojdsystemet och en sadan punkt
fanns tillganglig pa lagom avstand till referensstationen. De 6vriga
tva punkternas RH 2000-hojder &r av klass 1 vilket innebér
tinavvdagda punkter med ca 10 mm osdkerhet i hojdvéardet relativt
klass 0 (konfidensniva 68%). De plana koordinaterna av klass 1 dr sa
kallade SWEREF-punkter. Koordinaterna dr bestimda genom tva
stycken 24-timmars GNSS-métningar med Dorne-Margolin-antenner
av choke-ring-typ och tvafrekvensmottagare (Andersson m fl, 2011).
Punkterna av klass 2 dr Rix95-punkter som dr koordinatbestimda
genom Kkortare tidsperioder (> 45 min) av GNSS-midtning med
standard-utrustning. Dessa dr sedan utjamnade relativt SWEREF-
punkterna.

En inventeringsrunda gjordes for att kontrollera att punkterna
hittades och var lampliga for GNSS-métning i form av fri sikt mot
himlen. Detta for att kunna erhédlla en bra spridning av tillgangliga
satelliter och en god satellitgeometri vilket minskar risken for tappad
tixlosning.



Tabell 5: Méatpunkter, avstand till narmaste referensstation och klasser pa kanda

koordinater

Klass
Avstand till ndarmaste Klass RH
Matpunkt . SWEREF
referensstation 99 2000
Hallby 0,1 km (Uppsala) 1 1
Harby 8,8 km (Grillby) 2 1
Bjorkhagen 15,8 km (Grillby) 2 0
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Figur 4: Karta éver matomradet i Uppland. Réda punkter &r SWEPOS-stationer och

gréna punkter ar de utvalda matpunkterna.

Mitningarna genomfordes med Leica Geosystems Viva-utrustning
som &dr en vanlig konventionell utrustning for métning med
natverks-RTK. Mitning skedde mot bade GPS- och Glonass-satelliter
vilket ger en sdkrare bestamning av korrekt fixlosning d&n om enbart
ett system anvands pa grund av fler tillgéngliga satelliter (Odolinski,
2010 b). Alla md&tningar, oavsett kvalitet, lagrades for att kunna
filtrera bort mdtningar med ldg kvalitet i efterhand.
Elevationsvinkeln sattes till 12° eftersom det dr vad som anvands vid
monitorstationerna. Signaler mottagna med ldgre infallsvinkel &n 12°
anvands darfor inte av mottagaren vid berdkning av positionen.
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SWEREF 99 TM anvidndes som referenssystem och hojder sparades
som hojder over ellipsoiden.

Forsta matomgdngen genomfordes som 24 timmars-sessioner pa en
punkt i taget mellan den 28 januari och 2 februari 2014. Antennen
(modell GS15) monterades pa en trefot som i sin tur monterades pa
ett stativ. Trefoten horisonterades med hjdlp av doslibellen och
centrerades dver punkten med hjdlp av ett optiskt lod. Antennhojd
méttes och noterades innan mottagaren kopplades upp mot SWEPOS
ndtverks-RTK-tjanst ~ genom  GPRS-kommunikation. ~ GNSS-
métningarna startades och positioner lagrades med frekvensen 1 Hz.
Kontroller av antennhdjd, centrering och horisontering gjordes ndgra
ganger under dygnet och dven innan matningen avslutades efter ca
24 h efterfoljande dag. Efter laddning av batterier och tomning av
minneskortet till datorn upprepades proceduren sedan de foljande
dagarna for 6vriga tvd punkter.

Figur 5: Méatning vid Hallby, Harby och Bjérkhagen vid matomgang tre.

Den andra och tredje mdtomgdngen genomfordes pd samma punkter
under perioden 6-10 maj 2014 (Figur 5). Dessa métningar skedde
parallellt pa alla tre punkter samtidigt. Aven vid dessa mitningar
anviandes Leicas Viva utrustning. Vid tvd punkter (Harby och
Bjorkhagen) anvandes antennen GS15 och vid Héllby en antenn av
modellen AS 10. Tvd 24-timmars-sessioner genomférdes med start ca
klockan 11 den 6 maj for session ett och start ca klockan 11 den 8 maj
for session tva. Sjdlva mitningarna genomfordes i ovrigt enligt
samma procedur som vid omgang ett.

Detta matforfarande ger en uppfattning av repeterbarheten for
maétningar pa samma plats vid olika tidpunkter. Vid mdtomgang ett
var endast en wuppsidttning utrustning tillgdnglig och darfor
genomfordes maétningarna dagarna efter varandra. Det tva sista
omgdangarna med parallella médtningar ger ddremot mojligheten att
utvdardera madtningar som har skett under samma véder- och
atmosfarsmdssiga forutsdttningar men med olika avstdnd till
ndrmaste referensstation. De parallella mdtningarna kunde
genomforas tack vare ldnad utrustning fran andra avdelningar pa
Lantmaéteriet i Gavle.



4.1.2 Monitorstation

En av Lantmédteriets monitorstationer &r beldgen i Vaxjo dar
SWEPQOS-nitet dr utbyggt med ca 35 km mellan referensstationerna.
Monitor-stationens nidrmaste referensstation finns i Rottne ca 15,5 km
fran Vaxjo (Figur 6). Saledes dr dessa data anvandbara for att kunna
uppskatta vilken mditosdkerhet som kan uppnas med SWEPOS
ndtverks-RTK-tjanst i 35 km-nitet. Dessa varden bor dessutom vara
jamforbara med de statiska dygnsmaétningarna vid Bjorkhagen som
har ett liknande avstand till ndrmaste referensstation. Monitor-
stationen lagrar mdtningar med frekvensen 1 Hz, men efter 60
sekunder med fixlosning sker en ominitialisering vilket medfor
glapp i tidsserien motsvarande tiden for ominitialiseringen. Data
frdn 1 januari till 31 mars 2014 har anvénts for utvdrdering av
matosdkerhetsvarden och dé& enbart médtningar métta med fixlosning.

_

T ot R - S N Koo & WAt o R ST T

1 ‘
[ N f{dame ¢ % W
{ . s o/ aclp A\ s 2
| o - i oyd S se
| e d \ : S
| ¢/ k> 24 * { Nevy/ )
14 4 3 o 3 4
a? " ) A d 21
x > ; ( 739 | &
77 SN { ) / 4 A
( - X7 o < s 58
ot 1 Y K A ! &) LA ) ‘
el ([ . s by ) L oma ) N Y
ey fnie. L] MM SO (Maoer 2o

b A L Irodeta fuones. A - ) £ &Y

Figur 6: Karta som beskriver Vaxjo-monitorns lage (réd) och omgivande SWEPQOS-
stationer (blatt).

4.2 Bearbetning av radata

Data fran de statiska métningarna ladstes in till Leica Geo Office dér
médtningar mdtta med flyttalslosning forkastades direkt. Sedan
exporterades resterande mdtningar som plana koordinater i
SWEREF 99 TM (N, E) och hojderna som hojder dver ellipsoiden for
att undvika paverkan av eventuell osidkerhet i geoidmodellen.

Monitorstationerna levererar koordinater i SWEREF 99 (latitud,
longitud, hojd over ellipsoiden). Dessa transformerades till SWEREF
99 TM (N, E, hojd over ellipsoiden) med programvaran Gtrans.
Maitningarna delades sedan upp i en- och tiodagarsperioder och dven
i hela mdnader.
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GNSS-métningar ger inte korrekta fixlosningar i 100% av fallen utan
vid ett fatal méatningar forekommer felaktiga fixlosningar vilket kan
ge stora avvikelser fran de korrekta vdrdena. For att inte basera
analysen pa felaktiga métningar har de matningar som avviker mer
dn 10 cm frdn maitningarnas medelvdrde for plana koordinater
och/eller mer dn 15 cm i hojd tagits bort innan vidare berdkningar.

4.3 Berdkning

Forst berdknas grundldggande statistiska varden som medel-
avvikelse, Root Mean Square (RMS) och standardosdkerhet (avsnitt
4.3.1). Sedan definieras och skattas autokovariansfunktionen och
baserat pd den berdknas sedan antalet effektiva métningar samt
korrelationstiden. Alla berdkningar har skett med till storsta delen
egenskriven Matlab-kod.

4.3.1 Grundliggande statistik

For varje enskild koordinat pa varje punkt berdknades medelvardet
av hela métserien som (Persson, 2008)

_ 1 »
X=-1 xl /n (4:1)

dir X dr medelvirdet av n stycken mdtningar x; och i = 1,2, ...,n

Medelavvikelsen £z mot métningarnas medelvérde berdknades som

_)? Zn 1 SXL _ Z?=1(xi - X) (42)
n n

dér eg; dr avvikelsen (residualen) for matning i. For hela métserier &r
&y = 0 men denna formel anvinds inom detta arbete for att berdkna
medelavvikelsen for kortare tidsperioder av en tidsserie jamfort med
hela tidsseriens medelvarde.

Standardosdkerheten u for spridningen av maétningarna kring
medelvardet berdknades som

n

= [ -0 /m-1) (43)

i=1

For att kontrollera om maitningarna foljer den forvantade
normalfordelningen och dess konfidensnivaer berdknades darefter
hur manga procent av mitningarna som hade residualer inom en,
tva respektive tre ganger den berdknade standardosdkerheten u for
respektive koordinat och punkt.

Medelavvikelsen &y mot de kdnda koordinaterna beridknades som



- ™ol —X
=2t 2t =) (44

dar ey, dr avvikelsen for métning i och X det kédnda koordinatvardet.

Spridningen kring de kdnda koordinaterna (RMS) berdknades som

RMS = | (207 /(n)

(4:5)

Dessa berdkningar gjordes for varje koordinatkomponent (northing
(N), easting (E) och hojd over ellipsoiden (h)). For medelavvikelse,
standardosdkerhet och RMS berdknades dven ett varde for plan
genom felfortplantning enligt

Aplan = ay? + ag? (4:6)

dar a = €, u,, & eller RMS.

For att studera repeterbarheten av GNSS-mitningar rédknades
medelavvikelsen &; enligt ekvation (4:2) for alla enskilda dagar under
en manad baserat pa data fran monitorstationen. Antennen sitter fast
monterad pa samma plats hela tiden vilket eliminerar de centrerings-
, horisonterings- och antennhojdsfel som kan finnas vid de statiska
GNSS-miétningarna. Darefter kan standardosdkerheten uz kring det
manatliga medelvérdet £ av medelavvikelserna &; berdknas

4:7)

dédri = 1,2,...,d och d dr antalet dagar i manaden.

For att sammanfatta resultaten fran olika médtomgéangar berdknades
en poolad varians enligt (Vannman, 2002)
Y 0uf

= (4:8)

u
-
i=10i

2
pol
ddr 6 =n—1 &r antalet dverbestimningar och u? variansen for
méatomgang i dar i = 1,2, ..., m och m dr antalet matomgangar.

4.3.2 Simulering av mitosdkerhet for statiska
madtningar i Uppland

For att utvdrdera de berdknade matosdkerhetsvardena gjordes

simulering av teoretiska védrden for samma maitperioder som de

verkliga métningarna. Simuleringarna gjordes av Per Jarlemark pa

SP, som &r en av forfattarna till Close-rapporten. I grunden anvéandes
samma simuleringar som i Close-rapporten (Emardson m fl, 2009).
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Jonosfdrens, troposfdarens och de lokala effekternas bidrag till
matosdkerheten simulerades fram var for sig eftersom de antas ha
storst inflytande vid ndtverks-RTK-métning. Baserat pa satelliternas
kdnda koordinater och dess azimut- och elevationsvinklar berdknas
satellitkonstellationerna vid matpunkterna (Jarlemark, 2014). Baserat
pa avstdnden mellan mdtpunkten och referensstationerna samt
satelliternas azimut och elevation kan sedan kovariansmatriser for
respektive felkdlla tas fram for signalfelen hos den virtuella
referensstationen. En kovariansmatris for midttillfdllen var femte
minut under métperioden rdknas fram. Fran dessa kovarianser samt
satellitkonstellationens kanslighet for fel fas koordinatfelens
kovariansmatriser var femte minut (Emardson m fl, 2010). Ett
medelvidrde av femminutersperioderna berdknas sedan och dessa
simulerade vidrden jimfors med de som berdknats fran GNSS-
maétningarna.

Ingdngsdata i simuleringarna var noterade vaderdata samt uppmaitt
jonosfdarsaktivitet frdn Lantmadteriets jonosfirsmonitor for de
specifika dagarna maétningarna genomfordes. Vidrdena fran
jonosfarsmonitorn dr anpassade efter 70 km-ndtet och skalas om for
att passa 35 km-ndtet.

4.3.3 Autokovariansfunktionen

Berdkningarna i avsnitt 4.3.1 beskriver osdkerheten i en enskild
métning inom tidsserien. For att kunna studera hur matningarna &r
beroende av varandra inom tidsserien studerades autokovarians-
funktionen. For att studera korrelationstiden for en mitserie, det vill
sdga tiden mellan tva oberoende métningar, anvandes den sa kallade
autokovariansfunktionen (Emery och Thompson, 2001). Auto-
kovariansfunktionen bygger pa det faktum att tdathetsfunktionen i en
stationdr tidsserie med konstant medelvdrde och varians bara é&r
beroende av tidsskillnaden mellan tva métningar (7) och inte den
absoluta tiden for madtningarna (t). Detta kan anvdndas for att
uppskatta den tid som krdvs mellan tvd méatningar for att de ska
kunna anses vara oberoende av varandra. Autokovariansfunktionen
Cy, definieras som

Cyy(0) = E[{y(6) —uHy(t + 1) — u}] (4:9)

dér p dr vantevardet for alla métningar. Ekvation (4:9) brukar skattas
med (Emery och Thompson, 2001)

n—k

A 1
Cyy () = —— > [y = 71 s = F) dér ke = 0,1, .., M och M < n (4:10)
i=1

ddr y dr medelvardet av alla métningar, T = kAt dar k &r antalet
adderade tidsokningar (antalet adderade maitningar som auto-
kovariansfunktionen bygger pa) och At tidsavstandet mellan tva pa
varandra foljande métningar. For den statistiska tillforlitligheten ska



antalet adderade tidsperioder, M, vara mycket mindre dn det totala
antalet métningar n eftersom ett hogre M ger att minskat antal
overbestaimningar.

