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Globaalne positsioneerimine

GPS (globaalse positsioneerimise siisteem, Global Positioning Sys-
tem) on iilemaailmne 66péevaringselt toimiv kohamé&drangu siis-
teem, mis voimaldab asukoha koordinaate méérata kuni millimeetri
tapsusega. GPS on loodud USA Kaitseministeeriumi poolt tditmaks
USA Kaitsejoudude vajadusi navigatsiooniks, asukoha méaaramiseks
ja téapse aja fikseerimiseks. GPS satelliitide konstellatsiooni kuulub
vihemalt 24 pidevalt raadiosignaale véljastavat tehiskaaslast ja
stisteem funktsioneerib alates 1978. aastast [14]. Satelliitide kesk-
mine kérgus maapinnast on 20200 kilomeetrit, need tiirlevad timber
Maa kuuel orbitaaltasandil, vihemalt neli satelliiti igal ja koéikide
orbitaaltasandite kalle ekvatoriaaltasandi suhtes on 55° (vt. joonis
13). Satelliitide tiirlemisperiood on 11 tundi 58 minutit.

2Eesti Matemaatika Seltsi paevadel 26. juunil 2006 peetud ettekande pohjal

3Joonise 1 juures on kasutatud P.H. Dana internetiopikust (http://
www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html, 20. jaan. 2007)
voetud illustratsiooni.
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Joonis 1. GPS-satelliidid

Niisugune satelliitide paiknemine voimaldab iile maailma igal
ajal vihemalt nelja satelliidi ndhtavuse alates elevatsiooninurgast
15°. Iga satelliit ldhetab signaale kandevsagedusel L1 (1575,42
MHz) lainepikkusega 19 cm ja L2 (1227,6 MHz) lainepikkusega 24
cm. Kandevlainele on moduleeritud kaks pseudojuhuslikku signaali,
nn C/A (Coarse/Acquisition) ja P (Precise) koodid ning satelliitide
trajektoori andmed. Signaalide stabiilsus kindlustatakse satelliitidel
asuvate tseesium- ja rubiidiumkellade abil.

GPS-siisteem koosneb kolmest osast — satelliidid, tugijaamade
vork ja kasutajad [8]. Kogu siisteemi hoiavad t66korras 5 tugijaama,
mis asuvad Colorado Springsis, Havail, Ascensioni saarel, Diego
Carcias ja Kwajaleinis. Need jaamad on sisuliselt GPS-vastuvotjad,
mis koguvad informatsiooni koikidelt ndhtaval olevatelt satelliitidelt
ja seejirel saadavad need andmed keskjaama, mis asub Falco-
ni Ohujoudude baasis Colorado Springsis. Saadud informatsiooni
pohjal arvutatakse parandused satelliitide efemeriididele ja kella-
dele. Selle info abil uuendatakse satelliitide trajektooride ja aja
parameetreid paar korda pievas.

Vastuvotjate geograafilise asendi médramise aluseks on sa-
telliidilt vastuvotjani joudnud signaali kulgemisaja, geodeetilise
tdpsuse saavutamiseks ka kandesageduse faasinihke voimalikult
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tdpne mootmine.

GPS-vasutuvotja votab vastu satelliitide signaale ja méérab
nende abil oma asukoha 2D v&i 3D koordinaatide siisteemis.
Pohimotteliselt on iga hetk voimalik selleks kasutada vahemalt
kuut satelliiti. 3D koham&#ranguks on vaja vihemalt nelja satelliidi
ndahtavus. Maksimaalselt on né#htaval 12 satelliiti ja paremad
vastuvotjad suudavad neid koiki ka jilgida.

Vastuvotjad jagunevad iihe- ja kahesageduslikeks. Uhesagedus-
likud kasutavad L1 ja harilikult ainult C/A koodi. Kahesagedusli-

kud vaatlevad nii L1 kui L2 faaside vahesid, C/A ja P koodi ning
signaalide Doppleri nihet.

