FLYSAT

STEDFESTING AV 19 FLYPLASSER I NORGE VED HJELP
AV SATELLITTSYSTEMET GPS

Av cand.scient. Inge Bjart Torkildsen, Universitetet i Oslo

1 INNLEDNING

FLYSAT-kampanjene ble utfgrt sommerene 1987,
1988 og 1989 av Geodesiavdelingen ved Statens
kartverk (SK).

Hensikten var & stedfeste punkter ved 19 flyplasser
i Norge (Varnes, Vigra, Flesland, Sola, Rygge, Gar-
dermoen, Torp, Kjevik, Lista, @rlandet, Bodg, Lek-
nes, Skagen, Andgya, Evenes, Bardufoss, Tromsg,
Banak og Vardg) og finne avstandene mellom dem.

Malinger ble gjort med TI 4100 mottakere
[T1 1984] mot satellittsystemet GPS 1.

Dataprogramsystemet OMNI [Mader 1988] fra
National Geodetic Survey (NGS) i USA er brukt til
& analysere malingene.

Punktkoordinatene er beregnet i det nye geode-
tiske datum WGS84 2 og dataprogrammet GPSNET
[Siemensen 1989] fra NTH er brukt til utjevning av
FLYSAT-nettverket.

Resultatene kan senere f.eks. brukes til testing av

et alternativt innflyvningssystem basert pa differen-
siell GPS.

2 DATAPROGRAM

Det er skrevet flere dataprogramsystem til reduksjon
av geodetiske satellittdata.

I vart miljp brukes hovedsakelig GIPSY (JPL?),
GEOSAT (FFI *), GPPS®, OMNI (NGS), PHASER
(NGS) og TRIMVEC PLUS®.

OMNI er delt opp i 6 segmenter som produserer
Igsninger og datafiler til plotting og redigering av
statiske og kinematiske data:

1. ARGO
2. MERGE
3. PRFIX

1 Global Positioning System

2World Geodetic System 1984

3Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, California.
4Forsvarets Forskningsinstitutt, Kjeller

5 Ashtech Inc. Sunnyvale, California.

6 Trimble Navigation, Sunnyvale, California.

4. EDATA
5. GPS22
6. NAV22

Den kinematiske delen (NAV22) vil ikke bli omtalt
her.

2.1 Fasemalinger

Hver GPS satellitt sender radiosignaler pa to
frekvenser i L-bandet i mikrobglgeomradet. Senter-
frekvensene for disse er 1575.43 MHz (L;) og 1227.6
MHz (Lg)

De utsendte signalene (fig. 1) fra satellittene har
formen:

Si(t) = Di(t)M(t) cos(wt + &) )

der D;(t) er datamodulasjonen (50 bps’) av en
navigasjonsmelding og annen informasjon om satel-
littene, M;(t) er kodemodulasjonen, w er vinkel-
frekvensen pa baerebglgen og @ er fasen. Indeksen
1 viser til satellitten.

L, signalet moduleres av bade en presis kode (P-
koden) for presis posisjonering (PPS®) og C/A®-kode
for standard posisjonering (SPS?):

Spi(t) = ApPi(t)Di(t)cos(wyt + @)
+ ACi(t)D;i(t)cos(wit + @)  (2)

der A, er P-kodens amplitude, P;(t) P-kodens sta-
tus (+1), A. C/A-kodens amplitude og C;(t) C/A-
kodens status.

L signalet moduleres bare av P-koden som 1i sin
krypterte form kalles Y-koden og er kun tilgjengelig
for klassifiserte brukere:

S1a(t) = B,Pi(t)Di(t) cos(wat + @)  (3)

der B, er amplituden og F;(t) eventuelt krypteres
(P;(t)Y;(t)) for & forringe signalet til tofrekvens-
brukere uten kodengkkel.

"hits pr. sekund

8 Precise Positioning Service

9 Coarse/Acquisition
05tandard Positioning Service



dertamGe | 1| saLawserr | 3 I ¢ SPREDT SPEXTRUM bata

ostucaron [T MOOWATOR DEMODU ATOR oeNoDw ATOR
MOOKO TO T’ T
sara sl #5100 2AREOE G
¥ ()
GENERATOR GEneRatoR
{2
PSELOC STBY
Generaron
wionee MMM WA,
| |
2 ’:&wﬂ srar ‘—L l— m—l— § morracer
x KCOE -
I ' REFERANSE
1 moowL£RT NAVAW AV, VaV o VR AVAVAVAY, VAV A VAV A\,
derianGE S entaeicr

{ ALLE KURVEFORMER VIST NNENFOR ET DATANT }

Figur 1: Blokkdiagram av direkte sekvens spredt
spektrum system

Kodene er pseudostpykoder (PRN1). C/A-koden
bestir av en sekvens med binzrkoder som sendes
med en frekvens pi 1.023 MHz og gjentas hvert
millisekund (ms). P-koden bestir av en annen
binzerkodesekvens som sendes med frekvensen 10.23
MHz og gjentas kun hver 267 dag.

Fasemadlinger pd beerebglgen kan gjgres nar mod-
ulasjonen er fjernet fra bglgen ved & kvadrere kodes-
ignalene slik at vi fir en ren sinusbglge med jevne
nullgjennomganger upavirket av faseskift i radiosig-
nalet:

S(t)? = A(t)? cos?(wt + &) = %(1 + cos 2(wt + &))
(4)
der kodesekvensen A(t)? alltid er lik +1 og kan
droppes.

Siden bglgelengden for baerebglgen er mye kortere
enn lengden til noen av kodene, er fasemalinger mye
mer presise enn pseudoavstandsmalinger.

Det vi maler er hvor i fasen vi befinner oss, f.eks.
0.25 sykler eller 90° inne i fasen. Den mottatte fasen
er ingen monoton, linezr funksjon i tiden ®(¢) pga.
den relative bevegelsen mellom satellitt og mottaker,
klokkedrift, refraksjon, relativistiske effekter etc.

En bakdel ved fasemalingene er at vi ikke vet i
hvilken fase vi er da vi ikke kjenner antall perioder
mellom satellitten og mottakeren. En metode a lgse
dette problemet pa er 4 anta at pafglgende malinger
har samme ukjente initialperiodeflertydighet, trekke
dem fra hverandre og finne en stabil lgsning.

Hovedproblemet er imidlertid fasebrudd, dvs. vi
mister faselasen pga. stgy, refleksjoner etc. og er
tilbake til utgangspunktet. Dette er det stgrste hin-
deret for & bruke fasemalinger i sanntid og OMNI
kan kun brukes til i lgse disse problemene i ettertid.

Faseforandringen  til  radiosignalene  gjen-
nom ionosfzeren og troposfeeren kan beregnes ved a
sammeligne fasene til L; og L2 signalene.

Hpgeudo Random Noise

Vi kan generelt [Wells et al. 1987] uttrykke den
observerte fasen som:

fi A

deri =1, 2, 3...nog p er avstanden mellom satellitten
og mottakeren, f; frekvensen (L, eller L), 4 en kon-
stant som er proporsjonal med det totale elektron-
innhold (TEC!?) pr. kubikkmeter langs signalbanen
i ionosfeeren og Dy,op forsinkelsen i troposfaeren.

Ved differensiering mellom tofrekvens fasemalinger
(®1 og ) finner vi et lite uttrykk som er proporsjon-
alt med ionosfaereeffekten:

hg _,h (1 1
"’“E‘I’Z‘Akc(ﬁ f-.%) (6)

der k er observasjonsnummeret.

Ved & differensiere (6) pa ny mellom to tett
pafelgende fasemailinger, oppnds en enda mindre
dobbeltdifferanse:

fig,) —(s,- 22
(Ql B f2 Qz)k (Ql f2 Qz);_._l

fH(l 1
(f—f‘ }?) (4= Ae-r) (D)

D;

¢
eller som uttrykt i ARGO:
Dion = (2(L1); — ®(L1)i_,)

% (B(L2) — ®(L2)y)  (8)

ARGO (Automated Reformatter of GPS Obser-
vations) leser inn radata fra forskjellige geodetiske
satellittmottakere og konverterer dataene til NGS-
format som kan leses inn 1 MERGE, neste program-
segment.

