
This presentation provides an overview of the various GNSS systems.  A brief history of the 
US based GPS system.  A brief description of how GNSS works and the coordinate systems 
that it uses.  And some practical tips on how to use GPS to your advantage in the 
backcountry.
Six orbits with four or five satellites in each orbit – 12 hour obit period
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Four global satellite navigation systems from four political entities
Two regional satellite navigation systems from two countries
The higher the orbit the longer the orbit time and slower orbital speed
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EU’s Galileo has encrypted for fee centimeter accuracy.  The US said they reserved the right to 
shoot down the Galileo satellites if an enemy was deemed to be using the signal to their advantage.  
A compromise was reached to use a frequency different than the US satellites so that the US could 
jam the Galileo signals on the field of battle without jamming their own.
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SBAS, by providing health conditions for the satellites, made it safe to use GPS on instrument 
approaches to airports in the clouds and in low visibilty
GBAS results in centimeter accuracies allowing aircraft to land in zero cloud height and zero visibility 
conditions and even auto land the aircraft
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Military grade signals are encrypted providing very high accuracies – classified as to just how 
good they are
Biggest source of error are changes to the speed of light as it travels through the atmosphere –
it slows down

If you can receive signals from the satellites on two different frequencies you can precisely 
calculate the speed change and adjust for it
This is what makes the new L5 signal up the accuracy so much

Vertical accuracy is roughly double the error of horizontal
Beginning in 2011 most GPS receivers began using GLONASS

Russia imposed 25% import tariffs on ones that did not
Faster signal lock with more satellites

Most cell phones built after mid 2018 should have L5 band receivers – check the phone 
specifications
Most cell phones built in 2019 and later should have Galileo receivers – check the phone 
specifications
Many smart phones marketed in China have BeiDou receivers
Galileo and BeiDou monitor SAR beacon broadcast and have ability to send a help is on its way 
signal to the SAR beacon
GPS receivers can determine time from the satellites to 100 nanoseconds

One tenth of a millionth of a second – light travels about a hundred feet in this time – Light 
can circle the earth five times in a second
Cell phone networks depend on GPS time to synchronize phone hand offs between towers
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WAAS satellites began L5 deployment in 2022 and plan to be fully operational in 2028
Jamming is broadcasting a signal on the GPS frequency that denies users the signal

Current non military jammers do not jam L5
Jamming is common in Israel and the Poland Ukraine border
Can purchase a jammer online
Some jammers have been used to defeat highway toll systems with colateral denial to 
vehicles and aircraft in the vicinity
Military receivers use multiple encrypted frequencies and are harder to jam

Spoofing is brodcasting signals that trick the receivers into thinking that they are somewhere 
that they are not

The FAA is investigating ways to detect spoofing and warn pilots, WAAS broadcast could be a 
way to warn pilots
Military receivers use multiple encrypted frequencies and may not be subject to spoofing
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Newest satellites have more powerful transmitters which will make GPS more likely to work indoors 
through non metal roofs
Newest also have SAR 406 MHz Emergecy Locator Transmitter receivers onboard, most aircraft 
carry ELTs that activate on impact
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Having a good view of the sky is important for accuracy
See more satellites
90 degree angle between satellites gives best geometry for calculations
Knowing the angles between the satellites allows calculation of GDOP (Geometric Dilution 
Of Position)

This can further be resolved to HDOP (Horizontal DOP) and VDOP (Vertical DOP)
HDOP is what is displayed on the GPS as its current accuracy

Relativity and clock speed
One of the rules of relativity in physics states that clocks that are moving through space 
faster than you appear to you to run slower
Another rule states that clocks experiencing more gravity run slower
These errors would result in a six mile per day accumulating error
Both are accounted for in the satellites onboard clocks
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A good GPS that has a good moving map and perhaps a good database allows a user to navigate 
without understanding coordinates
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Coordinate confusion
I have personally observed multiple times in a year on county SAR missions
It took the helicopter less than a minute to move to the correct spot once the error was 
detected but a whole team searched the wrong area on Mt Princeton one night
Teams each have their standard and work well together but when other teams, aerial assets, 
cell phone service providers, or a search subject or reporting party exchange coordinates the 
chance of an error increases
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UTM – Universe Transvers Mecator, MGRS – Military Grid Reference System, USNG – US 
National Grid
These coordinate systems measure east – west and north – south in meters
UTM divides the world into 60 numbered zones of 6 degrees of longitude each

