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1 Inledning

Uppsandandet av den forsta artificiella jordsatelliten 1957
dppnade enorma mojligheter att ldsa geodesins huvuduppgifter,
dvs (a) att bestdmma ldgesrelationer mellan punkter pa jord-
ytan (i ett enhetligt koordinatsystem) och (b) att bestamma
jordens storlek, form, massa samt yttre tyngdkraftsfdlt. Sa-
ledes kan man med dessa metoder bl a sammanbinda olika l&n-
ders och kontinenters triangelndt i ett enhetligt koordinat-
system och bestdmma tyngdkraftsfdltets globala struktur.

Satellitmetoderna har fortldpande utvecklats och idag &r det
fullt m6jligt att ocksd bestdmma parametrarna i (a) och (b)
som funktioner av tiden. Detta leder till nya tilldmpningar
inom exempelvis deformationsanalys och geodynamik. I detta
sammanhang dr &ven VLBI (Very Long Baseline Interferometry)
genom registrering av signaler fran avlagsna radiostjdrnor

av stort intresse.

Denna rapport ger en kortfattad Oversikt av dagens och den
nidrmaste framtidens rymdgeodetiska metoder och deras till-
ldmpningar.

2 Allmidnna principer f£Or geodetiska satellitmetoder

De geodetiska tilldmpningarna av artificiella satelliter

brukar indelas i geometriska och dynamiska metoder. Man talar

ocksd om kombinerade metoder.
2.1 Geometriska metoder

De geometriska metoderna avser punktbestdmning, dvs bestam-
ning av enskilda markpunkters koordinater i ett entydigt
definierat koordinatsystem. Den principiellt enklaste metoden
att berdkna koordinaterna (x,y,z) £6r en nypunkt (Q) fran en
kdnd punkt (P) kan beskrivas som en tredimensionell polar-

metod. D& direkt sikt saknas mellan punkterna P och Q kan



satelliten (S) anvédndas som referensobjekt f&r bestdmning av

den relativa positionsvektorn 36 ur sambandet (se fig 1)
PO = PS + S0

varur koordinaterna for Q ges av

Fig 1. Bestimning av vektorn PQ genom matning av
vektorerna PS och 03

Metoden krdver emellertid att bade riktning och avstand
till satellit mats samtidigt fran P och Q, krav som i'prak—
tiken ar omojliga att uppfylla. Andra, mer fruktsamma végar
star till buds.

I fig 2 illustreras metoden f&r enkel-punktinskdrning (av-

skdrning) i rymden av punkten P. Harvid antas att satellitens

bankurva &r helt kind, varfdr markpunktens koordinater kan
bestdmmas ur minst tre observationer mot (eller frén) satel-
lit i olika positioner. Fastdn ett dkat antal observationer
forbattrar punktbestidmningen, sédtter osdkerheten i banpara-
metrarna en praktisk grdns for denna punktbestdmningsmetod.
En Okad kdnnedom om det yttre tyngdkraftsfdltet Okar mojlig-



heterna att berdkna noggranna satellitpositioner. Kanner
vi koefficienterna i formel (4) upp till gradtal 10 (20) kan
vi saledes berdkna satellitens position med ett fel av stor-

leksordningen 50 (5) meter (jfr avsnitt 2.2).

Fig 2. Inskdrning i rymden av punkten P
mot k&nda satellitpositioner

(Sys Syr S3) - °3

P (x,Y,2)

Noggrannheten i punktbestdmningen kan Skas genom sk satellit-
triangulering (fig 3), varvid ett flertal markstationer an-

vidnder satelliten som referensobjekt for Sverfdring av rikt-
ningar och/eller avstand mellan stationerna. Osdkerheten i
satellitbanan paverkar ej noggrannheten i punktbestdmningen.
Denna metods anvidndbarhet begridnsas av kravet pd simultanitet
i md8tningarna fran samtliga stationer.

Fig 3. Satellittriangulering




Hog noggrannhet kan f&renas med en praktisk anvdndbar tek-
nik i den s k "short-arc"-metoden (fig 4). Hirvid antas att
bankurvans form &r delvis k&nd Over ett kortare bansegment,
exempelvis en passage. Banparametrar och stationskoordinater
utjédmnas ur observationer, som ej behdver utfdras simultant
fréan tva stationer. Exempelvis kan f£dljande modell anvandas
for satellitens koordinater x(t),v(t),z(t) wvid tidpunkten t:

X(£) =X #%, (E=E,) + Xp (E=£0) 2+ ewas + X (t=t)"

V(E) =Y, 4y, (t=ty) + ¥, (t=ty) 2+ eeees + ym(t—to)m (N
Z(£) =242, (E=ty) + Z, (t=ty) 2+ eewes + zm(t—to)m

dar Xi0 Yir 24 5 i=20, 1,.0.., m 8r obekanta parametrar

som bestdms genom utjdmning av samtliga observationsekva-
tioner fran en satellitpassage och t, dr en vald utgdngstid.