GPS-positsioneerimine

GPS-positsioneerimisel on esmalt vaja kokku leppida koordinaat-
stisteem. Selleks on valitud nn. WGS 84 (World Geodetic System
84) ja see baseerub ECEF (earth-centered, earth-fized) ristkoordi-
naadistikul, kus algpunktiks on maakera masskese, z-telg kulgeb
1abi pohjapooluse (CTP — Conventional Terrestial Pole) ning ek-
vatoriaaltasapinnal olev z-telg ldbib keskpunkti ja nullmeridiaani.
y-telje suund valitakse parema kie reegli alusel (vt. [1], [14],
[15], aga samuti [17]). Koordinaatsiisteem WGS 84 méérab lisaks
ristkoordinaatidele tdhtsamate parameetritena veel maakera kui
ideaalse ellipsoidi poolteljed, poorlemise nurkkiiruse, kiilgetombejou
(gravitatsiooni) konstandi ning ndidatakse arvutustes kasutatava
valguse kiiruse védrtus vaakumis. Viimati tédpsustati WGS 84
parameetreid 2004. aastal [18].

Nendes koordinaatides on vastuvotja asukoht mé#ratud kolme
parameetriga (z,y, z), kuid nende leidmiseks on vajalik vihemalt
nelja satelliidi samaaegne néhtavus. Probleemiks on, et vastuvotjas
olev kell pole tdenéoselt piisavalt tdpne vorreldes satelliitide tilitéap-
sete kelladega ning sellest tulenevalt tekib tdiendav tundmatu ehk
kellaaja erinevus At, mis samuti arvatakse otsitavaks parameetriks.

Lihtsustatud késitlus GPS-vastuvéotja asukoha médramiseks on
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seega vihemalt nelja mittelineaarset vorrandit sisaldava siisteemi

(:c - Xk>2 + <y - Y’“)Q + <z - Z’“)Q - (pk - c-At>2 (20)

lahendamine, kus k& = 1,...,m, ja m on korraga nihtavate
satelliitide arv (m > 4). Suurused X*, Y* Z* tihistavad konkreetse
satelliidi asukoha koordinaate, ¢ on valguse kiirus, At vastuvotja
otsitav parandus kellaajale ning p* — nn. pseudokaugus konkreetsest
saatjast vastuvotjani. Pseudokauguse p* leidmiseks on igas konk-
reetses vastuvotjas realiseeritud meetod, mis pohineb raadiolainete
leviku teoorial ja mille kirjeldusi voib leida toddes [1], [12] ning neis
toodud viidetes.

Selle mittelineaarse vorrandissiisteemi (20) lahendamiseks on
voimalusi palju ja reeglina GPS-vastuvétjate tootjad konkreet-
ses seadmes kasutatavat ei afiSeeri, méargitakse vaid véimalike
nahtavate satelliitide arvu (kuni 12), mida positsioneerimiseks
on voimalik kasutada. GPS-alases kirjanduses on siiski mainitud
ka arvutusmatemaatikas tuntud meetodeid, mida on mottekas
kasutada. Naiteks vdhimruutude meetod voi Newton-Raphsoni
meetod [12]. Samuti on mainitud, et Kélman’i filtrit kasutades on
voimalik asukoha médramist oluliselt tdpsustada [1].

Tonosfairi ja troposfaiari hiired

Oma teekonnal satelliidist vastuvotjani ldbib raadiokiir maakera
timbritsevat troposfiédri (atmosfdiri osa, mis ulatub merepinnast
korguseni 9-17 kilomeetrit vastavalt kas poolustel voi ekvatoriaal-
aladel) ja ionosfdéri (atmosfiiri osa troposfiiri kohal kuni tuhande
kilomeetri korguseni) ning need molemad avaldavad oma mdju
nn. hilistumise n#ol. Sisuliselt tdhendab see, et raadiokiir l&dbib
mitmesuguste murdumiste (refraktsiooni) tottu otseteest erineva
teekonna (vt. joonis 2).
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Satelliit
Signaali tegelik teekond
satelliidilt vastuvdtjani
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Joonis 2. Raadiosignaali tee atmosfaéris.

Hilistumist troposfdéris nimetatakse GPS-alases kirjanduses
sageli troposfadriliseks hilistumiseks [1]. Paikesekiirgusest tingi-
tud ionisatsioon ionosfiéris tingib nn. ionosfiérilise refraktsiooni,
millega samuti kaasneb vastav signaali hilistumine. Troposfiéris
avaldavad signaali levikule moju peamiselt temperatuur, dhurdhk
ja atmosfiiris sisalduv vesi.