Ekvation (4:10) forutsdtter kontinuerliga data med jamna
tidsintervall At. Pa grund av ominitialiseringar vid monitorstationen
dr dock inte insamlad GNSS-data kontinuerlig utan glapp
forekommer i tidsserien. Nar autokovariansfunktionen berédknas
enligt ekvation (4:10) kontrolleras att métning i och i + k existerar.
Om ndgon av dem inte existerar adderas inte de méatningarna till
autokovariansfunktionen utan istdllet markeras ett glapp. Det totala
antalet glapp rdknas samman och subtraheras sedan frdn namnaren

och ekvation (4:10) blir d&
N-k

D i-A eyl @11

i=1

1

Cpy (k) =
vy () n — k — antal glapp

dark = 0,1, ..., M for existerande matningar och M < n.

Standardosédkerheten av den skattade autokovariansfunktionen kan
da berdknas ndr medelvardet av médtningarna dr ként, eller realistiskt
skattat, och maétningarna har lika vikt (Teunissen och Amiri-
Simkooei, 2008)

Yy .. .
a, =—ocha;, =1 f rk #+ 4:12
ay (Tl — k — antal glapp) 70 2 k or k 0 ( )

Ué,, (k) =
For att kunna gora en realistisk skattning av korrelationstiderna
baserat pa autokovariansfunktionen, definierad enligt ekvation (4:11)
maste ett realistiskt viarde pd M bestimmas. M innebdr antal
adderade métningar som autokovariansfunktionen baseras pa dar ett
storre M ger ett mindre antal overbestimningar och ddrmed en
hogre standardosdkerhet for autokovariansfunktionen enligt
ekvation (4:12). Ett realistiskt antal adderade méatningar &r baserat pa
att autokovariansfunktionen ska ha hunnit avta och stabilisera sig
kring ett vdarde i ndrheten av 0 mm?2. Autokovariansfunktionen ska
enbart baseras pa korrelerade métningar. Anvands ett for stort M-
varde baseras skattningen pa okorrelerade métningar vilket inte ska
anvandas for att skatta korrelationstider. For att kunna skatta
korrekta M-vidrden, som varierar mellan olika koordinat-
komponenter och métforhallanden, plottas autokovariansfunktionen
med ett forvantat for stort M-vdarde. Tidigare studier av
korrelationstiden har skattat korrelationstider kring 30 minuter
(Odolinski, 2010 a). Ett M-varde pd 180 minuter, som é&r klart storre
dn de forvantade korrelationstiderna baserat pa tidigare studier
valdes for att skatta korrekta M-vdrden. Ur plotten av denna
autokovariansfunktion uppskattas sedan vilken tidsperiod (M)
autokovariansfunktionen ska baseras pa vid skattningen av
korrelationstiderna. Samma M-vdrde skattas for de plana
koordinaterna northing och easting och ett hogre M-virde for
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hojden. Riktvardet for forhallandet mellan plan och hojd kan baseras
pa att standardosdkerheten i hojd dr ungefdr en och en halv ganger
standardosdkerheten i plan. Detta forhdllande mellan standard-
osdkerheten i plan och hojd visas av t ex Odolinski och Sunna (2009).

4.3.4 Gauss-Markov-process

Ett satt att uppskatta korrelationstiden dr att minsta kvadrat-anpassa
en forsta ordningens Gauss-Markov-process till autokovarians-
funktionen (Emardson m £, 2009)

Cyy(7) = ae™"/ (4:13)

dér a dr amplituden och 7. dr korrelationstiden. Detta dr ett bra satt
att studera korrelationens beroende fran en enstaka felkilla eller flera
olika felkédllor med liknande korrelationstid. Vid GNSS-métning
paverkar en mingd felkillor (jonosfdr, troposfdr, flervigsfel mm)
miétresultatet och de har olika korrelationstider. Odolinski (2011)
foresldr darfor en sammansatt forsta ordningens Gauss-Markov-
process for att kunna ta hand om felkdllor med olika ldng
korrelationstid

Cyy(1) = ap + a,e” "™ + q,e~/" (4:14)

a, och 7; forviantas da ta hand om antenneffekter och flervagsfel,
som antas ha liknande korrelationstid, medan a, och 7, tar hand om
felkédllorna frdn atmosfiren (jonosfdar och troposfdar) och a, de
resterande felkdllor som kan paverka maétningen. Felkdllorna frén
atmosfdren har den ldngsta korrelationstiden (Emardson m flI, 2009)
och 1, &r darfor det som &r mest intressant for att skatta
korrelationstider i GNSS-métningar.

Beridkning med Gauss-Markov-processer behandlas dock inte inom
ramen for detta arbete.

4.3.5 Antal effektiva mdtningar och korrelationstid

I detta arbete skattas korrelationstiden genom att berdkna antalet
effektiva (okorrelerade) méatningar i en begransad tidsserie. Tiden
mellan dessa mitningar dr den skattade korrelationstiden. Aven
denna metod bygger pa autokovariansfunktionen definierad enligt
ekvation (4:9)-(4:11). Kovariansmatrisen av autokovariansfunktionen
ges da av (Persson, 2008)

Qij = Cyy(tij) = Cpy (i =jD) (if = 0,1,...,m) (4:15)

dar 7;; ar tidsforskjutningen mellan métning i och j.



Autokovariansmatrisen byggs dd upp som

[ny(O) Cry(Q) e Cyy(n) ]
0= |G @ - Gy (4:16)
ny(n) ny (Tl N 1) ny(O)

Medelvéardet av upprepade mdtningar ges av ekvation (4:1) och
medelvidrdets varians blir dd (Persson, 2008)

1 Q11 Q12 Qin
up==[1 1 .. 1] G Qo Qom 1/nl
Qn1 an

i=1

(4:17)

Ar métserien okorrelerad ér alla icke diagonalelement lika med 0 och
i diagonalen finns métningarnas varians. I detta specialfall forenklas
uttrycket i ekvation (4:17) till (Persson, 2008)

2
up = %nuﬁ = % (4:18)
ddr uZ &r den enskilda mitningens varians. Detta uttryck ger ett
alldeles for optimistiskt viarde av méatosdakerheten om méatningarna ar
korrelerade eftersom narliggande mitningar har ett liknande fel
(Odolinski, 2010 a). Istédllet kan antalet oberoende madtningar (n.),
som krdvs for att medelvéardet ska fd en liknande varians som en

tidsserie av n korrelerade métningar, skattas.

Sétts ekvation (4:17) och (4:18) lika med varandra kan det effektiva
antalet oberoende matningar (n,) i tidsserien berdknas.

— v = %zn: zn: Qij (4:19)
i=1j=1

n?u?

8N

u? u

-2~ no\n B 4:20
u)z? nzZ 12 1Ql] Zi:lzj:l QU ( )

Tiden mellan de effektiva mitningarna () kan sedan berdknas nar
tidsavstandet mellan matningarna ar kant
nAt

Q= ~ (4:21)

Detta ger en skattning av korrelationstiden, det vill sdga den tid
mellan tvd métningar som krédvs for att de ska anses vara oberoende.
Omega (Q) dar dock inte helt jamforbart med 7; och 71, frén
anpassningen av Gauss-Markov-processen. Det effektiva antalet
métningar dr berdknat direkt frdn autokovariansfunktionen medan
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71 och 1, dr berdknad frdn en minsta kvadrat-anpassad modell. Q
antas ligga nagonstans mellan 7, och 7, (Odolinski, 2011).

For att forsoka fa en uppfattning av variationen pd korrelations-
tiderna delades monitordata upp i dagar dar ett Qi-virde for varje
dag berdknades enligt ekvation (4:15)-(4:21). Da kan ett RMS for
spridningen av de dagliga Qi runt det “sanna” Q som &r baserat pa
en manads data (Odolinski, 2011)

\/ a (Q; —Q)?
i=1 d (4:22)
U =

d

dédr i = 1,2, ...,d och d dr antalet dagar i mdnaden.

4.3.6 Verifiering av korrelationstider

For att verifiera de berdknade korrelationstiderna och forsoka
uppskatta om de &r rimliga valdes ett antal matningar ut med tva
olika strategier:

e Metod ett: Mdtningar med ett jamnt kort tidsintervall (At)
plockades ut fran tidsserien for en matsession om T minuters
métning. Har valdes (At) = 10 sekunder och T = 5 och 30
minuter. Under en tidsperiod av 5 minuter ger det 30
maétningar och under 30 minuter far vi 180 méatningar.

e Metod tva: Lika manga mdtningar (30 och 180) plockades
sedan ut, men nu avskilda med den framriknade
korrelationstiden (Q) fran ekvation (4:21), istdllet for 10
sekunder.

Standardosdkerheten i de utvalda maétningarna berdknades for
respektive metod liksom medelavvikelsen jamfort med det manatliga
medelvardet.

Fanns inte den wutvalda miétningen pd grund av tidsglapp
ignorerades den och det anvdnda antalet méatningar blev i praktiken
nagot farre dn 30 respektive 180 och darmed blev inte antalet
maétningar exakt lika.

Tidsperioden 5 och 30 minuter valdes eftersom det skulle kunna vara
en tankbar métperiod for en matare i filt. Intervallet pa 10 sekunder
mellan maétningarna valdes for att f4 ner antalet métningar som
behover plockas ut med korrelationstiden som avstdnd.



5 Resultat

I avsnitt 5 redovisas resultaten frdn berdkningarna av mditdata. I
avsnitt 5.1 redovisas fordelningen av médtningarna (normalférdelning
for enskilda koordinater och y?-férdelning for kombinationen av
northing och easting). Avsnitt 5.2 redovisar grundldggande statistik
fran de statiska métningarna och monitorstationer samt simulerade
vdrden. I avsnitt 5.4 redovisas autokovariansfunktionen och de
skattade korrelationstiderna enligt metoden for effektiva métningar.
Slutligen verifieras korrelationstiderna i avsnitt 5.6

5.1 Statistisk fordelning av residualer

Enligt centrala gransvdrdessatsen dr summan av flera stokastiska
variabler ungefarligt normal-férdelad. Empiriska studier har visat att
detta bor vara tillimpbart d&ven pa GNSS-métningar uppdelat per
koordinat (Persson, 2008).

5.1.1 Statistisk fordelning av residualer for mitningar
i Uppland

Figur 7 visar spridningen av residualerna for en dags hojdmatning
vid Bjorkhagen, mdatomgang ett (6vriga punkter vid miatomgang ett
finns i Bilaga 2). Till vinster visas mdtningarnas residualer over
tiden. Midtningarnas vandring uppat och nedat ¢ver tiden tyder pa
att korrelation forekommer. Genom att titta pa histogrammet till
hoger ser vi visuellt att médtningarna verkar vara approximativt
normalfordelade.

Residualer htjd Bjsrkhagen mitomgéng ett Histogram residualer héjd Bjsrkhagen mitomgang ett
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Figur 7: Residualer mot méatningarnas medelvarde i héjd for Bjérkhagen matomgang
ett. Plot av tidsserien till vanster och histogram med férdelningen av residualer till
hoger. upsjq = 9,3 mm (rod linje).

Figur 8 visar spridningen av métningarna i plan (berdknade enligt
ekvation (4:6)) for Bjorkhagen madtomgdng ett samt ett histogram
med fordelningen av residualerna. Den roda cirkeln i plotten av

métningarna har radien lika med standardosdkerheten, och de roda
strecken i histogrammet markerar standardosdkerheten i plan.
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Residualer i plan foljer teoretiskt y*-férdelningen (Persson, 2008).
Studeras histogrammet till hoger i Figur 8 ser vi en ungefirlig x?-
fordelning av residualerna.

Residualer plan Bjc'i_rkhagen métomgang ett Histogram residualer plan Bjérkhagen matomgang ett
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Figur 8: Residualer mot matningarnas medelvarde i plan for Bjorkhagen matomgang
ett. Plot av residualernas position till vénster och histogram med fordelningen av

residualer till hoger. w4, = 5,6 mm (rod linje).

Tabell 6 visar procentuella férdelningen av antalet métningar inom
en, tva och tre ganger standard-osdkerheten (u) i hojdmaétningarna
vid forsta midtomgdngen. Dessa mitningar utfordes dagarna efter
varandra och under lite olika vaderforutsattningar (se Bilaga 1).
Fordelningen av mitningar dr dock liknande for alla tre punkter.
Standardosdkerheten (u) for hojdvdardena dr baserat pd samtliga
matningar matta med fixlosning. Tabellen visar ocksa antalet
métningar per punkt.

Normalfordelade data har en konfidensniva pd ca 68,3% for 1u. Det
innebér att 68,3% av méatningarna forviantas ha en lagre osdkerhet dn
1u vid normalfordelade data. Motsvarande konfidensniva for 2u och
3u &r 95,5% respektive 99,3% (Persson, 2008).

I Tabell 6 ser vi att ca 70% av métningarna har residualer < 1u, ca
95% av madtningarna < 2u och ca 99,3% av mitningarna < 3u. De
statiska madtningarnas hojdvdarden kan ddrmed anses vara
atminstone ndra approximativt normalfordelade. De plana
mitningarna uppdelat per koordinat foljer samma monster och
redovisas i Bilaga 2.



Tabell 6: Fordelning av de n antal héjdmatningarnas residualer vid matomgang ett

dér matningarna skedde dagarna efter varandra for respektive punkt.

Standardosékerhet up;;4 och procent av antalet matningar med residualer <en, tva

och tre ganger Ups4- Samtliga fixlosningar har anvants vid berakningen.

Mitomgang 0 Unsjd Procent Procent Procent <
ett (mm) <Bunsja <2Upgjq Uns ja
Hallby 86151 59 99,51 95,22 70,07
Harby 63552 8,8 99,17 94,99 71,77
Bjorkhagen | 86355 93 99,27 94,82 71,11

I Tabell 7 redovisas motsvarande varden for médtningarna under
méadtomgang tvd. Dessa mdtningar skedde samtidigt pa alla punkter

och ddrmed under liknande vadermaéssiga forhallanden.