I mer férfinade short-arc-modeller inkluderas de variationer

i satellitens rorelse som beror av (och kan bestdmmas ur)
kdnda komponenter i tyngdkraftsfiltet (se ndsta avsnitt).
Formel (1) ersdtts d& ofta med en motsvarande modell f£6r de
keplerska banparametrarna. FOr ytterligare detaljer angdende
"short-arc"-metoder hdnvisas till Schwarz (1969) och Brown
(1976 a). -

Fig 4. "Short-arc"-metoden. S




2.2 Dynamiska metoder

Vid de dynamiska metoderna studeras stdrningarna i satellit-—

banan som en funktion av tyngdkraftsfdltets komponenter. Om
jorden vore en homogen sfir skulle varje satellit rdra sig

i en perfekt elliptisk bana. (Vi bortser fran storeffekter
orsakade av sol, mdne och planeter samt luftmotstand och
strdlningstryck fran solen.) I detta ideala fall gdller
Keplers lagar som sdger att (1) varje satellit ror sig lidngs
en ellips med jorden i ena bradnnpunkten och (2) den yta som
per tidsenhet O6versveps av satellitens radius vektor &r
konstant och slutligen (3) kvadraten pd& omloppstiden (T) for
en satellit &r proportionell mot tredje potensen av halva

storaxeln (a) for banellipsen, dvs

_ 27 a (2)

dir G ir Newtons gravitationskonstant och M dr jordens massa.
Om GM &r kdnd kan alltsd a uppskattas ur satellitens om—-
loppstid. Vidare erhdlles ur (2)

T, | _f a,}®

TZ ‘ aZ

(3)

dvs tredje potensen av kvoten mellan tva bankurvors halva

storaxlar ar lika med kvadraten av omloppstidskvoten.

De perturbationer som studeras ar alltsd betingade av att
massfdrdelningen i jorden avviker fr&n den homogena
sfdrens. Den newtonska gravitationspotentialen (V) £or
jorden brukar i detta sammanhang utvecklas i en serie av
klotytefunktioner {Ynm (P) }:

n

max n

vy =M -
r

a n+1
—) I o (B) (4)
n=2 m=-n

r



dar ’
a = referensellipsoidens ekvatorsradie
= geocentriskt avstand till satellit (i position P)
Jom = klotytefunktionskoefficienter
Noax = maximalt gradtal for serieutvecklingen

Formel (4) Kkan ses som ett sdtt att representera potentialen
V. Ur observerade satellitdata kan koefficienter Jnm bestdm-
mas.I formeln har vi antagit att vart koordinatsystem har

origo beldget i jordens tyngdkraftscentrum, vilket medfor att
Jyo =Jy=y =J,, =0

Teoretiskt &r serien odndlig. I praktiken kan man bara be-
stdmma ett &ndligt antal koefficienter. I dagens bdsta geo-

potentialmodeller &r N ax ungefdr 30. En Okning av n ger

max
en Okning i detaljuppldsningen fOr potentialrepresentationen.
Som en tumregel brukar man rdkna med att Noax = N ger upp-

16sningen 180°/N. Detta medfdr att om exempelvis n oo« ar
36 kan ej detaljer i geopotentialfaltet med en utstrdckning

mindre &n 5° bestimmas.

Vid de allra fOrsta enkla satellitobservationerna kunde

man snabbt bestdmma koefficienten J,,, som hdnger samman
med jordens avplattning. Pga J,,-termen vrider sig ndmligen
satellitens banplan kring jordens rotationsaxel enligt
formeln (jfr fig 5)

3n [a (3)

gt (2 s
at T T 20 COS 1

ddr T &r omloppstiden och i banplanets inklination.



. .

Satellitbanan vrider sig vdsterut till £61jd av jordens avplattning
{jfr formel (5)}. y = vardagjdmningspunkt, @ = banellipsens rekta-
scension, i = banellipsens inklination.

For att tyngdkraftsfdltets komponenter (Jnm) skall kunna
extraheras i detalj krdvs att ovan nadmnda storeffekter kan
bestammas och/eller elimineras i mitproceduren. D3 satelli-
tens kdnslighet fOr hogre grads komponenter i tyngdkrafts-—
faltet minskar med satellitens avstand till jordens centrum, -
{jfr formel (4)}, bdr satellitbanan vid dynamiska tillamp-
ningar ha sd liten radie som méjligt. Vid sma banradier ut-
gor luftmotstdndet det dominerande stdrproblemet. Ett speci-
ellt "drag-free"-system har utvecklats, vilket mdjliggbr sa
laga satellitbanor som 125 km utan ndgon som helst inverkan
av icke-gravitationella krafter. (Se nedan under punkt 2.4.)

2.3 Kombinerade metoder

Vid de kombinerade metoderna bestdms koordinaterna £&r mark-
stationerna i ett globalt triangelndt samtidigt med utjam—
ningen av tyngdkraftsfdltets komponenter (Jhm)' Observatio-
nerna utgdrs av de rymdpoldra koordinaterna f&r satelliten i
observationségonblicket, dvs avstdndet (s) samt riktningen

som definieras av tva vinklar. Om vi definierar ett geoccen-



triskt koordinatsystem XYZ i vila relativt fixstj&rnorna
har vi fdljande samband mellan det rdtvinkliga systemet

(X,Y¥,Z2) och det poldra systemet (s,a,$)

S COS § CcOos a

>

ml
o
[}

S cos 6§ sin «o (6)

=
I

]
I

dar vinklarna o« och & ir satellitens rektascension respektive

deklination i punkten P p& jordytan (se fig 6).

Fig 6. Sambandet mellan satellitens
polara koordinater (s, o, §) i
ett topocentriskt system (origo i P)
och geocentriska kartesiska
koordinater (X, Y, 2Z)
Jfr formel (6).

