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Forord

Foreliggande rapport redovisar resultaten fran ett av delprojekten
inom det 6vergripande projektet Hojdmitning med GNSS, vilket har
pagatt under storre delen av 2009 med avsikt att klarldgga forutsatt-
ningarna for att anvianda GNSS-teknik for hojdmaédtning vid olika
maétsituationer. I foreliggande rapport behandlas noggrannhets-
aspekter vis médtning med RTK-teknik.

Projektet har initierats och huvudsakligen drivits internt pa Geodesi-
enheten vid Lantmdteriets division Informationsforsorjning. Bestal-
lare har varit Bo Jonsson, och projektledare Per-Ola Eriksson.

En oversiktlig redovisning av resultatet frdn hela projektet ges i
LMV-rapport 2010:4, Hojdmitning med GNSS - vigledning for olika
mitsituationer.

Utforligare redovisningar av ovriga delprojekt finns i foljande LMV-
rapporter:

LMV-rapport 2010:5 Anslutning av lokala héjdnit tilIRH 2000 med
GNSS-stommiitning

LMV-rapport 2010:6 Punktbestimning i RH 2000 - Statisk GNSS-miit-
ning mot SWEPOS

Jag vill rikta ett stort tack till Clas-Goran Persson och Martin Lidberg
pa geodesienheten pa Lantmdteriet som har kommit med en hel del
synpunkter och idéer. Jag vill vidare dven tacka Jonas Agren pa geo-
desienheten for hjdlp med litteratur m.m.

Giavle, mars 2010

Robert Odolinski






Sammanfattning

Denna rapport behandlar positionsbestamning med RTK-teknik, och
da speciellt SWEPOS® tjanster for ndtverks-RTK. Under 2008 genom-
tordes projektet CLOSE-RTK (Emardsson et al. 2009) i ndra samarbete
med SP och Chalmers, dér realtidspositionering med SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst studerades utifran ett ”teoretiskt” angreppssitt.
Ett syfte med denna rapport var att verifiera slutsatserna fran
CLOSE-RTK genom att studera verkliga métningar frdin SWEPOS
RTK-tjanst. Dessutom var malet att f4 fram skattningar av hur lang
tid som bor gd for att en métning ska vara ”“oberoende” av en annan
mitning. I detta arbete har data fran de s.k. monitorstationerna ut-
nyttjats.

De monitorstationer som wundersoktes kvalitetskontrollerar tva
tjanster, dir SWEPOS Natverks-RTK-tjanst dr baserat pd ca 70 km i
avstdnd mellan nirliggande referensstationer och dar projektanpas-
sad tjanst har fortatats till ca 10-20 km. Grundldggande statistiska
matt berdknades tillsammans med en s.k. autokovariansfunktion,
som anvandes for att undersoka hur ldng tid (korrelationsldngd) det
tar for att erhalla en “oberoende” mitning, d.v.s. att métningen inte
ska korrelera med foregdende mitningar. Dessa korrelationer kan
exempelvis bero pa flerviagsfel /antenneffekter och atmosfarsfel.

Enkelt sammanfattat kan denna studie sédgas styrka slutsatserna fran
CLOSE-RTK. For bestimning av en enskild RTK-position baserad pa
SWEPOS Natverks-RTK-tjanst kan ett medelfel i plan pa ca 12 mm
och medelfel i hojd (exklusive geoidfelet) pad ca 27 mm forvéantas. For
projektanpassad tjanst baserad pa 10 km mellan fasta referensstatio-
ner dr motsvarande vdrden ca 6 mm respektive ca 11 mm.

Tid till ”"oberoende” maitning for SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst
skattades till 25-35 minuter for plan samt 45-65 minuter for hojd. Tid
till “oberoende” matning for projektanpassad tjanst skattades till 25-
30 minuter foér plan och till 25-35 minuter fér hojd. Aven dessa vir-
den kan betraktas som att de ligger i linje med CLOSE-RTK. Dess-
utom styrks dessa viarden av Edwards et al. (2008) som rekommen-
derar medeltalsbildning med en tidsseparation pa 20-45 minuter eller
mer mellan varje matning dér det dr lingre avstand till referenssta-
tionerna, eller dar det dr hoga noggrannhetskrav pa maétningarna.
Det ldagre intervallet kring 20 minuter eller mer avser forbattring av
framfor allt plannoggrannhet, medan det 6vre intervallet kring 45
minuter eller mer avser forbéttring av framfor allt héjdnoggrannhe-
ten. Slutligen bor det papekas att det som skrivs hir kring korrela-
tion i RTK-positioner berdr fel da fixlosningen &r korrekt bestamd,
och dr inte applicerbart pd t.ex. grova fel som ibland kan uppkomma.
For att identifiera grova fel som beror pa t.ex. felaktig fixlosning
torde en ominitialisering av RTK-rovern vara en lamplig atgard.
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Studie av noggrannhet och
tidskorrelationer vid mitning med
nitverks-RTK

1 Introduktion

SWEPOS Naitverks-RTK-tjanst har idag ca 1500 anvadndare. Denna
rikstickande tjdnst baseras pa permanenta referensstationer for
GNSS med ca 70 km mellan nérliggande stationer (hddanefter ocksa
bendmnt standard Natverks-RTK-tjanst). For vissa speciella andamal
har SWEPOS fortétats till ca 10-20 km mellan referensstationer for att
forbattra noggrannheten och redundansen i Natverks-RTK-tjansten,
s.k. projektanpassad tjanst.

Under 2008 genomfordes studien CLOSE-RTK for att studera dels
hur bra SWEPOS RTK-tjanst bor vara idag utifran tjanstens utform-
ning och ingdende felkillors egenskaper, dels vad som kan goras for
att forbadttra prestandan pa kort och ldng sikt (Emardson et al. 2009).
Flera noggrannhetsundersokningar har tidigare genomforts och
finns redovisade i Lantmdteriets tekniska rapporter (Lantmiiteriet
2010) eller genom rapporter och presentationer pa SWEPOS hemsida
(SWEPOS 2010).

Denna rapport syftar bland annat till att verifiera slutsatserna fran
CLOSE-RTK betrdffande vilken noggrannhet som SWEPOS RTK-
tjanst ger idag. I det hdr arbetet baseras undersokningen av SWEPOS
prestanda pa data fran s.k. monitorstationerna, som ér till for att
kvalitetskontrollera och 6vervaka nédtverks-RTK i SWEPOS. Dess-
utom gors en forsta insats med att studera hur fel i erhallen RTK-
position varierar 6ver tiden, p.g.a. sa kallade tidskorrelationer. Malet
dar att f4 fram rekommendationer/riktlinjer f6r den tid som matning-
arna bor separeras med for att kringga detta problem.

Kapitel 2 ger forst en beskrivning av monitorstationerna, hur data
lagras i dessa och hur uttaget fran dem gar till. Sedan ges ocksa en
beskrivning pd de olika berdkningsmetoder som anvands for att ut-
vdrdera monitorstationerna. Kapitel 3 presenterar resultatet for ut-
vdrderingen av monitorstationerna, t.ex. grundldggande statistiska
matt och skattade tider till “oberoende” mitning. Slutligen i kapitel
4 sammanstélls och analyseras resultat. Dessutom fors en vidare dis-
kussion om vad som ytterligare kan goras. T.ex. s& kommer det i
framtiden upp fler monitorstationer pa olika platser runtom i Sverige
som kan analyseras.



2 Metod - utvirdering av data fran
monitorstationerna

Avsnitt 2.1 forklarar kort de monitorstationer som anvants och hur
dessa fungerar. Avsnitt 2.2 beskriver databasen som monitorstatio-
nernas data lagras i, noggrannhetsnivder (”forkastningsnivder”) vid
uttag frdn databasen samt transformationsinformation. Slutligen be-
skriver avsnitt 2.3 kort vad de "kdnda” koordinaterna for monitor-
stationerna baserats pa och avsnitt 2.4 beskriver de olika berak-
ningsmetoder som anvénts for att utvardera monitorstationerna.