Tabell 7: Fordelning av de n antal héjdmaétningarnas residualer vid matomgang tva

dar matningarna skedde samtidigt pa respektive punkt och matomgang. Procent av

antalet matningar med residualer < en, tva och tre ganger Upsq- Samtliga fixlosningar

har anvénts vid berékningen.

Mitomgang 0 Uns jd Procent < Procent < | Procent <
tva (mm) BUpsja 2Upsjq Unsja
Hallby 46299 6,5 99,47 95,41 69,56
Harby 46453 8,6 99,35 95,09 70,17
Bjorkhagen | 80188 9,0 99,11 94,61 71,93

Det kan noteras att mdtomgang tre vid Harby och Hillby har en
hogre andel métningar med residualer < 1u och avviker lite fran den
forvantade normalfordelningen (Tabell 8). Dessutom har omgang tre
ndgot hogre standardosdkerheter vilket tyder pd osdkrare mit-

forhallanden vid omgang tre.

Tabell 8: Fordelning av de n antal héjdmatningarnas residualer vid matomgang tre

dar matningarna skedde samtidigt pa respektive punkt och matomgang. Procent av

antalet matningar med residualer < en, tva och tre ganger Upsq- Samtliga fixlosningar

har anvénts vid berdkningen.

Mitomgang 0 Unsjd Procent < Procent < | Procent <
tre (mm) BUpsja 2Upsja Unsjd
Hallby 96312 7,9 99,59 95,99 69,64
Harby 73156 | 12,1 99,71 96,78 77,17
Bjorkhagen | 90079 | 154 99,14 97,20 83,36
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Det kan ocksa noteras att tappad kontakt med SWEPOS skapade
avbrott i matningarna vid ndgra mittillfdllen och déarfor varierar
antalet matningar mellan olika matomgangar.

5.1.2 Statistisk fordelning av residualer for
monitordata

I Tabell 9 visas motsvarande varden for berdkningar fran samtliga
métningar med fixlosning vid monitorstationen for ett urval av olika
tidsperioder. Studerar vi hela manader ser vi att procenttalen av
residualerna for matningarna inte foljer de forviantade frén
normalfordelade data. Fér en médnads matning har éver 80 procent
av métningarna residualer under standardosdkerheten. Studerar vi
istdllet perioden 1-10 januari och de tre redovisade dygnsperioderna
foljer de normalférdelningen battre och har en ligre standard-
osdkerhet vilket tyder pa att mitningarna under dessa perioder har
skett i stort sett problemfritt. Det kan darfor antas att médtningar med
stora residualer forekommer under en begridnsad tidsperiod dar
nagon form av storning (t ex mer paverkan fran jonosfaren och/eller
troposfdaren) har skett under kortare perioder av manaderna. I Figur
9 visas residualerna for januari manads héjdmatningar. Dar kan vi se
att det forekommer stora residualer runt 25 januari. Nar métningarna
flyter pa utan problem foljer de den férvintade normalfordelningen.

Tabell 9: Fordelning av de n antal héjdmatningarnas residualer fran
monitorstationen uppdelat pa dag ett och dag ett till tio i varje manad samt hela
manaden. Procent av antalet matningar med residualer < en, tva och tre ganger Upsjd-

Samtliga fixlésningar har anvants vid berékningen.

Datum n Unsja Procent Procent Procent <
(mm) <Bupsja <2Upgja Upg ja
1jan 76318 16,9 99,48 95,45 70,03
1 feb 78153 17,9 99,59 96,22 68,08
1 mars 77466 19,4 99,47 94,31 70,93
1-10 jan | 735259 19,3 99,50 95,18 70,24
1-10 feb | 719905 25,8 99,83 98,75 83,97

1-10

mars 737646 22,8 99,76 97,47 75,59
Januari | 2261093 | 24,3 99,79 98,49 81,47
Februari | 1972565 | 28,0 99,88 99,16 86,03
Mars | 2174587 | 26,8 99,87 98,74 81,92




Liknande tabeller for de plana koordinaterna finns i Bilaga 2. Dar
kan vi se att de vdrdena ocksd varierar en del beroende pa vilken
tidsperiod som studeras.

Vid mitningarna i Uppland hade midtomgang ett och tva inte ndgra
métningar som behovde forkastas pa grund av stora residualer. Vid
mdtomgdang tre, dar vi sett att standardosdkerheten &r hogre an vid
matomgang ett och tva, fick ddremot ett antal méatningar forkastas
(Tabell 10). Mitning ndrmare referensstationen ledde till att ett
mindre antal matningar forkastades dn vid métning langre bort fran
referensstationen.

Tabell 10: Antal méatningar med residualer > 10 cm i plan och/eller 15 cm i héjd for
matomgang tre. Dessa matningar anses felaktiga och har forkastats. Vid matomgang

ett och tva var inga matningar med sa stora residualer att de forkastades.

Mitomgang tre n Antal forkastade métningar
Hillby 96312 1 (0,001%)
Haérby 73156 44 (0,060%)
Bjorkhagen 90079 148 (0,164%)

Figur 9 visar en plot av januari manads hoéjdmédtningar frén
monitorstationen i Véaxjo. Under ett fdtal dagar forekommer
métningar med stora residualer. Framst sker detta kring 25 januari
och dessa métningar kan inte anses ha korrekt fixlosning.

Awvikelser fran medelvérdet fér hojdmétningar under januari ménad vid monitorstationen i V&xj6
4 T T T T T

3.5 B
3, .

2.5+ 1

Awvikelse fran medelvéardet (m)
&
T
|

0.5+ B
OM, & S— oo WW
05+ -
1 | | I | |
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Dag i januari

Figur 9: Residualer under januari manad for hdjdmatningar vid monitorstationen i
Vaxjo. Ett fatal matningar har stora avvikelser jamfor med ovriga méatningar
beroende pa felaktig fixlosning.

Tabell 11 visar antalet métningar som hade residualer stérre &n 10

cm i plan och/eller 15 cm i hojd per mdnad vid monitorstationen.
Dessa forkastades innan vidare berdkning av statistiska varden.
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Tabell 11: Antal matningar med residualer > 10 cm i plan och/eller 15 cm i héjd.

Manad n Antal forkastade matningar

Januari 2261093 348 (0,015%)
Februari 1972565 509 (0,026%)
Mars 2174587 308 (0,014%)

5.2 Grundlidggande statistik for matningar i
Uppland

Tabell 12 redovisar medelavvikelsen mot de kidnda koordinaterna for
matomgang ett. Avvikelsen foljer inget avstdndsberoende samband
dar ett lingre avstand till ndrmaste referensstation forvintas ge en
hogre avvikelse. Ca 3 mm avvikelse i plan fér bade Bjorkhagen och
Hallby och ca 11 mm avvikelse for den mellersta punkten Harby. I
hojd &r det tvartom dar Harby har ldgst medelavvikelse av de tre
punkterna. Spridningen kring de kdnda koordinaterna (RMS) foljer
samma monster och redovisas endast i Bilaga 3.

Tabell 12: Medelavvikelse  fér matomgang ett med matning dagarna efter varandra,
for northing, easting, plan och hajd 6ver ellipsoiden. Dessutom riktning pa avvikelsen

i plan dar 0° &r norr.

Matomgang Ay§tandtt111 :, c engﬁt(mm) Eroj

ott nédrmaste n (mm) | (mm) (riktning (mm)
referensstation (km) ()

Hillby 0,05 86150 | 2,0 -2,2 2,9 (312) -13,6

Harby 8,8 63552 | 10,8 21 11,0 (11) -9,2

Bjorkhagen 15,8 86355 | -2,3 1,5 2,8 (147) -16,2

For 6vriga matomgangar finns ocksa en avvikelse i ndgon form men
inte helt liknande omgang ett (Bilaga 3). Planavvikelsen &r i delvis
andra riktningar och avvikelserna varierar nagra mm. Alla
héjdmaétningar dr dock klart ldgre dn de kédnda hojderna.

Denna oregelbundna avvikelse kan bero pd t ex uppstdllnings-
relaterade fel (horisonteringsfel, centreringsfel och fel i matning av
antennhojd) och osdkerhet i de kdnda koordinaterna. Dessa fel bor
dock inte paverka mer d&n nagon enstaka mm sa det dr troligt att det
finns fler orsaker som ger den ibland férhallandevis stora avvikelsen.
Aven kiénda koordinater har dock en viss “inbyggd” osdkerhet. Det
finns inte nagra punkter med helt felfria koordinater. De kédnda
koordinaterna har madtts in med en viss osdkerhet som kan variera
beroende pa vilken metod som anvints for att bestimma punkternas
koordinater.




For att utesluta dessa felkillor, som egentligen inte har med sjdlva
GNSS-métningarna att gora, redovisas endast standardosdkerheten
(u), berdknad enligt ekvation (4:3), som kvalitetsmdtt pa
matningarna. Nagon vidare analys vad avvikelserna kan bero pa har
inte gjorts inom ramen for detta arbete.

I Tabell 13 redovisas standardosdkerheten for métningarna i maét-
omgang ett, ddar matningarna skedde dagarna efter varandra.
Tabell 13: Standardoséakerhet (u) for northing, easting, plan och hgjd 6ver ellipsoiden

for matomgang ett dar matning skedde dagarna efter varandra.

Avstand till
Méitomgé’mg narmaste n Uy Ug Uplan | Unsjd
ett referensstation (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(km)
Hallby 0,05 86151 | 29 2,0 3,5 59
Hérby 8,8 63552 | 4,7 29 55 8,8
Bjorkhagen 15,8 86355 | 4,5 3,3 5,6 9,3

I Tabell 14 redovisas standardosdkerheten for maitningarna i
mitomgang tva ddr parallella mitningar skedde pa alla punkter
samtidigt. Standardosdkerheten dr ungefdr i nivd med méatomgang
ett.

Tabell 14: Standardoséakerhet (u) for northing, easting, plan och hojd éver ellipsoiden

for matomgang tva dar matningar skedde parallellt pa alla punkter.

Avstand till
Métomgéng narmaste n Uy Ug Uplan | Unsjd
tva referensstation (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(km)
Hallby 0,05 46299 | 3,2 2,3 3,9 6,5
Harby 8,8 46453 | 4,8 3,2 5,8 8,6
Bjorkhagen 15,8 80188 | 4,1 2,8 5,0 9,0

Tabell 15 redovisar standardosdkerheten for matomgang tre. Liksom
vid omgang tva skedde parallella métningar pa alla punkter
samtidigt.
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Tabell 15: Standardosékerhet (u) for northing, easting, plan och héjd dver ellipsoiden

for matomgang tre dar matning skedde parallellt pa alla punkter.

Avstand till
Méitomgémg narmaste n Uy Ug Uplan | Unsjd
tre referensstation (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(km)
Hallby 0,05 96311 | 3,2 2,4 4,0 7,9
Harby 8,8 73112 | 6,1 4,1 73 | 109
Bjorkhagen 15,8 89931 | 6,0 4,8 7,7 | 12,5

Figur 10 visar ett utdrag av tva timmars hojdmatning frdn omgang
tva for samtliga tre punkter. Residualernas avvikelse mot
medelvdrdet for hela omgangen visas och rent visuellt ser vi att
maétningarna vid Hallby ligger ndrmare medelvardet och pendlar dn
de 6vriga tva punkterna. Skillnad i residualernas avvikelse for Harby
och Bjorkhagen &r svarare att urskilja rent visuellt men det &r bara
0,4 mm som skiljer mellan dessa tva punkters standardosédkerhet vid
mdtomgang tva.

Residualer héjd, Hzllby mitomgang tv, tvé timmars métning, u__ . = 5,6 mm, baslinje = 0,1 km
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Figur 10: Tva timmars matdata (residualer) for héjdkomponenten fran matomgang

tva. Hallby overst, Harby i mitten och Bjérkhagen langst ner.

5.2.1 Simulerad mitosidkerhet statiska matningar i
Uppland

Resultaten fran Per Jarlemarks simuleringar av matomgang ett kan
ses i Tabell 16. Paverkan frdn jonosfdaren och troposfaren var lite
hogre vid madtning langre fran referensstationen. Detta dr de
teoretiska RMS-viarden som forvintas for matning vid en given
tidpunkt, baserat pa punkternas avstdnd till omkringliggande
referensstationer samt faktiska vader och jonosfarsdata, enligt

Tidsserie matningar
Medelvérde hela dygnet
Standardosékerhet (u)



berdkningsprogrammet som anvdndes i Close-rapporten. Vid
médtningen vid Hallby var det hogst jonosfarsaktivitet och det
motverkade lite vinsten med nidra avstand till referensstationen
(Jarlemark, 2014). Det kan ocksa noteras att dessa varden ligger
nagra mm hogre dn standardosdkerheten for métningarna men ldgre
dn de teoretiska virdena fran Close-rapporten (9,2 mm och 19,7 mm
for plan respektive hojd).
Tabell 16: Simulerade RMS-varden for olika felkallor baserat pa Per Jarlemarks
program, som anvandes for Close-rapportens simuleringar. Simuleringarna ar gjorda
for samma tidpunkt som méatningarna i matomgang ett, baserat pd uppmatt

jonosfarsaktivitet samt lokala vaderforutsattningar.

Hallby (RMS) | Harby (RMS) | Bjorkhagen (RMS)
Felkilla (mm) (mm) (mm)
Plan Hojd | Plan Hojd | Plan Hojd
Jonosfar 51 77 5,3 8,0 7,0 10,6
Troposfar 0,8 2,9 2,0 5,6 2,0 6,2
Lokala Effekter | 3,1 49 3,0 47 3,0 4,6
Totalt 6,0 9,5 6,5 | 10,8 7,9 13,1

Resultat frdn Per Jarlemarks simuleringar av midtomgang tva visas i
Tabell 17. Mitningarna skedde samtidigt och ddrmed under
liknande vadermadssiga forutsdttningar. Den hogre temperaturen vid
dessa mitningar ger ett 6kat felbidrag fran troposfdren jamfort med
mitomgdng ett, eftersom luften da innehdller en ©kad andel
vattenadnga (Jarlemark, 2014). Jonosfdrsaktiviteten &r dock nagot
lagre dn vid midtomgang ett vilket resulterar i liknande mat-
osdkerhetsvarden.