Dersom fasemalingene gir en verdi pa D;,, som
ikke er meget liten, indikerer dette et fasebrudd eller
unormalt mye stgy i malingene til en av de to eller
begge frekvensene.

I praksis inngar i ligning 8 en malt pseudoavstand
r som avviker fra sann satellittavstand p pga. feil i
malt gangtid til radiosignalet, men denne feilen op-
pheves av ligningen:

D=(®—%ot) = (re—miet)  (9)

da pr — pr—1 = Th — Ti-1.

2.2 Navigasjonsmeldingen

ARGO leser ogsa inn navigasjonsmeldingene fra
satellittene slik det er ngye beskrevet i [Chin 1988].

Navigasjonsmeldingene  bestar av fglgende
parametre:

e AODE Efemeridens alder i sekund.

12Total Electron Content
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Figur 2: GPS baneparametre

C,, Amplituden til den harmoniske sinuskorrek-
sjonen av baneradius i meter.

An Differansen mellom middelbevegelsen og den
beregnede verdi (radianer/sekund).

M, Middelanomalien ved referansetiden (radi-
aner).

Cuc Amplituden til den harmoniske cosinuskor-
reksjonen til oppadstigende knutes lengde (radi-
aner).

e Eksentrisiteten.

Cus Amplituden til den harmoniske sinuskor-
reksjonen til oppadstigende knutes lengde (ra-
dianer).

v/A Kvadratroten til store halvakse (v/m).
Toe Efemeride referansetiden (sekunder).

C;. Amplituden til den harmoniske cosinuskor-
reksjonen til inklinasjonen (radianer).

{lo Rektasensjon ved referansetiden (radianer).

C;. Amplituden til den harmoniske sinuskorrek-
sjonen til inklinasjonen (radianer).

t9 Inklinasjonen ved referansetiden (radianer).

C,c Amplituden til den harmoniske cosinuskor-
reksjonen til baneradien (meter).

w Perigeets knuteavstand (radianer).

2 Driftsraten til rektasensjon
(radianer/sekund).

e iy Driftsraten til inklinasjonen
(radianer/sekund).

e Koden til L,.

o GPS ukenummer.

e L, P-kode dataflagg.
o Satellittngyaktighet

e Satellittens tilstand.

e Tep Estimert gruppeforsinkelse.
e AODC Klokkedataenes alder.

Disse parametrene brukes til & beregne satellittenes
posisjoner og monitorere satellittenes tilstand.

2.3 Satellittposisjoner

MERGE gjgr det mulig & velge om man vil bruke den
kringkastede navigasjonsmeldingen som mottas over
satellittsystemet eller den presise efemeriden som kan
bestilles fra DMA!3 gjennom Forsvarets karttjeneste
og brukes i ettertid.

2.3.1 Minste kvadraters metode

En vanlig metode ved stedfesting er & anta at mot-
takeren befinner seg i en bestemt posisjon og sam-
menligne maleresultatene med beregningene for den
antatte posisjonen[Wells et al. 1987].

Vi kan f.eks. uttrykke avstanden mellom mottak-
eren og satellitten som :

P= f(R’ T, (dt - dT)) (10)
hvor observasjonsstedets geografiske koordinater
(2, h) i R og (dt — dT) er de fire ukjente, mens
p observeres.

Satellittens posisjon r forutsettes kjent og vi ser
her bort i fra banefeil. Klokkekorreksjonen dt er
kjent gjennom navigasjonsmeldingen og derfor lgses
det bare for mottakerens klokkefeil dT'.

Vi lineariserer modellen overfor og uttrykker den
som:

4R -
v = (ARA.T) +w,

[ at |

hvor w er en tallvektor som finnes ved i evaluere
funksjonen over med tilnzermede verdier av posisjo-
nen R og de observerte verdiene av p; v er en
vektor med et antall restfeil som tilsvarer antallet
avstandsmailinger. AR og Ag er matrisene som
tilsvarer de to sett ukjente av dR og dT. Vi trenger
ogsd en kovariansmatrise Cp av avstandene som
bestar av variansene til hver avstandsmaling.

(11)

13Defense Mapping Ageney, USA



Minste kvadraters normalligninger er gitt ved:

dR
N[dT]+u=0, (12)
hvor
N = (ARA7)'C; ' [ARA] (13)
og
u=(AgAq)TC;'w. (14)
Minste kvardraters lgsning er
dR | _ -1
[ 4T ] = —-N""u. (15)

Kovariansen for de tre koordinatene i punktet og
tidsfeilen er som fglger:

Cr C
R.T CrRr Cr (16)
hvor Cpp og CpR er krysskovariansmatrisene og
av interesse i vart tilfelle er:

% oxy oxz
CR = oY x 0’% oYz (17)
0zX Ozy 0%
og
Cr = o2 (18)
som definerer variansene til de fire ukjente. Disse
brukes til 4 estimere de forskjellige mal for forringelse
av presisjonen (DOP*) eller i vart tilfelle:

GDOPY = \[o} +0} +o} +03  (19)

som gir et estimat av total feil i posisjon og tid.

2.3.2 Efemerideinterpolasjon

Den presise efemeridefilen inneholder data med 15
minutters mellomrom. GPS dataene blir vanligvis
samlet med mindre mellomrom, e.g. 12 til 30 sekun-
der 1 var maleserie, slik at satellittposisjonene og -
hastighetene ma finnes ved interpolasjon.

MERGE bruker en enkel polynominterpolasjon
med fast orden og et datasett som ved prgving og
feiling er funnet a veere tilfredstillende.

Et separat polynom estimeres for z,y og z-
komponentene til satellittposisjonene:

11
q= Z q,'(t - to)" (20)
=0
og er fiksert til 12 ledd. Koeffisientene g¢; finnes ved
minste kvadraters metode for z, y og z ved 4 bruke 15
av 15 minutters epokene. Dette gir et polynom med
et tidsrom pa 3.5 timer (225 minutter) hvor satel-
littposisjonene kan interpoleres.
Satellittenes hastigheter finnes ved a differensiere
de adskilte =, y og z polynomene:

¢ _ iiq-(t —to)'? (21)
t =1 '

14 Djlution of Precision
15 Geometrical DOP

2.3.3 Kringkastet baneberegning

Navigasjonsmeldingene inneholder de koeflisientene
som brukes i utregningen av satellittposisjonene og
-hastighetene. Disse blir beregnet ved hjelp av kon-
trollsegmentets observasjoner. Efemeridefeilen er
vanligvis i stgrrelse 10 til 50 meter.

Nye verdier i navigasjonsmeldingen gis hver time
og en detaljert beskrivelse av datablokkene og sig-
nalformatet i denne er gitt i [Torkildsen 1990].

Vi beskriver banene til GPS satellittene med de
seks baneelementene:

1. a store halvakse

2. e eksentrisiteten

3. i, inklinasjonen ved referansetiden ¢,

4. Q, oppstigende knutes lengde (rektasensjon)
5. w perigeets knuteavstand

6. M, midlere anomali

Vi kan uttrykke satellittenes posisjoner i rektan-
gulzere koordinater som fglger:

z=P,rcos f+Qyrsin f
y=Pyrcosf+ Qyrsin f
z=P,rcosf+ Q,rsin f

(22)
hvor
P, = coswcosf) —sinwsinNcosi
Q= -—sinwcos —coswsin§cosi
P,= coswsin)+ sinw cos§lcosi
Y
Qy= -—sinwsin{ — coswcosNcosi
P, = sin w sin ¢
Q.= cosw sin i (23)

Hastighetskomponentene kan uttrykkes tilsvarende,

T = ——n—f—(Pza sin E — Qzav/1 —e3cos E)

U= —%g(Pyasin E - Qyav/1—e*cos E)
z= —%(P,a sin B — Q.av/1—e?cos E)

(24)

hvor n er middelbevegelsen og a store halvaksen, som
beskrevet tidligere.

