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Inledning

GLOBALA NAVIGATIONSSYSTEM (GNSS)
kommer troligen i framtiden att utgdra
en dnnu viktigare infrastrukeur i samhil-
let jimfdrt med i dag. Det amerikanska
GPS (Global Positioning System) som
var det forsta operationella systemet ir
vilkint for de flesta.

Vad som ir mindre kint ir, att foru-
tom att bestimma en position, med en
noggrannhet av ndgra fi meter, s har
GNSS redan visat sig vara ett kraftfullc
verktyg for att observera viktiga param-
cterar rorande jorden inom geovetenska-
pen. I detta hifte ger vi nigra exempel
pd sddana tillimpningar relaterade ill
observationer av vir planet. Dessa obser-
vationer sker i olika geometrier. GNSS-

Innehall

satelliterna rér sig i banor runt jorden pa
en hojd av lite mer dn 20.000 km. Det
medfor att satelliterna roterar ungefir
tva varv runt jorden under ett dygn. Nar
det giller placeringen av mottagarna av
GNSS-signalerna, rader en stor frihet.
De kan placeras pé jordytan, eller i flyg-
plan, eller ombord pé andra satelliter.

Dessa geometrier beskrivs pd de fol-
jande tvd sidorna, och direfter kommer
exempel pd olika tillimpningar. Sist i
hiftet finns en lista med vetenskapliga
artiklar och linkar, som har bidragit med
inspiration till vira exempel. De kan
ocksd vara en bra killa for den intresse-
rade, som vill tringa djupare in i dessa
omraden.
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Fyra olika geometrier
anvadnds for for att
observera jorden med
GNSS-signaler.

1. Position och tid

Position och tid f6r en GNSS-mottagare
bestims genom att mita utbrednings-
tiden f6r signaler som sinds frin minst
fyra GNSS-satelliter. Genom att ha
manga satelliter pd himlen, och minga
mottagare pd marken, erhélles fordelak-
tiga geometrier, och en mycket noggrann
positions- och tidsbestimning kan d4 er-

hallas.

2. Fjarranalysmatningar av
atmosfaren fran marken
GNSS-signaler som firdas genom atmos-
firen ir fordrojda (jamfort med ljusets
hastighet i vakuum). Jonosfiren, fran un-
gefir 80 km ¢ill 1000 km héjd, innehéller
fria elektroner. Antalet fria elektroner kan
mitas genom att anvinda GNSS-signaler
pa tvé frekvenser. I den neutrala atmos-
firen, som stricker sig frin marken upp
till jonosfiren, kan mingden vatteninga
mitas, eftersom de mottagna signalerna
utbreder sig via flera olika horisontvink-
lar, och dirmed gir genom de olika lagren
av vattenanga lings olika linga strickor.

3. Atmosfarsmatningar med
hjdlp av ockultationer

Genom att placera GNSS-mottagare pd
satelliter i lag bana runt jorden (LEO =
Low Earth Orbit) kan globala mitningar
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av atmosfiren utféras. Tekniken kallas
radioockultation. Bojningen av signalvi-
gen frin den sindande GNSS-satelliten
till den mottagande LEO-satelliten ar
sjilva observationen. Vertikala profiler
av elektrontithet, temperatur och vat-
tenanga kan berdknas fran tidsserier av
béjningsvinklar.






VARJE AR SKER cirka 100,000 kinnbara
jordskalv. De storsta av dem, kanske
ett tiotal, fororsakar stor odeldggelse.
Skalvet vid Thailand och Sumatra i In-
diska oceanen 2004, och det i Stilla havet
oster om Tohoku och Fukushima i Japan
2011, med alla dodsoffer och skador pa
samhillena ir dnnu i farskt minne. Jord-
skalv har studerats under ling tid med
seismometrar, men under de senaste
decennierna har de faktiska rorelserna
ocksd 6vervakats av omfattande nit av

Jordbavningar

Stora jordskalv kan krdava hundratusentals offer i be-
folkningen. Genom att dvervaka jordskorpans rorelser
med omfattande GNSS-nat, kan forskare idag varna for
en annalkande tsunami, Ett langsiktigt mal att kunna var-
na innan stora skalv och darmed kunna radda manga liv.

mottagarstationer for GNSS-signaler i
manga regioner i virlden (se exempel i
bilden nedan). Motivet ir att fi en bit-
tre forstdelse for jordbivningar, med det
langsiktiga malet att mojligen kunna
gora korrekta forutsigelser.

San Andreas-forkastningen i Kalifor-
nien ir ett bra exempel pd en region dir
ett GNSS-nidt har byggts upp under de
senaste 10-20 dren. GNSS ir bara ett
av flera olika typer av mitsystem. Det ar
en av ett flertal komponenter i en forsk-

Stationsrorelser i tre koordinaterna (nord, ost, upp) uppmiitta med hoghastighetsdata
fran GPS. Diagrammet visar forloppet i samband med Tohoku-skalvet i mars 2011
utanfor Japan, en jordbivning med magnitud M_w 9.0. Det dr mdjligt att leverera
denna typ av rorelsedata med centimeternoggrannbet i realtid. Med tillstand av M. Ge, GFZ

6



och tsunamis

ningens infrastruktur i USA kallad Plate
Boundary Observatory, ett nitverk med
geodetisk och geofysisk instrumentering
som Overvakar bade snabba och lingsam-
ma deformationer i litosfiren (jordskor-
pan och dvre delen av manteln) i vistra

USA och i Alaska.