Tabell 17: Simulerade RMS-varden for olika felkallor baserat pa Per Jarlemarks
program, som anvéndes for Close-rapportens simuleringar. Simuleringarna ar gjorda
for samma tidpunkt som méatningarna i matomgang tva, baserat pa uppmatt
jonosfarsaktivitet samt lokala vaderforutsattningar.

Hallby (RMS) Hérby (RMS) Bjorkhagen (RMS)
Felkailla (mm) (mm) (mm)
Plan Hojd Plan  Hojd Plan Hojd
Jonosfar 2,4 3,6 3,7 5,5 4,0 6,0
Troposfar 14 5,2 3,7 10,1 3,6 11,1
Eﬁ‘;:ﬁ:; 32 | 49 | 31 4,7 3,0 4,7
Totalt 4,2 7,9 6,0 12,4 6,2 13,5
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Precis som i matomgang tva giller det okade bidraget fran
troposfdaren, jamfort med omgang ett, &ven matomgang tre (Tabell
18). Hogre jonosfarsaktivitet under denna omgang bidrar till de
hogre RMS-vdrdena jamfort med tidigare midtomgangar. Hogre
standardosdkerhet i mdtomgang tre var ocksa fallet vid berdkningar
av standardosdkerheten baserat pa matvardena.
Tabell 18: Simulerade RMS-varden for olika felkallor baserat pa Per Jarlemarks
program, som anvandes for Close-rapportens simuleringar. Simuleringarna ar gjorda
for samma tidpunkt som méatningarna i matomgang tre, baserat pa uppmatt

jonosfarsaktivitet samt lokala vaderférutsattningar.

Hallby (RMS) Harby (RMS) | Bjorkhagen (RMS)
Felkalla (mm) (mm) (mm)

Plan Hojd Plan Hojd | Plan Hojd

Jonosfar 5,5 8,4 8,4 13,0 9,2 14,1
Troposfar 1,4 5,2 3,7 10,1 3,7 11,2
Lokala
Effokter 3,2 4,9 3,1 4,7 3,0 4,6
Totalt 6,5 11,0 97 17,1 10,3 18,6

5.3 Grundlidggande statistik for monitordata

Vid monitorstationen i Vixjo existerar inte de uppstéllnings-
relaterade felen som fanns vid maétningarna i Uppland eftersom
antennen sitter monterad pd samma plats hela tiden. Vi ser i Tabell
19 att skillnaderna i avvikelserna inte &r sd stor mellan olika
manader. Daremot &r det fortfarande en ganska stor avvikelse mellan
de mitta och de kdnda koordinaterna i framforallt hojd (ca -24 mm).
Aven har anvinds standardosikerheten for jamforelse med andra
metoders resultat. Medelavvikelse och RMS visas i Bilaga 4.

Tabell 19: Medelavvikelse € for monitorstationen baserat pd en manads data for
northing, easting, plan och héjd over ellipsoiden. Dessutom riktning pa avvikelsen i

plan dar 0° ar norr.

. En & Eplan (Mm) Ensjd
Ménad | =~ n (mm) | (mm) (riktning (°)) (mm)

Januari | 2261093 | -3,3 -5,1 6,2 (237 -23,8

)
Februari | 1972565 | -2,5 -3,8 4,6 (237) -24,2
Mars | 2158075 | -3,3 -4,9 ,9 (236) -22,9




Tabell 20 redovisar standardosdkerheten i médtningarna for den forsta
dagen i varje manad. Standardosdkerheten i plan &r ca 11 mm.
Standardosdkerheten i hojd &dr ca 17-19 mm. Vi kan ocksd notera att
standardosdkerheten frdn monitorstationen dr hogre &n motsvarande
virden fran maétningarna vid Bjorkhagen som har ett liknande
avstdnd till ndirmaste referensstation.

Tabell 20: Standardosékerhet (u) for northing, easting, plan och hojd éver ellipsoiden.

Baserat pa forsta dagen i varje manad fran monitorstationen i Vaxjo.

Datum n uy (mm) | ug(mm) Zgﬁln) Z;l;f)
1 januari 76314 93 6,6 11,4 16,9
1 februari | 78153 8,9 6,7 11,1 17,9
1 mars 77448 91 71 11,6 19,2

Tabell 21 redovisar standardosdkerhet frdn Vaxjomonitorn baserat pa
30 (27 for februari) dagars data. Oavsett manad erhalls
standardosédkerhetsvarden av samma storlek, ca 11-12 mm i plan och
19-21 mm i hojd. Antennen sitter monterad pd exakt samma plats
utan inverkan av eventuella uppstillningsrelaterad fel och borde
ddrmed ge liknande resultat.

Tabell 21: Standardosékerhet (u) for northing, easting, plan och hojd éver ellipsoiden.

Baserat pa en manads data fran monitorstationen i Vaxjo.

Avstand till
. ndrmaste Uy Ug Uplan | Unsjd
Manad referensstation n (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(k)
. 1-30 . 15,5 2260745 | 8,9 7,0 11,3 | 191
januari
fe11);1217ari 15,5 1972056 | 9,1 71 11,5 | 19,5
1-30 15,5 2174279 | 9,3 7,3 11,8 | 20,7
mars

Tiodagarsperioder har ocksa studerats men gav liknande resultat nar
maétningar med stora residualer tagits bort, se Bilaga 4.

5.3.1 Repeterbarhet monitordata

I Tabell 22 visas spridningen av medelavvikelsen mot det manatliga
medelvdrdet (&) for varje dag under en mdnad for respektive
koordinat (northing, easting och hojd 6ver ellipsoiden) baserat pa
data frdn monitorstationen i Véxjo. Variationerna for northing och
easting &dr liten med en standardosdkerhet pd ca 1 mm. Hojd-
komponenten varierar lite mer och det skiljer ca 9 mm mellan dagen

49



50

med den storsta och dagen med den minsta avvikelsen.
Standardosdkerheten for spridningen av dygnsvédrdena kring
manadsvérdet var ungefar 2-3 mm.

Tabell 22: Standardosakerhet for medelavvikelsen per dag mot det manatliga
medelvérdet uppdelat per manad.

Manad N (mm) E (mm) Hojd (mm)

Januari 1,1 0,9 2,1

Februari 0,7 1,0 1,8
Mars 0,7 0,6 2,9

I Figur 11 visas en plot av spridningen fér mars ménad. Virdena
varierar en del i hojd fran dag till dag. Plot for januari och februari
visas i Bilaga 4.

Medelavvikelse mot det manatliga medelvérdet varje dag under mars manad

6 T T T T

——Northing
—Easting
——Héjd

Awvikelse (mm)

|
0 5 10 15 20 25
Dag

Figur 11: Medelavvikelse mot det manatliga medelvardet beraknat for varje dag

under mars manad for northing, easting och hojd éver ellipsoiden.

5.4 Autokovariansfunktionen

I Figur 12 visas autokovariansfunktionen for hojdkomponenten (bla)
och dess standardosédkerhet (gron) baserat pd monitordata fran den 1
januari med tre timmars adderade tidsokningar (M = 10800 s).
Studeras funktionen har den avtagit och narmat sig 0 mm? efter ca 30
minuter (1800 s). Standardosdkerheten kar med ett 6kat M och det
beror pd att antalet Overbestimningar dd minskar. 1 Bilaga 5
redovisas autokovariansfunktionen &dven for 1 februari och 1 mars
som har ett liknande utseende som 1 januari.
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Autokovariansfunktion héjd 1 januari Autokovariansfunktionen

u? = 2856 mm?, u= 16,9 mm
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Figur 12: Autokovariansfunktionen Z'yy (bld) for hojdkomponenten och dess

standardosakerhet uc,, (grén) for 1 januari. u?> = matningarnas varians, u =

matningarnas standardosékerhet, n = antalet matningar och M = antalet adderade

tidsperioder.

Studerar vi funktionen fér de plana komponenterna northing och
easting for 1 januari i Figur 13 ser vi att easting har avtagit efter ca 20
minuter. Northing dr betydligt mer svartolkad da den avtar ganska
konstant tills den nar under 0 mm? efter ca 40 minuter. Forhallandet
hojd = en och en halv ganger plan ger ett M-varde pd 1200 sekunder
(20 minuter) for de plana koordinaterna vilket stimmer bra med
autokovariansfunktionens avtagande for easting. For bade northing
och easting bor samma M-vdrden anvandas. M = 1200 sattes for att
berdkna autokovariansfunktionen for skattning av korrelationstiden
for bdde northing och easting baserad pa ett dygns data.
Autokovariansfunktion northing 1 januari

u?=86,5mm% u=93mm
n=76314, M = 10800
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Autokovariansfunktion easting 1 januari
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Figur 13: Autokovariansfunktionen fyy (bld) for northing (6verst) och easting samt
dess respektive standardosakerhet uc,, (grén) for 1 januari. u* = matningarnas

varians, u = métningarnas standardosékerhet, n = antalet métningar och M = antalet

adderade tidsperioder.

I Figur 14 visas en plot av autokovariansfunktionen for hojd-
komponenten baserad pa monitordata fér januari manad (bld) och
dess standardosédkerhet (gron). Som M-vérde valdes 10800 sekunders
métning (tre timmar). Ett realistiskt M-véarde for hojdkomponenten
baserat pa en manads data &dr ca 80-90 minuter. Da har
autokovariansfunktionen stabiliserats och ndrmat sig 0 mm?2. Plottar
tor februari och mars visas i Bilaga 5 och de har ett liknande
utseende som januari.
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Autokovariansfunktion héjd januari
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Figur 14: Autokovariansfunktionen Z‘yy (bld) for hojd for januari manad och dess

standardosékerhet ue,, (gron). u? = matningarnas varians, u = matningarnas
standardosakerhet, n = antalet matningar och M = antalet adderade tidsperioder.

I Figur 15 visas autokovariansfunktionen foér northing och easting
baserad pa januari manad. Northingkomponenten har stabiliserats
ndra 0 mm? efter ca 60 minuter vilket ocksd stammer bra med
forhdllandet att vardena i hojd dr ungefiar en och en halv gdnger de i
plan. Eastingkomponenten avtar mer linjart men samma M-virde (60
minuter = 3600 s) anvdnds for bade northing och easting.

Autokovariansfunktion northing januari
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Antal adderade tidsperioder till autokovariansfunktionen (minuter)

Figur 15: Autokovariansfunktionen fyy (bld) for northing (6verst) och easting for

januari manad och dess standardosakerhet (gron) ug,,- u? = matningarnas varians, u

= métningarnas standardosékerhet, n = antalet métningar och M = antalet adderade

tidsperioder.

Standardosédkerheten for autokovariansfunktionen (ekvation (4:12))
utan adderade maétningar, med en adderad mitning samt med M
adderade mitningar f6r en dag och hela manader redovisas i Tabell
23. Standardosdkerheten for autokovariansfunktionen baserat pd en
manads data &r betydligt ldgre &n standardosdkerheten for
funktionen baserad pa en dag. Det beror pa att antalet over-
bestimningar &r betydligt fler med en mdnads data och att glappen i
tidsserien da inte har lika stor inverkan pa den statistiska till-
forlitligheten vid berdknandet av den skattade autokovarians-



funktionen. Autokovariansfunktionen foér en manad anviands darfor
for skattning av korrelationstiden.

Tabell 23: Antalet méatningar (n), antalet adderade tidsperioder (M) och
standardosékerheten for autokovariansfunktionen LT for k=0, 1 och M adderade

tidsokningar for plan- och hojdkomponenten baserat pa monitordata for forsta dagen

i varje manad samt hela manaden.

M e g (mme) | o By
Punkt n plan Y (mm?) (mm?)
hojd plan_ hojd plan hojd | plan  hojd
1 1200
75886 0,10 | 1,81 | 0,22 | 1,00 | 0,28 | 1,08
jan 1800
1 1200
77593 0,09 | 227 | 022 | 1,11 | 0,23 | 1,18
feb 1800
1 1200
76764 010 | 286 | 0,23 | 1,25 | 0,24 | 1,33
mars 1800
3600
1-30 jan | 2261093 0,003 | 0,086 | 0,04 | 0,22 | 0,05 | 0,24
5400
3600
1-27 feb | 1972565 0,003 | 0,10 | 0,04 | 0,25 | 0,05 | 0,27
5400
1-30 3600
2174587 0,004 | 0,12 | 0,05 | 0,27 | 0,05 | 0,29
mars 5400

5.5 Antalet effektiva mitningar,
korrelationstider och dess
standardosikerhet

Baserat pd autokovariansfunktionen, berdknad med de M-varden
som har beskrivits ovan, berdknades standardosikerheten for
medeltalet av madtningarna badde med och utan hansyn till
korrelationer. Detta gjordes som roten ur de varianser som rdknats
fram med ekvation (4:17) respektive (4:18) for en dag samt hela
manaden. Dessa vdrden redovisas for respektive koordinat i Tabell
24 och i Tabell 25.

Det kan noteras att om ingen hédnsyn tas till korrelationer blir
standardosdkerheten i medelvardet valdigt ldgt med ett sa stort antal
métningar. Ar métningarna korrelerade, och ddrmed péaverkade av
likartade fel, ges ingen realistisk skattning av standardosdkerheten
om samtliga maitningar anvédnds. Berdknas istdllet standard-
osdkerheten i medelvardet med héansyn till korrelationer far vi ett
betydligt hogre, men mer realistiskt varde pa standardosdkerheten i
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medelviardet. Viardena i Tabell 24 visar att standardosidkerheten i
medelvdrdet i den hidr studiens berdkningar underskattas med
ungefdr en faktor 26 om ingen hansyn till korrelationer tas baserat pa
en dags matning.
Tabell 24: Standardosékerhet for de enskilda méatningarna (u,), for medelvardet utan
hansyn till korrelationer (ug,) och med héansyn till korrelationer (ux) samt hur
mycket standardosakerheten i medelvéardet darmed underskattas. Baserat pa den

forsta dagen i varje manad.