2.1 Monitorstationer

Vid byggandet av vadg 45 i Goteborgsomradet anvands ett s.k. pro-
jektanpassat nitverks-RTK-system, ddr monitorstationer som Nol
och Marieholm ingar. Projektanpassningen innebédr bland annat att
referensstationerna har fortatats till ca 10-20 km for att cka nog-
grannheten och redundansen. Projektanpassade tjansten bygger pa
enviagskommunikation och “fixerad” virtuell referensstation d.v.s.
att dess position dr pa forhand bestamd. For standardtjansten defini-
eras den virtuella referensstationen baserad pa den inskickade posi-
tionen fran rover-mottagaren.

Monitorstationerna dr utrustade med GNSS-mottagare som tar emot
radioutsdnda korrektioner fran de olika referensstationerna i det
projektanpassade omrddet. Kvalitetsinformation skickas kontinuer-
ligt frdn monitorstationerna till SWEPOS driftledningscentral i
Gévle, bland annat med erhdllen RTK-position.

Mottagare Nol 1 tar emot korrektioner frdn referensstationen
Tjurholmen som ligger pa ett avstdnd pd ca 7 km, och mottagare
Marieholm 1 tar emot Kkorrektioner fran referensstationen
Bagaregdrden med ett avstand pa ca 3 km (se figur 1). Data fran
dessa mottagare utvdrderas i detta arbete tillsammans med data fran
monitorstationen Vetlanda i Smaland som monitorerar standard-
tjansten. Vetlanda har i sin tur ca 20-30 km i avstand till ndrmsta re-
ferensstation.

2.2 Databashantering, noggrannhetsnivaer
och koordinattransformation

Monitorstationerna loggar data och berdiknade RTK-positioner kon-
tinuerligt i 1-sekunds intervall och detta lagras direkt till en databas.
De tabeller/kolumner som bland annat sparas ner &r foljande:

e stationsnamn (t.ex. Marieholm, Vetlanda, etc.)
e datum



e tid (klockslag: timmar, minuter och sekunder)

e latitud i SWEREF 99

e longitud SWEREF 99

e ellipsoidhsjd

o felilatitud relativt inlagda koordinater i stationen

e felilongitud relativt inlagda koordinater i stationen
e felihojd relativt inlagda koordinater i stationen

e 16sning (flyt eller fixlosning)

e antal tillgdngliga satelliter

e HDOP (Horisontal Dilution of Precision)
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Mareberget # 23 Fa s Monitorstation
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Monitorstation
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agaregérden
445,3125 MHz

@ GPS-referensstation
2006-11-14

@ Virtuell referensstation Frekvenserna for GP-Huset och
Bagaregarden kommer att andras
O Monitorstation

Figur 1: Monitorstationerna Nol och Marieholm dér en av GNSS-mottagarna (Nol
1) tar emot korrektioner fran referensstationen Tjurholmen, och GNSS-mottagaren
Marieholm 1 tar emot korrektioner fran referensstationen Bagaregarden.

Det kan noteras att monitorstationerna har en inbyggd funktion som
genomfor en automatisk ominitialisering efter en minuts kontinuer-
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lig fix]osning. I normalfallet innehaller darfor databasen RTK-serier
om en minuts ldngd, och ddremellan “glapp” motsvarande tiden for
ominitialiseringen.

For att endast selektera ut de data som inte inneholl grova fel appli-
cerades ett gransvdrde (30-nivd) for bdde plan (per koordinat) och
hojd, det vill sdga 6verstegs vdrdet antingen i plan eller i hojd for-
kastades det. Gransvardena i plan och i hojd baserades pa tidigare
ndtverks-RTK- studier samt pd viss “fingertoppskdnsla”. D3
Marieholm och Nol monitorstationerna ligger vildigt ndra en
SWEPOS station (ca 3 km respektive ca 7 km) och ingdr i ett projekt-
anpassat ndtverks-RTK-system sattes dessa granser till:

30;7er;koord =25 mm (3 oi-alan =35 mm)
3 Oisja = 50 mm

Vetlanda, som inte &dr projektanpassad, ligger ddremot pa ett avstand
pa 20-30 km frdn ndrmaste SWEPOS station och dessa gréanser valdes
déarfor pragmatiskt lite hogre:

30;7er;koord =43 mm (3 oi-alan =60 mm)
3 Oisja = 90 mm

Dessa noggrannhetsnivaer foljer dven tumregeln att Opian = 1.50nsd,
vilket stimmer 6verens med tidigare studier (exempelvis Odolinski &
Sunna 2009).

Data for april och maj manad f6r monitorstationerna Marieholm, Nol
och Vetlanda valdes ut. Dessutom valdes data ut for juni manad for
Vetlanda. Koordinaterna (latitud, longitud och ellipsoidhojd i
SWEREF 99) transformerades sedan till SWEREF 99 TM koordinater.

2.3 "Kanda” koordinater

Med samma princip som for 6vriga SWEPOS-stationer berdknades
kdnda koordinater for respektive monitorstation baserat pa dagliga
SWEPOS-berdkningar med hjdlp av Bern-programmet version 5.0,
som bland annat forsoker korrigera for landhojningen, troposfaren,
klockfel, etc. (Kempe & Jivall 2002).

Koordinaterna som berdknades baserades pa 5 veckors data for
Marieholm, 4 veckors data for Nol samt 3 veckors data for Vetlanda.
Berdkningarna utférdes utanfér ramen for detta projekt. Dessa koor-
dinater anvidndes sedan for att kunna utvidrdera de métningar som
loggats for respektive station.



2.4 Berdkning

24.1  Grundliggande statistiska matt

For att utvdardera monitorstationerna berdknades grundlidggande
statistiska matt for varje manad och station. Det forsta som berdkna-
des var RMS (Root Mean Square) for att erhalla spridning kring kant
vdrde for varje komponent (N, E, och h):

RMS = /Zn:gz/n 2.1)

dédr € &r registrerat matvarde minus kdnt varde och n dr antalet mat-
ningar.

Medelavvikelsen berdknades for att hélla reda pa de systematiska
skillnader som kan férekomma:

-_2¢ (2.2)

Sedan berdknades standardavvikelsen for att ta reda pa spridningen
av mdtningarna kring medeltalet:

stdavv = \/Z (c—&)%/(n-1) (2.3)

Antalet % som forkastades berdknades dven det, liksom tid till fix-
16sning, m.m. De grundldggande statistiska matten racker dock inte
till for att utvdardera tidsserierna p.g.a. korrelationer som kan fore-
komma i tiden bland annat beroende pa likartad satellitkonstellation,
ofdrandrade atmosfdarsfel m.m. For att studera dessa effekter kan
autokorrelationsanalys anvandas.

24.2 Autokovarians och autokorrelation

For att studera felens variation ¢ver tiden och for att ge viagledning
for hur 1dng tid som maste ga vid praktisk métning for att en ”obero-
ende” observation skall erhdllas studeras hdr autokorrelations-
/autokovariansfunktionen. Autokorrelation kan beskrivas som att ett
registrerat matvarde vid tidpunkten t; har “brist pa oberoende” av
maétvardet vid tidpunkten to.

En stationdr tidsserie (som antas i detta fall) har ett konstant medel-
vdrde och varians; och dess PDF (Probability Density Function, tait-
hetsfunktion) dr bara beroende pa tidsforskjutningen (t = ti-t2) och
inte pa absolut tid ti, t2. Autokovariansfunktionen for en stationdr
process definieras som (Emery & Thomson, 2001):



C,, (7) =E[{y(t) — s{y(t + ) — x}] som brukar skattas genom :

() =< S Iy, =Yy — V) 24)

(k=0,1..,M)och (M << N)

ddr y dr miétt véarde, t dr en viss tidpunkt, p &r vantevirdet som
approximeras av medelvirdet av alla métta varden y, At &r tidsav-

stindet mellan ndrliggande observationer, T = kAt, ddr k dr antalet
samplade tidsokningar och M maste vara mycket mindre dn totala
langden av tidsserien N.