ETT AUTOMATISKT system for att i nira re-
altid bestimma och visualisera markrorel-
ser, och deformation av jordytan, och
sedan kartera seismisk aktivitet, har ut-
vecklats av forskningscentret for geovet-
enskap i Potsdam, Tyskland (GFZ) inom
projektet “German Indonesian Tsunami
Early Warning System” (GITEWS). Sys-
temet kan leverera 3D-rorelser for platser
med GNSS-utrustning i omradet kring
epicentrum f6r en jordbivning, med en

fordrojning pa bara nagra minuter. Des-
sa vekeorer ar till hjilp for att bestimma
de tektoniska rorelserna i samband med
jordbavningen. Dessa méste vara kinda
for att kunna gora tillforlitliga forutsigel-
ser, och i ett tidigt skede varna for tsu-
namis. Nyligen har ett sa kallat Ground
Tracking System (GTYS) installerats, ett
system med GNSS-mottagare pad marken
for att overvaka rorelser i jordskorpan i
Indonesien. Systemet har sedan novem-
ber 2008 sitt operativa centrum i Jakarta.
Nedan visas en 6gonblicksbild fran en
av  Overvakningsskirmarna i Jakarta.
Det som visas ir rorelser som beriknats
frin GNSS-data vid cillfillet for det
forodande  Sumatra-Andaman-skalvet
och den f6ljande tsunamikatastrofen den
26 december 2004.

G1TS och de flesta GNSS-stationerna som visas pé kartan (trianglar = GITEWS realtid
referensstationer, kvadyater= tidvattenmdtare med GNSS) installerades efter 2005 och
simulerade GNSS data har anviints i denna figur (d.v.s. tidsstimplar frin 2013 - up-
pgifter frin A. Babeyko, GFZ). Laterala och vertikala forskjutningskomponenter visas
som pilar respektive barer. Med tillstand av C. Falck, GFZ



VID OVERVAKNING AV VULKANER an-
vinds en mingd olika mittekniker for
att monitorera forindringar pd ytan av
vulkanen. Sidana férindringar kan in-
dikera ett 6kat tryck i magmakammaren
och spanningar i berget som orsakas av
forandringar i magmans sammansittning
och dllfléde. Generellt 4r ett vulkanut-
brott littare att forutsiga jimfort med
jordbivningar. Anda har historien visat
att det finns ett matt av 6verraskning.

I Europa finns det tvd omriden som
studerats under ling tid: Island (och dess
vulkaner) och vulkanen Etna pa 6n Si-

Vulkaner och

Vulkaner och jordskred ar allvarliga hot i vissa re-

gioner. Markbaserade GNSS-nat bidrar med noggranna
prognoser for rorelser, vilka forhoppningsvis kan mins-

ka de mdnskliga och ekonomiska forluster som ofta foljer.

cilien i Italien. Faktum 4r att minga ak-
tiva vulkaner i virlden har forsetts med
GNSS-stationsnit.

En annan viktig teknik for ate kartldg-
ga en vulkans forinderliga topografi dr
“Interferometric Synthetic Aperture Ra-
dar” (InSAR)), en bildgivande teknik.
Fordelaktigen kalibreras InSAR-baserade
rorelsekartor med GNSS vid stations-
punkterna.

JORDSKRED ir relativt vanliga geologiska

hindelser. De har hog rankning som

naturkatastrofer pd grund av minskligt li-
dande och ekonomiska
konsekvenser. Avskog-
ning, mineralexploater-
ing, nya bosittningar
och infrastruktur som
direkt konsekvens av en
befolkningstillvixt, och
en 6kande frekvens av
extrema viderhindel-
ser, tex. i samband
med klimatforindring-
ar, kan leda till allvarli-
gare och mer frekventa
hot mot minniskors
liv, hilsa och samhiillets

Overvakning av vul-
kanen Katla pa Island.



jordskred

infrastrukcur i en ndra framtid. Risken
kan reduceras genom olika typer av
motitgirder, bade strukturella och icke-
strukturella. Dels kan man direke péver-
ka riskomridet for jordskred, dels skydda
nirliggande samhillen, dess infrastruktur
och omgivningar.

Motitgirder har dndé ofta visats vara
otillrickliga, speciellt i fall ddr omridets
storlek, rorelser och jord- och lermassors
strukturella egenskaper som gor dem
svédra att stabilisera. I dessa fall finns det
i princip tvd alternativ: Evakuering ur
riskzonen, eller en noggrann kinnedom
av utvecklingen av hydrogeologiska in-
stabiliteter med hjilp av ett 6vervakn-
ingssystem. Ett korrekt och tillforlitligt
system for Gvervakning, dr ett kraftfullt
verktyg for att hantera potentiella nod-
situationer.

OVERVAKNINGSSYSTEM for jordskred och
vulkaner delar en rad aspekter. Ett nit av
GNSS-mottagare installeras i och runt
det farliga omrédet. Skred kan vara av
olika typer. Vissa dr mer eller mindre i
stindig rorelse. Andra intriffar plotsligt
utan forvarning, och det 4r uppenbarli-
gen den typ av hindelse som kan med-
fora de allvarligaste typer av skador.
Viktiga observerbara parametrar som
kinnetecknar ett jordskred ir typen av
jord och lera, och variationer i grundvat-
tennivaer.

GNSS-observationer,  rorelsekarter-
ing med InSAR och flygfotogrammetri
kompletterar de markbundna tekniker-
na, som dven omfattar de klassiska geo-

Jordskred i lessina i de ostra italienska
alperna 1992, var ett reallt hot mot byn
Funes. Skredet var 3 km lingt och upp till
500 m brett, och volymen skattades till
cirka 7 milljoner m’.

Med tillstand av CNR-IRPI, Padua, Italien

detiska metoderna med teodolit, vinkel-
givare, och elektroniska avstindsmitare.
Exempel pé befintliga GNSS-nit som
installerats for att 6vervaka omraden dir
det rider en hog risk for jordskred, finns
i Dolomiterna i Italien, &stra Pyrenéerna
i Spanien, och San Juan Mountains i

Colorado, USA.