A o

Ur formelsambandet (6) erhdlles de olinjdra observations-

ekvationerna

Q .
]

arctan (YS-YP)/(XS-XP)

arctan (ZS-ZP)//YXS-XP)2+ (YS-YP)2 (7)

o
i

och

0]
1

Lat nu (xP,yP,zP) definiera punkten P:s koordinater i ett
jordfixt geometriskt koordinatsystem, relaterat till (X,Y,Z)

enligt



XP = Xp coswt - Yp sinwt
YP = % sinwt + Yp coswt (8)
Zp = 7%

ddr w ar jordens rotationshastighet och t &r tiden. Vidare

kan satellitkoordinaterna XS’ YS’ 7~ uttryckas som funktioner

S

av tiden, elementen fOr en referensellips [(den osculerande)
banellipsens banparametrar ao’eo'io'go’mo vid en god-

tyckligt definierad tidpunkt TO] samt potentialkoefficient-

erna J s n=2,3,;¢ee 3 m=20,%,...,%n:
mn' rrs r r—='r 4

XS X
YS = Y (t,aoleo,iO,Qo,wo,To,Jnm) (9)
ZS Z

Ur (7) = (9) erhdlles ett funktionssamband

S S
e | = o (xP,yP,zP,t,ao,eo,iO,QO,wO,To,Jnm)(10)
§ §

Dessa komplicerade observationsekvationer differentieras

fOr bestdmning av korrektioner till approximativa storheter
enligt minsta kvadrat-metoden. De obekanta utgdrs av stations-
koordinater (XP,yP,zPy, banelement samt Jnm—parametrar. For
fler detaljer hanvisas till Kaula (1963) och Heiskanen och
Moritz (1967, s 350-356).

De praktiska svarigheterna med denna metod &r stora. Forst

och framst maste den odndliga serien koefficienter Jnm trun-
keras. Om vi antar att Nax satts till 36 far vi 1365 obekanta
koefficienter att bestdmma. Till detta kommer alla stations-—
koordinater och banellipsens parametrar. Dessutom maste

dven andra obekanta parametrar inkluderas for att reducera

inverkan fr&n diverse icke—gravitationella storeffekter sa-



10

som luftmotstéand. Under alla omstandigheter tenderar
ekvationerna att ge instabila losningar (som en f£4Oljd av
korrelationen mellan Jnm-koefficienter av hdogre gradtal)
och stor moda maste &dgnas at att sprida ut observationerna
jamnt bdde i rymden och i tiden. Olika typer av observa-
tioner bidrar ocksd till stabilare l8sningar. Ett forsok
att systematiskt undersdka estimerbarheten av forekommande
parametrar i den kombinerade metoden i olika fall har ut-
forts av Grafarend och Livieratos (1978) samt Grafarend och
Heinz (1978). Fragan huruvida man genom satellitobservationer
verkligen kan bestamma absoluta geocentriska koordinater ar

dock annu inte tillfredsstdllande besvarad.

En kombinerad metod som dven inkluderar terrestra tyngd-

kraftsdata finns beskriven i Koch (1974).
2.4 Kontroll av storeffekter

Som tidigare ndmnts bdr satelliter som ingar i dynamiska
understkningar ha en sd liten banradie som dr praktiskt
mojligt. Gransen sdtts av luftmotstandet. En metod att be-
mastra dessa problem har fdreslagits av Bertotti (1978).

Ett satellitpar bestdende av tva sma, kompakta sféarer med
samma radie och samma ytstruktur men med olika massor m,

och m, placeras i en 1lag satellitbana (ungefdr p& hdjden

300 km). Mot satellitparet med positionsvektorerna r, och r,

svarar en ideal punkt-

som endast kdnner av gravitationen om storeffekterna ar
lika pa bada satelliterna. Metoden krdver alltsd att bada

satelliterna observeras.

Ett mer lovande system kallat DISCOS (Disturbance Compensation
System) £or kontroll av storeffekter finns beskrivet av
Fiscell och Pisacane (1978). Systemet framgar av fig 7.

I satellitens inre finns en vakuumkammare med en kontroll-
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massa, (M), som ej péverkas av icke-gravitationella krafter.
M:s rorelse relativt kammarens centrum kontrolleras och
registreras. Pga luftmotstandet kommer M smé&ningom att
ndrma sig kammarens fréamre vagg, varvid en liten raketmotor
ger satelliten en négot hogre hastighet och M ror sig bakat
i kammaren, for att efter en tid anyo rdra sig framat. Pa
detta sdtt kan satelliten placeras i en mycket 1&g bana
(ner mot 150 km) utan att kontrollmassans rdrelse pdverkas
av andra krafter dn de rent gravitationella. Systemet har

redan med framgang testats i satellit.
Fig 7.

DISCOS (Disturbance Compensation System)

M:s rdrelse relativt vakuumkammarens centrum registreras.

Iz

——+
Luft- -
motstand — ==
———— / ———e PR
— T 1. ——
: N ——
—— i
——— Ily
R e d
———
D ——— 2
rdrelseriktning

Aktuella satellitobservationsmetoder

w

Under 1960- och 1970-talet anvadndes kamera-metoder for

Observation av riktnincar mot satelliter. Ma&nga av cdessa
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kameror &r fortfarande i bruk. Punktbestdmningsnoggrann-
heten ligger i storleksordningen 5-10 meter mellan mark-
stationer. FOr en utfdrlig beskrivning hdnvisar vi till
Schmid (1974). En av de stdrsta svagheterna vid satellit-~
triangulering med satellitkameror &r tidssynkroniseringen
mellan nadtstationerna och samtidigheten i observationerna.
Riktningsmdtningen kan eventuellt fOrbdttras avsevdrt med
hjdlp av ett fotoelektriskt slutarsystem beskrivet i Kakkuri
och Kalliomdki (1972). Riktningsmdtning i ett absolut system

(mot fixstjarnor) torde i framtiden vara av visst intresse.