Oppstigende knutes lengdeparameter 2o forholder
seg til oppstigende knutes lengde Q¢ ved tiden tg og
Greenwich’s tilsynelatende siderisk tid (GAST!®) i
begynnelsen av uken (spndag kl. 0000 UT);

% = Qo — GAST,1 (25)

16 Greenwich Apparent Sideral Time
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Figur 3: Toposentrisk avstand og forandring i ave-
tand

il = n.!.u"].—!’i!.’lnﬂ EET}
0

acos E — ae ]

-5 B

g, B8 [ J1_¢Jma£] (28)
1

-t

T (1-ecosE)

Nar vi ser bort 1 [ra polenes vandring; som er ko-
rrigert for | navigasjonsmieldingen, far vi de to-
pografiske koordinatens til en satellitt fra de geosen-
triske ved & drele om Greenwich's sidesiak tid &

r=Rg(f) Rxqq (29)

der R,y = Ry{—11)Ry(—i)Ra{~w) og rotasjons-
inattisene er gith ved;

cosd simd 0O
Ra(f) = [ —sind cos# O ] (30)
) 0 0 1
oosll —sinfl 0
Ra{ =11} = [ sinfl ol 0 ] {31)
] 1] 1

1 0 0
Ry(—i)= | 0 cosi —sini {az)

| 0 smni cosi

0 0 1

[ cosw —snw 0
Ry-w) = | sinw cosw O ] (33)
Den toposentriske avstanden og forandring i avs-
tanden til en satellitt seit fra en {algestasjion med
geodetisk bredde ¢ |, lengde A | og ellipscidehayde h
finmer vi ved :

p=llr—R || (34)

Setellitt 2

Sotellitt 3

t3
{Eq.7a.0x] L3
e [ .2, )
Ilﬂhl'rﬂbi Eopg!
Figur 4: Psendoavstandsmailing til 4 satellitter
8 ey ir—R
o (31_) e (>3
hvar
dr  GR; i dq
T -ﬁiﬂtqqﬁ # R—:[E}th'ﬁi‘ {36}

[ (N + h)cos deos ) ]
= (N + h) cos @sin A : (37)
[N+ {1 = e.*)h] sing

N = a./(1 —elsin$)""* er krumningsradien til
jordellipsaiden 1 vertikal retning; a, og e, er store hal-
vakse of eksentrisiteten til jordellipsoiden, 88/81 =
w, = 0,7202115147-10~* rad/sek er jordens rotasjon-
shastighet.

Forskjellige - satelliitobservasjoner, som avstand,
dopplereflekt og fase uttrykkes ved p og/eller g,

2.4.2 Pseudoavstandsmaling

Den primete tredimensjonale posisjoneringen ved
hjelp av GPS er bassrt pd psendoavstandsmaling tl
4 satellitter. Disse pseudoavstandene blir bestemt
ved i skalere de malte signaloverforingstidene v, med
forplantningshastigheten cq.

Metoden krever nevaktig synkronisering av alle
satellittklokkene med systemtiden il GPE. Dette
oppnis ved 4 bruke en atombdokkesiandard 1 liver
satellitt kombinert med klokkekorreksjonsparamette
som formidlés av kontrollstasjonens:

Tredimensjonal posisjonering er i prinsippet mulig
med 3 satellitier, men da trenger brukeren en klokke
som ogsd er synkronisert med GPS systemtiden,
hvilket er en komplisert og dyr lpsning. Derfor blir
dat gjort en ekstra maling til en fjerde satallitt =lik at
man kan estimere klokkefeilen 4., og utlede folgende

Seiellitt L



Figur 5: Enkeldifferansemaling

ligning:

pi = |ri—r,|+coter = comi

i = (i = 20) + (3 — U0’ + (2 = %)’ +cotga
(38)

deri=1,2,3,40gr; = {zi, ¥i, zi} er posisjonen til den
i’te satellitten og ro = {Zo, Yo, Zo} €r posisjonsvek-
toren til observatgren i koordinatsystemet det gyeb-
likk observasjonene gjgres.

Fra de pseudoavstandene p; som males samtidig
kan man beregne de fire ukjente o, Yo, 20 08 tye1 ved
beregning av 38.

2.4.3 Enkeldifferanselgsning

Dette er maling av faseforskjellen mellom male- og
referansestedene ved ett tidspunkt:

A® = Ap — cAdT + AAN — AD;on + ADtrop (39)

der Ap = D;’ ° —D,’r‘,J er den malte avstandsforskjellen,
AdT mottakerens klokkefeil, A bglgelengden, AN
heltallsfraksjonen, A D;,, ionosfzrekorreksjonen og
ADy,op troposfaerekorreksjonen.

Metoden eliminerer satellittavhengige klokkefeil
og reduserer innflytelsen av feil i baneberegningene.
Ionosfzerefeil reduseres ved kort basislinje mellom
mottakerne.

Metoden brukes ikke i vart programsystem, men
prinsippet er tatt med for illustrasjonens skyld.

2.4.4 Dobbeltdifferanselgsning

Metoden er den samme som 1 enkeldifferanse-
malinger, men mot to forskjellige satellitter.
Deretter tas forskjellen mellom maleresultatene.
Ideelt sett vil bade satellittfeil og mottakerfeil
forsvinne og kun tidsuavhengige feil veere igjen.
Dobbeltdifferansefasen er gitt ved:

A2 (A%)) = % (a2} - asl - agl, + asl)
(40)

Figur 7: Trippeldifferansemaling

hvor A®} er apriori faseavviket for satellitt j og
stasjon 1 i forhold til referansesatellitten jo og refer-
ansestasjonen ip, ¢ er lysets hastighet og f er
frekvensen.

Ved minste kvadraters metode kan koordinat-
differanser, heltallsflertydigheter og klokkedriftsko-
effisenter estimeres. Antall estimerte parametre blir
vesentlig mindre enn ved enkeldifferansemaling og
dermed ogsa kravene til regnekapasitet.

2.4.5 Trippeldifferanselgsning

Metoden er den samme som dobbeltdifferansemaling,
men ved to forskjellige tidspunkter og forskjellen
mellom resultatene. Ideelt elimineres tidsuavhengige
feil samt heltallsflertydigheten , men metoden lider
av lav malengyaktighet.

Trippeldifferansen finnes ved a differensiere
dobbeltdifferansen mellom to pafglgende epoker:

A3(A¢{) = AZ(A‘I’{),_. - AZ(AQz)k—l

hvor indeksene k& og k — 1 henholdsvis er den
naverende og foregaende epoke.

Lineserkombinasjonen L3 som gir den ionosferefrie
trippeldifferansen er gitt ved:

273 J 273 J
. A% (AP - A°(AD]
A% AR, = = t?fL; ?z (B2

1" — f2

{ a
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Figur 8: Jordens magnetfelt med GPS satellit-
tbanene innfelt.

hvor f1 og f2 er henholdsvis L; og L; frekvensene.
MERGE gjgr det mulig & velge mellom L, eller Lj
differansene.

Trippeldifferanseavvik som oppstar pga. feil i
stasjonskoordinatene Az, Ay, Az forholder seg til
avvikene som

. J — p. 30 — m.
As(AQZ) = (szZ; _ $Djoz;) Az
Y-y Yy -y
+ ( DS~ D/ Av
Z — 24 zio — 2
+ ( D Dgo ) Az

hvor indeksene j og jo viser til satellittene og i og
ip til stasjonene. D er avstanden mellom satellitten
og stasjonen. Ligningen lgses ved minste kvadraters
metode.

Nar L3 lgsningen brukes, er ionosfzreavviket de-
finert ved

Al = A*(A%Y),, — ;‘AZ(AQ’)LZ (44)

og sammenlignes mellom k og & — 1 epokene.