Tonosfadrist tingitud héirituse praktiliselt téielikuks korvalda-
miseks on teada meetodid, mis tuginevad kahesageduslike vas-
tuvotjate kasutamisele ja asjaolule, et GPS-navigatsiooni sage-
dustel erinevate sagedustega kiired ldbivad ionosfidéri erinevate
kiirustega. Sellest tuleneb, et satelliidist samaaegselt ldhtuvatele
L1 ja L2 sagedustega raadiosignaalidele on ionosfiéri moju erinev.
Soltuvalt satelliidi asendist horisondi suhtes (kaldenurgast) voib
ionosfadrist tingitud raadiokiire teekonna pikkus osutuda ca 100
meetrit pikemaks vorreldes geomeetrilise sirgjoonega. Kahesage-
duslikes GPS-vastuvotjates on realiseeritud L1 ja L2 signaalide
kombinatsioon selliselt, et minimeerida ionosfairi poolt tekitatud
taoline héire. Murdumisnéitaja ionosfdiris voib avaldada mitmel
erineval viisil (vt. néiteks [9]), liks voimalikke viise on paranduse

2

dpion = ﬁ(ph — pi,) kasutamine ionosféiéris tekkiva hiire

elimineerimiseks pseudokauguse pr, leidmisel. Siin f; ja f2 on
vastavalt L1 ja L2 sagedused. Mérgime, et antud sageduste korral

f22 ~ —
aep 1,54572778.
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Troposfiar seevastu on mittedispersiivne — siin signaali faasi-
kiirus keskkonnast ei soltu ja sellest tulenevalt erinevate sageduste
modtmistulemusi kombineerides pole voimalik troposfiérist péhjus-
tatud hilinemist elimineerida.

Troposfdarihilistumine jagatakse kaheks komponendiks: hiidro-
staatiliseks ehk “kuivaks” (dry) ja “mérjaks” (wet). Hiidrostaatiline
osa pohjustab umbes 90% kogu troposfidris tekkivast hilistumisest
ja mérg osa ca 10%, kokku umbes 1-20m ([1], [4], [15]). Neid hilis-
tumisi téhistatakse vastavalt dj .., ja d;,. ning kogu hilistumine
tropostédris avaldub kujul df,.,, = dp ., + dye;- Ulaindeks s (sonast
slant — kaldu) méargib siin, et hilistumist vaadeldakse piki kiirt.
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Joonis 3. Hilistumised atmosfairis.

Korvaloleval joonisel 3 on kujutatud hilistumise tekkekohad io-
nosfadris ja troposfiiris. Néaitena on esitatud iiks voimalik satelliidi
ja vastuvotja vaheline pseudokaugus p meetrites.

Eesti Matemaatika Selts Aastaraamat 2006 Autorioigus EMS, 2007



62 PEEP UBA

Niiskuse mudelid

Nagu eespool mérgitud, GPS-vastuvotjani joudnud raadiosignaali
teekonna pikenemine on pohjustatud nii ionosfaéari kui troposfiéri
poolt ja ionosfiiri osa kogu selles hilistumises on véimalik tépselt
fikseerida ning seega ka elimineerida. Troposfidédri poolt tekitatud
hilistumise raskestimédratavaks komponendiks osutub mérg kom-
ponent, kuna kuiva osa saab rahuldavalt modelleerida ja elimi-
neerida? Siit on tekkinud idee, et kui vastuvotjate asukohad on
fikseeritud, siis peaks olema voimalik peaaegu reaalajas (near-real
time) médrata lisaks pseudokaugusele ka otsekaugus vastuvotjast
iga satelliidini ning nende kauguste vahe. Viimasest omakorda
arvutada vilja sellel teekonnal ldbitud niiskuse hulk (vt. [1], [2],
[11], [13], [15] ja kirjandus nendes).

Valem troposfiarilise hilistumise arvutamiseks on tildkujul jarg-

mine [8]:
dm’p:/n-ds—/ds:/(n—l)ds, (1)

kus n(s) tdhistab atmosfiéri refraktsiooniindeksit kiire teel. In-
tegreeritakse iile teepikkuse vastuvotjast ionosfidrini ning murdu-
misniitaja n asemel kasutatakse suurust® NP = 10%(n — 1), mida
sageli nimetatakse lihtsalt refraktsiooniks.