SEDAN 2,5 MILJONER AR tillbaka var
stora omraden i Nordamerika och norra
Europa tidvis isbelagda. Avsmiltningen
upphorde for ungefir 9000 ér sedan.
Fore avsmiltningen var isticket upp
till fyra kilometer tjockt, vilket innebar
att jordskorpan pressades nedit med
flera hundra meter. Den efterfoljande
landhojningen, eller den postglaciala
isostatiska anpassningen, pégar fortfar-
ande, och illustreras av flygfotot nedan.
Fotot visar kustlinjen vid en liten by pd
den svenska ostkusten. Flera sjobodar,
byggda i mitten av 1700-talet, ligger inte
lingre vid vattenbrynet. Var kustlinjen
befinner sig bestims av jordskorpans lige
och havsnivin, och bida ir forinderliga
over tiden. Baserat pd iakttagelser i sjil-

va landhdjningsomridet framfordes pa
1700-talet teorin att havsvattnet var pa
vig att forsvinna, och vilken vig vattnet
tog var foremal for en rad fantastiska
teorier. Mer storskaliga observationer
lings kusterna bidrog ungefir hundra ar
senare till den mer realistiska slutsatsen:
Att jordskorpan fortfarande aterhdmtar
sig efter den snabba—sett i en geologisk
tidsskala—avsmailtningen av ismassorna.

MATNING AV GEODETISKA positioner med
GNSS-teknik vid vil definierade platser
pa jordskorpan, si kallade referenssta-
tioner, 4r en unik metod for att bestim-
ma rorelsen i forhillande dll jordens
gravitationscentrum. Figuren pa den
hégra sidan visar de resultat som erhéllits

Bathus, byggda i mitten av 1700-talet pi Brimaon, soder om Sundsvall, pa Sveriges
dsthkust. Pi grund av landhéjningen dr nu husen lingt ifrin strandkanten. © Lantmateriet
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Landhojning efter

Den tjocka inlandsisen under den senaste istiden
pressade jordskorpan nedat med hundratals meter i
vissa regioner. Nar isen smalte borjade jordskorpan att
ater hoja sig. Aterhamtningen pagar fortfarande.



r senaste istiden

Observerad landhijning i
Fennoskandien. Resultaten i
bilden baseras pa 14 dr med
GPS-data. Hastigheterna har
skattas frin dagliga posi-
tionsbestimningar. Landhoj-
ningen dr firgkodad och de
horisontella rorelserna visas
medpilar. Med tillstdnd av
H.-G. Scherneck, Chalmers

for jordskorpans aterhimt-
ning i Fennoskandien, d.v.s.
regionen som omfattar den
skandinaviska halvén, Fin-
land, Karelen och Kola-
halvon.

NOTERBART AR att om vi vet

den fasta jordskorpans rorel-

ser kan vi korrigera havs-
nivimatningar och dirmed

dra slutsatser om pégiende
forandringar av havens volym i absoluta
tal. De data som anvints for att produc-
era figuren bestar av 14 &r av kontinuer-
ligt insamlade GPS-data, ddr positioner
skattats varje dygn for atc slutligen
berikna de pigiende rorelserna. Station-
erna med de lingsta mitserierna har en
repeterbarhet for vertikala rorelserna pé
0,2 millimeter per ar. Det dr ocksd in-
tressant att notera de horisontella rorel-

serna, som ir riktade bort frin centrum
av landhojningen.

Aven om det ir ett forvintat resultat,
som kan forutses baserat pa geofysiska-
liska modeller som kombinerar isens
utbredning och avsmiltning med jord-
skorpans och mantelns mekaniska egen-
skaper, var det forst med GNSS-tekniken

som dessa kunde detekteras och miitas.
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rorelser och forandringar.

STORA MANGDER AV jordens firskvatten
finns i form av is. Glaciirernas och havs-
isarnas rorelser ar intressanta ur minga
aspekter for forstdelse och modellering
av jordens klimatsystem.

Drar glacidrer sig tillbaka? Minskar
deras totala massa, och i sa fall med vilk-
en hastighet? Vad hinder med isen i Ark-
tis, d.v.s. bade havsisen och den grén-
lindska inlandsisen? Ismassornas volym

Hager: Utplacering av en SATICE-

boj. Med tillstand av P. Elosegui, Jeonke
Han, SATICE-projektet

Nedan: Installation av en GNSS-
mottagare pa glaciiren Helheim pi
Gronland. En rid flagea placerades
ut for att 50 dagare senare hitta
stationen frin helikoptern.

Med tillstand av M. Nettles, L. Stearns,
SERMI-projektet
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Glaciarers oc

Pagar det en global uppvarmning som smalter jordens
glaciarer, och reducerar utbredningen av isen i Arktis?
GNSS erbjuder en noggrann metod for att folja ismassors

pa Gronland uppgar till cirka 3 miljoner
km? vilket skulle medféra att den globala
havsnivan stiger med mer 4n 7 m, om
hela ismassan smilter. Dessa fragor kan
adresseras genom att anvinda GNSS
som ett noggrant positioneringsverktyg.
For att studera dynamiken hos
glacidrer med stora rérelser, har ett for-
sknings-projekt genomférts under som-
rarna 20062010 pa Helheim-glacidren

h ha



avsisens rorelser

och  Kangerdlugssuaq-
glacidren, pa sydvistra
Gronland.

Totalt sett var nirmare
100 GNSS-stationer ut-
placerade pd glacidrerna
under 5-arsperioden (se
bild, féregiende sida).

De skattade GNSS-po-
sitionerna avslojade tojn-
ingseffekter hos glaciirer
som rorde sig snabbast,
med hastigheter som
kan oka frin cirka 10 m
om dagen lingre upp pa
glacidren, till ungefir tre
ginger snabbare vid 4nd-
punkten, dir glacidren

kalvar stora isberg som Rirelserna for en SATICE-boj under ett dr, frin augusti

sedan fyller fjorden.

2012 till augusti 2013.

