Adam Jozsef — Rozsa Szabolcs: GNSS elmélete és alkalmazasa — 14. eléadas

14. elGadas:

A GNSS alkalmazasi teriiletei: mérnoki, geofizikai, aeronomiai és
meteorologiai alkalmazasok

Mint mér korabban emlitettiik, a helymeghatarozas automatizdldsa szdmos mérnoki
felhasznalds szamara is megnyitotta a GNSS mérések alkalmazdsdnak lehetdségét. A
kovetkezOkben néhéany ilyen alkalmazési lehetdséget tekintiink at.

14.1. Fotogrammetriai alkalmazasok
A légifényképezésben tobbféle célra hasznalhatjuk a miiholdas helymeghatarozast:

e a foldi illesztopontok helyének (koordinatdinak) meghatarozasahoz (ez
tulajdonképpen a geodéziai felmérés modszereivel végrehajthato),

e akiilso tajékozasi elemek meghatarozasahoz, illetve

o alégifényképezd replilégép navigacidjahoz.

A mtiholdas helymeghatarozas segitségével a kiils6 tajékozasi elemek meghatarozasakor
tulajdonképpen a vetitési centrum térbeli koordinatainak, a repiilés iranyanak a hossztengely
€s a szarnyak iranyaban vett tengely vizszintes ddlésének a meghatarozasat értjiik. Mivel
ezeket a jellemzoket mozgas kozben kell meghatdrozni (lehet valdés iddben vagy akar
utofeldolgozassal is), a valodi kinematikus mérések modszerét célszerti alkalmazni.

Ha csak a vetitési centrum koordinatait szeretnénk meghatarozni GNSS mérések alapjan,
akkor elegendd egyetlen GNSS antennat elhelyezni a repiilogép tetején. A GNSS antenna ¢és
az objektiv fopontjanak konstans tavolsaga ismeretében a repiilégép dolésszogeinek valamint
iranyanak felhasznaldsaval az objektiv fOpontjanak koordinatai szamithatok. A repiilogép
ddlésszogei alatt ismét a hossziranyu-, és a keresztirdnyt dolést, irany alatt pedig az inercialis
navigacids rendszerrel meghatarozott azimutot értjiik.

Ha mind a hat tdjékozasi elemet mitholdas helymeghatarozassal kivanjuk meghatarozni,
akkor harom, nem egy egyenesben elhelyezkedd GNSS antennara van sziikségiink, amely
méréseibdl a kamara helyzete és délésszogei is meghatarozhatdak.

Mivel légifényképezés kozben a repiildgépnek az elére meghatarozott repiilési tervnek
megfelelden kell haladnia, ezért a repiildgép navigaciojat is segithetjik mitholdas
helymeghatarozassal egyéb eszkozokon tal. Ittt  jellemzden kodmérésen alapuld
helymeghatarozasrdl van szd esetleg valamilyen mitholdas vagy f6ldi kiegészité rendszer altal
szolgaltatott differencialis korrekcid felhasznalasaval.

A foldi fotogrammetriai alkalmazasok koziil ki kell emelniink az tfelméré rendszerek
alkalmazasat, vagy a kozelmultban nagy népszertiségre szert tevd Google StreetView
rendszert. Mindkét rendszernél a méréképek georeferalasdhoz mitholdas navigacios
rendszereket is felhasznalnak. A méréjarmiivon elhelyezett GNSS antenndk és egyéb
kiegészité rendszerek (inercidlis navigacids rendszer, tavolsagmérd stb.) segitségével a
mérokocsi térbeli helyzetét €s tajolasat is meg tudjuk hatarozni, amelyek alapjan a tdjékozasi
elemek szdmithatoak, igy a mérdképek alapjan térbeli modelleket alkothatunk.

14.2. Epitémérnoki alkalmazasok

Az ¢épitdmérnoki alkalmazasok szamos teriilete koziil két alkalmazasi lehetdséget
kivanunk kiemelni. Az egyik a vizépitési gyakorlatban hasznalatos mederfelmérd hajok
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alkalmazasa, a masik a fOként foldmunkdk kivitelezésénél hasznalatos gépvezérlések
bemutatasa.