I dag finns ett flertal noggrannare metoder, av vilka vi

skall beskriva de viktigaste.
3.1 Satellitaltimetri

Fran satelliterna Skylab, GEOS-3 och SEASAT-1 har det
vertikala avstandet (a) fran satellit till momentan

havsyta uppmatts med sk radarhdjdmidtare (radaraltimeter).
Med kannedom om satellitens hdjd (h) dver en vald referens-—
ellipsoid kan den momentana havsytans hdjd dver ellip-
soiden bestdmmas som

s = h-a. (11)

s skiljer sig frdn N (geoidhdjden, medelhavsytans niva)

pga vagor, strémmar, tidvatten m m. Reduceras midtningarna
for dessa storfenomen kan N bestdmmas direkt geometriskt

via (11). Satellitradérhéjdmétningen har pa en mycket kort
tid gett detaljerade geoidbestdmningar Over samtliga varlds-
hav, omraden ddr geoiden varit praktiskt taget okdnd tidigare.
Denna fjarranalysteknik har fatt en hel rad geodetiska och
oceanografiska tillé&mpningar. Se exempelvis vol 84, nr B8,
1979 av Journal of Geophysical Research, som helt &dgnas at
altimetri. Olika metoder for uppskattning av gravitations-
anomalier ur altimeterdata finns beskrivna i Rummel-Sjdberg-
Rapp (1978). Anderson och Scherneck har (1981) berdknat en
altimetergeoid for Ostersjdn och Bottenhavet ur SEASAT-data.
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3.2 Lasermetoder

Vid satellit-lasermetoden mdts gangtiden for en koncen—
trerad laserpuls fran laserstationens sdndardel via
reflektor pd satellit och ater till laserinstrumentets
mottagarenhet. Ur ga&ngtid och pulshastighet kan avstandet
till satelliten bestdmmas, s& nidr som pd en instrument-—
konstant, som i sin tur berdknas genom médtning av en kand
teststrdcka pa marken. Precisionen i en mdtning ar ca 10 cm
och det relativa punktmedelfelet ur upprepade matningar
(satellittriangulering eller "short-arc") &ar i storleks-
ordningen 3 cm och endast i ringa man beroende av punktav-
standet. LMV har subventionerat byggandet av ett laser-
instrument vid Mets&hovi, Finland. F n byggs ett mobilt
instrument i Finland, som tidvis kommer att anvdndas for
matningar fran LMVs observatorium i Martsbo, Gavle. Flera
mobila lasersystem har pa senare tid konstruerats. Puls-
lasrar anvands dven f£Or midtning mot reflektorer placerade

pPa manen.

FOr noggranna geodynamiska projekt med anvdndning av laser-
metoden har speciella satelliter sadnts upp enbart for detta
syfte. I fig 8 illustreras den amerikanska satelliten Lageos ~
(Laser Geodynamics Satellite) uppsdnd i maj 1976 pa en hojd
-av 5 900 km. Satelliten som vdger 411 kg har en diameter av
endast 60 cm och dr utrustad med 426 retroreflektorer (horn-
prismor). Dess huvudanvdndning ligger inom omradena
plattektonik, polvandring och jordrotation. Den liknande
men mindre, franska satelliten Starlette skall anvéndas
speciellt for studier av jordens tyngdkraftsfalt. Foljdakt-
ligen har den senare placerats i en mycket ldgre bana (pa
héjden 800 km).
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Fig 8. Satelliten Lageos (LAser GEOdynamic Satellite)

Den europeiska rymdorganisationen (ESA) planerar under
1981 ett laserexperiment bendmnt LASSO (Laser Synchronisa-
tion from Stationary Orbit) Huvudsyftet dr att undersodka
méjligheten att med hjdlp av satellitlaser synkronisera =
klockor Over stora avstand med en noggrannhet av fSrhoopnings-
vis 1 us. Metoden finns beskriven i Gaignebet (1981). For
experimentet har en satellit SIRIO-2 placerats i en geo-
stationdr bana &ver Mellaneuropa. Satelliten &r utrustad
med laserreflektorer och laserdetektor kopplad till atomur
ombord. Harigenom kan man fradn marken berdkna géngtiden (x)
fér en laserpuls fran markstation till satellit medan tid-
punkten (ts) f6r en puls”’ankomst till satelliten kan regist-
reras 1 den senare. Efter lasermdtning mot satelliten frén
tvd stationer (A och B) kan tidsh&llningen vid b&da statio-
nerna jamforas. LAt laserpulserna sandas ut fradn A och B vid
tidpunkterna tA och tB. Enligt klockan i A (respektive B)
ndr satellitpulsen frdn A (B) satelliten vid tidpunkten

tA + T

A respektlye tB + T3
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Enligt satellitens klocka &r tidsskillnaden mellan de

mottagna pulserna fran A och B tS - ts , varfor tids-
differensen mellan klockan i B B A och klockan i A
ges av

-t +1, -1, +t -t
tB A B A sA sB
I LASSO ingdr &dven geofysiska undersdkningar for bestdmning
av stationskoordinater, polvandring och geopotentialkoeffi-

cienter (resonans vid vissa koefficienter).