Ett annat resultat var Med tillstind av P. Elosegui, M. Olsson, SATICE-projektet

att det uppticktes stegliknande forin-
dringar i hastighet, som sammanf6ll med
motsvarande
kalvningshindelser. Dessa observerades
dven som tsunamivagor i fjorden, och
registrerades av en nirliggande seismo-
meter.

“glacidr-jordbavningar”,

ETT EXEMPEL PA forskning rérande havs-
isens rorelser ar SATICE-projektet. Det
dr det forsta experiment i Arktis dér posi-
tionerna bestims med hog noggrannhet
och hég uppdateringsfrekvens. Projektet
anvinder bojar utrustade med sensorer
for mitning av olika fysikaliska paramet-
rar, sisom luftens och vattnets tempera-

tur, lufttrycket vid havsnivdn, relativ fuk-
tighet, snédjup och istjocklek.

Bojarna ir ocksd utrustade med
kameror och GNSS-utrustning. Instal-
lationen av en boj pé isen visas i den
ovre bilden pé foregiende sida. Varje boj
samlar kontinuerligt in GNSS-data for
3-dimensionell positionering. Alla data
skickas via en satellitlink till en central
dator, nistan i realtid, ddr uppgifterna
behandlas for att skatta bojarnas posi-
tioner. Tidsvariationerna anvinds for att
studera, till exempel, hur havsisen driver
(se bilden ovan), isdeformation, sprick-
bildningar, tjockleksvariationer, tidvat-
teneffekeer och dvriga havsrorelser.
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spridas over varlden.

FOLINING AV VILDA djur ir en svir upp-
gift. Exempelvis si hickar europeiska
storkar i norra Europa, och tillbringar
vintern i Afrika, vilket betyder att de ror
sig 10.000 km varje ar. Act f6lja dessa
djurs rorelser kriver uppfinningsrike-
dom, uthéllighet och stora investeringar i
utrustning och tid. Tidigare genomfordes
sparning frimst for att studera migration,
forekomst och val av habitat. Men med
nyligen utvecklad sparnings-utrustning
baserad pa GNSS-teknik, kan dven mer
komplexa fragestillningar studeras.

Det finns flera skil for att spara flyt-
tande arter. Den mest uppenbara ir att
bevara arter som har 6verenskommits
i konventionen rorande skydd av vilda
djur. A andra sidan, kan vilda arter
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bira sjukdomar, som figelinfluensa el-
ler svinpest. Detta paverkar naturligtvis
den globala spridningen av sjukdomar,
och kan utlésa dngest hos allminhet och
politiska beslutsfattare. Att kunna spara
djuren gor att deras beteende kan forstés
bittre. Baserat pa rorelsena hos vird-
djuren, kan vi forstd och forutsiga hur
sjukdomar kan spridas éver virlden.

FLERA FORSKNINGSPROJEKT anvinder
och utvecklar GNSS-utrustning och
tillhérande analysverktyg for studier av
forflyttning av djurs rorelser och for mer
sofistikerad forskning rérande vilda och
tama djurs beteende. I en studie forsed-
des 30 blisgiss med GNSS-mottagare
och sindare i specialla kragar under pe-

rioden 2006-2008.

Sindarna  skickade

GNSS-positioner till

satelliter ~ varannan

Foljningar av blisgdis
under 2006—2008.
Rida prickar rep-
resenterar GINSS-
positioner, medan
grona punkter dr
andra observationer.
Med tillstand av www.

blessgans.de

Foljning av faglar

Det saknas kunskap om hur djur flyttar. Studier av de-
ras livscykel kan hjdlpa oss att férsta och forutsiga hur
smittsamma sjukdomar, som bars av flyttande arter, kan



ir och daggdjur

Tracking of a domestic cow with a Lotek collar in the E-track project.

Med tillstand av www.project-e-track.eu

dag. Under de tre dren har 13 kompletta
migrationsspar dokumneterats, vilket il-
lustreras i bilden pa vinstersidan.

E-track-projektet anvinder sig av en
anna typ av GNSS-kragar och det s
kallade “European Geostationary Navi-
gation Overlay Service” (EGNOS) som
ger hogre noggrannhet for de skattade
positionerna 4n konventionell GNSS-
positionering. Detta kombineras med
snabb datainsamling i syfte att uppné
bade hog upplésning i bade tid och rum,
vilket ofta erfordras vid forsok att spara
djurs beteende pa filtet. Under 2012 ny-
utvecklades sd kallade Lotek-kragar, som
anvinder EGNOS-korrektioner, som
sedan testades pa ett 6ppet filt med nio
kor, se bilden ovan.

De kragar som utvecklades var instill-
da for att ge en ny position varje minut,
eller en ging varannan sekund. Obser-
vationer av kornas beteende utfordes
samtidigt for att korrelera rorelsemonster
med beteendeménster. Analysen visade
att boskapens beteende framgangsrikt

kunde forutsigas pi grundval av posi-
tionsdata som erhillits med GNSS-kra-
garna, och att hastigheter, och rérelsevin-
klar, kan anvindas som indikatorer for
att forutsdga beteendet.

DET FINNS MANGA ANDRA tillimpning-
ar for tekniken, eller vidareutvecklingar
av tekniken. Till exempel kan tekniken
vara till hjilp med att bekimpa tjuvjake
genom att mojliggora sparning av hotade
arter, och studera deras rorelser i riskom-
raden for tjuvjake. Ytterligare tillimpn-
ingar inom andra omraden kan ha dnnu
storre samhillseffekeer, som i djurhante-
ringen i jordbruket. Det kan ocksd ge nya
mojligheter for folksamlingar i festivaler,
eller fotbollsmatcher, och for effektivare
masstransporter genom forbittrad logis-
tik pd flygplatser och tigstationer. Virt
att notera dr dock att for manga samhil-
leliga tillimpningar, méste ocksd nya ju-
ridiska och etiska aspekter studeras och
utvecklas samtidigt.
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PANTANAL AR den storsta vit-
marken i virlden som inte ir
beskogad. Ungefir attio pro-
cent av Pantanals flodsldtter
dr under vatten under regn-
perioden, vilket resulterar i
en hipnadsvickande biologisk
méngfald av vattenvixter och
en extremt varierande fauna.
Pantanal ir omgivet av hog-
platdn i Cerrado, dir det for

nirvarande bedrivs ett inten- Pantanal-omridet. Med tillstand av R. Jongman, Alterra,

sivt jordbruk.