14.2.1. A mitholdas helymeghatarozas szerepe a folyok, tavak mederfelmérésében

A felmérés célja altalaban vizeink medrének felmérése, azaz a meder domborzatanak
meghatarozasa. Ehhez a méréhajoé mélységmérést hajt végre. A mélységmérés jellege alapjan
kétféle eljarast kiilonboztethetiink meg.

Az egyszerlibb eljardssal egy szonar segitségével mérjik a mérdhajé alatti viz
mélységét. Ebben az esetben pontbeli mélységeket kapunk, igy a szonarfej vizszintes ¢€s
magassagi  helyzetének meghatarozasaval egyszerlien szadmithatjuk a mederpont
haromdimenzios koordinatdit. Egyes GNSS kezeldszoftverek mar képesek szonaradatok
fogadésara is, igy tulajdonképpen egy terepi kezeld segitségével mar eleve a mederfenék
pontjainak koordinatait rogzithetjiikk. Mivel mind a GNSS vevdk, mind a szonarok képesek
mélységét, igy egy nagyon egyszeri szoftver segitségével akar magunk is eléallithatunk ilyen
mederfelmérd hajot.

A masik sokkal komplikaltabb, de egyben fejlettebb megoldds a mederszkennerek
alkalmazasa. A mederszkenner a hajo hossztengelyére merdlegesen savosan haladva tapogatja
le a medret. Ez a szkenner is a visszavert hanghullamok terjedési idejébdl szamitja ki a meder
mélységét, a kiilonbség azonban az, hogy nem egyetlen pont mélységét, hanem a hajo
hossztengelyére merdlegesen a viz mélységétdl fliggd szélességben egy metszetet hataroz
meg. Mivel a hajo hossztengelye és haladési iranya — kiilondsen folydvizeken — nem egyezik
meg, ezért a GNSS méréseken feliil egy giroszkop segitségével a hajo hossztengelyének
iranyat is meghatarozzuk. A szkenner vizszintes €s magassagi koordinatai tehat GNSS
mérésekbdl, mig a letapogatds irdnya a giroszkdpos mérésekbol szarmazo azimut segitségével
hatarozhaté meg. Igy minden letapogatott pont térbeli helyzete meghatarozhato.

A szkennerek 4ltaldban hatékonyabb eszk6zOk a mederfelmérés végrehajtasara,
ugyanakkor a konkrét feladat megolddsdhoz a mérbfelszerelés arat is figyelembe véve az
egyszeriibb szonaros mederfelmérés is szamos kisebb teriiletii felmérés esetén gazdasagosan
alkalmazhato.

14.2.2. Foldmunkagépek vezérlése

A foldmunkak, nyomvonalas létesitmények tervezése soran az elmult évtizedekben
elétérbe keriiltek a haromdimenzids tervezést lehetové tevd tervezdrendszerek. Ennek
eredményeképpen a kiviteli tervek alapjan torténd kitlizéseknél méar nem csak hossz-, és
keresztszelvényekre, hanem akar a megépitendd foldmunka haromdimenzié térmodelljére is
tdmaszkodhatunk.

Ennek kovetkeztében a foldmunkak elvégzése soran egyre kevésbé kell a geodéziai
kitlizésre tamaszkodnunk. A miholdas navigacids rendszereken alapuldé munkagépvezérlések
lehetévé teszik, hogy a munkagépeket a megépitendd létesitmény nyomvonalan navigaljuk,
mig azok toldlapjai magassagat a vezérlésbe feltoltott térmodell alapjan automatikusan
beallitsuk.