Autokovariansfunktionen kan sedan normaliseras med dess varians
enligt foljande (Emery & Thomson, 2001):

C,(@ C,[@

c,0) o’ (29)

Py, (1) =

dar Cyy(0) = 0% pyy(T) har bland annat f6ljande egenskaper:

p,,(7) =1, forz=0;
p,, () = p,, (-7), for allaz; (2.6)
| o, (7)|<1, for alla z;

Det ar viktigt att notera att ndgon form av korrektion bor goras for
lagfrekventa/langvagiga trender i tidsserierna. I de enklare fallen
kan medelvidrdet tas bort, men i andra fall en mer komplicerad trend.
Dock maste en sa kallad trendborttagning goras med forsiktighet sd
att inte felaktiga data introduceras i tidsserierna. Det &r viktigt att
observera att stora tidsforskjutningar (t) gor att den statistiska till-
forlitligheten forloras ju storre tidsforskjutningen blir vid berdkning
av  autokovariansfunktionen, p.g.a. alltfor fa observatio-
ner/overbestimningar (ddrav M << N i ekvation 2.4).

Den normaliserade autokovariansfunktionen nar 1/e vid en viss tid-
punkt och dér kan korrelationslingden (tidsavstdndet) bestimmas.
Dras métningarna isdr med detta korrelationsavstand finns fortfa-
rande viss korrelation kvar, men den har minskat till 1/e ~ 0.37, vil-
ket gor att de kan betraktas som “ganska oberoende” métningar.

Ett satt att skatta korrelationslingden kan vara att minstakvadrat-
anpassa foljande ickelinjdra ekvation till den berdknade normalise-
rade autokovariansfunktionen (Emardson et al. 2009):

Py (1) =a,e"'" (2.7)

ddr ap dr amplituden vid tidpunkten 0 och t. dr korrelationsldngden
(tidskonstant).



GNSS-maétningar innehdller dock flera felbidrag med olika karaktar
sdsom flervagsfel/antenneffekter, atmosfarsfel (troposfdrs- och jo-
nosfarsfel) och slumpmaissiga maitfel (vitt brus). Ekvation 2.7 visade
sig vid en forsta berdkning inte kunna ”ta hand om” alla dessa olika
typer av felbidrag, sarskilt inte vid sma t dér vitt brus och flervags-
fel/antenneffekter antas vara dominerande. P.g.a. detta testades en
annan metod for att modellera autokovariansfunktionen och funk-
tionen ser ut som foljer:

p,(0)=a,+ae " +a,e " (2.8)

Om denna ansats antas vara korrekt forviantas ai ta hand om fler-
vagsfel /antenneffekter, a; forvéantas ta hand om atmosfarseffekter, T
forvantas vara korrelationsldngden for flervagsfel/antenneffekter
och T forvantas vara korrelationslangden for atmosfarseffekterna.
Slutligen antas ap ta hand om “resten” som de 6vriga parametrarna
inte tar hand om.

Minstakvadratanpassningen av ekvation 2.8 berdknades inte analy-
tiskt utan testades med “trial and error” genom att anta olika rimliga
varianter av viarden pa ao, a1, 11, a2 och 1, tills summan av kvadratav-
vikelserna var minimum.

2.4.3 Medeltalets varians och effektivt antal
observationer

Ett annat sdtt att hantera korrelationer kan vara att berdkna det
“effektiva antalet” maitningar och darefter uppskatta erhdllen nog-
grannhet, d.v.s. berdkna hur manga méatningar som anses vara okor-
relerade.

Medeltalet for n antal upprepade matningar av en och samma stor-
het berdknas (vid oberoende mitningar med lika vikt) som (Persson
2008):

X
x=1/n[11 - 1]| " |13« (2.9)
- _n|=l ! .
X

Kovariansmatrisen ges av autokovariansfunktionen (ekvation 2.4) pa
foljande sétt (Persson 2008):

Q, =C,, (k;)=C,, (li— ) (i,j=0,1..,n) (2.10)

dar k; dr tidsforskjutningen mellan métning i och j, d.v.s. autokova-
riansmatrisen byggs upp som:



C,,(0) C,y(®) -+ Cpy(n)

Cy@ Cy(@ - Cy(n-1) (2.11)

Cy, (M) Cyy(n=1)- Cy(0)

Sedan ges medeltalets varians av (Persson 2008):

_Qll Q12 o an 1]

%0z yoft|_ L

n

> Q; (2.12)

n
N~ ==

o2=1/n[11 - 1]

_in Qnz - an_ 1
och om mitningarna dr okorrelerade blir Q; = 0Vi # j (allt utom
diagonalen dr noll) och Qi = 0? Vi (diagonalen har samma varian-
ser). Medeltalets varians utan korrelationer (sdtt in Q; = 0 for i # j och
Qii = 021 ekvation 2.12) kan da istéllet berdknas till (Persson 2008):

13 1 o?
i=

Dessa tva uttryck for medeltalets varians (ekvation 2.12 resp. 2.13)
bygger pa olika antaganden om hur felen beter sig. Om felen for de
olika observationerna dr oberoende sa som forutstts i ekvation 2.13
sd minskar osdkerheten tamligen snabbt med fler métningar. Om
felen i stéllet ar starkt korrelerade (ekvation 2.12) sa minskar medel-
talets fel inte lika snabbt med fler métningar eftersom felet i varje
observation dr ungefdr likadant. En annan effekt av korrelation i ob-
servationerna dr att mdtningarna kan upplevas som bra eftersom
korrelationen gor att alla fel &r ungefdr likadana. Repeterbarheten
vid métning under kort tid kan alltsa vara god, men medeltalet far
ett fel som paminner om ett systematiskt fel (se figur 2).

Om de enskilda observationerna i en madtserie dr korrelerade med
varandra sa skall alltsd medeltalets varians (osdkerhet) berdknas en-
ligt ekvation 2.12. Men det kan &ndad vara intressant att jamfora
denna “ritt” berdknade varians med det viarde som skulle erhdllas
om berdkningen utfordes enligt antagandet om oberoende observa-
tioner enligt ekvation 2.12. Det bor noteras att ekvation 2.13 ger ett
alldeles for litet vdrde pd osdkerheten jamfort med det mer realistiskt
berdknade frdn ekvation 2.12.



Aterbesdk av en punkt -
problemet med korrelationer

<& = registrerat matvarde N (mm)
> = medelvirde 0till' 5 mlin.: dalig noggrannhet,
® =kand’ punkt — 20 __ braprecision
/ ® e o
1 20l® >
\ <
¢ o
—+ 10 '
-30 -20 -10
| | | | | |
\ | | \ | \ E (mm)
10 20 30
T -10
-+ 20
-+ -30

Figur 2: Problemet som kan uppsta p.g.a. tidskorrelationer. Uppskattad
noggrannhet antas vara lag, nér det egentligen bara ar precisionen som &r det.

Om variansen (0?) for savil enskild méatning som medeltalet &r kand
eller realistiskt skattad, kan det undersokas hur manga oberoende
maétningar, Nn., som skulle behovas for att medeltalet skall fa samma

osdkerhet som en serie med n korrelerade métningar enligt ekvation
2.12. Notera att n, &r (oftast betydligt) farre &n n.

De tva uttrycken (ekvation 2.12 och 2.13) sdtts lika med varandra for
att berdkna det "effektiva antalet” matningar (n.), d.v.s. hur manga

maétningar som dr okorrelerade (Persson 2008):

o= %330
—_— =0, =— .. —>
N, X n2 i=1 j=1 !y

2 1<
Oy FZ

i=1

JZ QIJ Z JZ QIJ

=1

Och kvoten mellan n och n, &dr det (tids)avstdnd som krdvs for att
matningarna ska kunna betraktas som okorrelerade (Persson 2008):

nAt
Q=" 2.15
o (2.15)

Observera att detta forfarande inte helt kan jamforas med metoden
att skatta korrelationsldngder som i avsnitt 2.4.2. Skillnaden har att
det forutsatts att korrelationen nu gatt ner till 0, och inte 1/e som i
ekvation 2.8.