Uy enskild Underskattning
matning
M M (mm) ug, (mm) ug (mm) (ug/ug,)
plan| hojd |\ g p5ig [N E hojd [N E hejd [N E  hojd
1jan | 1200 | 1800 | 9,3 | 6,6 | 16,9 | 0,26 | 0,19 | 0,39 | 6,78 | 4,60 | 882 | 26 | 24 | 23
1feb | 1200 | 1800 | 8,9 | 6,7 | 17,9 0,25|0,19 | 041 | 6,44 | 522 | 11,40 | 26 | 27 | 28
mirs 1200 | 1800 | 9,1 |7,1]19,2]0,25|0,20 | 044 | 6,28 | 518 |11,93 | 25 | 26 | 27
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Baserat pa en manads data sdnks osdkerheten i det korrelerade
medelvirdet (ug,) ytterligare. Osédkerheten for det okorrelerade
medelvdrdet (ugz) sanks ocksd men inte lika mycket procentuellt sett
och underskattningen blir ddirmed dnnu storre baserat pa en manads
data (ca 37 ganger). Det kan ocksd noteras att standardosdkerheten i
en enskild miétning i plan inte dr sd mdanga mm hogre &n
standardosdkerheten i medelvardet fran en dags métning. Inte ens en
manads  madtningar ger ndgon extrem  forbdttring av
standardosdkerheten i plan i jimforelse med en enskild métning s
lange héansyn tas till korrelationerna. I hojd &r daremot skillnaden lite
storre.




Tabell 25: Standardosakerhet i de enskilda matningarna och i medelvéardet utan (ug,)
och med (ux) hansyn till korrelationer samt hur mycket standardosakerheten i
medelvérdet darmed underskattas. Baserat pd en manads matningar fran

monitorstationen i Vaxjo.

u,, enskild

Underskattning
maétning
M | M (mm) ug, (mm) ug (mm) (ug/uz,)
plan | hgjd | ¢ hoid | N E hojd [N E  hojd [N E  hojd
1]3? 3600 | 540089 |7,01(191[014|0,11|0,25 (523 456 | 934 | 37 | 41 | 37
1f;32b7 3600 | 540091 (71(1195(014|0,11 0,25 (4,84 |4,40| 9,13 | 35 | 40 | 37
ri:fs 3600 | 5400 |19,3|7,3120,71015|0,12|0,27 | 5,03 | 4651020 | 34 | 39 | 38

Skattade korrelationstider for northing och easting redovisas i Tabell
26. I tidigare studier av korrelationstid (Odolinski, 2010 a) anges
korrelationstiden i plan som medelvdardet av korrelations-tiden i
northing och easting. Detta redovisas ocksd i Tabell 26.
Korrelationstiden i plan skattades till ungefdr 22,5 minuter med en
standardosdkerhet av ca 1,5-2 minuter. Easting gav en ndgot langre
korrelationstid &n northing. Standardosdkerheten dr berdknad enligt
ekvation (4:22) dar ett Q for varje dag under manaden berdknats och
sedan har en spridning av dessa kring det madnatliga vardet
berdknats. M for dygnsberdkningarna var 1800 s i hojd och 1200 s i
plan.

Tabell 26: Korrelationstid (Q) for plan baserat pa en manads monitordata och

respektive standardosékerhet (w).

n M 'QN uQN 'QE uQE 'Qplan uﬂplan
(min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min)
1j;13r10 2261093 | 3600 | 22,13 | 1,41 | 26,53 | 2,15 | 24,48 | 1,78
1-27
feb 1972565 | 3600 | 18,76 | 1,18 | 24,42 | 2,09 | 21,59 | 1,64
1-30
2174587 | 3600 | 18,90 | 1,11 | 25,02 | 1,98 | 21,96 | 1,54
mars
Medel 1993 | 1,23 | 2532 | 2,07 | 2258 | 1,65

For hojdkomponenten berdknades en liknande korrelationstid som i
plan kring 23 minuter med en spridning pa ca 2 minuter (Tabell 27).
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Tabell 27: Korrelationstid (Q) for hojd baserat pa en manads monitordata och

respektive standardosékerhet (u).

n M Qpsja (min) Ugysiq (min)
1-30 jan 2261093 5400 23,50 2,13
1-27 feb 1972565 5400 21,80 2,12
1-30 mars 2174587 5400 24,05 2,33
Medel 23,12 2,19

Aven lite ldgre M-viarden (4800 s for hojd och 3300 s for plan)
testades for att jamfora hur valt M sedan paverkar korrelationstiden.
Korrelationstiden skattad fran dessa M-vdarden var ndgon minut
kortare och redovisas i Bilaga 6.

5.6 Verifiering av korrelationstider

I Tabell 28 redovisas resultatet for verifieringen av
korrelationstiderna for borjan av mars mdnad. Tva metoder har
anvants for att plocka ut ett begrdnsat antal métningar vilket har
beskrivits i avsnitt 4.3.6. Det kan noteras att metod tva, som baseras
pa oberoende mitningar, ger en likvirdig standardosédkerhet som det
manatliga vardet vilket indikerar att de berdknade korrelations-
tiderna dr rimliga, bade for 30 och 180 mditningar. Standard-
osdkerheten for metod ett dr klart ldgre &n for metod tva pa grund av
korrelationen mellan métningarna i metod ett. Avvikelsen fran de
manatliga vardena dr ocksa betydligt hogre for metod ett.

Tabell 28: Verifiering av korrelationstider. Standardosékerhet och medelavvikelse for
ett antal méatningar separerade med antingen At =10 sekunder (metod ett) eller med
den skattade korrelationstiden Q (metod tva). Tabellen ar baserad pa bérjan av mars
manads monitormatningar dar medelavvikelse ar beraknat mot det manatliga

medelvardet.

At Antal 0 Standardosdkerhet (mm) Medelavvikelse

(8) | métningar | (min) |4 oy Umerod s | Metod ett Metod tva
Plan | 10 30 21,96 | 11,5 49 11,4 14,3 1,6
Plan | 10 180 21,96 | 11,5 8,5 11,8 10,1 0,7
Hojd | 10 30 24,05 | 19,7 6,2 18,5 39,6 -10,2
Hojd | 10 180 24,05 | 19,7 13,6 20,0 25,5 -4,9

I Figur 16 visas de 180 métningarnas residualer i plan och det
torklarar varfor Tabell 28 ser ut som den gor. Matningarna enligt
metod ett dr blda i figuren. I princip alla métningar dr samlade i
fjarde kvadranten sydost om medelvdrdet for hela manadens




médtningar (rod stjarna) vilket forklarar den ldga standard-
osdkerheten. Vi ser tydligt att métningarna dr paverkade av liknande
fel och att de ddarmed é&r korrelerade 6ver tiden. De grona trianglarna,
som &r residualerna fran metod tva, dr ddremot jamnt spridda runt
medelvdrdet. Dessa dr separerade med korrelations-tiden och
ddrmed oberoende av varandra, foljaktligen slumpmassigt spridda
kring medelvardet. Avvikelsen fran det mdnatliga medelvardet &r
ocksa betydligt storre for de korrelerade métningarnas medelvérde
jamfort med de okorrelerade métningarnas medelvirde.

Yerifiering av korrelation i plan
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Figur 16: Verifiering av korrelation i plan. 180 utvalda méatningar separerade med 10
s (bl&) och den berdknade korrelationstiden (gron). Baserad pa borjan av mars

manad.

Figur 17 visar motsvarande plot av hojdvardenas residualer for de
tvd metoderna. Aven har ligger i princip samtliga varden fér metod
ett (bld) over det mdanatliga medelvdrdet (rod linje). De dr ganska
samlade och ger en ligre standardosdkerhet dn mitningarna fran
metod tvad (grona). Dock i och med att de dr samlade med generellt
hogre varden blir medelavvikelsen for hojdvardena i metod ett hogre
dn medelavvikelsen i metod tva jamfort med det manatliga medel-
vdrdet. Metod tvd, med madtningar separerade med korrelations-
tiden, &r val spridda bdde hogre och lagre an det mdnatliga vardet.

57



58

Verifiering av korrelation i héjd
=1)

Residual héjd (mm)

) | |
D 50 100 150

Matning #

Figur 17: Verifiering av korrelation i héjd. 180 utvalda matningar separerade med 10

s (bl&) och den beraknade korrelationstiden (gron).

Verifieringen ovan visar att i detta fall ger fem minuters GINSS-
métning med lagring var tionde sekund en standardosdkerhet pd 5
mm i plan och 6 mm i hojd. I sjdlva verket visade det sig att
métningarnas medelvdarde var ungefdr 14 mm fran det manatliga
medelvdardet i plan och ungefir 40 mm frdn det manatliga
medelvdrdet i hojd. Fortfarande efter en halvtimmes maétning lag
medelavvikelsen ungefdr 10 mm ifrdn det manatliga medelvardet i
plan och ungefdr 26 mm ifrdn i hojd. Standardosdkerheten var
fortsatt lagre dn det mdnatliga viardet med ungefdr 8 mm respektive
15 mm i plan respektive hojd. Orsaken till det &r korrelationen som
forekommer i GNSS-métningar.

Figur 18 visar hur standardosdkerhet och avvikelse fran det
manatliga medelvardet dndras under ett dygns matning. Ett nytt
vdrde for standardosdkerheten och avvikelsen berdknas for varje ny
matning. Vardena stabiliseras ndarmare de médnatliga vardena efter en
tids méatning. I Figur 18 redovisas dven hur standardosdkerhet och
avvikelse varierar ¢ver tiden om enbart métningar avskilda med
korrelationstiden anvands for berdkningen. Dessa maétningar
stabiliseras ocksd runt de ménatliga vardena efter en tids métning.
Dock kan kurvornas utseende variera beroende pa forhallandena nar
matningen startas. Exempel pd ndgra andra dagar ges i Bilaga 6 och
de kurvorna har lite annat utseende i borjan men stabiliseras efter en
stunds métning.

- Korrelerade méatningar

Okorrelerade matningar

of e el . . oL _| —Medelvérde hela manaden



Standardosékerhet och medelavvikelse i plan mot manatligt medelvérde fér 1 mars

u = 11,8 mm, korrelationstid = 21,96 min
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Figur 18: Standardosakerheten och medelavvikelsens variation beroende pa antalet
matningar under ett dygn (1 mars) baserat pa samtliga matningar och enbart

okorrelerade métningar. Plan i évre delen och hojd i den nedre.
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6 Diskussion

I avsnitt 6.1 diskuteras resultaten av maétosdkerhetsanalysen
baserarat pa mdtningarna i Uppland. 1 avsnitt 6.2 diskuteras
simuleringarna av madtningarna och i avsnitt 6.3 diskuteras
maétosdkerheten baserat pa data frdn Lantmdteriets monitorstation i
Vixjo. Autokovariansfunktionen diskuteras i avsnitt 6.4 och slutligen
diskuteras korrelationstiderna i avsnitt 6.5.

6.1 Resultat fran statiska matningar i Uppland

For utvarderingen av osdkerheten i maétningarna har enbart
standardosdkerheten (ekvation (4:3)) anvénts. Anledningen till det &r
att kunna utesluta eventuella fel som beror pd annat dn just
osdkerheten i ndtverks-RTK-méatningarna.

Standardosdkerheten i plan &r ldagst vid Hallby, som ligger ndarmast
referensstationen, vid samtliga matomgangar. Harby och Bjorkhagen
har ndgra mm hogre standardosdkerhet &n Hallby vid samtliga
mdtomgdngar men differensen dem emellan dr liten (< 1mm). Vid
omgdang tva har Harby en hogre standardosdkerhet dn Bjorkhagen
trots ett kortare avstand till referensstationen.

I hojd stammer det forvantade avstdndsberoende sambandet att
métning ndrmare en referens-station ger en lidgre standardosdkerhet
dn matning langre bort. Liksom i plan &r skillnaden stérre mellan
Hallby och Harby &n mellan Hérby och Bjorkhagen.

Figur 19 sammanfattar standardosdkerheten per matomgang och
punkt i plan och hojd.

Standardosskerhet per métomgang och punkt
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Figur 19: Standardosakerheten (u) for de statiska métningarna i Uppland i plan och

hojd for respektive punkt och matomgang.

Det ska dock sdgas det finns fler aspekter involverade som inte tas
upp hdr, till exempel den lokala miljon och vaderforutsattningar vid
mattillfallet. Vid mdtomgang ett &r métningarna inte samtidiga vilket
inte ger samma vaderforutsattningar. Det kan ocksa noteras att det



inte 4r samma ndrmaste referensstation pd alla punkter. Hillby &r
ndrmast referensstationen i Uppsala medan de 6vriga tvd punkternas
ndrmaste referensstation dr den i Grillby vilket kan ha viss inverkan
pa resultatet. I Bilaga 1 beskrivs lite mer om de yttre forhdllandena
vid respektive matomgang.

I Figur 19 ser vi ocksd att standardosdkerheten for médtning pa
samma punkt vid olika médtomgangar varierar lite. Mdtomgang tre
skiljer ut sig med hogre matosdkerhetsvarden dn Ovriga
mdtomgangar. Som tidigare ndmnts var jonosfdrens pdverkan pa
médtningarna storre vid médtomgang tre dn de tva tidigare
omgdangarna. En plot frdn Lantmiteriets jonosfarsmonitor visas for
matomgdang tva i Figur 20 och for matomgang tre i Figur 21.

L L O O m RO m R mEEE R NEEUEEEREE RN EERAEEEE
08 09 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1

. Matosakerheten Gkar obetydligt (<15% i vertikalt) och méjligheten att f3
fixlgsning paverkas gj.

Matosdkerheten dkar gradvis upp till 60% och sannolikheten fér fixldsning
minskar gradvis,

.. Matningarna har I3q tillfarlitlighet och det &r mycket svart att fa fixlésning.

Figur 20: Lantmateriets jonosfarsmonitor for Svealand vid matomgang tva, 6-7 maj
2014 (Lantméteriet, 2014).