En nackdel med lasermetoden &r dess vaderberocende. I detta

avseende dr dopplermetoden Overlagsen.
3.3 Dopplermetoder

Dopplermetoden, som ursprungligen utvecklats fdr navige-
ringsdndamal, har under 70-talet r&nt en ndrmast explo-
sionsartad okning i antalet anvdndare. Sdledes Skade ut-
nyttjandet av Transit-systemet med 50 % det senaste &ret.
I Sverige finns idag ca tio st geodetiska dopplermottagare.
Fem amerikanska Transit-satelliter i poldra omloppsbanor
utsdnder var och en stabila hégfrekventa signaler vid 150
Mhz och 400 Mhz. Hos mottagarenheten p& marken uppfattas
signalerna som (doppler-) fdrskjutna mot hdgre respektive
l&gre frekvenser (fr), beroende pa om satelliten ror sig

i riktning mot eller bort fran mottagaren (M). Frekvensen
fr jamfors med en stabil referensfrekvens (fg) i M, och
antalet mottagna skillnadsfrekvenser fg-fr 6ver vissa be-
stimda tidsintervall (exempelvis 23 s) summeras. Varije
sddan summa dr direkt proportionell mot avstdndsindringen
till satelliten Over tidsintervallet. Genom mdtning av
flera (indirekta) avstandsdndringar kan M:s position (X, Y,
Z) bestammas genom inskadrningsmetoden. Da& mdtning sker

vid tva frekvenser, kan atmosfdrens inverkan pd mdtresul-
tatet i hog grad elimineras. Hos de mest avancerade mot-

tagarsystemen ar berdkningsarbetet helt automatiserat;
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signaler, tidsuppgifter och banparametrar for aktuell
satellit Overfdrs fran satellit till mottagare och anvands
fOr positionsbestdmning. Resultatet fra&n mdtningar vid
flera satellitpassager behandlas fortldpande fér for-
fining av koordinatbestdmningen, vilka uppgifter (inklu-
sive berdknade medelfel) ndr som helst kan kontrolleras pa
mottagarenhetens skarm. Inskdrningsmetoden ger en noggrann-—
het av 1-3 m i vardera koordinaten efter nagra dagars
matning. Satellittriangulering ("translocation") och
"short—arc"-metoden Okar den relativa punktbestamnings-
noggrannheten till i bdsta fall ndgon decimeter. Utmdrkta
beskrivningar av dopplermetoden och dess mdjligheter ges

i Ashkenazi och Gough (1975), Brown (1976 a-b), Seeger (1976)
och Stansell (1976).

4 Andra aktuella rymdmetoder

Forutom satellitmetoderna dr idag ett par andra rymdmetoder

av intresse, namligen stellartriangulering mot ballong

och VLBI. Bada metoderna har motsvarigheter i1 rena satellit-
metoder: stellartrianguleringen mer eller mindre i det f&r-

gagna, VLBI i framtiden.
4.1 Stellartriangulering mot ballong

Stellartriangulering genom fotografisk registrering av foto-
blixtar fran en ballong har med framgadng prévats i Finland.
Principen ar densamma som vid stellartriangulering mot
satellit. Det visar sig emellertid att fOr en nationell
triangulering med punktavstand mellan 150 och 250 km &r den
forra metoden vasentligt gynnsammare dn den senare. Satellit-
erna befinner sig ndmligen alldeles for hdégt for att medge
en lamplig geometrisk konfiguration av de ingdende triang-
larna. Pa laga hdjder o©kar emellertid felet i riktningsmat-
ningen pga refraktion och turbulens. Dessa synpunkter har
beaktats i foljande av Hirvonen (1968) hdrledda samband
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mellan vikten p £6r matning av riktningarna mot en foto-

blixt i position F fran tva stationer (A och B):

g2

_ AB
p - 2 2 2
2
My Sap ¥ Mz Spp
dar SAB, sAF och SBF ar avstand samt mA och mB ar medelfel

i riktningsmitningarna AF och BF.

I Finland anvands metoden fOr uppmdtning av ett landsom-
fattande nit om 14 punkter (varav avstanden mellan fem
stationer har slutforts). Noggrannheten uppges till omkring
en meter eller biattre i koordinatbestdmningen. For en in-

gdende beskrivning av metoden hdnvisas till Kakkuri (1973).
4.2 Radio-interferometrisk metod

VLBI (Very Long Baseline Interferometry) &r en metod for
relativ punktbestdmning som utvecklats ur radioastronomin.
Tekniken dr i korthet foljande. Fran en avldgsen radio-
stjdrna antas en signal infalla i form av en plan vagfront
mot tvd radioteleskop A och B enligt fig 9. Vagfrontens
ankomsttid till A och B mats och skillnaden (t) beréknas.