3 Resultat - utvirdering av data fran
monitorstationerna

Foljande avsnitt visar resultatet av utvdrderingen av monitorstatio-
nerna. Forst i avsnitt 3.1 presenteras grundldggande statistiska matt
som t.ex. RMS, standardavvikelse, etc. Vidare i avsnittet visas olika
plottar som radiell-/hojdavvikelse kontra antalet satelliter, radiell
avvikelse relativt HDOP, tid till fixlosning och antal férkastade avvi-
kelser relativt antal satelliter. I avsnitt 3.2 visas den berdknade auto-
kovariansfunktionen och en skattning av olika korrelationslangder
(tid till “oberoende” métning) for de olika koordinatkomponenterna
(N, E, h). I avsnitt 3.3 presenteras en analys av medeltalets varians
och det “effektiva” antalet observationer, och slutligen visas en jam-

forelse genom empirisk berdkning av medeltalets medelfel i avsnitt
3.4.

3.1 Grundldggande statistiska matt

3.1.1  Plan och hojd

Grundldggande statistiska matt sdsom RMS, standardavvikelse samt
medelavvikelse for respektive manad och monitorstation visas i ta-
bell 1-6. De laga vdrdena i plan och hojd (RMS kring 6-7 mm i plan
och 8-11 mm i hojd, exklusive geoidfelet) for monitorstationerna
Marieholm och Nol kan antas bero pa det korta avstandet till nér-
maste SWEPOS station (enstaka km) samt att dessa ligger i ett pro-
jektanpassat ndtverks-RTK-system.

Tabell 1: Monitorstationen Marieholm med ett RMS i plan pa cirka 6 respektive 7

mm i april och maj.

Marieholm RMSN RMSE RMSp|an Stdava Stdava Stdavv,,.an
Plan (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
April 4.8 3,5 5,9 4,2 3,3 5,4
Maj 5,8 4,2 7,2 4.5 3,4 5,6

Medelavvy | Medelavve (Medelavvy,a,
(mm) (mm) (mm)
April -2,3 -1,1 2,5
Maj -3,8 2,5 4.5
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Tabell 2: Monitorstationen Marieholm med ett RMS i hojd pa cirka 8 respektive 9
mm i april och maj.

Marieholm RMSsjq Stdavvysiq | Medelavvygg
Hojd (mm) (mm) (mm)
April 8,1 8,1 0,9
Mayj 8,9 8,6 2,2

Tabell 3: Monitorstationen Nol med ett RMS i plan pa cirka 6 respektive 7 mm i
april och maj.

Nol Mon| RMS, RMSe RMS,., | Stdavvy | Stdavve | Stdavvya,
Plan (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
April 51 3,8 6,4 5,0 3,7 6,2

Maj 5,6 4,3 7,1 5,6 4,2 7,0
Medelavvy|Medelavveg|Medelavvy,.,
(mm) (mm) (mm)
April 0,5 1,1 1,2
Maj 0,3 0,8 0,9

Tabell 4: Monitorstationen Nol med ett RMS i hojd pa cirka 10 respektive 11 mm i
april och maj.

NOI Mon RMShajd StdaVVhajd Medelavvhajd
Hojd (mm) (mm) (mm)
April 10,5 9,2 -5,1
Maj 11,4 10,4 -4,7

Tabell 5: Monitorstationen Vetlanda med ett RMS i plan pa cirka 11, 11 respektive
13 mm i april, maj och juni.

Vetlanda RMSN RMSE RMSp|an Stdava

Stdavve | Stdavvgan

Plan (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
April 8,3 6,6 10,6 8,2 6,0 10,2
Maj 8,8 7,1 11,4 8,6 6,6 10,8
Juni 10,5 7,3 12,8 8,5 6,4 10,7

Medelavvy| Medelavveg [Medelavvg,,
(mm) (mm) (mm)
April -0,9 -2,7 2,9
Maj 2,0 -2,8 34

Juni 6,1 -3,5 7,0
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Tabell 6: Monitorstationen Vetlanda med ett RMS i hojd pa cirka 25, 31 respektive

22 mm i april, maj och juni.
Vetlanda RMShajd StdaVVhajd Medelavvhajd
Hojd (mm) (mm) (mm)
April 25,3 18,5 -17,3
Maj 30,8 20,4 -23,1
Juni 22,3 21,9 3,9

Figur 3 visar radiellt fel i plan relativt antal satelliter tillgdangliga for
monitorstationen Vetlanda i maj méanad och figur 4 hojdfelet relativt
antal satelliter. De bld punkterna motsvarar observationer och den
roda linjen dr en minstakvadratanpassad rit linje. Observera att de
observationerna som ritats ut ar slumpmassigt utvalda for plottning i
figuren och att figuren inte alls visar alla métningar (detta for att fa
en mindre ”plottrig” figur). Dock dr den rita linjen minstakvadrat-
anpassad till samtliga observationer.

Figur 3 och 4 visar att avvikelsen i plan och hojd vaxer med antalet
satelliter. Dock visade juni manad for Vetlanda i hojd (figur 6) en
annan tendens, men samma trend i plan kvarstod (figur 5). Att det
visar sig att avvikelsen okar med antalet satelliter (som i figur 3-5)
kan antas bero pa en del omstdndigheter som inte undersokts i detta
arbete, t.ex. kan det bero pa hur mdnga GLONASS-satelliter kontra
antalet GPS-satelliter som innefattas av det totala antalet satelliter. 10
GPS och 2 GLONASS kanske ér béttre dn en blandning av 6 GPS + 6
GLONASS. Ovriga monitorstationer (Marieholm och Nol) och évriga
manader (t.ex. Vetlanda i april) ser dock ut som “forvantat” med en
minskande avvikelse i hojd och plan ju fler satelliter som fanns till-
gangliga. Figurer for dessa dterfinns i Appendix 1.

Vetlanda maj Radiellt fel kontra antal satelliter

— Minsta kvadratmetoden| .
+ Observation

- (5] ra
o (=} (3]
1

Radiellt fel (mm)

o
=

10 R 20
Antal satelliter tillgangliga
Figur 3: Radiellt fel relativt antalet satelliter tillgédngliga for monitorstationen

Vetlanda i maj.
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Vetlanda maj Hojdfel kontra antal satelliter

= Minsta kvadratmetoden
- Observation
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20 -

10 15 20
Antal satelliter tillgangliga

Figur 4: Fel i hojd relativt antalet satelliter tillgéngliga for monitorstationen
Vetlanda i maj.

Vetlanda juni Radiellt fel kontra antal satelliter

| == Minsta kvadratmetoden
- Observation

Radiellt fel (mm)
S & 8

—_
o

-
(=]

L8]

|

) . 14 : 1I3
Antal satelliter tillgéngliga

10 16 20

Figur 5: Radiellt fel relativt antalet satelliter tillgéngliga f6r monitorstationen
Vetlanda i juni.
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Vetlanda juni Hojdfel kontra antal satelliter

o
o

— Minsta kvadratmetoden
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Figur 6: Fel i hojd relativt antalet satelliter tillgéngliga for monitorstationen
Vetlanda i juni.

Vidare studerades det radiella felet relativt HDOP. Figur 7-9 visar
monitorstationerna Marieholm, Nol och Vetlanda fér maj ménad.
Den rdta linjen dr minstakvadratanpassad till alla observationer.
Samtliga figurer visar som forviantat pa att det radiella felet okar med
ett hogre HDOP. For ovriga figurer med radiellt fel relativt HDOP
och for andra manader, se Appendix 1.

Marieholm maj Radiellt fel kontra Hdop
40 T T T

—Minsta kvadratmetoden

. + QObservation
35+ . ’ 8
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Figur 7: Radiell avvikelse relativt HDOP for monitorstationen Marieholm i maj.
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Mon Nol maj Radiellt fel kontra Hdop
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Figur 8: Radiell avvikelse relativt HDOP f6r monitorstationen Nol i maj.
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Figur 9: Radiell avvikelse relativt HDOP for monitorstationen Vetlanda i maj.