Az egyszertibb gépvezérlések (pl. dozerek) esetén munkagép toldlapjanak
emeldszerkezetére keriil egy antennatartdé rad és RTK helymeghatirozas segitségével
folyamatosan masodpercenként akar 10-20-szor is meghatarozzuk a toldlap also élének ,,van”
munkagép haladasi iranya is kiszamithat6. Mivel ismerjik a toldlap haromdimenzids
koordinatait, igy a foldmunka térbeli modelljébdl meghatarozhatdé a foldmunka koronaszint
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»kell” magassaga. A ,kell” és a ,,van” magassagok kiilonbségeként kiszamithato, hogy
mennyit kell emelni/siillyeszteni a toldlapon, amely moédositast a gépvezérlés a munkagép
hidraulikus rendszerei segitségével automatikusan végre is hajt.

Bonyolultabb gépvezérlést igényelnek a gréderek. Ebben az esetben ugyanis a toldlap
nem csak emelhetd ¢€s siillyeszthetd, hanem forgathat6 és oldaliranyban donthetd is annak
érdekében, hogy a foldmunka korondjanak keresztiranyt lejtését ki lehessen alakitani. Ebben
az esetben mar nem elegendd csupan a GNSS vevok alkalmazéasa. A rendszert kiegészitik
forgasérzékelokkel és dolésérzékeldkkel is. A munkagépvezérlés lizembehelyezését kdvetden
be kell allitanunk, hogy a munkagép a munka megkezdése eldtt a csokkend vagy a novekvd
szelvények iranyaban all-e, mivel ennek megfelelden kell majd a tololap keresztiranyt dolését
a vezérlésnek bedllitania.

A forgéasérzékeld adatainak felhasznalasaval a vezérlés kiszamitja a tololap vizszintes
koordinatait, a toldlap ddélésének mértékébdl pedig a magassagi koordinatadkat. Ezek alapjan a
foldmunka haromdimenziés modelljébdl a toldlap ,.kell” magassaga €és a ,kell” délésszoge
meghatarozhatd a gréder aktudlis helyzetére, amit a gépvezérlés be is allit. Mivel ezeket a
méréseket akar 10-20 Hz-enként is elvégzi a vezérlés, a munkagép haladasa kozben
automatikusan be tudja allitani a megfeleld paramétereket, igy a foldmunka geometriailag
pontos €s gyors kivitelezése biztosithato.

Megjegyezziik, hogy sok esetben mar a foldmunka finomtiikrének kialakitdsdhoz sem
elegend6 az RTK technika altal biztositott 2-4 cm-es magassdgmeghatarozasi pontossag.
Emiatt ebben az esetben a munkagépek poziciomeghatdrozasat vagy robotmérdallomassal
vagy pedig az un. mmGPS technoldgiaval végezhet;jiik el.

A mmGPS technolédgia 1ényege, hogy a GPS méréseket kizardlag a tololap vizszintes
koordinatdinak meghatdrozasara hasznaljuk. Magassagi értelemii meghatarozashoz egy az
épitési teriileten a gréder kozelében felallitott forgolézer jeleit hasznaljuk. Igy egyidében
biztosithatd a kelléen pontos vizszintes és magassagi helymeghatarozas anélkiil, hogy
valamivel tobb felhasznaloi ismeretet igényld mérdallomast kellene hasznalnunk a
munkateriileten.

14.3. Aeronomiai alkalmazasok

Az aeronomia a felsé 1égkor fizikai és kémiai folyamataival foglalkoz6 tudomény. A
mitholdas helymeghatarozasi technika — koszonhetdéen annak, hogy az ionoszféra a jelek
terjedési sebességét modositja — felhasznalhatdo az ionoszféra szabad elektrontartalmanak
meghatarozasara.

A feladat meghatirozasahoz éallitsuk elé a k pontban a j mitholdra két frekvencidn
végzett fazis és kodmérések kiilonbségeit a kovetkezd alakban:

GDL,LZ (t;) — d>{(,m(ti) = c(t/ =) + (ANl 1, = MaNL 1) — alp () + ve, (14.1)

és
Pera(t) — Popy () = c(v/ — 1) + alp(t) + vp (14.2)
ahol 7 és 7; a vevd, illetve a miihold kivonas utan visszamarado szinkronizacids hibaja,
2_£2
a=4030"2 =105.10"17 [m3] (14.3)
53

Iy, pedig a teljes elektrontartalom.