2.5 ITonosfeeriske forhold

Ionosfaeren er betegnelsen pi den delen av jordens
ytre atmosfeere som er ionisert pga. solens partikkel-
og stralingsfluks (solvinden). Den bestir av et
plasma med frie elektroner i et konstant jordmag-
netisk felt (fig. 8) som fgrer til at radiobglgene brytes
i forhold til fritt rom.

Ionosfeeren bestar av forskjellige lag med markante
elektroninnhold (fig. 9). Tykkelsen av D, E og F-
lagene varierer i takt med solens daglige gang og
solflekksyklusen (~ 11 ar). I forbindelse med so-
lare flares eller utbrudd pa solen vil det ogsa oppsta
partikkelskurer i ionosfaren som avviker fra det nor-

male.
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Figur 9: Ionosferens typiske elektrontetthetsprofil
ved middag og midnatt pd midlere breddegrader og
solflekkminimum (heltrukket linje) og solflekkmaksi-
mum (prikket linje).

Spesielt i nordlyssonen varierer ionosfzrelagene
sveert uregelmessig hvilket gir seg utslag i mange
fasebrudd i GPS malinger nordpa.

Den sakalte ionosfarefrie linezrkombinasjonen
(L3) av de to GPS frekvensene (L, og L) er gitt
ved:

L3 = 255L1 - 198L2
= p+ (2.55A1n1 - 1.98)\2712). (45)

der L, og L, er gitt i perioder, A\; og A, er tilsvarende
bplgelengder, p er avstanden og n; og n, heltall.

Radiobglgenes brytning i ionosfaeren kan best-
emmes ved hjelp av Appleton-Hartree’s hpyfrekvens
tilneerming [Mueller & Zerbini 1989] nar vi ser bort
i fra kollisjoner (Z=0):

P=1- (46)
i [ - "'(1 z) * \/4(1 z)? +YL2J

hvor n er brytningsindeksen, X = f,/f? Yy =
Ysinf og Yo = Ycos8, Y = f,/f, f, er gy-
rofrekvensen, f, plasmafrekvensen, f forplantnings-
frekvensen og 6 er vinkelen mellom forplantningsret-
ningen og magnetfeltet.

Denne ligningen viser avhengigheten av det jord-
magnetiske felt, men er uavhengig av det til farste
orden. Hgyere ordens ledd avhenger av magnetfel-
tets retning og styrke som

X XY XY, ,
n = 1—7:':7(:0 6 — n sin“f +
2 2.2
_ fu + fn fg cos § — (47)



Radiosignalene som gar gjennom ionosfeeren vil bli
utsatt for forstyrrelser pga. forandringer i bryt-
ningsindeksen, og for hgye frekvenser er brytningen
liten. Feilene oppstar pga. fasehastighetens forskjell
i ionosfzeren og fritt rom.

Den effektive gruppeforsinkelsen for radiosignalene
er

1 (R 1 (R
AT:-—/ (n—l)ds:—-/ Ands,  (48)
cJo ¢ Jo

hvor R er den totale avbgyde avstand til satellitten
og ¢ er lyshastigheten.

Derivasjonen av brytningsindeksen kan da wut-
trykkes til fgrste orden som

fn® e N 403

An o~ L _ —_—
f2 - 8w2eom f2 - fz

N, (49)

hvor e er elektronladningen, m elektronmassen, €g
permittiviteten i fritt rom og N elektrontetteheten i
elektroner pr. kubikkmeter.

Gruppeforsinkelsen kan da uttrykkes som

1.34- 10~
AT = = —

7 pR
/ Nds=1.34-10'7-NTT, (50)
0 f
hvor
R
NT = / Nds = QNTEC- (51)
0

Et integrert elektroninnhold (Nrgc) p3 108
elektroner/m? tilsvarer en GPS L, ionosferisk grup-
peforsinkelse pd ~ 16 meter. GPS sender pa to
frekvenser (L; og L;) for 4 korrigere for disse
forsinkelsene i signalgangen.

2.6 Troposferisk korreksjon

Troposfaeren strekker seg fra jordens overflate til ca.
12 kilometers hgyde og stratosfzeren fra 12 til 50 kilo-
meter.

Radiobglgene kan spres fra irregulariteter eller
skarpe gradienter i atmosfaerens brytningsindeks som
skyldes vesentlige forandringer i temperatur, trykk
og fuktighet. Denne brytningen er stgrst i tro-
posfeeren hvor atmosfaeren har stgrst tetthet.

Marini modellen for troposfeeren blir brukt til a
beregne korreksjonen i meter:

1 A+ B
ArTrop = f(® — )
(®) sin £ + Kﬁ%ﬁﬁ

hvor E er elevasjonen, @ er stasjonens bredde, H
hgyde over havet 1 kilometer.

A = 0.002277 ( (I—ZTElé + 0.05) (53)

B = 0.002644¢ 0143725 (54)

der T er temperaturen i Kelvin og P trykket i mil-
libar.

5'1'—-273416

Pi,0 = 6.11u1075T=ss3e (55)

hvor u er relativ fuktighet i desimaler (f.eks. 0.79).

Den troposfeeriske korreksjon krever at vi kjenner
stasjonens hgyde over havet. Denne settes tilnzermet
lik hgyden over WGS84 ellipsoiden og beregnes av
stasjonens posisjoner iinngangsfilen. Riktignok vari-
erer geoidehgyden med flere titalls meter i forhold til
referanseellipsoiden og vi har her en kilde til usikker-
het i beregningene.

Usikkerheten i de meteorologiske data og det
faktum at vi bruker middelverdiene over obser-
vasjonsperioden som kan vare 5-6 timer, fgrer ogsa
til en usikkerhet i beregningen av radiosignalenes
forsinkelse i troposfaeren, seerlig i perioder med skif-
tende veerforhold.

2.7 Beregninger

GPS22 brukes til & beregne stasjonenes posisjoner
ved bruk av en dobbeltdifferanseteknikk. Program-
met bruker enten Li eller L, data eller ionosfzere-
korreksjonen L3 og tillater brukeren & justere den
lokale eller globale troposfzriske skalahgyden simul-
tant. Man kan ogsa korrigere de 6 baneparametrene
til satellittene.

2.7.1 Valg av referansesatellitt

Valg av en eller to referansesatellitter skjer iflg
[Forssell 1989] etter fglgende kriterier:

1. Velg forst satellitten med stprst elevasjonsvinkel.

2. Velg som nr. 2 den satellitten som best oppfyller
kravet om 109.5° vinkel fra den fgrste.

Det finnes mer kompliserte metoder for a velge
flere referansesatellitter som tar hensyn til ge-
ometrien mellom satellittene og stasjonen, men vi
har bare brukt en referansesatellitt (SV# 12) da
denne har stgrst elevasjonsvinkel og dekning i alle
maleperiodene.

I den nyeste versjonen av OMNI har man ogsa gatt
bort i fra muligheten til & velge flere enn en referans-
esatellitt da dette i praksis sjelden gir bedre resul-
tater.

2.7.2 Tidejord

I subrutinene TIDPOT og XTIDE korrigeres det
for tidepotensialet pga. manens, solens og plan-
etenes innvirkning etter [Cartwright & Tayler 1971]
og [Cartwright & Edden 1973] sine  metoder
[Mader 1988].

Vi merker tidekreftene best her pa planeten gjen-
nom tidevannet som forarsakes av manen og solens
bevegelser i forhold til vir egen planet, men vi ma
ogsi ta hensyn til et tilsvarende fenomen som vi
kaller tidejord nar vi beregner posisjonene pa jor-
dens faste overflate. Tidekreftene kan deles opp i de
som virker pa jordens massesenter og de som virker
pa resten (fig. 10) av planeten.



Pai grunn av den store forskjellen i gravi-
tasjonspotensialet mellom satellittenes posisjon og
jordoverflaten vil frekvensen til GPS radiosignalene
gke med en faktor pa ca. 4.45-107 10, Dette utgjgr ca.
40 ms/dag eller 1.6 ms/time eller 2/3 Hz. Denne
effekten kompenseres for ved & sette frekvensen til
satellittoscillatoren lavere.