Alla floder i Pantanal har
sitt ursprung i Cerrado. Storningar upp-
stroms har konsekvenser nedstroms.
Kunskap om hur systemet fungerar
kan forebygga problem nedstroms. For
att kunna skilja mellan naturliga flod-
processer och externa effekter orsakade
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Wageningen UR

av minniskan, miste man f6rstd vad som
paverkar vattenflodena och varfor.
Vattenflodena i floderna och pa land
beror pa héjdskillnaderna. Dirfor be-
hovs en digital héjdmodell (DEM) — en
tre-dimensionell representation av ter-
ringen. Men hur gor man en topografisk

Pantanal dr ett naturirlds-
ary, den storsta icke skogs-
beklidda vatmarken i
virlden — med en storlek
motsvarande Storbritannien.
Det Gr ett hem for alligator-
er, pumor, jaguarer, jitteut-
ter och hundratals fiskarter,
mdnga av dem migrerar.
Med tillstand av R. Jongman,

Alterra, Wageningen UR

Digital hojdmodell

Brasiliens vatmarker i Pantanal ar ett varldsarv. Deras
rika ekosystem dr beroende av 6versvamningar av flera
floder. For att forsta storningar som sker, ar det nédvan-
digt med kunskap om vattenflédet i regionen.



Il for vatmarker

Med tillstand av R. Jongman,
Alterra, Wageningen UR

Den slutliga digitala hojdmodellen for Pantanal.

modell av ett landskap som ir platt som
en pannkaka och dessutom glest befol-
kat? Eller, hur kan vi modellera systemet
och mita forandringar i flodstrinderna
med en noggrannet i héjd pa centimeter-
niva, over en stricka pd 500 km?

ETT PROJEKT FOR ATT skapa en digital
héjdmodell av Pantanal genomf6rdes un-
der 2003 och 2004. Fjarranalysbilder tag-
na fran satellit i olika internationella och
nationella projekt var redan tillgingliga.
Preliminira héjddata erholls till exempel
frin GTOPO30, en digital héjdmodell
av jorden, frin rymdfirjans “Shuttle Ra-
dar Topographic Mission” (SRTM). Den
vertikala absoluta mitosikerheten var
dock ibland sé lag som 16 m (90 % till-
forlitlighet). Darfor behovde dessa resul-
tat kalibreras under en filtkampanj med
anvindande av GNSS, sd att korrektioner
erholls for SRTM-modellen. Det var dock
inte majligt att anvinda basstationer och
rorliga stationer for tillrdckligt noggranna

realtidsmidtningar. Dirfor anvindes av
efterbearbetningstjinst for  GPS-data:
“Scripps  Orbit och Permanent Array
Center”. Resultatets kvalité beror till stor
del pa tillgdngen och nirheten ¢ill de nir-
maste tre basstationerna, samt tillgingen
pa noggranna satellitbanor och klock-
korrektioner. For validering anvindes tva
vilbestimda geodetiska punkter—en i
Enschede, Nederlinderna, och en i Co-
rumbd, Brasilien.

Nir projektet genomf6rdes, var GPS
det enda tillgingliga systemet for satel-
litpositionering. Med ytterligare system,
tex. Galileo, kommer fler signaler att
kunna anvindas, vilket resulterar i en
dnnu hogre noggrannhet vid bestimning
av tredimensionella positioner. Det inne-
bir att tekniken kommer att bli innu mer
attraktiv for forskningen. Detta erbjuder
forbittrade mojligheter att planera mark-
anvindning, dven om kvalitetssikring och
kvalitetskontroll fortfarande kommer att
behovas.
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BEHOVET AV TID uppkommer nir hindel-
ser skall dateras. Forr i tiden var arstider,
tid for sidd och skord, fodelser, krigsslag,
katastrofer och himlakropparnas po-
sitioner pd himlavalvet hindelser som
reglerade civilisationen. Idag dr detta
beroende mycket storre vilket har drivit
fram hipnadsvickande noggrannhet vad
giller tidshallning. Protokoll for tidsover-
foring genom datornitverk, flygledning,
bérsen, rymdnavigering, satellitsystem,
mobiltelefoner och sikerhetssystem gor
oss tidsberoende idag.

Anvindningen av GNSS-mottagare
for tddsjamforelser, inférdes pa 1980-ta-

Infrastrg ktur
for tidshallning

Noggrann tid dar oumbarlig i dagens globaliserade och
digitaliserade varld. Manga hogteknologiska tillampningar,
inklusive jordobservationer, skulle knappast vara mojliga
utan den extremt noggranna tid som tillhandahalles av GNSS.

let, och var en stor forbittring for att ska-
pa och sprida tidsskalor. Metoden bestar
av att anvinda den signal som sinds ut
frain GNSS-satelliterna, vilken inklud-
erar tids- och positionsinformation. Det
kallas en en-vdgs-metod, nir signalen
sinds fran en satellit och mottages av
utrustning installerad i ett tidslaborato-
rium. GNSS-mottagare utvecklats och
kommersialiserats for att anvindas speci-
fike f6r tid- och frekvensoverforing.

Som ett resultat av hardvaruutveck-
ling av GNSS-mottagare och forbittrad
databehandling och modellering, har
osikerheten i klocksynkronisering, via

EXEMPEL PA TIDSHALLNING INOM TELEKOMMUNIKATION
B Telefonnat anvander GNSS-tid som en primar referensklocka.

H Cellulara telefonsystem anvander mikrosekund for att synkronisera cellplatser

for att mojliggora somlos vaxling.