I Figur 20 ser vi att jonosfdarsaktiviteten var ldg under hela
matperioden vid mitomgang tva. Tyvdarr finns ingen
jonosfarsmonitorsbild tillganglig for den 8 maj vid forsta delen av
matomgang tre. For avslutningen av médtomgang tre den 9 maj finns
dock data tillgangligt och ddr kan en hog jonosfarsaktivitet (orange
och rott) konstateras under natten (Figur 21). Hog jonosfarsaktivitet
forsvarar bestamningen av korrekt fixlosning och kan forklara varfor
det forekommer métningar med stora residualer under matomgang
tre.
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. Matosakerheten dkar obetydligt (<15% i vertikalt) ach méjligheten att fa
fixlgsning paverkas &,

Matosdkerheten dkar gradvis upp till 60% och sannolikheten fr fixldsning
minskar gradvis.

.. Matningarna har 13g tillfarlitlighet och det &r mycket svart att fa fixlosning.

Figur 21: Lantmateriets jonosfarsmonitor fér Svealand vid avslutningen av
matomgang tre, 9 maj 2014 (Lantméteriet, 2014).

61



62

I Figur 22 plottas mdtningarna fran den tredje mdtomgangen vid
Bjorkhagen. Matningarna startade vid klockan 11 och efter ca 17
timmars madtning, alltsd vid klockan 04 pa morgonen svensk
sommartid, forekommer ett antal mdtningar med stora residualer.
Klockslagen pa jonosfarsmonitorn dr angivna i UTC vilket ar tva
timmar efter svensk sommartid. Klockan 04.00 svensk sommartid
motsvarar klockan 02.00 UTC och vid denna tidpunkt &r
jonosfarsmonitorns viarden ganska hoga. De hoga residualerna
kommer dock ndgot senare dn nidr jonosfarsmonitorn har noterat
hogst aktivitet kring midnatt. De métningar som avviker med mer &n
15 cm fran medelvérdet har férkastats innan berékning.

Residualer héjd Bjérkhagen matomgang tre

Standardosékerhet alla matningar = 15,4 mm

Standardosékerhet efter férkastning = 12,5 mm
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Figur 22: Plot av tidsserie for Bjérkhagen matomgéng tre. Samtliga matningar. Stora
residualer forekommer efter ca 17 timmars matning vilket ar klockan 2 UTC (klockan

4 svensk sommartid).

Det &r ocksd vart att ndmna att berdknade standardosdkerheter
bygger pa bade GPS- och Glonass-mitningar, vilket ocksa dr vad
som rekommenderas for sdkrare bestdimning av korrekt fixlosning
(Odolinski, 2010 b). Mitning med enbart GPS ger enligt en tidigare
studie av Johnsson och Wallerstrom (2007) sdamre mojligheter att
bestamma korrekt fixlosning vid méatning i miljoer med sikthinder &n
ndr bdde GPS- och Glonass-satelliter anvands. Dessutom sénktes
initialiseringstiden vid anvandningen av tvd GNSS. Matosdkerheten i
maétningarna paverkades ddremot inte vid anvandandet av bade GPS
och Glonass jamfort med bara GPS. Virdena for matosdkerheten fran
denna studie bor sdledes kunna gélla dven vid métning med enbart
GPS forutsatt att korrekt fixlosning har kunnat bestimmas.

6.2 Simuleringar av statiska mitningar i
Uppland

Per Jarlemark simulerade teoretiska matosdkerhetsvarden baserat pa
jonosfarsaktivitet och vader-forhallanden vid mattillfallet. Jamfort
med de framrdknade standardosdkerhetsvdardena var de simulerade
vdrdena ndgot hogre. En av anledningarna till detta kan vara att for



stor vikt lagts vid pdverkan frdn andra referensstationer &n den
ndrmaste (Jarlemark, 2014).

6.3 Resultat fran monitordata

Standardosdkerhet for berdkningarna av monitordata (Tabell 21) &r
hogre an for matningarna i Uppland. Det é&r lite forvanande med
tanke pd att monitorstationen star pa ett tak med mycket bra
torhdllanden for GNSS-médtning med avseende pd fri sikt mot
satelliterna. Antennen vid monitorstationen dr av choke-ringtyp
vilket ska selektera bort reflekterade signaler bittre &n vanlig
konventionell utrustning. Avstandet pa 15 km till ndrmaste
referensstation &r liknande den vid métningarna vid Bjorkhagen och
resultatet borde darfor kunna vara av samma storleksordning. En
torklaring till den hogre standardosdkerheten vid monitorstationen
kan vara att det vid ominitialiseringen ibland sker ett hopp i
métningarna mellan sista métningen med den gamla fixlosningen
och den forsta médtningen med en nybestdmd fixlosning (Figur 23).
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Figur 23: Kort utdrag pa residualer for fem minuters monitordata ur tidsserien for 1
januari dar tidsglappen for ominitialiseringar tydliggdrs. Northing éverst, easting i
mitten och héjden langst ner.

En konstant mitserie har stabilare varden vilket visas i utdraget fran
Bjorkhagen for miatomgang tre (Figur 25).
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Figur 24: Kort utdrag av residualer for fem minuter ur tidsserien for Bjorkhagen

matomgang tre. Northing Gverst, easting i mitten och hojden langst ner.

En annan anledning till den hogre standardosdkerheten kan vara att
mottagaren vid monitor-stationen inte klarar av att hantera
antennmodeller for att korrigera sina egna maitningar (Jivall, 2014).
Det kan pdverka standardosdkerheten for métningarna och framfor
allt avvikelsen fran de kdnda koordinaterna. For att kompensera
avsaknaden av antennmodell i mottagaren har en konstant for
avstdndet mellan antennens elektriska centrum och den fysiska
méatpunkten tagits bort fran de maitta hojderna. Den konstant som
har anvénts i detta arbete dr tagen fran en skiss av antennmodellen.
Antennens elektriska centrum kan dock variera beroende pa lokala
forhallanden och  satellitkonfigurationen vid  mattillfdllet.
Lantmiteriet har gjort en skattning av hur stor denna konstant dr vid
de lokala forutsdttningar som giller vid monitorstationen i Véxjo.
Den skattade konstanten var ca 30 mm ldgre dn konstanten fran
skissen av antennen (Jivall, 2014). Skulle denna konstant anvandas
istdllet for konstanten fran skissen av antennmodellen skulle
medelavvikelsen i hojd vid monitorstationen istdllet vara ca 6 mm
jamfort med nuvarande -24 mm.

6.4 Autokovariansfunktionen

Bade autokovariansfunktionen och dess standardosdkerhet for en
dag (Figur 12), sdvil som for en manad (Figur 14), ger ett vagformigt
utseende for kortare (< 20 min) tidsperioder av adderade matningar.
Definitionen av autokovariansfunktionen enligt ekvation (4:10)
bygger pd kontinuerliga data. P4 grund av ominitialiseringar &r det
dock glapp i monitorstationens tidsserie. Det hanteras i ekvation
(4:11) genom att antalet glapp subtraheras fran namnaren. Dock ger
det utslag pa Dberdkningen av autokovariansfunktionens
standardavvikelse ndr antalet overbestamningar varierar beroende
pa antalet glapp, vilket visas i den undre delen av Figur 14. Det
teoretiska antalet overbestamningar vid kontinuerliga data avtar
linjart nar en métning till adderas till autokovarians-funktionen. Det



faktiska antalet ddremot ger samma vagiga utseende som
autokovariansfunktionen. For sjdlva autokovariansfunktionen antas
de hopp som sker vid ominitialiseringen (Figur 23) vara anledningen
till det vagformiga utseendet. I northing och easting (Figur 13 och
Figur 15) forekommer inte det vdgformiga utseendet och det kan
dven ses i Figur 23, att det inte forekommer lika tydliga hopp vid
ominitialisering i plan.
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Figur 25: Autokovariansfunktionen och dess standardoséakerhet for januari i évre

delen. Det teoretiska och faktiska antalet éverbestamningar i den undre.

I detta arbete anvénds en lingd (M-vdrde) av 60 minuter i plan och
90 minuter i hojd for skattningen av autokovariansfunktionen
baserat pa en manads monitordata. De givna vdrdena bestdamdes
visuellt frdn en plot av en autokovariansfunktion berdknad med M =
180 minuter. Nar funktionen har avtagit och borjat stabiliseras valdes
M-virdet. Aven foérhdllandet hojd = en och en halv génger plan
anvands som utgdngspunkt for att bestimma M-viardet. Detta &r
dock ett subjektivt sdtt att uppskatta M-vardet och valet av M-vérde
har en direkt paverkan pa den skattade korrelationstiden. Ett test
med ligre M-vdrden (55 minuter i plan och 80 minuter i hojd)
gjordes ocksa och det gav ca en minut kortare korrelationstid och en
lite hogre standardosdkerhet. Tabeller finns i Bilaga 6. En mer
grundldggande undersokning av hur M-vérdet ska bestimmas skulle
dock behovas for att med storre sdkerhet kunna bestdamma ett
optimalt M-varde.

Autokovariansfunktionen definierad av Emery och Thompson (2001)
bygger pa att en stationdr tidsserie har ett konstant medelvarde
oavsett om bara en del av tidsserien anvands for att berdkna
medelvardet. Med tanke pa korrelationen dr frdgan om denna metod
da ar helt tillampbar for GNSS-métningar. Medeltalet kan variera lite
beroende pa vilken tidsperiod som berdknas och tidsserien dr da
kanske inte att betrakta som helt stationdr. Det &r dock denna metod
som har anvints dven vid tidigare studier och inom ramen for detta
arbete gors ingen analys av eventuella osdkerheter i autokovarians-
funktionen pd grund av detta.
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6.5 Korrelationstider

Som visades i avsnitt 5.6 dr korrelation i hogsta grad ndrvarande och
paverkar osdkerheten i GNSS-mdtningar. Verifieringen av de
skattade korrelationstiderna pa ca 23 minuter visade att tiderna
verkade rimliga. De skattade tiderna ska dock ses som en ungefarlig
uppskattning eftersom korrelationstiden kan variera lite beroende pa
de lokala forhédllandena vid aktuell tidpunkt och métplats.

Satelliterna har en omloppstid pa 23 timmar och 56 minuter
(Lantmateriet m fl, 2011). Detta innebér att dterbesok pd samma plats
atskilda med ca ett dygn kan ha viss korrelation pa grund av
liknande satellitkonstellation som dagen innan. Troligtvis har dock
de yttre forutsattningarna i jonosfar och troposféar dndrats vilket har
storre inverkan pd Kkorrelationen &n satellitkonfigurationen.
Aterbessk vid en annan tidpunkt pa dygnet &r dock att foredra for
att slippa den Kkorrelation som kan wuppstd vid liknande
satellitkonfiguration en annan dag.

I den har studien har som tidigare namnts badde GPS- och Glonass-
satelliter anvdnts vid madtningarna. Skulle enbart GPS-satelliter
anvdndas far vi signaler frdn enbart en typ av satelliter vilket skulle
kunna oOka korrelationstiden. Signalerna frdn bada systemen
paverkas dock pa ett liknande sitt pd sin fard genom atmosfdren,
vilket gor att korrelationstiden beroende pa om enbart GPS anvands
inte borde forandras pd ndgot avgorande sitt jamfort med om bade
GPS och Glonass anvinds. Korrelationstiden beroende pa flervagsfel
kan dédremot forvantas oka nagot om enbart GPS-satelliter anvinds
for GNSS-métningen beroende pd ett mindre antal tillgédngliga
satelliter. Korrelationstiden pa grund av flervagsfel dr dock kortare
dn korrelationstiden pd grund av paverkan fran atmosfdren
(Emardson m fl, 2009). Felkdllan med den ldngsta korrelationstiden
dr den som har betydelse for den totala korrelationstiden for
métningarna. Aven om korrelationstiden for flervigsfel skulle 6ka
nagot vid anviandandet av enbart GPS-satelliter dr korrelationstiden
for paverkan fran atmosfdren fortsatt ldngre och om dessa
antaganden stammer har det ingen avgorande betydelse pa
korrelationstiden vid GNSS-médtningar om GPS och Glonass anvdnds
eller enbart GPS. Inga berdkningar av data med enbart GPS-
matningar har dock gjorts inom ramen for detta arbete.



7 Slutsats

En sammanfattning av osdkerheten for GNSS-métningarna pa olika
avstdnd fran ndrmaste referensstation samt monitorstationen ges i
avsnitt 7.1. Berdknade korrelationstider sammanfattas i avsnitt 7.2. 1
avsnitt 7.3 gors en jamforelse med resultaten i tidigare studier och i
avsnitt 7.4 presenteras idéer pd framtida studier som har dykt upp
under arbetets gang.

7.1 Avstandsberoende

Standardosdkerheten (68% konfidensniva) i sjdlva maétningarna
jamfort med madtningarnas medel-virde sammanfattas som en
poolad standardosdkerhet berdknad enligt ekvation (4:8) (Tabell 29).
Vid métning vid Hallby (0,1 km frdn ndrmaste referensstation) var
standardosdkerheten 3,8 mm i plan och 6,9 mm i hojd over
ellipsoiden. Vid madtning vid Harby (8,8 km fran nédrmaste
referensstation) var standardosdkerheten 6,3 mm i plan och 9,6 mm i
hojd over ellipsoiden och vid Bjorkhagen (15,8 km fran nidrmaste
referensstation) var motsvarande varden 6,3 mm i plan och 10,5 mm i
hojd over ellipsoiden. Detta tyder pa att nagon form av
avstdndsberoende till ndrmaste referensstation troligtvis finns vid
GNSS-métning med nédtverks-RTK. Dock kanske inte ett linjart
beroende utan skillnaden verka avta ju langre bort matningen sker. I
plan var standardosédkerheten lika stor vid den mellersta punkten
och punkten lingst frdn referensstationen. Detta dr dock en
begransad studie och det finns en rad andra parametrar som
inverkar pa matosdkerheten som inte dr avstandsberoende, t ex den
lokalt omgivande miljon vid matplatsen samt vaderforutsattningar
vid miattillfallet. Eventuella anvéndarrelaterade fel som centrerings-
och horisonteringsfel av antennen, liksom osédkerhet vid métning av
antennhojden é&r inte heller inkluderade i dessa siffror for standard-
osdkerheten. Eventuella referensstationsberoende felkillor inverkar
ocksd pa resultaten. I denna studie har Harby och Bjorkhagen samma
ndrmaste referensstation medan Haillby har en annan ndrmaste
referensstation. Vid hojdmaétning i till exempel RH2000 tillkommer
dessutom eventuell osdkerhet i geoidmodellen till hojdvérdena.
Antennmodell och instillningar i utrustningen kan ocksa ha viss
paverkan pd standardosdkerheten i GNSS-mdtningar. Det dr dock
inget som tas upp i denna studie.
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Tabell 29: Poolad standardosakerhet (u) baserat pa det totala antalet matningar for
varje matomgang for de statiska matningarna i Uppland och baserat pa manader for
monitordata

Avstand till ndrmaste Uplan Unsjd
Punkt referensstation (km) n (mm) | (mm)
Hallby 0,1 228761 3,8 6,9
Hérby 8,8 183117 6,3 9,6
Bjorkhagen 15,8 256474 6,3 10,5
Vixjo
(Monitor) 15,5 6407080 | 11,5 19,8

I denna studie har mdtning med GPS- och Glonass-satelliter anvénts
men vdrdena antas kunna gilla d&ven vid médtning med enbart GPS,
forutsatt att korrekt fixlosning har kunnat erhallas.