3.1.2  Antal icke forkastade virden i plan eller hojd

Tabell 7 visar antalet icke forkastade védrden enligt foreslagna nog-
grannhetsnivder (avsnitt 2.2) i plan (per koordinat) och hojd. Tabel-
len visar att noggrannhetsnivderna verkar stimma ritt bra med 3o
for en normalfordelning.

For att vidare studera antalet satelliters pdverkan pa noggrannheten i
plan och hojd skapades histogram med frekvens (i procent) som
oversteg respektive understeg noggrannhetsnivderna, se figur 10-12
for april mdnad. Notera att frekvens dr berdknad relativt antalet for-
kastade eller icke forkastade vdarden sd att summan av de gula stap-
larna motsvarar 100%, och summan av de bld staplarna dven de mot-
svarar 100%.
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Tabell 7:

Figur 10:

Figur 11:

26

Antal (%) icke forkastade vdrden enligt foreslagna noggrannhetsnivaer i
plan och hgjd.

% < 30 (plan eller hojd) | April | Maj | Juni

Marieholm 99,93199,89 -
Nol Mon 99,84(99,78( -
Vetlanda 99,83(99,48(99,83

Mirieholm April Antal matningar < 3¢ kontra antal satelliter
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30+ 4

Antal matningar (%)

|

4 5 B
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Antal satelliter tillgangliga

Antalet forkastade respektive icke forkastade métvéarden relativt antalet

satelliter tillgdngliga for monitorstationen Marieholm i april.

Iﬂon Nol April Antal mitningar < 3o kontra antal satelliter
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satelliter tillgdngliga for monitorstationen Nol i april.
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Figur 12: Antalet forkastade respektive icke forkastade métvarden relativt antalet

satelliter tillgdngliga for monitorstationen Vetlanda i april.

Figur 10 och 11 visar generellt att i de fall fler satelliter har funnits
tillgangliga dar har fler matningar uppfyllt noggrannhetsnivan. Dock
motsdger figur 12 lite denna trend, men det kan som ndmnts ha att
gora med hur stor andel av satelliterna som var GPS respektive
GLONASS. Figurer for 6vriga manader aterfinns i Appendix 1.

3.1.3  Tidtill fixlésning

Forkastningsniva for tid till fixlosning valdes till 120 sekunder och
foljer rekommendationer fran kortmanualen och basnivan (Norin et
al. 2006). Initialiseringar som tog langre tid dn sd forkastades dad det
annars finns risk att felaktig fixlosning erhallits. Tabell 8-10 visar
medel for tid till fixlosning, RMS for tid till fixlosning (dar ként varde
valdes till noll), standardavvikelse samt maximal (fore applicerad
forkastningsniva pa 120 s) respektive minsta tid till fixlosning for
respektive monitorstation och manad.

Tabell 8: Tid till fixlosning for monitorstationen Marieholm i april och maj ménad.

Marieholm| Medelgq ¢ six | RMStig tin_fix | Stdavviig e ix | MaXsia_sin_six | MiNga_gin_fix

Tid till fix (s) (s) (s) (s) (s)
April 9,57 10,17 3,42 301,00 3,00
Maj 9,72 10,55 4,09 301,00 3,00

Tabell 9: Tid till fixlosning for monitorstationen Nol i april och maj ménad.

Nol mon [Medelsq tin fix{ RMSia_tin_six | Stdavviia_en_six | MaXsia_ain_fix | Minga_an_fix

Tid till fix (s) (s) (s) (s) (s)
April 9,19 9,58 2,73 301,00 2,00
Maj 9,27 9,69 2,80 301,00 2,00
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Tabell 10: Tid till fixlosning for monitorstationen Vetlanda i april, maj och juni

manad.
Vetlanda| Medeliq i six | RMStiq_tin_six | Stdavvig cin_fix | MaXsia_sin_six | Minga_sin_six
Tid till fix (s) (s) (s) (s) (s)
April 16,38 19,56 10,69 301,00 4,00
Maj 17,51 21,23 12,01 573,00 2,00
Juni 13,50 17,05 10,41 662,00 1,00

Histogram for tid till fixlosning aterfinns i figur 13 och 14 for
Vetlanda stationen i maj samt juni ménad; déar figur 14 (juni) visar en
tydlig forbattring pa nagra sekunder sen maj manad.

Frekvens (%)

0

30

25+

Frekvens (%)

Vetlanda Maj Tid till fixlosning, 3c <120 s

0 20

1[ i

40 &0 B0
Tid till fixlésning (s)

Figur 13: Histogram for tid till fixlosning for monitorstationen Vetlanda och maj

manad.
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Vetlanda Juni Tid till fixlésning, 36 <120 s

”hrgpm

40 &0 20
Tid till fixlésning (s)

I
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Figur 14: Histogram for tid till fixlosning for monitorstationen Vetlanda och juni
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Resterande histogram for tid till fixlosning finns i Appendix 1, dar
den generella trenden dr att Marieholm och Nol tar cirka 10 sekunder
pa sig for berdknad fixlosning, medan Vetlanda tar nagra sekunder
langre tid pa sig.

3.2 Autokovariansfunktionen

Autokovariansfunktionen berdknades efter att en medelavvikelse for
varje koordinatkomponent (N, E och h) tagits bort, fér samtliga mo-
nitorstationer. Den normaliserade autokovariansfunktionen (ekva-
tion 2.5) for monitorstationen Marieholm (N, E och h) visas i figur 15-
17. Den roda linjen dr den minstakvadratanpassade funktionen som
anvandes for att skatta korrelationslingderna (ekvation 2.8) och den
blda linjen dr den berdknade normaliserade autokovariansfunktio-
nen. 11 dr markerade som en rod prick och antas visa korrelations-
langden for flervigsfel /antenneffekter medan T, &r markerad som en
gron stjarna och antas visa korrelationsldngden for atmosfarseffek-
terna.

Figur 15 och 16 visar att en ”"oberoende” matning for nord- och ost-
komponenten kan ges av en separation mellan mitningarna pa unge-
far 20-30 minuter (2 = 20-35 minuter) for monitorstationen
Marieholm. Efter 30 minuter antas korrelationer for bade flervigs-
fel/antenneffekter och atmosfdrseffekter ha reducerats tillrackligt.
Figur 17 visar att tid for ”“oberoende” métning for hojdkomponenten
kan ligga kring 30-45 minuter (t2 = 33-45 minuter) fér Marieholm.
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Figur 15: Normaliserad autokovariansfunktion fo6r monitorstationen Marieholm

nord i april och maj.
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Figur 16: Normaliserad autokovariansfunktion f6r monitorstationen Marieholm ost
i april och maj.
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Figur 17: Normaliserad autokovariansfunktion f6r monitorstationen Marieholm

hojd i april och maj.

Observera att korrelationslangderna kan skilja sig beroende pa miljo,
vdder, solaktivitet, flervagsfel, avstand till referensstationerna, med
mera. Skattningarna ska darfor tolkas som en indikation pa den un-
gefdrliga korrelationsldngden, d.v.s. indikation till kring vilken tid
som kan behovas for att erhalla en “oberoende” matning vid projekt-
anpassad natverks-RTK-tjanst.