B Kanalatkomstmetoden CDMA kraver mikro timing och anvander GNSS for att

samordna tid mellan basstationer.

B Network Time Protocol (NTP) anvands for att synkronisera datorer till milli-
andra nivan och finns i alla operativsystem.

B |P-baserade tillampningar som strommande ljud och video behover exakt tid.

B Precise Timing-protokollet kan ge undermikro timing over en anlaggning.
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FORHALLANDENA PA solen, i solvinden,
i magnetosfiren, och i jonosfiren, kan
paverka vart dagliga liv genom de ef-
fekter de har pa satelliter, kommunika-
tions- och navigationssystem, och var
energidistribution. Forskare studerar nu
rymdvider med ménga olika tekniker,
for att forstd mer om de fysikaliska och
kemiska processer som dger rum i den
ovre atmosfiren och dir utanfor. Ett
sddant hjilpmedel 4r anvindningen av
GNSS-signaler.

Satellitsignalerna firdas genom jonos-
firen pa vig till mottagarna pé jordytan.
De fria elektronerna péverkar utbred-
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Jonosfarens

Daligt vdader i jonosfaren kan orsaka allvarliga
storningar i kommunikations-, navigations- och
energisystem. GNSS hjdlper forskare att forsta de
processer som sker i jonosfaren.

ningen av signalerna, och dndrar de-
ras hastighet och utbredningsrikening.
Genom att bearbeta data frin GNSS-
mottagare vid tva olika signalfrekvenser
ir det mojligt atc berikna hur méinga
elektroner signalen pétriffar lings vigen.
Denna parameter kallas det totala elek-
troninnehéllet (TEC = Total Electron
Content), och ger information om jonos-
firsaktiviteten. Den definieras som anta-
let elektroner i en vertikal kolumn med
tvirsnittsarean en kvadratmeter.

Ett ndt av markbundna kan da ge
TEC o6ver ett omrade, se bilden nedan.
TEC varierar normalt lingsamt mellan

dag och natt. TEC okar pd solsidan,

da atmosfiren joniseras av solens ul-
travioletta strilning, och TEC min-
skar pé nattsidan, genom kemisk re-
kombination. Men precis som i den
lagre atmosfiren, kan det storma i
jonosfiren. Lingsamma variationer i

Det totala elektroninnehillet (TEC)
over Europa beriiknat frin markbase-
rade GINSS-observationer. Resultatet
presenteras i TEC-enheter (1 TEC =
10'6 elektroner/m?). De vita cirklarna
visar positionen dir signalen frin
GNSS-satelliten till markstationen gir
igenom jonosfaren pa hajden 400 km.
Med tillstand av N. Jakowski, DLR (link pa
sid. 31)



dynamik

det totala elektroninnehillet kan ersit-
tas av snabba fluktuationer, och vissa re-
gioner kan uppleva betydligt hogre eller
lagre TEC-virden 4n normalt. Idag an-
vinds GNSS-data flitigt, for att studera
solstormar, och for att 6ka forstielsen av
den kopplingen mellan solen och jorden
som sker i jonosfiren.

GNSS—DATA AR KRAFTFULLA for att stu-
dera rymdviderfenomen nir resultaten
bearbetas for att studera jonosfirens va-
riationer i tid och rum. Fortsatt 6ver-
vakning av rymdvidret med hjilp av
GNSS kommer att ytterligare oka var
forstielse av de dynamiska processer som
dger rum i jonosfiren och dess effekter pa
kommunikation och navigering, elekeris-
ka kraftnit och andra teknis-ka system.
Ett imne relaterat till GNSS-observa-

Global forekomst av
Jonosfariska storn-
ingar under 2008
(i det si kallade
sporadiska E-skiktet)
[framtagna med hjilp
av ockultationsmiit-
ningar med GINSS-
mottagare i satel-
liter. Forekomsten
dr drstidsberonde.
Maximum intriffar
under sommarh-
alvdret pd norra och
sodra halvklotet.
Med tillstand av C. Ar-
ras, GFZ
tioner och jordbivningar dr mojligheten
att det sker forandringar i atmosfiren i
omradet ovanfor en jordbivning. Det
har hivdats av vissa forskare, att bide en
okad infrardd strilning, pa grund av ele-
keriska filt orsakade av ett utflode av ra-
don, samt ovanligt hog TEC-variabilitet
har observerats innan stora jordbdvnin-
gar, emedan andra inte anser att bevisen
for detta haller. Mindre kontroversiellt 4r
att TEC-variationer har observerats effer
en stor jordbdvning. Dessa antas vara or-
sakade av akustiska vagor och gravitation-
svagor, som utbreder sig frin jordytan
och uppét i atmosfiren. Sjilvklart ar att
om variationer i jonosfiren skulle kunna
anvindas for att forutsiga jordbdvningar,
skulle det vara till stor nytta. For ndr-
varande kan vi bara dra slutsatsen, att det
behévs mer forskning.
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mental betydelse.

GNSS—SIGNALER péverkas pa sin vig
genom jordens “neutrala” atmosfir, vilket
resulterar i en fordrdjning av deras an-
komsttid, jaimfért med om utbredning-
en skett i vakuum. Fordréjningens stor-
lek beror huvudsakligen pa luftens tryck,
temperatur och fuktightet. Ockulta-
tionsmiatningar med GNSS-signaler ger
temperaturens variationer med hdjden,
och tillsammans med andra data ochsé
vattendngans hojdprofil. Med hjilp av
markbaserade observationsnit kan man
bestimma mingden vatteninga i atmos-

Vader-
prognhoser

Vaderprognoser fyller en allt viktigare funktion i sam-
hillet, och det pagar ett stindigt arbete med att férbattra
deras kvalité. Relevansen och kvalitén pa de meteorologiska
observationerna, som prognoserna baseras pa, ar av funda-

firen ovanfor varje GNSS-mottagare.