Valem (1) avaldub niitid kujul

dmr = 1076 / N'rorgs. (2)
Jaotades refraktsioonist tingitud hilistumise kaheks komponendiks,

kuivaks (hiidrostaatiliseks, dry) ja mérjaks (wet), saab troposfiérist
tingitud hilistumise avaldada kujul

wet

dtror — 10~ /Ni@?ﬁnods 41076 / NPds. (3)

Mirgime, et raadiosignaali teekonna pikkuse méiramist hiirivad lisaks mai-
nitule veel mitmesugused véimalikud peegeldused, ebatdpsused ajaarvestuses
jms., mis siiski on suurusjargu vorra viiksemad kui troposfaéri poolt pchjustatu.

’Kuna atmosfisris on (n — 1) arvviirtus ligikaudu 1079, siis on see
otstarbekas 10%-ga libi korrutada. N varieerub vahemikus 0, . .., 300.
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Siin on kasutatud asjaolu, et refraktsiooni konstandi N'"°P saab
avaldada hiidrostaatilise ja mérja osa summana, milles sisalduvad
konstandid médratakse katseliselt (iilevaate leiab artiklist [15])
ja mille véartused soltuvad konkreetsest geograafilisest asukohast.
Niiteks on iiks selline valem

P
L 3,73-105%,
N~—— —
hiidrostaatiline mdrg

kus P tahistab ohurohku maapinnal, 7" temperatuuri ja e veeauru
osarbhku. On ka teisi arvutuseeskirju (vt. [8], [13]). Kokkuvéotvalt
saab telda, et kuivast atmosfaérist tingitud hilistumisele on voima-
lik saada hinnang tépsusega kuni 1 mm, kui réhk maapinnal on
moddetud tépsusega 0,3 mb (vt. [2]). Mérjast komponendist tingi-
tud hilistumist nii tédpselt hinnata ei suudeta, see varieerub tugevalt,
ulatudes moénest millimeetrist polaaraladel kuni 40 sentimeetrini
troopikas.

Taoline jagamine kuivaks ja mérjaks hilistumiseks tuleneb pea-
miselt sellest, et troposfiirilise hilistumise kuiv osa on vordlemisi
téapselt kirjeldatav mitmesuguste matemaatiliste mudelitega (Hop-
field, Saastamoinen, Niell, jt. mudelid, iilevaade on toodud nt. [15])
ja see moodustab kogu troposfiirilisest hilistumisest ligikaudu 90%.
Mérja komponendi hindamine mudeli abil on aga komplitseeritud.
Probleemiks on méoteandmete puudus ja troposfiiri ebastabiilsus
(troposfééri turbulents, millega kaasneb erineva niiskuse ja tempe-
ratuuriga 6humasside kiire segunemine voi vahetumine).

Kirjanduses (nt. [1], [15]) kohtame sageli moisteid ZTD (Ze-
nith Total Delay) ja STD (Slant Total Delay), mille eestikeel-
sed seletused oleksid vastavalt vaatluspunktis seniiti projitseeritud
summaarne hilistumine ja signaali hilistumine reaalsel (kald)teel
vastuvotja antennist konkreetse GPS-satelliidini (vt. joonis 4).
Ilmaennustuse ja monitooringu seisukohalt on seni enam kasutatud
esimest varianti, mis véimaldab avaldada integraalse karakteristiku
— sadestatava vee hulga konkreetse vaatluspunkti kohal, eeldades
seejuures homogeenset atmosfaéri. Selline eeldus ei anna ettekuju-
tust veeauru sisalduse ruumilise jaotuse kohta, kuid omab suurt
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tahtsust lithiajalise ilmaprognoosi koostamisel ja on ka teatud
madral traditsiooniline mostmisviis, mille analoogiks v6ib pidada
meteosondide kasutamist.

=
O |

Joonis 4. Hilistumiste projitseerimine.

Nagu troposfaéri kogu niiskus on késitletav kahest komponen-
dist koosnevana, nii jaguneb ka seniiti projitseeritud hilistumine
kaheks osaks, hiidrostaatilise (kuiva) ja mérja niiskuse poolt pohjus-
tatuks: ZT'D = dj 4, + d,e;- IImaennustustes on eriti oluline teada

nn. sadestatava vee (PWV — Precipitable Water Vapour) hulka,
mille saamiseks on tuletatud valem PWV =1I-d7,,, kus II on nn.
konversatsiooni kordaja, mis on suurusjirku 0,15 ja mille tdpsem
vaartus soltub geograafilisest asukohast ja tuleb méérata katseliselt
[1]. See konstant tdhendab sisuliselt, et 1 mm sadestatavat vett
atmosfadris péhjustab raadiokiire hilistumist ca 6,5 mm.