Den spesielle relativistiske effekten pga. satel-
littenes bevegelse i forhold til jordoverflaten utgjgr
ca. 1 periode pa tre minutter eller maksimalt 0.006
perioder i sekundet slik at dersom malingene gjgres
med fi sekunders mellomrom vil denne relativistiske
effekten fortone seg som mottakerstgy.

2.7.4 Stasjonsklokkelgsning

Dobbeltdifferanseteknikken som benyttes i GPS22
fierner ikke helt effekten til stasjonskiokkene hvor
det oppstar et lite avvik pga. forskjellen i doppler-
forskyvning mellom satellittene og stasjonene som er
inkludert i dobbeltdifferansen.

Siden dopplerforskyvningen til hver satellitt pa
hver stasjon kan estimeres presist, sa kan denne
resteffekten elimineres fullstendig dersom stas-
jonsklokkene kan bestemmes separat. Dette kan
gjsres ved & bruke pseudoavstandene korrigert for
satellittklokkeforskyvningen.

Initialkoordinatene til stasjonen og de estimerte
satellittposisjonene brukes til & beregne avstanden
D;’ mellom satellitten j og stasjonen i. Stasjon-
sklokken som bestemmes fra denne satellitten ved
bruk av satellittklokkens korrigerte pseudoavstand er
gitt ved:

T‘,J’ o d ¥ (61)

P4 grunn av usikkerheter i stasjons- og satellittko-
ordinatene, kan verdiene for en viss stasjonsklokke
beregnet fra satellittklokken vere forskjellig i en gitt
epoke.

MERGE gjgr det mulig for en bruker a se pa denne
klokkens oppfgrsel for hver stasjon og frekvens ved &
plotte T;? verdiene slik at vi kan se om det er noen
forskjell pa klokkene.

MERGE approksimerer stasjonsklokkene med et
kvadratisk polynom:

2

T; = ao, + a1, (t — to) + az,(t —to) (62)

hvor koeffisientene er bestemt med minste kvadraters
metode ved & bruke de individuelle stasjonsklokkees-
timatene fra hver satellitt over alle epokene inkludert
i databasen.

Avstandsmalinger hvis tilsvarende fasemalinger er
slettet blir ikke brukt i klokkebestemmelsen. Avs-
tandsmalinger med klokkeestimater over 30 ms blir
heller ikke brukt.

Korreksjonen som dette klokkepolynomet pro-
duserer kan brukes i GPS22 selv om klokken ikke er
mer enn noen fi us ngyaktig. Derfor er C/A-koden
like brukelig som P- eller Y-koden.

Vi kan i GPS22 velge om vi vil bruke pseu-
doavstanden ved hver epoke til & estimere stasjon-
sklokkene, bruke stasjonsklokkepolynomene som er
gitt i signalet eller lgse for stasjonsklokkene. Vi har
brukt fgrste alternativ (pseudo) da dette konsekvent
gir best resultater i vare beregninger.

3 WGS 1984

Et datum er en basis for maling og beregning og et
satellittgeodetisk datum [SK 1985] er definert ved:

1. Koordinater i det globale, geosentriske system
for faste stasjoner hvor malinger til satellitten
gjgres for & bestemme dens banedata, oppda-

tering av disse og for & korrigere satellittenes
klokker.

2. En geopotensialmodell.

3. Produktet gravitasjonskonstanten ganger jor-
dens masse (u = G- M).

4. Jordens vinkelhastighet (w)
5. Lyshastigheten (c).

6. Klokkekorreksjoner og oscillatordrift i de perma-
nente malestasjoner.

Det satellittdatum som har stgrst betydning for GPS
kampanjer er WGS84 som navigasjonsmeldingen fra
GPS satellittene er gitt i.

Vi har av den grunn oppgitt vare resultater i
dette datum og gjgr oppmerksom pa at absolutt po-
sisjonsngyaktighet aldri vil vaere bedre enn ~ 2 m
pga. usikkerheten i bestemmelsen av jordellipsoidens
store og lille halvakse.

De relative ngyaktigheter vil derimot ligge i
decimeteromradet og i tilfelle noen av leserne har
tenkt & fly etter vare resultater si tar vi ikke ansvar
for konsekvensene av dette.

DMA angir i [DMA 1987] de numeriske stgrrelser
for datum:

1. Referanseellipsoiden inngar ikke i satellittda-
tum, men kan avledes som et biprodukt av dette
og for & finne hgyden (N) over referanseellip-
soiden trenger vi disse informasjonene:

e Store halvakse a = 6378137 meter.
o Lille halvakse b = 6356752.3142 meter.

e Flattrykning f = 1/298.257223563.
2. DMA’s geopotensialmodell brukes med

e Ellipsoidens gravitasjonspotensiale Up =
62636860.8497 m? /5.

e Tyngdens aksellerasjon ved ekvator 7. =
9.7803267714 m/s.

e Tyngdens aksellerasjon ved polene 7.
9.8321863685 m/s>.



Radiosignalene som gar gjennom ionosfaeren vil bli
utsatt for forstyrrelser pga. forandringer i bryt-
ningsindeksen, og for hpye frekvenser er brytningen
liten. Feilene oppstar pga. fasehastighetens forskjell
i ionosfzeren og fritt rom.

Den effektive gruppeforsinkelsen for radiosignalene
er

1 (R 1 B
AT=—/ (n—l)ds:—-/ Ands,  (48)
¢ Jo ¢Jo

hvor R er den totale avbgyde avstand til satellitten
og c er lyshastigheten.
Derivasjonen av brytningsindeksen kan da ut-
trykkes til fgrste orden som
v’ e N 403

N -_— —
An = -sz— = 87l'2€0m f2 = fz N, (49)

hvor e er elektronladningen, m elektronmassen, ¢o
permittiviteten i fritt rom og N elektrontetteheten 1
elektroner pr. kubikkmeter.

Gruppeforsinkelsen kan da uttrykkes som

1.34-1077
AT = —pm

R Np
/ Nds =1.34-10""—-, (50)
0 f
hvor
R
Np = / Nds = QNrgc. (51)
0

Et integrert elektroninnhold (Nzgc) pa 1018
elektroner/m? tilsvarer en GPS L, ionosfeerisk grup-
peforsinkelse pi ~ 16 meter. GPS sender pa to
frekvenser (L; og L2) for & korrigere for disse
forsinkelsene i signalgangen.

2.6 Troposfzrisk korreksjon

Troposfzren strekker seg fra jordens overflate til ca.
12 kilometers hgyde og stratosfeeren fra 12 til 50 kilo-
meter.

Radiobglgene kan spres fra irregulariteter eller
skarpe gradienter i atmosfeerens brytningsindeks som
skyldes vesentlige forandringer i temperatur, trykk
og fuktighet. Denne brytningen er stgrst i tro-
posfaren hvor atmosfaren har stgrst tetthet.

Marini modellen for troposfzren blir brukt til &
beregne korreksjonen i meter:

1 A4+ B
7@ 2 —a— ®
sin E + sin E+40.015

ATTrop =

hvor E er elevasjonen, & er stasjonens bredde, H
hgyde over havet i kilometer.

A = 0.002277 (P + (%ﬁ + 0.05) (53)

B = 0.002644e~0-14372H (54)

der T er temperaturen i Kelvin og P trykket i mil-
libar. e
Py,0 = 6.115107°7=ss3s (55)

hvor p er relativ fuktighet i desimaler (f.eks. 0.79).

Den troposferiske korreksjon krever at vi kjenner
stasjonens hgyde over havet. Denne settes tilnzermet
lik hgyden over WGS84 ellipsoiden og beregnes av
stasjonens posisjoner i inngangsfilen. Riktignok vari-
erer geoidehgyden med flere titalls meter i forhold til
referanseellipsoiden og vi har her en kilde til usikker-
het i beregningene.