Vidare visas i figur 18-20 den normaliserade autovariansfunktionen
for monitorstationen Nol. Figurerna visar ungefdr samma tendens
som vid Marieholm-stationen, d.v.s. att det kan behovas cirka 20-30
minuters (12 = 21-34 minuter) separation for att erhdlla en ”obero-
ende” matning for nord- och dstkomponenten, samt 30 minuter (t2 =
30-32 minuter) for héjdkomponenten i ett projektanpassat nétverks-
RTK-system.
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Figur 18: Normaliserad autokovariansfunktion fér Nol nord i april och maj.
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Figur 19: Normaliserad autokovariansfunktion f6r Nol ¢st i april och maj.
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Figur 20: Normaliserad autokovariansfunktion f6r Nol hojd i april och maj.
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Figur 21-23 visar den normaliserade autokovariansfunktionen for
Vetlanda som dr en monitor for SWEPOS Natverks-RTK-tjanst. For
utvédrdering av Vetlanda valdes mdnaderna juli och augusti, p.g.a. en
dandring av instédllningarna for monitorstationen (till s.k. VRS-lage)
som visade sig ge tillforlitligare matningar i framfor allt hojdled. For
Vetlanda verkar korrelationslangden kunna ligga kring 25-45 minu-
ter (T2 = 26-45 minuter) for nord/ost och for hojd kring 45-80 minuter
(T2 = 45-81 minuter).
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Figur 21: Normaliserad autokovariansfunktion f6r monitorstationenVetlanda nord
ijuli och augusti.
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Figur 22: Normaliserad autokovariansfunktion fo6r monitorstationen Vetlanda ost i

juli och augusti.
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Figur 23: Normaliserad autokovariansfunktion f6r monitorstationen Vetlanda hojd

ijuli och augusti.

Anledningen till att RTK-data fran denna monitorstation kraver
langre tidsseparation for “oberoende” matningar kan bero pa att for-
héllandena ser annorlunda ut i jamforelse med Nol och Marieholm,
exempelvis dr det langre avstand till ndirmaste referensstation (precis
som for den vanliga ndtverks-RTK-tjansten) och ddrmed storre rela-
tiva variationer i de troposfdriska forhallandena, etc. Skattningarna
ska dven hér tolkas som en indikation pa den ungefarliga korrela-
tionslangden, d.v.s. vilken tidsseparation som kan behtvas for att
erhalla en “oberoende” mitning vid anviandning av standard
natverks-RTK-tjanst.

3.3 Medeltalets varians och effektivt antal

observationer

Autokovariansfunktionen (ekvation 2.4) anviandes sedan for att be-
rdkna det "effektiva antalet” métningar, d.v.s. berdkna hur manga
médtningar som anses vara okorrelerade. Den informationen kan
bland annat ge anvdndaren en indikation pa hur 6verskattad upp-
skattning av noggrannhet som erhdlls om ingen hdnsyn tas till kor-
relationer. Med hjélp av det ”effektiva antalet” matningar skattades
sedan det (tids)avstand som krdvs for att matningarna ska antas vara
okorrelerade. Allt detta berdknades med hjédlp av ekvation 2.10-2.15
for en maitsituationen med 20 minuter (1200 métningar), en timme
(3600 métningar) och tva timmar (7200 mé&tningar) baserat pa auto-
kovariansfunktionen foér 9e april (totalt 24 timmar) och monitorsta-
tionen Marieholm (figur 24).
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Figur 24: Normaliserade autokovariansfunktionen for monitorstationen Marieholm

(nord, ost och hojd) for den 9e april.

Tabell 11 visar vid en maétsession pa 20 minuter att cirka 4, 4 och 7
métningar for nord, st respektive hojd (av totalt n = 1200 mat-
ningar) kan antas vara okorrelerade mitningar (n., ekvation 2.14).
Tabellen visar ocksa att medeltalets medelfel berdknat utan korrela-
tioner (ekvation 2.13) dr rejdlt underskattat i jamforelse med nér kor-
relationer tagits i beaktande (ekvation 2.12). Medelfel (RMS) for hela
tidsserien pa ett dygn betecknas i tabellen som o.

Tabell 12 och 13 visar samma berdkningar som tabell 11, fast baserat
pad métsessioner pd en respektive tva timmar.
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Tabell 11: Medelfel (RMS) for varje koordinatkomponent 6ver hela tidsserien (o),

medeltalets medelfel berdknat utan korrelationer (O

%

) och med korrelationer

(Oy), totalt antal métningar (n), ”effektiva antalet” métningar (N.) av 20 minuter

samt skattat tidsavstand (Q), allt baserat pa data fran Marieholm och 9e april.

9e april
Marieholm| O (mm) | Ox (mm) | oy (mm) n n. Q (minuter)
20 min
Nord 4.4 0,13 2,18 1200 4,0 5,0
Ost 31 0,09 1,50 1200 4.4 45
Hojd 8,0 0,23 3,11 1200 6,5 3,1

Tabell 12: Medelfel (RMS) f6r varje koordinatkomponent 6ver hela tidsserien,

medeltalets medelfel berdknat utan korrelationer och med korrelationer, totalt

antal mitningar, ”effektiva antalet” mitningar av en timme samt skattat

tidsavstand, allt baserat pa data frdn Marieholm och 9e april.

9e april
Marieholm| O (mm) | Ox (mm) | &y (mm) n N Q (minuter)
en timme
Nord 4,4 0,07 1,76 3600 6,1 9,8
Ost 3,1 0,05 1,20 3600 6,8 8,8
Hojd 8,0 0,13 2,38 3600 11,2 5,4

Tabell 13: Medelfel (RMS) for varje koordinatkomponent 6ver hela tidsserien,
medeltalets medelfel berdknat utan korrelationer och med korrelationer, totalt

antal méitningar, ”effektiva antalet” méatningar av tvd timmar samt skattat

tidsavstand, allt baserat pa data fran Marieholm och 9e april.

9e april
Marieholm| O (mm) O-XO (mm) O (mm) n n. Q (minuter)
tva timmar
Nord 4.4 0,05 1,49 7200 8,6 13,9
Ost 31 0,04 1,05 7200 9,0 13,3
Hojd 8,0 0,09 2,11 7200 14,2 8,4

Tabellerna visar att medeltalets medelfel underskattas med en faktor
pa ungefdr 16, 22 respektive 27 for 20 minuter, en timme respektive
tva timmars maitsessioner, om ingen hinsyn tas till korrelationer.
Dessutom visar tabellerna att medeltalet inte blir s véldigt mycket
béttre (O ) dn enstaka matning (o) oavsett vald langd pa maétsessio-

nen, vilket dock Oy kan ge sken av. Tabell 12-13 visar ocksa att det

skattade tidsavstandet (€2) for 9e april ser ut att ligga i storleksord-
ningen ~ 10-15 minuter i plan och hojd. En métsession pd 20 minuter

35




verkar dock inte récka till for att 4 en tillforlitlig skattning av Q (ta-
bell 11), detta p.g.a. att autokovariansfunktionen da inte riktigt har
borjat narma sig 0 (figur 24).

Detta tidsavstand kan antas vara den “totala” korrelationslangden,
en sammanvagning av T1 och 12 som gor att Q hamnar nagonstans
mellan dessa varden (vilket figur 24 ocksa visar att Q gor). Skatt-
ningarna av 11 och 12 har dock som ndamnts tidigare baserats pd andra
grunder, d.v.s. tidskorrelationen antas vara “borta” vid autokovari-
ansfunktionen = 1/e, medan for Q antas tidskorrelationen vara borta
vid autokovariansfunktionen = 0. Dessutom é&r 11 och 1> minstakvad-
ratskattade viarden utifrdn en modell som inte ska overtolkas, medan
Q &r berdknat utifran véarden i den berdknade autokovariansfunk-
tionen. P.g.a. detta sd kan inte vdardena for tidsavstdndet riktigt jam-
foras rakt av med 11 och 1.

I tabell 14-16 presenteras slutligen skattat tidsavstand Q for
Marieholm, Nol respektive Vetlanda, men nu baserat pa data for hela
manader. Allt berdknades med hjdlp av de skattade parametrarna
(a0, a1, a2, 11 samt 12) for respektive manad (fran figur 15-23) och med
de olika sessionslingderna som anvidndes ovan (20 minuter, en
timme och tvd timmar). Observera att Q i plan motsvarar medelvar-
det av Q for N och E.

Tabell 14: Skattat tidsavstand (Q) baserat pa data fran Marieholm i april och maj.