Det limpligaste omradet for studier av
atmosfirens fuktighet med ockultation-
steknik dr i mitten av troposfiren. Detta
beror pé att kvalitén pa data dr simre lingt
ner i troposfiren, dir dimpningen av sig-
nalen &r storre, sarskilt i tropikerna. I den
oversta delen av troposfiren dr det mycket
sma miangder av vattendnga, vilket bety-
der att effekten pA GNSS-signalen blir for
liten for att detekeeras.

Vertikala profiler av luftfuktighet fran

ockultationsmitningar ger unika resultat

Globala ménadsmedelvirden for mingden vattendinga vid trycknivin 600 hPa, vilker
motsvarar en hijd av cirka 5 km, for oktober 2006. Resultaten dr baserade pa ockulta-
tionsmdtningar med GINSS. Med tillstand av S. Heise, GFZ
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Det europeiska observationsnditet med
GNSS-stationer for viderprognoser. Med
tillstand av E-GVAP (lank pa sid. 31)

Miingden vattendnga over Tyskland mditt
med markbaserade GINSS-stationer. Med
tillstand av G. Dick, GFZ, Potsdam, Tyskland

for att kartldgga vattendngans fordelning
globalt. Bilden pa foregiende sida visar ett
exempel pé detta.

ETT ANNAT EXEMPEL PA ockultations-
mitningar ir temperaturprofiler som
beskrivs pa nista uppslag rérande kli-
matstudier. Med tanke pa att databehan-
dlingen kan goras i ndra realtid och att
observationerna ir globala har det visats
att dessa temperaturobservationer har
medfort signifikanta forbittringar i op-
erationella viderprognoser.

Idén att dven anvinda markbaserade
GNSS-mottagare for att mita vattendn-
ga i atmosfiren var, liksom méinga andra
vetenskapliga upptickter, en bieffekt.
Vid mitningar av rérelser i jordskorpan,
blev forskare experter pé att berikna och
ta hinsyn till inverkan av atmosfiren som

introducerar en f6rdréjning av ankomst-
tiden for den mottagna signalen. Den
huvudsakliga orsaken till variationerna i
denna f6rdrojning dr mingden vattendn-
ga lings signalens utbredningsvig.

Sedan 2005 driver europeiska
vidertjanster projektet E-GVAD, dir
médnga organisationer samarbetar med
datainsamling och dataanalys. Det nu-
varande observationsnitet, som levererar
data i ndra realtid, vanligtvis inom 2
timmar, visas ovanfor till vinster. Alla
resultat 4r tillgingliga for alla deltagande
vidertjinster for att forbidttra regionala
viderprognoser. Bilden ovan till hoger
ir framstilld med GNSS-data, och visar
mingden vattendnga over Tyskland. Des-
sa rekonstruktioner bidrar till studier av
olika atmosfiriska processer, sasom kon-
vektion och nederbord.
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Klimat-
forskning

Trender i temperaturen ar naturligtvis av storsta vikt for att
studera fragan om global uppviarmning. Under den senaste

tiden har GNSS-resultat visats ha potential att bidra med vik-

tiga data for klimatoévervakning.

GLOBALA TRENDER AR en stor friga i
debatten rorande global uppvirmning,
dess mojliga orsaker, och scenarier for
framtiden. Utan noggranna mitning-
ar av vad som faktiske hinder, si blir
fragor rorande framtiden svara. Under
de senaste dren har flera studier visat pd
mojligheter att anvinda savil mark- som
rymdbaserade GNSS-observationer for
klimatovervakning.

Rymdbaserade ockultationsmitnin-
gar kan anvindas for att bestimma nog-
granna och detaljerade mitningar Gver
temperaturens variationer i den Ovre
troposfiren, och den nedre stratosfiren.
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Bilden nedan visar en uppvirmning av
den ovre troposfiren samtidigt med en
nedkylning av den nedre statosfiren.
Styrkan med ockultationstekniken for
klimatforskning ligger i formagan att ge-
nerera stabila referensdata for temperatur
och vattendnga, som nimns i viderprog-
nosavsnittet pa uppslaget innan. Sidana
jamforelsedata kan ocksa fungera som
referens for att verifiera andra typer av
klimatobservationer och pi det sittet kan
datamingder erhallas som ticker lingre
tidsperioder.

Markbaserade stationer med GNSS-
mottagare miter vattendngeinnhéllet i

Temperaturtrender i
den ovre troposfiren och
den nedre stratosfiiren
(525 km) for perioden
2001-2012. Hijdupp-
losningen dr 100 m och
upplosningen i latitud
ar 10°. Den vita linjen
visar medelvirdet for
grinsen mellan troposfir
och stratosfar (tropo-
pausen). Med tillstand av
T. Schmidt, GFZ
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Snodjup,
vegetation och
markfuktighet

For de flesta GNSS-tillampningar ar reflekterade signaler icke
onskvarda och ett problem eftersom de stér matningarna.
Detta galler dock inte alltid, da de kan anvandas for att mata
snodjup, vegetation och markfuktighet.

MAJORITETEN AV ALLA markbaserade
GNSS-nit ir utformade f6r att minimera
effekten av mojliga reflekterade signaler
till mottagarantennen. Detta motiveras
av en 6nskan att nd hogsta mojliga nog-
grannhet f6r mitning av tredimensionel-
la positioner och atmosfirseffekter, t.ex.
mingden vatteninga over platsen.

Andi kommer nigra reflektioner
alltid att vara nirvarande, och for vissa
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tillimpningar dr det méjligt att optimera
installationen for att erhélla formanliga
reflektioner frin markytan. Malet 4r att
utnyttja dessa reflektioner for att hirleda
parametrar si som snodjup, markfuk-
tighet, och utvecklingen av vegetationen.