153



Adam Jozsef — Rozsa Szabolcs: GNSS elmélete és alkalmazasa — 14. eléadas

Mivel ebbdl a linearis kombinaciobodl kiesik a valddi tavolsag, ezért ezt ,,geometria-
mentes” linedris kombindcionak nevezziik. Az egyéb hibak, mint példdul az L1 ¢és L2 antenna
faziscentrum ingadozasok az antennamodellek segitségével megfeleléen korrigalhatoak,
viszont az Orahibak kiilonbségébdl visszamarado szinkronizdcios hibdk nem elhanyagolhatd
mennyiségek.

A szinkronizacios hibak a mithold megfigyelési id6tartama alatt konstans mennyiségek,
igy a (14.1) és (14.2) egyenletek Osszege csak véletlenszer(i hibakat tartalmaz az ionoszféra
okozta hatds kiejtése miatt:

Agir=2¢(t) = 1) + (ANl 1 = aN] 1) + v (14.4)

Ezt a linearis kombinaciét nevezzilk geometria és ionoszféra mentes linearis
kombindcionak. Amennyiben az észlelés nem tartalmaz ciklusugrasokat, akkor a (14.4)
képletbdl a Agp atlagérték meghatarozhatd. Ezt az 4tlagértéket a (14.1) egyenletbdl kivonva
az ionoszferikus kozvetitdegyenlethez juthatunk:

D) 1, () — @, (&) — A= —c(v) — 1) — alp (&) + Vo (14.5)

A kozvetitd egyenlet tovabbra is tartalmazza a szinkronizdciés hibat, amelyet a
kiegyenlités soran kell meghatiroznunk. A kiegyenlitéshez 4t kell térniink a vertikalis
elektrontartalomra:

_ lv(ti)

Ie(t;) = SInEL(e)" (14.6)

A vertikalis elektrontartalmat az ionoszferikus ponthoz tartoz6 foldrajzi szélesség ¢€s a
helyi id6 fliggvényében tobbnyire linearis polinom segitségével modellezhetjiik:

L,(t;) = Ipo + 1o (@ — @0) + 0¥ — 9). (14.7)

Megjegyezziik, hogy eldzetes allomaskoordinatdkra sziikséglink van, hiszen azok
alapjan szamithatjuk az ionoszferikus pontban a miithold magassagi szogét.A (14.7) és (14.6)
egyenletet a kozvetitdegyenletbe behelyettesitve, legkisebb négyzetek modszerével az Iy, 19
és Iy paraméterek, valamint a idészinkronizacié hibdja (7-z)meghatarozhatd. Az
eredmények tiikkréeben az adatfeldolgozas soran levezethetd elektrontartalom 1-4 TECU
pontossaggal jellemezhetd.

Az ionoszféra okozta késleltetést tobb pontban is meghatdrozva ¢és egy adott
id6étartamban blokkonként egy-egy atlagos TEC értéket kiszamitva izovonalas TEC térképek
is készithetdek.

Az ionoszféra allapotanak egy masik vizsgalati médszere az radio-okkultacidos mérések
felhasznalasa. Radidokkultacios méréseket fOként az alacsony foldi palyan (LEO) keringd
mitholdakra szerelt GNSS vevdberendezések segitségével hajthatunk végre. A mitholdak altal
sugarzott jelek az atmoszféraban haladva nem csak sebességiiket valtoztatjak, hanem el is
hajlanak. Emiatt az elhajlas miatt, a LEO miiholdakra szerelt GNSS vevdk a horizont alatt is
¢észlelni tudjak a GNSS miholdak jeleit. Az elhajlasi sz6gbdl meghatarozhat6é az ionoszféra
sebességmodositd hatasa a fels¢ légkor kiillonbozd szintjein, igy gyakorlatilag egy
elektrontartalom-profilt tudunk felvenni, ami a felsé 1égkor elektronsiiriiségének a fliggdleges
metszetét adja vissza. A taiwani-amerikai kooperacioban fell6tt FORMOSAT/COSMIC LEO
miuholdkonstellacioé célja, hogy Foldiinkdn naponta nagy szadmban tudjunk eldallitani ilyen
radidokkultacios méréseket, amelyek alapjan nem csak a felsé 1égkor allapota, hanem akar a
troposzféraban talalhatéd vizgdztartalom is meghatarozhato.
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14.4. Meteorologiai alkalmazas