Ur t, signalens hastighet (c) och riktningen till radio-
kdllan kan triangeln ABC solveras, dvs riktning och avstand
mellan A och B kan berdknas. Metoden stdller hdga krav

pa tidsregistreringen -(sker med atomur). Den inkommande
signalen &r i realiteten kontinuerlig, vilket medfdr en
komplicerad korrelationsanalys i datamaskin f6r identifier-
ing av en signal ur mdtningarna vid de bada stationerna

(A och B). Tekniken kan i forsta hand anvandas for mycket
noggrann bestdmning av stora avstand, exempelvis mellan
kontinenter. Mer eller mindre mobila system har konstruerats.
I Sverige finns ett VLBI-system vid observatoriet pa Rao
(Onsala) . Mer om VLBI kan inhdmtas fran Campbell (1978, 1979)
Nes m fl (1979), Niell m f1 (1978) och slutligen fran NASA

Conference Publication 2115.
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VLBI-metoden kraver
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Till ESA har fdreslagits att man bdr sdnda upp en geo-
stationdr satellit for direkt tidsoverfdring och —-syn-—
kronisering mellan VLBI-stationer. Harigenom skulle nog-
grannheten i tekniken kunna Okas utan att (den kanske
viktigaste begrdnsande faktorn) datamdngden pd magnetband
behtver Ska. I stdllet kan korrelationen utfdras direkt
vid midtningen. Viktigt &r ocksd att man hdrigenom far moj-
lighet att kontinuerligt jadmfora klockornas gang. Se
Campbell (1979).

Noggrannheten vid VLBI-mdtning uppskattas till nagra
centimeter i vardera koordinatriktningen. Avstandet mellan
Onsala och tre amerikanska VLBI-stationer har sdledes matts
med uppskattade medelfel av storleksordningen 3-4 cm (Herring
m £1, 1981).

5 Satellitmetoder under utveckling

Ett flertal geodetiska metoder f&r observation mot eller
fran satellit &r under utveckling. Hir skall de viktigaste

principerna i korthet beskrivas.
5.1 GPS

Ett nytt amerikanskt satellitnavigeringssystem (NAVSTAR GPS,
Global Positioning System) berdknas fullt utbyggt 1987.

{Se Parkinson (1979) och Bossler och Goad (1980)}. Systemet
planeras innehdlla 18 satelliter i tre cirkuldra banor.
Fran varje punkt pd jordytan skall stdndigt minst fyra
satelliter vara synliga. Varje satellit &r utrustad med
minst tva noggranna atomur for frevenskontroll och tid-
givning. I princip kan géngtiden f6r en stabil signal frén
satellit till GPS-mottagare p& marken mdtas samtidigt mot
fyra satelliter. Mottagarens koordinater och klock—korrek-
tion kan allts&d berdknas genom inskdrning mot flera satellit-
er. Olika metoder f&r noggrann geodetisk punktbestdmning
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ar under utveckling. GPS-signalerna kan exempelvis an-
vandas som dopplersignaler (fo6r avstdndsdifferenser), for
direkt avstdndsbestdmning till satellit eller fOr inter-
ferometrisk fasdifferensmatning mellan tvad mottagare (jfr
VLBI). I de mest avancerade systemen kan man fdrvénta sig
hégre noggrannhet &n vid Transit, men till en betydligt
hoégre kostnad. Exempelvis uppskattar Anderle (1981) att

en GPS-mottagare under konstruktion skall vara kapabel att
bestamma relativa avstand av 10-100 km med en noggrannhet
av 1-2 cm efter 6 timmars observation. (Detta fdrutsatter
att den troposfdriska refraktionen kan bemdstras med sk
radiometrar for luftfuktighet). Utan radiometer uppskattas

noggrannheten till mellan 2 och 6 cm.

Enkla, barbara mottagare for direkt punktbestimning med
lagre noggrannhet torde &dven bli tillgdngliga pd marknaden.

5.2 Satellitburen laser

Flera satellitburna lasersystem &dr under utveckling. En
stabiliserande plattform medger noggrann mer eller mindre
samtidig matning mot flera laserreflektorer p& marken. Ett
laser-radar-system i NASAs regi (Kumar och Mueller, 1978)
skall forhoppningsvis testas i rymdskytteln 1982. Detta
system mater ndstan samtidigt mot upp till 75 markstationer.
Ett annat system fOreslds av Smith (1978). Hir miter lésern
20-30 ganger under 2-3 sekunder mot var och en av upp till
50 p& forhand positionsuppskattade reflektorer, varefter
proceduren upprepas ytterligare tva génger under en satellit-
passage. Noggrannheten #1 cm i relativ positionsbestdmning
synes méjlig, &ven i héjd. Ett liknande experiment p&gar i
ESAs regi bendmnt SPALT (SPAce Laser Technology) .

Ett motsvarande flygplansburet system finns beskrivet i
korthet i Degnan (1980). Systemet har flera laserstralar
som medger simultan matning mot sex markbaserade reflektorer.

Noggrannheten uppges till #1 cm och systemet vantas kunna

testas i falt 1984.
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5.3 Hastighetsmd@tning satellit-satellit

Befintliga geodetiska satellitmetoder har kapacitet att
bestdmma de lagre gradtalen av koefficienterna i serie-
utvecklingen (4) av geopotentialfédltet. FOr en mer detal-
jerad bestdmning av jordens gravitationsfdlt pagér utveck-
lingen av satellitexperimentet GRAVSAT (GRAVity field
measuring SATellite) understdtt av NASA. I GRAVSAT-A-experi-
mentet &dr det tankt att den relativa hastigheten mellan tva
lagtflygande satelliter i identiska banor skall mdtas enligt
dopplerprincipen. Avstandet mellan satelliterna skall vara
ca 300 km. Eftersom satelliterna ar forsedda med DISCOS-
system (se avsnitt 2.4) kommer den relativa hastigheten
mellan kontrollmassorna att bero enbart av variationerna i
det yttre tyngdkraftsfdltet. Betecknas skillnaden i geopo-
tential AW fOr de tva satellitpositionerna blir sambandet

AW = v AV

dir v &r satelliternas medelhastighet i banan och av den
relativa hastigheten mellan satelliterna. Uppmdtning av

Av ger alltsd direkt information om geopotentialdifferenser.
Experimentet finns utfdrligt beskrivet i Fischell och o

Pisacane (1978).