Usikkerheten i de meteorologiske data og det
faktum at vi bruker middelverdiene over obser-
vasjonsperioden som kan vare 5-6 timer, fgrer ogsi
til en usikkerhet i beregningen av radiosignalenes
forsinkelse i troposfzeren, serlig i perioder med skif-
tende verforhold.

2.7 Beregninger

GPS22 brukes til & beregne stasjonenes posisjoner
ved bruk av en dobbeltdifferanseteknikk. Program-
met bruker enten L; eller L data eller ionosfaere-
korreksjonen L3 og tillater brukeren & justere dem
lokale eller globale troposferiske skalahgyden simul-
tant. Man kan ogsa korrigere de 6 baneparametrene
til satellittene.

2.7.1 Valg av referansesatellitt

Valg av en eller to referansesatellitter skjer iflg
[Forssell 1989] etter fplgende kriterier:

1. Velg forst satellitten med stgrst elevasjonsvinkel

2. Velg som nr. 2 den satellitten som best oppfyller
kravet om 109.5° vinkel fra den fgrste.

Det finnes mer kompliserte metoder for & velge
flere referansesatellitter som tar hensyn til ge-
ometrien mellom satellittene og stasjonen, men vi
har bare brukt en referansesatellitt (SV# 12) da
denne har stgrst elevasjonsvinkel og dekning i alle
maleperiodene.

I den nyeste versjonen av OMNI har man ogsa gatt
bort i fra muligheten til & velge flere enn en referans-
esatellitt da dette i praksis sjelden gir bedre resul-
tater.

2.7.2 Tidejord

I subrutinene TIDPOT og XTIDE korrigeres det
for tidepotensialet pga. manens, solens og plan-
etenes innvirkning etter [Cartwright & Tayler 1971]
og [Cartwright & Edden 1973] sine metoder
[Mader 1988].

Vi merker tidekreftene best her pa planeten gjen-
nom tidevannet som forarsakes av manen og solens
bevegelser i forhold til var egen planet, men vi ma
ogsa ta hensyn til et tilsvarende fenomen som vi
kaller tidejord nar vi beregner posisjonene pa jor-
dens faste overflate. Tidekreftene kan deles opp i de
som virker pa jordens massesenter og de som virker
pa resten (fig. 10) av planeten.



Pa grunn av den store forskjellen i gravi-
tasjonspotensialet mellom satellittenes posisjon og
jordoverflaten vil frekvensen til GPS radiosignalene
oke med en faktor pa ca. 4.45-1071. Dette utgjgr ca.
40 ms/dag eller 1.6 ms/time eller 2/3 Hz. Denne
effekten kompenseres for ved & sette frekvensen til
satellittoscillatoren lavere.

Den spesielle relativistiske effekten pga. satel-
littenes bevegelse i forhold til jordoverflaten utgjer
ca. 1 periode pa tre minutter eller maksimalt 0.006
perioder i sekundet slik at dersom malingene gjgres
med fa sekunders mellomrom vil denne relativistiske
effekten fortone seg som mottakerstgy.

2.7.4 Stasjonsklokkelgsning

Dobbeltdifferanseteknikken som benyttes i GPS22
fjerner ikke helt effekten til stasjonsklokkene hvor
det oppstar et lite avvik pga. forskjellen i doppler-
forskyvning mellom satellittene og stasjonene som er
inkludert i dobbeltdifferansen.

Siden dopplerforskyvningen til hver satellitt pa
hver stasjon kan estimeres presist, si kan denne
resteffekten elimineres fullstendig dersom stas-
jonsklokkene kan bestemmes separat. Dette kan
gjores ved a bruke pseudoavstandene korrigert for
satellittklokkeforskyvningen.

Initialkoordinatene til stasjonen og de estimerte
satellittposisjonene brukes til & beregne avstanden
D;’ mellom satellitten j og stasjonen i. Stasjon-
sklokken som bestemmes fra denne satellitten ved
bruk av satellittklokkens korrigerte pseudoavstand er
gitt ved:

/i - DI

T = : (61)

c

Pa grunn av usikkerheter i stasjons- og satellittko-
ordinatene, kan verdiene for en viss stasjonsklokke
beregnet fra satellittklokken veere forskjellig i en gitt
epoke.

MERGE gjgr det mulig for en bruker & se pa denne
klokkens oppfgrsel for hver stasjon og frekvens ved &
plotte T.9 verdiene slik at vi kan se om det er noen
forskjell pa klokkene.

MERGE approksimerer stasjonsklokkene med et
kvadratisk polynom:

T; = ao; + ali(t - tO) + azi(t - tO)Z (62)

hvor koeffisientene er bestemt med minste kvadraters
metode ved & bruke de individuelle stasjonsklokkees-
timatene fra hver satellitt over alle epokene inkludert
1 databasen.

Avstandsmalinger hvis tilsvarende fasemalinger er
slettet blir ikke brukt i klokkebestemmelsen. Avs-
tandsmalinger med klokkeestimater over 30 ms blir
heller ikke brukt.

Korreksjonen som dette klokkepolynomet pro-
duserer kan brukes i GPS22 selv om klokken ikke er
mer enn noen fi us ngyaktig. Derfor er C'/A-koden
like brukelig som P- eller Y-koden.

Vi kan i GPS22 velge om vi vil bruke pseu-
doavstanden ved hver epoke til & estimere stasjon-
sklokkene, bruke stasjonsklokkepolynomene som er
gitt i signalet eller lgse for stasjonsklokkene. Vi har
brukt fgrste alternativ (pseudo) da dette konsekvent
gir best resultater i vare beregninger.

3 WGS 1984

Et datum er en basis for mailing og beregning og et
satellittgeodetisk datum [SK 1985] er definert ved:

1. Koordinater i det globale, geosentriske system
for faste stasjoner hvor malinger til satellitien
gjores for & bestemme dens banedata, oppda-

tering av disse og for & korrigere satellittenes
klokker.

2. En geopotensialmodell.

3. Produktet gravitasjonskonstanten ganger jor-
dens masse (p = G - M).

4. Jordens vinkelhastighet (w).
5. Lyshastigheten (c).

6. Klokkekorreksjoner og oscillatordrift i de perma-
nente malestasjoner.

Det satellittdatum som har stgrst betydning for GPS
kampanjer er WGS84 som navigasjonsmeldingen fra
GPS satellittene er gitt i.

Vi har av den grunn oppgitt vire resultater i
dette datum og gjgr oppmerksom pa at absolutt po-
sisjonsngyaktighet aldri vil veere bedre enn ~ 2m
pga. usikkerheten i bestemmelsen av jordellipsoidens
store og lille halvakse.

De relative ngyaktigheter vil derimot ligge i
decimeteromradet og i tilfelle noen av leserne har
tenkt & fly etter vare resultater s tar vi ikke ansvar
for konsekvensene av dette.

DMA angir i [DMA 1987] de numeriske stgrrelser
for datum:

1. Referanseellipsoiden inngar ikke i satellittda-
tum, men kan avledes som et biprodukt av dette
og for & finne hgyden (N) over referanseellip-
soiden trenger vi disse informasjonene:

e Store halvakse a = 6378137 meter.
o Lille halvakse b = 6356752.3142 meter.

¢ Flattrykning f = 1/298.257223563.
2. DMA’s geopotensialmodell brukes med

e Ellipsoidens gravitasjonspotensiale Up =
62636860.8497 m? /s%.

e Tyngdens aksellerasjon ved ekvator 7. =
9.7803267714 m/s>.

e Tyngdens aksellerasjon ved polene 7. =
9.8321863685 m/s>.



Figur 10: Manens tiltrekning

Den fgrste kraften er den som styrer jordens beveg-
else i dobbeltplanetsystemet jorden-manen og den
andre type kraft er hva vi kaller tidevannskraften.

Den delen av tidevannets aksellerasjon i et
punkt A som skyldes manen kan uttrykkes som
[Vanicek & Krakiwsky 1986):

GME B GML
(el —ra)?  (bF)?