Marieholm Q Q Q Q Q Q
(minuter) | 20 min april [ 20 min maj 1h april 1h maj 2h april 2h maj
Plan 9,5 9,7 19,1 19,2 30,0 29,7
Héjd 9,6 9,1 18,2 17,3 27,2 24,8
Tabell 15: Skattat tidsavstand (Q) baserat pd data fran Nol i april och maj.
Nol Mon Q Q Q Q Q Q
(minuter) | 20 min april [ 20 min maj 1h april 1h maj 2h april 2h maj
Plan 8,1 7,9 15,4 14,3 22,0 20,0
Héjd 8,6 8,9 16,8 16,4 24,1 23,4
Tabell 16: Skattat tidsavstand (Q) baserat pa data fran Vetlanda i juli och augusti.
Vetlanda Q Q Q Q Q Q
(minuter) 20 min juli_ |20 min augusti 1h juli 1h augusti 2h juli 2h augusti
Plan 12,0 11,6 20,7 211 25,6 27,7
Héjd 15,4 15,9 31,5 35,1 42,4 51,9
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Tabell 14 och 15 visar att virdet pd det skattade tidsavstandet i
hojdled ligger ndra tidsavstandet i plan vid ett projektanpassat nit.
Det antyder att en fortitning av referensstationerna gor att tidsav-
standet for hojdled “ndrmar sig” plan. Detta antas bland annat bero
pa att troposfiarsmodelleringen vid korta avstdnd mellan referens-
stationerna dr sdkrare, vilket i sin tur paverkar framfor allt hojdled.

Figur 25 visar vidare hur det skattade tidsavstdndet f6r Vetlanda (ta-
bell 16) fordndras om métsessioner pa 3, 5, 7 respektive 10 timmar
ocksa skulle ha anvints.

Vetlanda juli Vetlanda augusti

—plan| 1001
hojd|

8

€ (minuter)

plan

hajd

3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2

7
Langd pa matsession (timmar)

3 4 5 8
Langd pa matsession (timmar)
Figur 25: Skattat tidsavstand () f6r monitorstationen Vetlanda i juli och augusti

baserat pa olika métsessioner.

Figuren visar att en ldngre tidsseparation pa upp till ndgra timmar
vid méitning med standard natverks-RTK-tjanst skulle gynna framfor
allt hojdkomponenten, men &ven till viss del plan. Figuren visar
ndamligen en tendens till ett konvergerande varde for skattningen av
tidsavstdndet vid 3-4 timmar eller mer, dd korrelationen troligen
ndrmat sig 0. Figur 23 styrker vidare att korrelationen har ndrmat sig
0 vid ~ 3 timmar. Dessutom visar figur 25 att vid standard néatverks-
RTK-tjanst dr tidsavstdndet betydligt langre for hojd dn for plan.
Detta ter sig rimligt p.g.a. att det dr langre avstdnd mellan referens-
stationerna for standard nétverks-RTK-tjanst, vilket in sin tur bland
annat gor att troposfarsmodelleringen kan vara svdrare att f& korrekt
p-g.a. de lokala skillnader som kan férekomma mellan bade referens-

stationerna och mottagaren. Detta in sin tur paverkar framfor allt
hojdled.

3.4 Jimforelse genom empirisk berikning
av medeltalets medelfel

For att verifiera resultaten i tabell 12, och testa att de teorier och
formler kring korrelation i médtningar som anvénts ovan ger rimliga
resultat, har medeltal for varje timme berdknats for 9e april och
monitorstationen Marieholm. Medeltalen, standardavvikelse for
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maétningarna ingdende i varje timmes medeltal, och timmesmedelta-
lens medelfel (enligt hypotesen om oberoende observationer) har
studerats.

Medelavvikelsen for hela dygnet subtraherades forst fran samtliga
avvikelser i tidsserien (precis som ndr autokovariansfunktionen be-
rdknades). Sedan berdknades medeltalet av avvikelserna (ekvation
2.9) for varje timme (totalt 24 medeltal). Dérefter berdknades stan-
dardavvikelsen for (enskild observation ingdende i) varje medeltal
och timme enligt:

dér x; &r métning i, n dr totala antalet métningar under 1 timme och
X dr medeltalet av de n avvikelserna som ingar i timmesmedeltalet.
Medeltalets medelfel for varje timme kunde sedan berdknas som:

Og,1h :S1h/\/ﬁ

och medeltalets medelfel for samtliga 24 timmar kunde sedan berak-
nas som en “poolad” standardavvikelse (Vinnman 2002):

2

2 2
\/O-xolh TOgon T +O-7<024h

S =

totalt 24
dar Oyyih’ Oxy2h 7+ O, 24h ar medeltalets medelfel for timme 1, 2,...,
24.

Darefter berdknades ett RMS (spridning kring “kdnt” varde) av alla
24 medeltalen (X, X,,, ..., X, ) SOM:

LA AT S
RMStotalt :\/th 2h 24 24h

Utifran medelfelet (o) for hela tidsserien som skattats utan hansyn till
korrelationer (kolumn 2 i tabell 12), kan nu det ”effektiva antalet”
maétningar berdknas som:

n=o/ RMS, ;..

Samtliga dessa varden presenteras i figur 26 fér nord, 6st och hojd,
ddr +2 ganger medeltalets medelfel visas med tva roda streck och
roda punkten i mitten visar medeltalet av avvikelserna for varje
timme. Som synes blir det vildigt smd glapp mellan de roda strecken
p-g.a. den underskattning av medeltalets medelfel som det blir utan
att ta hansyn till korrelationer, vilket siotart visar. Dock ger RMSotait en
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mer realistisk uppskattning av medeltalets medelfel (med hénsyn till
korrelationer). Vdrdena i figur 26 dr darfor snarlik de virden som

presenteras i tabell 12, d.v.s. RMSotait = Oy, Stotalt =

Residual (mm)

Residual (mm)

_\40_

Oy, » empiriskt n.~

n.och empiriskt Q ~ Q.
Marieholm 9 april Marieholm 9 april
Residualer Northing Residualer Easting
c=4.4mm o=3.1mm
RI’\'ISmta.It =1.82 mm, S il 0.072 mm RMStmllt =1.15 mm, B 0.053 mm
empiriskt n*: 5.7 och Q: 10.5 empiriskt n*: 7.5 och Q: 8.0
40 [~ Residual [— Residual
- + Medelawikelse for 1timme 30 - Medelawikelse for 1timme
T “Tmedelavvikelsen 20 —*20 e dslawikelsen
20 —~
E
10 EY
0 g 0
- q
‘E -10
-20 * 2
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40 i L 404 i . L
0 <] 10 15 20 0 <] 10 1% 20
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Figur 26: Medeltalens spridning (RMS1r) kontra medeltalens medelfel (siotar) f6r
9e april och Marieholm. N, visar det berdknade ”effektiva antalet” matningar da

mitning sker under en timme (totalt 3600 métningar).

Detta visar att de i avsnitt 3.3 framtagna uppskattningarna av korre-
lation i observationer dr rimliga. Detta forfarande som beskrivits
ovan testades ocksa for 20 minuter respektive 2 timmar for att kunna
jamforas med tabell 11 och 13, samt for att ytterligare stirka att de i
avsnitt 3.3 framtagna uppskattningarna av korrelation i observatio-
ner dr rimliga. Samtliga jamforelser sammanfattas i tabell 18-20 och
de visar pd néstintill samstimmiga vdrden med motsvarande tabell

11-13.
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Tabell 18: Jamforelse mellan tabell 11 (d.v.s. medeltalets varians skattat med

autokovariansfunktionen) och en empirisk berdkning av medeltalets medelfel, allt

baserat pa en mitsession pa 20 minuter.