Uppsdndandet av GRAVSAT planeras till 1986. Den relativa
rorelsen mellan satelliterna skall mdtas med noggrannheten

1 um/s var fjdrde sekdnd. Detta ger data varje 30 km i

latitud och (f6r en livstid av 6 manader) data var 7 km

pa& ekvatorn. Resultatet av denna mdtkampanj skall bl a bli

en global bestdmning av 1° x 1° medel-gravitations—anomalier
med noggrannheten 1-2 mGal samt en geoid noggrann till 5 cm

i medeltal &ver 100 km. En metod fO6r bestdmning av Jnm-koeffi—
cienter ur GRAVSAT-data ges i Sjdberg (1981).

Aven andra konfigurationer av satelliter &r tdnkbara for
studium av tyngdkraftsfdltet. Exempelvis har den geostatio-
ndra satelliten ATS 6 anvdnts i ett sddant experiment med
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satelliten GEOS-3. Genom att den fOrra befinner sig pd mycket
hoégre héjd &n den senare kan stdrre delen av perturbatio-
nerna i avsténdsdifferensen mellan satelliterna hdnfdras till

tyngdkraftens varierande inverkan pa GEOS-3.

Den europeiska rymdorganisationen (ESA) har fOreslagit ett
sofistikerat experiment bendmnt SLALOM (Satellite LAser

Low Orbit Mission) med tre ingdende satelliter f£Or studium
av tyngdkraftsfdltet. Hir anvadnds laserinterferometer for
uppmétning av avstandsdndringar av storleksordningen 10 pm/s
(se Reigber, 1978).

5.4 Satellitgradiometri

Ett annat experiment aktualiserat fOr ESA bestdr av tva
satelliter placerade 10-20 km rakt Over varandra och f£orbund-
na med en stdllina. Detta system kommer att fungera som en
jattelik gradiometer som via spanningen i linan kénner av

tyngdkraftens vertikala derivata.

Mot slutet av 80-talet kommer troligtvis sdrskilda gradio-
metrar som mater tyngdkraftens derivata i tre vinkelréata
riktningar att finnas ombord pa satelliter. Den satellit-
burna gradiometern torde fa stor betydelse fOr bestdmning
av tyngdkraftsfdltets finstruktur. Manga praktiska problem
aterstar dock innan ett s&dant system kan fungera i en
satellit.

6 Ndgra till&mpningar

De rymdgeodetiska metoderna kan med fordel anvandas for
upprdttande av triangelpunkter och fotogrammetriska stod-
punkter vid kartframstdllningsprojekt i U-land. I l&nder
med val uppmdtta triangelndt kan VLBI, laser— och doppler-
metoder likval anvandas fO6r kontroll av ndtens skala och

orientering. Saledes skall rymdmetoderna inkluderas i den
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nu forestdende fas III av den europeiska triangelndtsut-

jdmningen (RETrig).

De senaste framstegen i bestdmningen av det globala
tyngdkraftsfdltet kan sammanfattas i fdljande tabell over
aktuella geopotentialmodeller {jfr formel (4)}.

Tabell I. Aktuella geopotentialmodeller.
Ingdende data: D = dynamiska bandata (perturbationer),

Ag = terrestra tyngdkraftsdata, N = altimeterdata.

Organisation Benadmning Fullstdndig Ingdende Referens
till (n,m) data

NOAA P =4 {15,15) D,sg,N Chovitz och

Koch (1979)
SAQ SE6 (19,19) D,Aqg,N  Gaposchkin (1979
GRGS/SFB78 GRIM2 (30,30) D,4g Balmino mfl(1976".
GSFC GEM9 (20,20) D Lerch, m £1(1979
GSFC GEM10B (36,36) D,sg,N Lerch, m £1(1978

Ett av den vetenskapliga geodesins viktigaste mal dr att
bestdmma jordens storlek och form. Mycken m&da har darfdr
lagts ned pad att finna en ldmplig modell (definierad genom
bdde geometriska och fysikaliska parametrar) som kan tjéna
som en ldmplig referensyta £6r andra geodetiska och geo—
fysiska undersckningar. Som en £61jd av allt noggrannare
matmetoder stdlls ocksa hdgre krav pd referensmodellen.
Modellen bestar vanligtvis av en rotationsellipsoid med halv-
axlarna a och b och avplattningen f = (a-b)/a. FOr berdkning
av tyngdkraften pad modellen brukar man introducera en para-
meter som representerar massan (M) och dessutom en rotations-—
parameter (w = vinkelhastigheten). Referensellipsoiden de-
finieras entydigt av fyra parametrar, exempelvis (a,f,GM,w).
(Vi har hdr introducerat G, som dr gravitationskonstanten.)
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Ett annat satt att definiera referensmodellen vore genom
parametrarna (a,Jz,ye,w), dvs £ ar utbytbar mot J, och GM
mot Yo (normalfadltets tyngdkraft vid ekvatorn).