Aven om sadana reflektionsgeometrier
ofta ar mer komplicerade att beskriva teo-
retiskt, jimfért med reflektioner i havet
och i ytan pé insjoar (se nista tva sidor),
har det visat sig att information om
snodjup kan erhdllas. Den traditionella
metoden for att mita snédjup ir genom
att sitta métpinnar i snon, vilket dr gans-
ka tidskrivande. Dirfor, om snédjupet
kan fis som en biprodukt frin manga re-
dan befintliga GNSS-stationer, kommer
mycket ny information om vattnets kret-
slopp att erhéllas. Darmed kan t.ex. mer
tillforlitliga prognoser for vattenforsorj-

En GNSS-station speciellt etablerad for
att studera snodjup vid Niwor Ridge i nér-
heten av Boulder, Colorado, USA.

Med tillstand av K. Larson, Univ. of Colorado






EN GLOBAL UPPVARMNING péverkar havs-
nivin genom att stora ismassor kan smil-
ta, och genom att havens volym utvidgas
med vattnets temperatur. Detta kommer
att f& konsekvenser for minniskorna
och samhillet. Det forutspas att mer 4n
300 miljoner minniskor i kustnira och
laglinta omridden kommer att paverkas
direke av éversvimningar frin havsnivan
inom en hundraarsperiod. Ett annan
matetal dr att mer dn 50 % av virldens
befolkning bor inom 60 km fran kusten.

28

Overvakning och en okad forstaelse
for hur lokala hydrodynamiska och me-
teorologiska forhéllanden paverkas av en
global hojning av havsnivan ar dérfor
avgdrande for sikerheten for befolkning-
en i dessa omraden.

Det traditionella sittet att observera
havsytan 4r med mareografer, vilket re-
sulterar i virden for havsnivin relativt
den lokala kustlinjen. Jordskorpan ar
dock i kontinuerlig rérelse, och for att
fullt ut forsta forindringsprocesser i havs-
nivén, ir det nddviandigt med mitningar
av havsnivin i forhéllande till jordens
tyngdpunkt. Med GNSS-observationer
kan man relatera den lokalt uppmitta
havsnivin och den lokala markytans
hojd till jordens masscentrum.

OLIKA TEKNIKER existerar. Den minst
kostsamma ir att anvinda en enda instal-
lation i direkt anslutning till havet, som

En experimentstation for utvirdering av
noggrannheten hos GNSS-observationer
av havsnivin. Stationen bestdr av tvi
antenner, en uppdttittande for direkta sig-
naler, och en neddttittande for reflekterade
signaler. Antennernas hojd over havet kan
dndras for att studera olika geometrier.
Med tillstand av G. Elgered, Chalmers.

Vattennivaer i hay

Oversviamningar pa grund av en stigande havsniva ir
ett hot for miljontals manninskor som bor i laglanta
kustomraden. Overvakning och en ékad férstaelse for
lokala variationer hos en stigande havsniva ar av funda-
mental betydelse for invanarnas sakerhet i dessa omraden.



\V och sjoar

tar emot GNSS-signaler
som reflekterats i vatten-
ytan. Frin observerade
variationer i signal-till-
brus-férhallandet for
signalen frin en specifik
GNSS-satellit ~ (orsakad
av interaktionen mellan
den direkta och den ref-
lekterade signalen), ar
det méjligt atc berikna
det vertikala avstindet
till havsytan. Tidsupplés-
ningen med denna teknik
dr begransad till cirka en

halvtimma, beroende pd GNSS-mitningar (Oceanlal®) av vattenstindet i sjon Laja
geometrin  hos installa- i Chile, frin april till augusti 2008. Resultaten jimfors
tionen — synligheten av  med oberoende traditionella méitmingar utforda av den

det 6ppna havet sett fran  Chilenska vattenvirdsmyndigheten, Direccion General de
GNSS-antennen — och  Aguas (DGA). Med tillstind av A. Egido, Starlab

antalet ~ GNSS-satlliter
som anvinds.

Tidsupplosningen  kan  forbattras
om tva separata antenner anvinds, med
mottagare som foljer fasen for GNSS-
signalen. Denna typ av installationer
gor det mojlige ate berikna avstandet till
havsytan med en traditionell geodetisk
dataanalys. En sidan installation visas i
bilden pa sidan till vinster.

OBSERVATIONER MED ett annat system,
som kallas OceanPal®, har gjorts vid Laja
sjon, i Bio-Bio-regionen i Chile under
2008. Dessa resultat visas i diagrammet
ovan tillsammans med oberoende mit-
ningar av den chilenska Water Manage-

ment Agency (DGA). Nivén pa sjon har
sitt maximum under sommaren, efter
smiltsisongen. Under denna tid var 6ve-
rensstimmelsen mellan de tvd mitme-
toderna bittre in 5 cm.

Tillimpningen att anvinda GNSS f6r
mitningar av vattennivan i hav och sjar
ir ganska ny. De flesta av de resultat som
hittills erhillits anvinder enbart GPS-da-
ta. Det forvintas att noggrannheten for-
bittras visentligt, ndr dven signaler fran
GLONASS- och Galileo-satelliter an-
vinds, eftersom det kommer att innebira
fler reflekterade signaler och gynnsam-
mare observationsgeometrier.
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DeTTA HAFTE har producerats av Gfg2-projektet, en trearig koordiner-
ingsaktivitet finansierad av Europeiska kommissionens sjunde ramprogram
under miljotemat. Dess uppgift ar att belysa vardet av jordobservationer
med hjdlp av globala navigationssystem (GNSS = Global Navigational Satel-
lite Systems) for Global Environmental Earth Observation (GEEO) och GEOSS.

Deltagare i Gfg2-projektet:

CHALMERS

Norwegian
Meteorological
v Institute

www.gfg2.eu

Gfg?-projektet tackar for det ekonomiska stédet fran EU-
kommissionens sjunde ramprogram under miljétemat (2010)
samt Stiftelsen Chalmers tekniska hégskola for finansiering
av tryckningen av den svenska upplagan.