9e april RMS N Empiriskt
Marieholm O-XO (mm) Stotait (MM) O¢ (mm) totatt | y, | Empiriskt Q (minuter) | Q (minuter)
. (mm) Nn.
20 min
Nord 0,13 0,12 2,18 2,13 |4,0 4,2 5,0 4,8
Ost 0,09 0,09 1,50 151 (44 4,3 4,5 4,6
Hojd 0,23 0,23 3,11 3,11 |65 6,6 3,1 3,0
Tabell 19: Jamforelse mellan tabell 12 (d.v.s. medeltalets varians skattat med
autokovariansfunktionen) och en empirisk berdkning av medeltalets medelfel, allt
baserat pa en métsession pa en timme.
9e april RMS N Empiriskt
Marieholm O-XO (mm) Stotait (MM) Oy (mm) totalt | py, | Empiriskt Q (minuter) | Q (minuter)
. (mm) Nn.
1 timme
Nord 0,07 0,07 1,76 1,82 |61 5,7 9,8 10,5
Ost 0,05 0,05 1,20 1,15 |68 75 8,8 8,0
Héjd 0,13 0,14 2,38 2,40 [11,2 11,0 54 54
Tabell 20: Jamforelse mellan tabell 13 (d.v.s. medeltalets varians skattat med
autokovariansfunktionen) och en empirisk berdkning av medeltalets medelfel, allt
baserat pa en mitsession pa tva timmar.
9e april RMS N Empiriskt
Marieholm O-XO (mm) Stotait (MM) Oy (mm) totalt | py, | Empiriskt Q (minuter) | Q (minuter)
. (mm) Nn.
2 timmar
Nord 0,05 0,05 1,49 1,26 |8,6 11,9 13,9 10,1
Ost 0,04 0,04 1,05 0,99 (9,0 10,0 13,3 12,0
Héjd 0,09 0,10 2,11 1,92 |14,2 17,3 8,4 7,0
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4 Kommentarer och slutsatser kring
noggrannhet och tidskorrelationer

Sammanfattningsvis visar tabell 21 medeltalet av de skattade tidsav-
standen Q (baserat pd tva timmars sessioner, tabell 14-16) for pro-
jektanpassad tjanst (Marieholm/Nol) och standard natverks-RTK-
tjanst (Vetlanda). Dessutom visas medeltalet av korrelationslang-
derna (t1 och 12, i figur 15-23) for projektanpassad tjanst och standard
ndtverks-RTK-tjanst for samtliga manader. Observera att t1 och 12 i
plan dr medeltalet av 11 och 1 f6r nord respektive 6st. Projektanpas-
sad tjanst betecknas i tabellen som “PRTK” och standardtjanst som
“NRTK”.

Tabell 21: Skattat tidsavstdnd (Q) och korrelationsldngder (T1 och T2) for
projektanpassad tjdnst och standard nitverks-RTK-tjanst.

Korrelat!onslangder PRTK 11 | PRTK © PRTK NRTK 1 | NRTK T2 NRTK
(minuter) Q Q

Plan 2,6 27,5 25,4 6,3 32,0 26,7

Hojd 3,0 35,0 24,9 15,0 63,0 47,2

Dessa skattade tidsavstand och korrelationslangder (tabell 21) styrks
och styrker tidigare rekommendationer/”best practice”-riktlinjer,
déar det foreslas 20-45 minuter eller mer for att erhalla "néstan” eller
helt oberoende mitningar med standard nitverks-RTK-tjanst
(Edwards et al. 2008, Norin et al. 2006, Sundsby et al. 2005). Norin et al.
(2006) och Sundsby et al. (2005) grundar dessa varden pa ”praktiska
erfarenheter”. Edwards et al. (2008) baserar sina skattningar pa en
noggrannhetsundersokning av flera medeltalsbildningar (utan nagon
direkt korrelationsanalys), som i sin tur &r baserat pa ett relativt stort
antal mitningar med varierande rumsliga forhdllanden. Dar kommer
de fram till att vid langre avstand till referensstationerna, eller vid
hoga noggrannhetskrav, bor anvandaren medeltalsbilda med 20-45
minuters separation (eller mer) mellan varje métning. Likasa kom-
mer de fram till att detta dven giller da det &r stora hojdskillnader
mellan referensstationerna och mottagaren, p.g.a. att det dr svart att
vid sddana forhallanden modellera tillforlitliga troposfarskorrektio-
ner beroende pd de lokala skillnader som kan férekomma. Det ldgre
intervallet kring 20 minuter eller mer avser forbattring av framfor allt
plannoggrannhet, medan det 6vre intervallet kring 45 minuter eller
mer avser forbattring av framfor allt hojdnoggrannheten.

En effekt av korrelation i observationerna &dr att métningarna kan
upplevas som bra eftersom korrelationen gor att alla fel &r ungefar
likadana. Repeterbarheten vid métning under kort tid kan alltsd vara
god, men medeltalet far ett fel som paminner om ett systematiskt fel.
Storleken pa det felet avgors i sin tur av "mdtteknikens” osdkerhet
ifrdga, dar medelfel i plan och hojd (exklusive geoidfelet) for stan-

41




dard nitverks-RTK-tjanst skattades till 12 respektive 27 mm (tabell 5-
6), till skillnad mot projektanpassad tjanst som skattades till 6 re-
spektive 11 mm (tabell 1-4). Tidsseparation mellan observationerna
ger en storre forbattring av noggrannheten pa méatningarna da stan-
dard nitverks-RTK-tjanst anvands, i jamforelse med projektanpassad
tjanst. Dessa medelfel dr dock for bdda tjansterna skattade under re-
lativt bra forhdllanden och utan stdrre problem med flervégsfel, hog
jonosfdrsaktivitet m.m. Vid samre forhallanden kan darfor tidskor-
relationerna forvidntas ge en &n storre negativ pdverkan pd nog-
grannheten i médtningarna.

Slutligen bor det papekas att det som skrivs har kring korrelation i
RTK-positioner beror fel da fixlosningen dr korrekt bestdimd, och é&r
inte applicerbart pa t.ex. grova fel som ibland uppkommer. For att
identifiera grova fel som beror pa t.ex. felaktig fixlosning torde en
ominitialisering av RTK-rovern vara en lamplig atgard.

Det adr ocksa viktigt att ndmna att det fanns tidsglapp i tidsserierna i
detta arbete p.g.a. ominitialisering for att uppna ny fixlosning, samt
att vissa matningar som oversteg en viss noggrannhetsniva togs bort.
Detta kan gora att det for vissa tidsforskjutningar forlorats en viss
statistisk tillforlitlighet f6r autokovariansfunktionen da glappen gor
att overbestimningarna blir fiarre, jamfort mot om det inte funnits
glapp alls. Dock analyserades hela manader for autokovariansfunk-
tionen (figur 15-23), med 1 sekunders intervall, vilket gav en hel del
varden for okad tillforlitlighet. Det kommer i framtiden att etableras
fler monitorstationer, vilket medfor mer data att tillgd for fortsatt
analys. Spektralanalys kan dven det ge en mer komplementér bild for
en vidare utvdrdering.

Ett annat viktigt syfte med denna studie var att jamfora resultaten
baserade pa data fran monitorstationerna med resultaten fran
CLOSE-RTK (Emardson et al. 2009). For standardtjansten uppskattar
CLOSE-RTK ett medelfel i plan till ca 12 mm och medelfel i h6jd (ex-
klusive geoidfelet) till ca 27 mm. Detta stimmer tdmligen val med
resultaten frdn Vetlanda i tabell 5 och 6. Daremot visar data fran juli
och augusti (figur 23) pa mindre osdkerhet i hojd (ca 20-22 mm) dn
vad CLOSE-RTK forutspar. For projektanpassad tjanst baserad pa 10
km mellan fasta referensstationer uppskattar CLOSE-RTK ett medel-
fel i plan till ca 6 mm och medelfel i hojd till ca 11 mm. Aven detta
stimmer tamligen vdl med resultaten i tabell 1-4.

Betrédffande korrelation sa ger inte CLOSE-RTK direkt varde pa kor-
relation i erhdllna RTK-positioner, utan presenterar korrelations-
langder for de ingdende felkillorna da avstdndet mellan referenssta-
tionerna motsvarar SWEPOS Naitverks-RTK-tjanst. For de storsta
felkdllorna troposfdar respektive jonosfir, uppskattas korrelations-
langden till 6700 respektive 1000 sekunder (eller 112 resp. 17 minu-
ter). Dessa vérden dr i alla fall av samma storleksordning som de
som visas i figur 21-23.
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Appendix 1 - Plottar med tid till fix och
osdkerhet i plan och hojd
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