CHCORERC

hvor ML er manens masse, p~ er avstanden mellom
massentrene til jorden og manen og r4 er avstanden
fra A til jordens massesenter. Ved i sette inn for
de aktuelle stgrrelser far vi aX(A4) = 0.111 mgal'”.
Den totale aksellerasjonen a* som skyldes manens
tiltrekning er ca. 3.3 mgal slik at tidevannet
utgjer ca. 3.4 % av den totale aksellerasjonen.
Et tilsvarende estimat for punkt B (fig. 10) gir
af(B) = 0.055 mgal, altsi halvparten av den i fot-
punktet A. Manens gravitasjonspotensiale (fig. 11)
1 punktet A er gitt ved:

af(4) =

L _ GML
wh(a) = o
GM
\/((pL)z + 14 — 2rapL cos Z%)

(57)

7imgal = 10~°m/s?

Tabell 2: Relative bidrag til tidepotensialet (i %) for
forskjellige himmellegemer:

[ Legeme || Tidepotensiale |

Manen 1.0
Solen 0.4618
Venus 0.000054
Jupiter 0.0000059
Mars 0.0000010

hvor Z% er manens zenitdistanse i A. Nar telleren
rekkeutvikles med Legendre-polynomer far vi et ut-
trykk som er lettere & handtere:

L o0
WE(4) = %-Z

n=0

(%‘) P.(cos Z%).  (58)
Det andre potensialet i et konstant felt a, i punktet
A er gitt ved:

GML GgMt

T -+ F)—zri cos Zﬁ

() ety

”n =

vE (4) =

som gir oss denne ligningen for manens tidepotensiale
nar vi trekker de to ligningene fra hverandre:

wEi(4a) = wi(4)-vIi(a)
L ©© r n
= 'GTA'LI_E (p—;—) P,,(cost").

n=2

En tilsvarende formel kan skrives for solens poten-
siale W, ved & erstatte ML med solens masse M¥,
distansen p’ med solens distanse p° og zenitdis-
tansen ZX med Z°. Vi finner da at solens poten-
siale er omtrent 46 % av manens og fra de andre
himmellegemene er pavirkningen enda mindre (tabell
2). Dette tilsvarer en amplitude pi ~ 33 c¢m for
manen og ~ 15 ¢m for solen pa geoiden nar vi regner
med en elastisk jord [Vani¢ek & Krakiwsky 1986].
Storrelsen pa denne effekten avhenger naturligvis av
stedets lokasjon; den vertikale forskyvningen pa en
halvgy kan f.eks. veere 12 ¢cm og 1 cm midt pa en
tektonisk plate [Milani et al. 1987].

Vi kan pa tilsvarende mater beregne tiltrekn-
ingskreftene fra solen, manen og planetene pa GPS
satellittene, men dette blir som kjent korrigert for
gjennom navigasjonsmeldingen.

2.7.3 Relativistiske effekter

Den generelle og spesielle relativistiske effekten
spiller ogsa en rolle.i satellittgeodesi [Remondi 1984).
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Figur 12: Feil i basislinje vektorene

o Middelverdi for tyngdens aksellerasjon ¥ =
9.7976446561 m/s?.

e Jordens masse M = 5.9733328 - 10%4 kgq.

e J, = 108263 - 1078,

e De normaliserte gravitasjonskoeffisientene
Cn.m 08 Suym er publisert til n = m =

18 av DMA for offentlig tilgjengelighet og
enda lenger ned for militare brukere.

3. u=(3986004.7 % 0.3) - 108 m3/s? eller
u' = (3986001.2£0.3)-10% m3/3s2 nar vi trekker
fra jordens atmosfare hvilket ikke er aktuelt for
vare beregninger.

4. Jordens vinkelhastighet
w = T292115.1467 - 10~ 11 radianer/sekund
eller w = (7292115.8553 - 10~ 4+ 4.3 .

10~ 13Ty ) radianer/sekund der Ty er julianske
dager (JD) fra epoke J2000.0 nar vi tar hensyn
til presesjonen.

5. Lyshastigheten ¢ = (299792458 &+ 1.2) m/s.

6. Klokkedrift og oscillatordrift i satellittene er gitt
i navigasjonsmeldingen som sendes via satellit-
tene fra kontrollstasjonene som observerer satel-
littene.

Nar vi gar over til et lokalt datum (f.eks. ED50'8)
ma vi altsd transformere vare koordinater til det da-
tum som brukes slik at kartet stemmer overens med
terrenget eller omvendt.

4 RESULTATER

Vi gikk fgrst inn i punktarkivet pd SK og fant ED50-
koordinatene til malestedene i FLYSAT-kampanjen

13 Buropeisk Datum 1950

S00

og omregnet dem til WGS84-koordinater med SK sitt
transformasjonsprogram SLGTRF.

SK sitt punkt ved Hgnefoss er brukt som refer-
anse. Dette er tidligere bestemt med Onsala Space
Observatory (OSO) i Sverige som referanse. OSO
er VLBI'®- bestemt i forhold til Haystack i USA og
Wettzell i Tyskland og inngar i det verdensomfat-
tende geodetiske nettverket CIGNET?2°,

Mailingene er gjort pa hovedpunktene ved fly-
plassene. Mausundvazer er et nytt punkt ved en vann-
standsmaler pa Hitra som skal inngi i den europeiske
fiernmalingsatellitten ERS-I?!’s nettverk av malere
som korreleres med satellittens altimetermalinger for
4 studere tidevannskreftene i havet. Dette er tatt
med av praktiske arsaker og for i styrke geometrien
i nettverket. Vassfjell og Trondheim (NTH) er tatt
med for & knytte sammen Nord- og Sgr-Norge i et
felles nettverk.

Vi ser av den endelige utjevningen (tabell 4) at
alle standarddavvik holder seg godt under meteren
med stgrst avvik pa 41.8 cm og minst 4 cm langs de
geosentriske koordinataksene. Maksimalt standard-
avvik i hgyden (tabell 5) er pa 45.6 cm og minimum
6.1 cm.

Ingen av basislinjene (fig. 12) viser uakseptable
avvik, med stgrste feil i lengde 6 B pa 62.1 cm og min-
ste pa 2 mm langs basislinjen (tabell 3). Vi kan se av
figuren at det tilsynelatende er en tendens til gkning
i feilen etter som lengden av basislinjen gker, men
denne feilen er igjen meget avhengig av betingelsene
under observasjonene da noen av de lange basislin-
jene ser bedre ut enn noen av de korte.

Stgrste ppm?? er 2.89 og minste er 0.07 (tabell 3).
Basislinjene med 0.00 ppm er uten overbestemnelse
og det er vanskelig & vurdere kvaliteten av disse uten
nye malinger.

Beregningene er utfgrt av NGS for 1987 og
av SK og Institutt for teoretisk astrofysikk for
1988 og 1989. De er neermere beskrevet i
[Torkildsen 1990], [Rekkedal & Torkildsen 1990] og
[Gjerde & Kristiansen 1990].

5 KONKLUSJON

Vi kan ikke definitivt si at beregningene kan bli enda
mere ngyaktig, da betingelsene for observasjonene
varierer fra sted til sted, dag til dag, ar til ar og kun
gientagne kampanjer og/eller konstant monitorering
av punktene med simultane observasjoner vil gi oss
et riktig bilde av ngyaktigheten.

En reguler tjeneste for presise efemerider ma op-
prettes for at OMNI skal kunne nyttes i sin helhet og
gi best mulig resultater. Den niveerende prosedyren
med & bestille disse via Forsvaret har vist seg a ta

19Very Large Basclinc Interferometry
20Cooperative International GPS Network
21 Buropean Remote Sensing Satellite
2parts per million -



lang tid og man bgr derfor vurdere & delta i et glob-
alt sivilt satellitifglgesystem for & produsere presise
efemerider til geodetiske/vitenskapelige formal som
kan brukes i rimelig ettertid.