On the southwest coast of Norway, zone 32 is extended 3° further west, and zone 31 is 
correspondingly shrunk to cover only open water
Also, in the region around Svalbard, the zones 32, 34 and 36 are not used, while zones 31 (9°
wide), 33 (12° wide), 35 (12° wide), and 37 (9° wide) are extended to cover the gaps

MGRS and USNG further divides the zones into 20 letter designated bands of 8° of latitude
Letters I and O are skipped to not be confused with 1 and 0
Near the north pole band X is 12° of latitude
Four letters of A, B, Y, and Z cover the polar zones and are 180° of longitude
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The absence of a zone number and use of band letters A, B, Y, or Z indicate Universal Polar 
Stereographic projection not UTM
Region column letters are A‐H in zone 1, J‐R (omitting O) in zone 2, and S‐Z in zone 3, then 
repeat in following zones
Region rows use two different standards one for WGS 84 datum (and some other modern 
datums) and one for older datums
Region row AA scheme a.k.a. MGRS‐New for WGS 84 and some other modern datums

In odd numbered zones begin with letter A
In even numbered zones begin with letter F

Region row AL scheme a.k.a. MGRS‐Old for older datums
In odd numbered zones begin with letter L
In even numbered zones begin with letter R
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Meant to be of special help to first responders operating in the local area to locations without 
street addresses

Public statements at the national level to foster usage but has not caught on in our area
FEMA mandated usage for land‐based operations in 2015
BLM is an adopter placing it on signs along trails

Even other grid systems
Amateur Radio operators use the Maiden Head Locator System to apply letters and numbers 
to latitude and longitude squares
The Civil Air Patrol has a search grid system that applies numbers to one‐quarter degree cells 
for all the cells on an FAA Sectional Chart
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Uses
Google Maps
A few international locations
Navajo Nation

Minimum length of eight characters (unless removing the first four) and the plus sign requires 
padding zeros before the plus sign with nothing after the plus sign
The first four characters can be removed if a place name within 40 km (24 miles) is added
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Inspired by bands and equipment that could not find the correct dock at large venues
Adopted by many emergency service organizations in Europe and spurned by others as too easy 
to confuse words, especially with forgein accents
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Full message from a satellite takes 12.5 minutes
Includes detailed orbit for this satellite called an ephemeris and course orbit data for all 
satellites (up to 32) called an almanac
If the unit has not been on for more than 4 months or has moved more than 120 miles since 
last used a new almanac is needed

Acquiring the new almanac is called “search the sky” and may require up to 30 minutes
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UTM choice incorrectly displays MGRS band letter instead of just N and S for north and south

23



When creating waypoint present position is auto filled
Waypoints may be loaded from a computer file – example Colorado Trail route segments and 
waypoints

Creating a waypoint for your campsite or where you parked you car will help you return if it 
gets dark or the visibility becomes restricted

Rescue Aug 15, 2020
Climber at right center pin stopped on descent by cliffs, needs help getting back to vehicle at 
lower left pin location
Rescue team hiked up Jennings Creek trail show by black line to upper pin and then followed 
contour to subject
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Can choose displayed track line color on map for each track
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Some layers require the $60 per year pro subscription.
While online draw a box around the area of interest, select the level of detail, name it and 
download it
Downloaded tracks from International Mountain Bike Association, 14ers.com, and Colorado Trail 
Foundation

Made my own track file for the Mesa Trail
My track colors for mountain bike trails

Green – Easiest
Blue – More Difficult
Red – Most Difficult
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