A miiholdas helymeghatarozé rendszerek segitségével lehetoségiink nyilik a troposzféra
okozta késleltetd hatds szamszeriisitésére. Ezt a hatdst két részre bonthatjuk fel, a szaraz
légtomegek hatasara, és a nedvességtol fliggd hatdsra. A széaraz 1égtomegek hatasat foldi
meteorologiai adatok segitségével modellezhetjiik, igy a nedvességtol fiiggd hatés
meghatarozhat6. A nedvességtdl fliggd hatds ismeretében a troposzféra integralt
vizgdztartalma — kiilonféle modellek alapjan — becsiilhetd. Ez a vizgdztartalom a kihullhato
csapadék fels6é korlatjat adja meg, igy fontos informaciokat biztosit az eldrejelzésekhez
hasznalt numerikus modellek szdmara.

A GNSS adatok feldolgozasa soran lehetdségiink nyilik a troposzféra okozta késleltetés
becslésére. A teljes késleltetés meghatarozasa helyett a priori modellként a hidrosztatikus
részt mar figyelembe 1s vehetjiikk, igy rogton a ,nedves” Osszetevot (ZWD) is
meghatdrozhatjuk. Az utdbbibol az alabbi eljarassal becsiilhetjiik a troposzféra integralt
vizgbztartalmat.

Az integralt vizgdztartalom (/W) definicidja szerint:
Wy = fzszf p, dz (14.8)

ahol p, a vizgdz striisége.

Vezessiik be a vizgdz atlagos hdmérsékletét (7,):

Zefn
T = %. (14.9)
Ekkor nedves késleltetést leird egyenletet az alabbi alakra hozhatjuk:

ZWD = 107°R, (k2 - I;—jkl) IWV + 105k4R, % (14.10)
amelyet atrendezve az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:
WV = 10° ZWD. (14.11)

Rv(—ﬁ—ik1+k2+7’f—;)

A (14.11) egyenletbdl lathatjuk, hogy a ZWD értékekbdl csupan a vizgdz atlagos
hémérsékletétdl (7,,) fiiggd Q(T.,) tényezd ismeretére van sziikségiink, ahol

Q (Tm) =

10°

R,,(—ﬁ—iklﬂcz )

(14.12)

T, értékre Bevis és tarsai tobb mint 9000 radidszondas (ballonos) mérésbol vezettek le
egy linearis 0sszefliggést a foldfelszini hdmérséklet fliggvényében (75):

Ty =70,2+0,72T5. (14.13)

Mind a Q, mind a T, tényezdkre tobbféle modell is létezik, kimutathato, hogy ezek a
modellek regionalis €s szezonalis valtozasokat is mutatnak.

A Q ardnyossagi tényezd reciprokdra Emardson és Derks 38 eurdpai allomdasrol
szarmazo, mintegy 120.000 radidszondas mérésbol vezetett le egy Osszefiiggést, amely csak a
felszini hdmérséklettdl fiigg:

i = %+ ax(Ty=T) +ay(Ty = T)", (14.14)
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ahol ay=6,458 m’/kg, a,=-1,78x10-2 m*/kg/K, a;=-2,2x10-5 m’/kg/K és T=283,49 K.

Osszefoglalva tehdt a troposzféra nedves Osszetevdjének zenitiranyt késleltetését a
GNSS mérésekbdl meghatarozhatjuk. Ezt a O aranyossagi tényezovel atvalthatjuk integralt
vizgéztartalomma. Az ardnyossdgi tényezd meghatdrozasdhoz a mérési pontban meg kell
hataroznunk a felszini hdmérsékletet is.
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