Erfaringene fra FLYSAT-kampanjene kan siden
brukes til eksperimenter i differensiell GPS og legge
grunnlaget for et fremtidig innflyvningssystem for
norske flyplasser ved & plassere referansestasjoner
(pseudosatellitter eller radiofyr) ved punktene som
et supplement til selve GPS satellittene.

Differensiell /kinematisk GPS vil bli et ekspansivt
anvendelsesomrade av satellittsystemet i 1990-arene
og veere en naturlig utfordring for fremtidige studier
der spesielt SATREF [Seatex 1989] vil spille en viktig
rolle her i landet.

En nordisk kampanje i regi av luftfartsverkene an-
befales for & styrke geometrien i nettverket (fig. 13)
og samarbeidet i flynavigasjon og posisjonering.
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Tabell 3: Mailengyaktighet og avstander

| BASISLINJE

5L | L{km)

PPM

STORRINDEN - SK
STORRINDEN - VIGRA
STORRINDEN - EIGEBERG
VIGRA - SK

EIGEBERG - SK
MAUSUNDVER - VIGRA
MAUSUNDVZER - VASSFIELL
VASSFJELL - VIGRA
KIEVI¥X - EIGEBERG
KIEVIK - TORP

KIJEVIK - LISTA

TORP - SK

TORP - EIGEBERG
LISTA - EIGEBERG

SK - GARDERMOEN

SK - RYGGE
GARDERMOEN - RYGGE
RYGGE - TORP

VERNES - TRONDHEIM
VERNES - QRLANDET
BOD® - EVENES
EVENES - BARDUFOSS
TROMS® - BARDUFOSS
TROMS® - BANAK
DOMEN - BANAK
SKAGEN - LEKNES
SKAGEN - ANDOYA
EVENES - LEKNES
EVENES - ANDGYA
EVENES - SKAGEN
BOD® - QRLANDET
VASSFJELL - TRONDHEIM

0.097 | 277.596
0.312 | 254.125
0.323 | 163.412
0.203 | 349.064
0.621 | 300.747
0.013 | 195.968
0.013 | 107.882
0.029 | 231.366
0.119 | 161.952
0.157 | 168.792
0.075 | 85.540
0.217 | 105.316
0.066 | 271.239
0.095 | 104.084

0.033 | 47.459
0.076 | 90.507
0.134 | 93.332
0.101 | 37.748
0.002 | 25.162
0.005 | 73.026

0.010 | 162.162
0.224 | 101.512
0.032 | 69.164
0.000 | 238.352
0.000 | 228.806

0.143 | 70.174
0.178 | 78.247
0.092 | 130.219
0.256 | 88.803
0.148 | 72.769

0.074 | 457.177
0.002 | 17.507

0.35
1.23
1.98
0.58
2.06
0.07
0.12
0.12
0.73
0.93
0.87
2.06
0.24
0.92
0.69
0.84
1.44
2.67
0.07
0.07
0.06
2.21
0.46
0.00
0.00
2.04
2.27
0.70
2.89
2.03
0.16
0.10




Figur 13: FLYSAT-nettverkei



Tabell 4: Tilpassede geosentriske koordinater.

__STED/PUNKT X j Oy | Y ] oy [ tZ | A ]
STATENS KARTV | 3132539.886 566402.386 | 5508611.578 |
STORRINDEN 3154177.011 | .219 | 289801.152 | .184 | 5517715.776 | .099
VIGRA 2931038.419 | .219 | 312059.920 | .188 | 5637269.976 | .103
EIGEBERG 3291690.484 | .163 | 321918.150 | .128 | 5435484.219 | .068
MAUSUNDVZER 2784638.321 | .237 | 424346.762 | .203 | 5703315.457 | .111
VASSFIELL 2830743.460 | .230 | 517322.939 | .198 | 5673850.715 | .111
KJEVIK 3335845.303 | .174 | 473041.221 | .137 | 5397529.891 | .075
TORP 3221840.132 | .123 | 583251.623 | .082 | 5455386.010 | .041
LISTA 3356578.876 | .179 | 390283.439 | .140 | 5391333.986 | .078
GARDERMOEN 3117670.800 | .110 | 611318.255 | .085 | 5512326.624 | .048
RYGGE 3198638.750 | .109 | 611107.808 | .078 | 5465904.569 | .040
VERNES 2806164.019 | .237 | 540352.480 | .198 | 5683045.024 | .141
BOD® 2392459.821 | .251 | 614432.484 | .201 | 5860773.604 | .173
EVENES 2250033.999 | .294 | 674279.609 | .211 | 5910067.311 | .234
BARDUFOSS 2167556.525 | .129 | 728237.031 | .077 | 5934371.886 | .115
BANAK 1975839.556 | .106 | 922683.138 | .066 | 5973741.861 | .120
SKAGEN 2258304.102 | .403 | 602129.503 | .293 | 5914685.893 | .369
LEKNES 2312311.511 | .413 | 560560.556 | .299 | 5897963.504 | .391
ANDQ@YA 2186313.360 | .418 | 619951.354 | .308 | 5939632.294 | .391
TRONDHEIM 2814805.633 | .234 | 516803.292 | .198 | 5681075.541 | .127
@ORLANDET 2793373.077 | .238 | 469555.852 | .199 | 5695575.702 | .153
TROMS® 2102954.970 721657.156 5958182.275
DOMEN 1844789.512 | .150 | 1109968.951 | .077 | 5983842.460 | .137

Tabell 5: Tilpassede geografiske koordinater
[STED/PUNKT | BREDDE | o) | LENGDE | o4 | HOYDE | o |

STATENS KARTV | 60 8 36.739 10 14 56.614 179.566
STORRINDEN | 60 18 27.947 | .158 | 5 14 58.249 | .213 | 200.047 | .145
VIGRA | 62 33 13.133 | .157 64 38.053 | .216 | 56.450 | .150
EIGEBERG | 58 51 3.131 | .121 535 8.179 | .150 | 143.076 | .103
MAUSUNDVER | 63526.177 | .171 | 8 3952.402 | .234 | 52.961 | .161
VASSFIELL | 63 15 43.250 | .166 | 10 21 23.790 | .228 | 753.932 | .159
KJEVIK | 58 11 58.528 | .129 8415.759 | .160 | 52.645 | .111
TORP | 59 11 53.678 | .094 | 10 15 40.172 | .100 | 126.445 | .070
LISTA | 585 39.006 | .133 | 6 37 56.056 | .164 | 53.720 | .115
GARDERMOEN | 60 12 32.884 | .082 | 11 5 38.056 | .100 | 272.040 | .069
RYGGE | 59 22 59.463 | .084 | 10 48 58.163 | .094 | 123.062 | .061
VERNES | 63 27 31.129 | .166 | 10 53 57.907 | .228 | 44.719 | .189
BOD® | 6717 1.624 | .168 | 14 24 12.392 | .232 | 71.887 | .227
EVENES | 68 27 24.965 | .174 | 16 40 55.829 | .249 | 76.070 | .306
BARDUFOSS | 69 3 22.414 | .091 | 18 34 15.156 | .096 | 165.068 | .135
BANAK | 704 10.137 | .064 | 251 54.360 | .080 | 58.564 | .139
SKAGEN | 68 34 10.810 | .311 | 14 55 45.860 | .324 | 89.594 | .428
LEKNES | 689 49.082 | .313 | 13 37 37.197 | .330 | 62.105 | .454
ANDQYA | 69 11 28.339 | .315 | 15 49 52.404 | .339 | 52.389 | .456
TRONDHEIM | 63 25 3.095 | .166 | 10 24 13.454 | .228 | 134.378 | .175
@RLANDET | 63 42 38.638 | .165 | 932 31.219 | .228 | 77.657 | .200

TROMS® | 69 39 44.500 18 56 25.238 137.938
DOMEN | 70 20 1.269 | .104 312 3.804 | .096 | 182.526 | .165