Av tabell II framgdr den Skade noggrannhet bestd@mningen av
ovanstaende parametrar genomgatt under 1900-talet, en for-
battring som till allra stdrsta delen kan tillskrivas

satellitgeodesin.
Tabell II. Storlek och osdkerhet i referensjordens
parametrar
Parameter Storleks-  Osakerhet Osékerhet
ordning ca 1900 ca 1980
a [m] 6x106 1/(2x10*) 1/(3x10¢)
f 1/300 1/100 1/10%
J, 1073 1/100 1/10%
GM [ m®s™2] 4x10%* 1/10% 1/107
Yo [ms™2] 10 1/(2x10*) 1/(2x10¢)
w [s71] 7x1078 1/(3x107) * 1/(3x107) *
* Variationer i rotationshastighet

Det nya geodetiska referenssystemet (1980) antaget vid
IUGGs mote i Canberra 1979 definieras av £6ljande para-

metrar, (Bulletin Géodésique, 1980, vol 54, No 3, s 402):

6378137 m f = 1/298,257 J,= 1,08263x107°
3,986005x10*m3 /s? Yo = 9,780327 w = 7,292115x10"°% .

a
GM

Forhoppningsvis kommer detta referenssystem att std sig

flera artionden.

Geodesin samverkar med angrdnsande vetenskaper (fig 10).
Genom de moderna metoderna kan geodesin inte bara ldsa
ménga av sina egna uppgifter utan dven ge vdsentliga bidrag
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Fig 10. Sambandet mellan geodesin och dess

gransomraden:

Geodesin ger och tar.

Meteorologi

\\

Geodesi

/7 N\

Geodynamik

Geologi
Geofysik
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Négra moderna geodetiska tilld@mpningar

Tillampning

Matmetoder, instrument

Variationer i jord-
rotationen

Polvandring

astronomiska metoder
doppler

VLBI

mdnlaser

Tidjord

horisontalpendel
gravimeter

manlaser

VLBI .

dynamisk satellitgeodesi

Rorelser i jordskorpan

(jordbdvning, kontinental-
drift, landh&jning)

el.opt avsténdsmiatning
avvagning

gravimeter

VLBI

laser

dynamisk satellitgeodesi

Geoidbestamning

Tdthetsvariationer 1
jordens inre

gravimeter

astronomiska lodavvikelser
doppler, avvagning
satellitaltimetri

dynamisk satellitgeodesi

Isbergs och glacidrers
rorelser

doppler
Oljeplattformars, fyrars,
Oars positioner
Studium av havsstrommar satellitaltimetri

dynamisk satellitgeodesi
(tyngdkraftsmdatning fran
batar)

Banbestdmning av
satelliter

doppler

laser

radar

dynamisk satellitgeodesi

Bestdmning av manbanan
och médnens rotation

manlaser
man~satelliternas rorelser

Bestdmning av manens och
planeternas topografi och
tyngdkraftsfdlt samt dyna-
miska parametrar

radar
doppler

dynamisk satellitgeodesi
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till sina grédnsomraden. I tabell III ges nagra tillamp-
ningar for moderna geodetiska metoder. Ett par av de
viktigaste anvdndningsomrddena dr studiet av mekanismer

for kontinentaldriften och forutsdgelse av jordbdvningar.
Dessa problem kan kanske l&sas genom stdndig rymdgeodetisk
Overvakning i geodynamiskt intressanta omrdden. Satellit-
metoderna ar hdar mycket gynnsamma dels darfdr att den rela-
tiva noggrannheten dr hég vid midtningar &ver stora avstand,
dels darfor att sjdlva matningarna &r forhallandevis billiga
och kan med fordel upprepas ett flertal ganger. I NASAs regi
pagar fram till 1986 ett internationellt forskningsprojekt
bendmnt Crustal Dynamics Project (CDP). Dess malsattning &r
att med hjalp av rymdmetoder (frdmst VLBI och laser) oOka

var kunskap och forstdelse for kontinentaldrift och vissa
regionala deformationer inom kontinenterna samt jordrotatio-
nens eventuella korrelation med jordbdvningar, kontinental-

drift och andra geofysiska fenomen.

I ett annat internationellt forskningsprojekt bendmnt

MERIT (Monitoring Earth Rotation and Intercomparison of
Technigues) skall under 1983-1984 olika instrument (optiska
instrument, satellitlaser, manlaser, VLBI, doppler) mdta
variationer i jordrotationen och polvandring. Syftet med
projektet dr dels att olika instrument skall jamforas (£6r
bestédmning av eventuella systematiska fel i madtprocedurerna),
vilket bor leda till en b&ttre observationsteknik i framtiden,
dels att Oka var kunskap om (orsaken till) variationerna i

jordrotationen, "Universal Time" och polvandringen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att de rymdgeodetiska metoderna
har pd en kort tid revolutionerat den hdégre geodesin och

var kunskap om jordens storlek, form och tyngdkraftsfalt.
Satellitmetoderna kommer sdkerligen att fa stor inverkan
dven pa den tekniska geodesin (dvs geodetisk verksamhet pé&
regional och lokal nivd). Dessutom har geodesins mdjligheter
att bistd sina grédnsomraden forstarkts avsevart.
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