7.2 Korrelationstider

For matning med natverks-RTK i SWEPOS 35 km-nit skattades en
korrelationstid pa ca 22,6 minuter i plan och 23,1 minuter i hojd.
Detta dr en ungefdrlig uppskattning av korrelationstiden och den
kan variera beroende pa lokala forhallanden sa som védder och
infallsvinkel pd signalerna vid given plats och tidpunkt.
Korrelationstiden &r tidsavstdndet som behdvs mellan tvd métningar
for att de ska anses vara oberoende av varandra och ge en
slumpmadssig spridning kring det sanna vardet. Sdledes behover ca
23 minuter gd mellan dterbesok av en punkt for att en kontroll av
matningen ska anses vara tillforlitlig. Tas inte hénsyn till
korrelationen kan en kort periods GNSS-midtning med en lag
standardosdkerhet i sjdlva verket avvika frdn det korrekta viardet
beroende pa att médtningar ndra varandra i tiden dr paverkade av
liknande fel.

7.3 Jamforelse med tidigare studier

Pa grund av medelavvikelsen mellan punkternas kidnda koordinater
och métningarnas medelvarden blir RMS-virdena fran métningarna
inom denna studie svara att jaimfora med Close-rapportens RMS-
vdrden. Istéllet for spridningen runt de kdnda koordinaterna (RMS)
anvands spridningen kring medelvirdet (u) som jamforelseviarden
bade inbdrdes mot andra matomgangar och mot tidigare studier.

7.3.1 Mitosikerhet

For en jamforelse med matningarna Jansson (2011) gjorde valdes
Bjorkhagen ut eftersom den punkten har ett liknande avstand till
ndrmaste referensstation som punkterna i utkanten av det fortdtade
Stockholmsnitet. Vid en jamforelse av standardosdkerheten dr den




ndgot lagre i plan for médtningarna inom detta arbete men liknande i
hojd (6,3 mm mot 8 mm i plan och 10,5 mm mot 11 mm i hojd).
Jamfort med Close-rapportens simulerade vidrden (9,2 mm i plan och
19,7 mm i hojd (Emardson m fl, 2009)) dr standardosdkerheten fran
médtningarna inom denna studie klart ldgre, atminstone for
hojdkomponenten och nédgot ldgre for plankomponenten. Standard-
osdkerheten frdn dessa matningar ligger mer i nivd med de fran det
projektanpassade nétet i Close-rapporten. Jamfors ddremot standard-
osdkerheten frdn monitorstationen, 11,5 mm i plan och 19,8 mm i
hojd, erhdlls vdrden i paritet med Close-rapportens simulerade
vdrden for hojden och lite hogre i plan. Odolinski (2010 a) baserade
sina utvarderingar av maétosdkerheten i 70 km-ndtet och det
projektanpassade natet pad monitordata och fick védrden i niva med
Close-rapportens simuleringar. Det tyder pa att monitorstationerna
levererar osdkerheter i nivd med Close-rapportens simuleringar men
att det &r fullt mojligt att erhdlla ldgre standardosédkerhet vid goda
maétforhallanden.

7.3.2 Korrelationstider

Odolinski (2010 a och 2011) skattade korrelationstider med bland
annat samma metod som har anvénts i den hdr rapporten, det vill
sdga genom att berdkna antalet effektiva métningar. I ett 70 km-nét
skattades en korrelationstid pa 25-35 minuter i plan och 45-65
minuter i hojd. Aven korrelationstiden i ett projektanpassat nit med
ca 10-20 km mellan referensstationerna berdknades till ca 25-30
minuter i plan och ca 25-35 minuter i hojd. Korrelationstiderna i
denna studie med matning i 35 km-nitet hamnade pa 22,6 respektive
23,1 minuter i plan respektive hojd. De skattade korrelationstiderna
dr ndgot kortare dn de fran tidigare studier. I tidigare studier
anvdnds dock dven metoden att anpassa en Gauss-Markov-process
till autokovariansfunktionen. Den metoden forvintas ge en ndgot
langre korrelationstid &n metoden som anvints i det hédr arbetet och
det kan vara forklaringen till de ndgot kortare korrelationstiderna.
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7.4 Framtida studier

Den hir studien har gett en del svar vad galler métosdkerhet och
korrelationstider vid GNSS-métning i SWEPOS 35 km-ndt, men det
har ocksa viackts en del fragor som skulle behova utredas ytterligare.
Har lamnas forslag pd ndgra fragestdllningar som har dykt upp
under arbetets gang:

Liknande analyser baserade pd data frdn andra
monitorstationer med olika avstdnd till ndrmaste referens-
station.

Hur paverkar latituden métosdkerheten (med avseende pa
satelliternas banor)?

Analys av hur ominitialiseringar paverkar osdkerheten i
monitorstationernas métningar. Ar det ominitialiseringar som
ger den hogre standardosdkerheten jamfort med de statiska
métningarna i Uppland?

Hur stor &r osdkerheten i kdnda punkter? Kan GNSS
anvdndas for att utvardera osdkerheten i kdnda punkter?
Paverkar vilken referensstation som &r ndrmast? Hur stor &r
osdkerheten i referens-stationen?

Ar SWEPOS-nitet tillrdckligt titt med 35 km mellan
referensstationerna s att fokus istillet bor inriktas pa att
reducera andra felkéllor?

En noggrannare utredning av hur lang maétsession som kravs
for att erhdlla liknande standardosidkerhet med ldg avvikelse
fran det kdnda vardet som en mdnads métning ger.

Hur bestdms det optimala antalet mdtningar (M), att basera
autokovariansfunktionen pa?

Hur &r tillforlitligheten om korrelationstider skulle skattas
baserat pa en dags kontinuerlig méitning, det vill siga utan
avbrott for ominitialisering?

Kan metoden att anpassa en Gauss-Markov-process goras for
skattning av korrelationstider i 35 km-ndtet, vilket ute-
lamnades i detta arbete?

Om GNSS-miétningar inte anses vara en stationdr process
finns det andra satt att skatta korrelationstider som inte
bygger pd den nu anvdnda autokovariansfunktionen
(ekvation (4:9))?

Hur paverkas maétosdkerheten och framfor allt korrelations-
tider om enbart GPS anvands?
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Bilagor

Bilaga 1: Mitforhallanden

Maitpunkten vid Hallby (Figur 26) ligger oppet pa en kulle och har fri
sikt mot himlen i alla riktningar. Vid Bjorkhagen géller samma sak,
riktigt bra matforhallanden.

Figur 26: Hallby M&atomgang ett med lite sné. Méatutrustningen ses till vanster i bilden
och SWEPOS-stationen till héger om huset i mitten av bilden.
Vid punkten Harby stdr dock tva trdd i narheten av punkten vilket

skulle kunna skymma sikten mot satelliterna i vissa riktningar.
Traden star ungefér norr och soder om punkten (Figur 27).

Figur 27: Harby vid matomgang tre. Tva trad skymmer sikten mot himlen nagot i
nordlig och sydlig riktning men antas inte ha ndgon avgérande betydelse for antalet

tillgangliga satelliter.

For att forsoka ta reda om traden skymde satelliterna rdknades ett
medelvdarde av antalet satelliter som anvidndes vid respektive
métning under hela tidsserierna for médtomgang tva och tre pa alla
punkter. Aven medelviardet av Positional Dilution of Precision
(PDOP), som Dbeskriver satellit-geometrin vid miittillfdllet,
berdknades for mdtomgang tva och tre och sammanfattas i Tabell 30.



Tabell 30: Genomsnittligt antal anvanda satelliter och PDOP for matomgang tva och

tre.
Maitomgéang lérlltsa-l Gﬁ?;asls- é;;gi_i;figi; PDOP
satelliter | satelliter
Hallby tva 7,9 7,0 14,9 1,4
Hillby tre 8,1 7,3 15,4 1,4
Harby tva 8,3 7,4 15,7 1,4
Harby tre 8,1 7,4 15,5 1,4
Bjorkhagen tva 8,8 7,6 16,4 1,3
Bjorkhagen tre 8,2 7,5 15,7 1,3

Som vi ser i Tabell 30 &dr antalet satelliter vid punkten Harby inte
avvikande frdn ovriga punkter. PDOP-vdrdena avviker inte heller
namnvart frdn ovriga punkter och traden vid Harby kan inte anses
ha haft nagon betydande inverkan pa matresultatet.

Mitomgang ett

Forsta matomgangen genomfordes under vintern (Figur 26) och
temperaturen var ndgon minusgrad vid métningarna vid Harby och
Hallby och runt 0°C vid Bjorkhagen.

Vid mitningen vid Héllby kom det lite nederbdrd under natten som
bildade en ishinna pa antennen, vilket troligtvis dr anledningen till
de matningar med stora residualer som forekommer under slutet av
miétserien (Figur 28). I figuren dr samtliga maétningar inklusive
flyttalslosningar medtagna. Nar flyttalslosningarna tagits bort innan
berdkningen, fanns inte ldngre ndgra métningar med stora avvikande
residualer. Troligtvis forsvarade ishinnan bestimmandet av
fixlosning.

Residualer hajd Hallby, métomgang ett
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Figur 28: Tidsserie Hallby matomgéng ett. Residualer mot kanda varden for hojd

Over ellipsoiden. Samtliga matningar inklusive métningar matta med flyttalslosning.
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Vid midtning av punkten Harby upptdcktes att en forflyttning av
stativet skett under natten. Doslibellen var inte horisonterad vid
kontroll pd& morgonen och vid plot av tidsserien ser vi en tydlig
forskjutning i easting-koordinaten (Figur 29). Detta skedde efter ca
17 timmars métning och for vidare berdkning har de sista 7
timmarna for matningen vid Harby darfor tagits bort.

Residualer easting Harby, métomgang ett
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Figur 29: Tidsserie Harby, matomgang ett, easting.

For ovriga tva punkter genomfordes métningarna rent tekniskt utan
problem vid médtomgang ett.

Mitomgang tva

Under omgang tva foll tidvis ett ldtt regn och temperaturen
varierade fran ca + 9° C vid start till ca + 5° C under kvéllen och
natten. Vaderforutséttningarna bor inte ha ndgon storre inverkan pa
maétresultatet.

Under den andra mdtomgangen genomfordes service av SWEPOS-
tjansten pa kvillen vilket medforde att tjansten stangdes ner och det
blev ddrmed avbrott i métningarna. Vid Bjorkhagen genomfordes en
lyckad omstart pd kvillen efter ca fyra timmars avbrott men for
ovriga tva punkter varade avbrottet hela natten. Detta medfor att
antalet matningar fran méatomgdang tva dr ndgot begransad och stora
tidsglapp uppkommer. Bast hade givetvis varit att méta andra dagar
men det upptdcktes sent att service skulle ske och det var dessa
dagar métutrustning fanns tillgénglig for samtidiga métningar pa tre
punkter.

Mitomgang tre

Det var mulet vader med tidvis regn och temperaturer mellan + 5° C
och + 8¢ C vilket inte bor ha ndgon storre inverkan pa resultatet.

Maitningarna genomfordes utan problem vid Héllby och Bjorkhagen.
Mitningen vid Harby hade tappat kontakten med SWEPOS under
natten av oklar anledning och behovdes startas om pa morgonen.



Det gav ett glapp pa ca tre timmar. Dock har som tidigare namnts
omgang tre ett antal matningar med stora residualer.
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Bilaga 2: Fordelning av méatningar

Residualer héjd Hallbgy matomgang ett Histogram resmlualer htgd Hallby matomgéng ett
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Figur 30: Férdelning av hojdresidualer vid Hallby matomgang ett.
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Figur 31: Fordelning av hojdresidualer vid Harby matomgang ett.

Tabell 31: Procent av métningarna i Uppland med northingresidualer <1, 2 och 3

ganger standardosakerheten u.

Mitomgang n Uy Procent < | Procent < | Procent <
(mm) uy 2uy uy
Hallby ett 86151 | 2,9 99,46 95,37 69,65
Hérby ett 63552 | 4,7 99,45 95,34 69,71
Bjorkhagen ett | 86355 | 4,5 99,23 94,72 71,90
Hallby tva 46299 | 3,2 99,31 95,35 67,04
Harby tva 46453 | 4,8 99,42 94,71 66,86
Bjorkhagen tva | 80188 | 4,1 99,44 94,79 68,49
Hallby tre 96312 | 3,2 99,60 96,00 74,12
Harby tre 73156 | 6,5 99,23 95,97 76,48
Bjorkhagen tre | 90079 | 7,1 99,26 97,53 79,74




Tabell 32: Procent av méatningarna i Uppland med eastingresidualer < 1, 2 och 3

ganger standardoséakerheten u.

Mitomgéng a Ug Procent < | Procent < | Procent <
(mm) Bug 2ug Ug
Hallby ett 86151 | 2,0 99,42 95,41 70,02
Hérby ett 63552 | 2,9 99,30 94,83 70,82
Bjorkhagenett | 86355 | 3,3 99,41 94,71 70,35
Hallby tva 46299 | 2,3 99,52 95,42 69,47
Harby tva 46453 | 3,2 99,54 95,29 69,50
Bjorkhagen tva | 80188 | 2,8 99,46 94,94 70,27
Hallby tre 96312 | 2,4 99,64 95,39 68,48
Harby tre 73156 | 4,2 99,27 95,48 73,22
Bjorkhagen tre | 90079 | 4,9 99,46 96,21 76,81

Tabell 33: Fordelning av de n antal matningarnas northingresidualer fran

monitorstationen uppdelat pa dag ett och dag ett till tio i varje manad samt hela

manaden. Procent av antalet matningar med residualer < 1, 2 och 3 ganger uy.

Samtliga fixlosningar har anvénts vid berékningen.

Métomgang n Uy Procent < | Procent < | Procent <
(mm) uy 2uy uy

1jan 76318 93 99,71 95,79 68,36

1 feb 78153 8,9 99,46 95,90 69,57

1 mars 77466 14,8 99,88 99,63 90,84
1-10 jan 735259 94 99,52 94,97 70,28
1-10 feb 719905 | 10,9 99,76 98,08 79,01
1-10 mars | 737646 | 10,0 99,72 97,21 73,57
Januari 2261093 | 9,8 99,69 96,97 75,12
Februari | 1972565 | 12,1 99,81 98,72 82,78
Mars 2174587 | 13,0 99,93 99,22 84,49
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Tabell 34: Fordelning av de n antal matningarnas eastingresidualer fran

monitorstationen uppdelat pa dag ett och dag ett till tio i varje manad samt hela

manaden. Procent av antalet matningar med residualer < 1, 2 och 3 ganger ug.

Samtliga fixlésningar har anvants vid berékningen.

Mitomgang n Ug Procent < | Procent < | Procent <
(mm) Sug 2ug Ug

1jan 76318 6,7 99,45 95,70 69,27

1 feb 78153 6,7 99,77 95,71 69,80

1 mars 77466 8,7 99,83 98,35 80,10
1-10 jan 735259 7,0 99,56 95,55 69,78
1-10 feb 719905 9,8 99,92 99,16 86,10
1-10 mars | 737646 74 99,72 95,80 70,45
Januari 2261093 | 9,3 99,92 99,04 83,34
Februari | 1972565 | 9,5 99,88 98,98 83,35
Mars 2174587 | 9,0 99,89 98,46 78,81




Bilaga 3: Grundliggande statistik statiska

madtningar i Uppland

Tabell 35: Grundlaggande statistik for matomgang ett. Standardosakerhet (u),

medelavvikelse mot de k&nda koordinaterna (g) och RMS for northing, easting, plan

och hojd dver ellipsoiden.

Mitomgang ett _ _ Eplan _
(Antal Uy Ug Uplan Unsjd &y &g (mm) Ehsjd
métningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (r1k(’(c);1)1ng (mm)
Hallby (86151) | 2,9 2,0 3,5 59 2,0 22 | 29(48) | -13,6
Harby (63552) | 4,7 2,9 5,5 8,8 10,8 21 11,0 (11) | 9.2
Bjorkhagen
(86355) 4,5 3,3 5,6 9,3 -2,3 1,5 2,8 (147) | -16,2
Mitomgang ett
métningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Hillby (86151) | 3,5 3,0 4,6 14,9
Harby (63552) | 11,7 3,5 12,3 12,8
Bjorkhagen
(86355) 51 3,6 6,3 18,7
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Tabell 36: Grundlaggande statistik for matomgang tva. Standardoséakerhet (u),

medelavvikelse mot de kdnda koordinaterna (€) och RMS fér northing, easting, plan

och hojd oéver ellipsoiden.

Mitomgang _ _ Eplan _
tva (Antal L N A i R (mm) | Enoja
métningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (rlk’(c)nmg (mm)
©)
Hallby (46299) 3,2 2,3 3,9 6,5 0,8 0,1 0,1 (16) -11,5
Harby (46453) 4.8 3,2 5,8 8,6 3,1 4,1 5,1 (53) -8,3
Bjorkhagen
(80188) 41 2,8 5,0 9,0 -1,6 -1,9 2,5(230) | -12,2
Matomgang | o\ /o | Rus, | RMS,an | RMShsja
tva (Antal (mm) | (mm) (mm) (mm)
maétningar)
Hallby (46299) 3,5 2,3 4,2 13,3
Harby (46453) 5,8 5,2 7,8 11,9
Bjorkhagen
(80188) 4,6 3,4 5,7 15,1
Tabell 37: Grundlaggande statistik for matomgang tre. Standardosakerhet (u),
medelavvikelse mot de kdnda koordinaterna () och RMS for northing, easting, plan
och hojd déver ellipsoiden.
Mitomgang _ _ Eplan _
tre (Antal Uy Ug Uplan Unsjd En &g (mm) Ensjd
métningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (riktning | (mm)
(©))
Hallby (96311) 3,2 24 4,0 7,9 1,3 -3,2 34 (292) | -131
Harby (73112) 6,1 41 7,3 10,9 11,5 -2,8 | 11,8 (346) | -8,3
Bjorkhagen
(89931) 6,0 4,8 7,7 12,5 -1,6 -3,0 34 (241) | -20,6
Mitomgang RMS, | RMS; | RMSyan | RMShoja
tre (Antal (mm) | (mm) | (mm) nm
maétningar) (mm)
Hallby (96311) 3,6 4,0 5,4 15,3
Harby (73112) | 13,0 5,0 13,9 13,7
Bjorkhagen
(89931) 6,4 5,7 8,6 24,2

82




Bilaga 4: Grundliggande statistik monitordata

Tabell 38: Grundlaggande statistik for monitordata. Standardosékerhet (u),

medelavvikelse mot de kdnda koordinaterna (€) och RMS fér northing, easting, plan

och hajd 6ver ellipsoiden. Baserat pa den forsta dagen varje manad.

gplan
Datum (Antal uy Ug Upian Unsjd &N &g (mm) Ehojd
maétningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (riktning | (mm)
©)
1jan (76314) 9,3 6,6 11,4 16,9 -4,7 -5,2 7,0(228) | -27,1
1 feb (78153) 8,9 6,7 11,1 17,9 -2,7 -3,7 4,6 (234) | -231
1 mars (77448) 14,8 8,7 17,2 19,4 2,7 -4,6 53 (241) | -24,8
Datum (Antal | RMSy | RMSg | RMSy1an | RMSpsjq
maétningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
ljan (76314) | 106 | 84 13,5 32,0
1 feb (78153) 9,5 7,7 12,2 29,2
1 mars (77448) 9,7 8,5 12,9 31,3
Tabell 39: Grundlaggande statistik for monitordata. Standardosékerhet (u),
medelavvikelse mot de kdnda koordinaterna () och RMS for northing, easting, plan
och haojd 6ver ellipsoiden. Baserat pa de 10 forsta dagarna per manad.
gplan
Datum (Antal Uy Ug Upian Unsjd &y &g (mm) nojd
métningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (riktning | (mm)
()
1-10 jan
(735235) 9,4 6,9 11,7 19,3 4,1 -5,4 6,8 (217) -24,3
1-10 feb
(719791) 9,1 6,9 11,4 19,3 -2,5 -3,3 4,1 (233) -22,6
1-10 mars
(737555) 9,1 7,2 11,6 20,2 -3,4 -5,0 6,1 (214) -25,1
Datum (Antal | RMSy | RMSg | RMSy14n | RMShsjq
métningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1-10 jan
(735235) 10,4 8,8 13,6 31,0
1-10 feb
(719791) 9,6 7,7 12,3 29,8
1-10 mars
(737555) 9,9 8,8 13,3 32,2
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medelavvikelse mot de kdnda koordinaterna (€) och RMS fér northing, easting, plan

Tabell 40: Grundlaggande statistik for monitordata. Standardosékerhet (u),

och haojd 6ver ellipsoiden. Baserat pa hela manader.

Maénad Eplan .
(Antal Un Ug Uplan Unsja N € (mm) Ensja
métningar) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)  (mm) (rlk(’:);l)mg (mm)
Januari
60723 | 89 | 70 | 13 | 191 | 33 | 51 ) 62(237) | 238
Februari
ao72056) | >t | 70| 1A 195 | 25 | 38 | 46(237) | -242
Mars
@7az7e) | 03 | 7R | 1B | 207 | 33| 49 | 59(2%6) | 229
Maéanad
( e | RMSy | RMS | RMSpian | RMSpsja
miétningar) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Januari
2260745y | 7 | 87 | B | 305
Februari
(1972056) | 7 | 80 | 126 | 3L
Mars
(i7as87) | 101 | 88 134 309

5 Medelavvikelse mot manatliga medelvédet per dag under januari manad
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Figur 32: Medelavvikelse mot det manatliga medelvardet beraknat for varje dag

under januari manad for northing, easting och hajd dver ellipsoiden.
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Figur 33: Medelavvikelse mot det manatliga medelvardet beraknat for varje dag

under februari manad fér northing, easting och hojd éver ellipsoiden.
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Bilaga 5: Autokovariansfunktionen

Autokovariansfunktion hejd februari
u? =380,3 mm?, u=19,5 mm
n = 1972056, M = 10800
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Figur 34: Autokovariansfunktionen Z'yy (bld) for hojd for februari manad och dess
standardosakerhet uc,, (grén). u® = matningarnas varians, u = matningarnas

standardoséakerhet, n = antalet matningar och M = antalet adderade tidsperioder.
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Figur 35: Autokovariansfunktionen fyy (bld) for northing (6verst) och easting for

februari manad och dess standardoséakerhet (grén) ug,,- u? = matningarnas varians, u

= métningarnas standardosékerhet, n = antalet matningar och M = antalet adderade

tidsperioder.

Autokovariansfunktion héjd mars
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Figur 36: Autokovariansfunktionen fyy (bl&) for hojd for mars manad och dess
standardosakerhet uc,, (grén). u” = matningarnas varians, u = matningarnas

standardoséakerhet, n = antalet matningar och M = antalet adderade tidsperioder.



Autokovariansfunktion northing mars
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Figur 37: Autokovariansfunktionen 'C‘yy (bld) for northing (6verst) och easting for

mars manad och dess standardosakerhet (gron) ug,, u? = matningarnas varians, u =

matningarnas standardosakerhet, n = antalet méatningar och M = antalet adderade

tidsperioder.

Autokovariansfunktion héjd 1 februari
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Figur 38: Autokovariansfunktionen Z'yy (bld) for hojd for 1 februari och dess
standardosakerhet uc,, (grén). u? = matningarnas varians, u = matningarnas
standardosakerhet, n = antalet méatningar och M = antalet adderade tidsperioder.
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Figur 39: Autokovariansfunktionen Eyy (bld) for northing (6verst) och easting for 1

februari och dess standardosékerhet (grén) ue,,. u? = matningarnas varians, u =

matningarnas standardosakerhet, n = antalet matningar och M = antalet adderade

tidsperioder.



Autokovariansfunktion héjd 1 mars
u? =3686 mm? u=19,2 mm
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Figur 40: Autokovariansfunktionen Z‘yy (bld) for hojd for 1 februari och dess
standardosékerhet ue,, (gron). u? = matningarnas varians, u = matningarnas

standardoséakerhet, n = antalet matningar och M = antalet adderade tidsperioder.
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Figur 41: Autokovariansfunktionen fyy (bld) for northing (6verst) och easting for 1
mars och dess standardosékerhet (gron) ug,,- u? = matningarnas varians, u =

matningarnas standardosakerhet, n = antalet matningar och M = antalet adderade

tidsperioder.



Bilaga 6: Korrelationstider

Tabell 41: Korrelationstid (Q) for plan baserat pa en minads monitordata och
respektive standardosékerhet (u). (M = 3300 héar, M = 3600 i rapporten).

n M ‘Q‘N uQN 'QE uQE Qplan uﬂplan
(min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min)
1-30jan | 2261093 | 3300 | 21,27 | 1,26 | 24,89 | 1,86 | 23,08 1,56
1-27 feb | 1972565 | 3300 | 18,13 | 1,07 | 22,92 | 1,81 | 20,53 1,44
1-30 2174587 | 3300 | 18,26 | 0,99 | 23,52 | 1,71 | 20,89 1,35
mars
Medel 19,22 | 1,11 | 23,78 | 1,79 | 21,50 1,45

Tabell 42: Korrelationstid (Q) for hijd baserat pa en minads monitordata och
respektive standardosédkerhet (u). (M = 4800 har, M = 5400 i rapporten).

n M Qpsja (Min) UQy4ia (min)
1-30 jan 2261093 4800 22,20 1,89
1-27 feb 1972565 4800 20,54 1,88
1-30 mars 2174587 4800 22,60 2,07
Medel 21,78 1,95
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Standardos#kerhet och medelavvikelse i plan mot manatligt medelvérde for 10 mars

u =11,8 mm, korrelationstid = 21,96 min
plan mars
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Figur 42: Standardosakerheten och medelavvikelsens variation beroende pa antalet
métningar under ett dygn (10 mars) baserat pa samtliga matningar och enbart

okorrelerade matningar. Plan i évre delen och héjd i den nedre.
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Standardos#kerhet och medelavvikelse i plan mot ménatligt medelvérde fér 20 mars

u =11,8 mm, korrelationstid = 21,96 min
plan mars
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Standardosgkerhet och medelavvikelse i héid mot manatligt rgeqelvarde for 20 mars

Un i mars = .7 mm, korrelationstid = 24,05 min
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Figur 43: Standardosékerheten och medelavvikelsens variation beroende pa antalet

matningar under ett dygn (20 mars) baserat pa samtliga matningar och enbart

okorrelerade métningar. Plan i évre delen och hojd i den nedre.
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Standardosékerhet och medelavvikelse i plan mot manatligt medelvarde for 30 mars

Upianmars = .8 mm, korrelationstid = 27,96 min
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Figur 44: Standardosakerheten och medelavvikelsens variation beroende pa antalet

maétningar under ett dygn (30 mars) baserat pa samtliga matningar och enbart

okorrelerade métningar. Plan i évre delen och hojd i den nedre.
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