Kokkuvotvalt saame delda: selleks, et modelleerida (hinnata) at-
mosfiari kuiva osa moju troposfadrilisele hilistumisele, tuleb modta
maapinnal rohk ja temperatuur. Mérja komponendi leidmiseks on
lisaks temperatuurile ja 6hurdhule vaja moéota suhtelist 6huniiskust
vaatluspunktis.

Signaali hilistumine soltub tugevalt raadiokiire kaldenurgast
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ja kasvab mérkimisvadrselt nurga muutudes seniidist horisondi-
le. Navigatsiooni ja geodeetiliste mootmiste seisukohalt on siin-
juures tegemist ebamugava asjaoluga, sest horisondile ldhemal
paistvate satelliitide signaal on atmosféirist oluliselt tugevamini
héiritud. GPS-meteoroloogia seisukohast on efekt aga vastupidine
— horisondi suhtes madalamate satelliitide signaal ldbib oma teel
méarkimisviirselt suuremat osa atmosfiirist, sisaldades {iihtlasi
rohkem detekteeritavat meteoinfot. Soovituslikult ei kasutata na-
vigatsioonis vaatluste tegemiseks vihem kui 15 nurgakraadi vorra
horisondi suhtes madalamal paistvaid satelliite. Praktilist laadi
piirangud tekivad ka GPS-meteoroloogias. Kirjandusest leiab aga ka
viiteid vaatlusnurkade kohta alates kahest tousukraadist horisondi
suhtes [6]. Hilistumine troposfiiris kasvab soltuvalt nurgast e
seniidi suhtes vordeliselt funktsiooniga Colsg.

Seniidisuunale projitseeritud hilistumise ja raadiokiire otseteel
(kaldteel) kujuneva hilistumise kohta on leitud jérgmine seos

d;{gzt = Mhydro(€) - diydro + Muet (€) * dipet

milles osalevaid tegureid on erinevate autorite poolt otsitud ja
tuletatud erinevalt, iilevaate erinevatest mudelitest vo6ib saada nt.
t60s [13]. Selles on iihena paljudest kirjeldatud nn. Saastamoineni
mudelit, milles

; B 0,002277 - P
hydro — 1 —0,0026 - cos 2g0 — 0,00000028 -H

ja
1255
d;,.. = 0,002277 <T + 0,05) -e,

kus Htéhendab kérgust merepinnalt ja ¢ vaatluspunkti laiuskraadi.
P ja T on vastavalt churdhk (mB) ja absoluutne temperatuur
ning e veeauru osarohk. Mudelite koostamisel ja kontrollimisel on
olulised ka funktsioonid mpydro(€) ja muyer(€). Hlustreerimaks nende
voimalikku kuju, toome siinkohal iihe teise mudeli, nn. Neilli mudeli
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néite, kus mpyaro(€) avaldub kujul

S S 1
Ahydro —_—
1+ bhydro 1+ a%t
1 1+Chydr0 1 1+1—+ng H
Mhydro = 1 + - - 1 X
o sine . o 1000
Sin€++ 51n5+7tb
sin E+M sin et —ht
: sin E+Chyd7‘o sine+cpy
ja mye(€) on leitav valemiga
1
Aywet
1+ 1+ bywet
_ 1+cyet
Myet = 1
sine+——wet
sine+ wet

sine+cyet

Siin € on raadiokiire elevatsiooninurk, erinevate alaindeksitega
koefitsiendid a, b, ¢ s6ltuvad laiuskraadist, méotmispunkti kérgusest
merepinnast, samuti pdevast aastas. Viidetavalt olevat see mudel
tépseim laiuskraadidel 43°N — 75°N. (Eesti asub vahemikus 57, 5°N
—59,7°N.)

Veeauru ruumiline detekteerimine

Nagu juba mirgitud, on sadestatava vee hulga (PWV) méadramisel
GPS seadmetega voimalik saavutada tédpsus 2mm [1]. Teadlasi on
aga hakanud huvitama, kuidas kasutada GPS-seadmeid, et saada
niiskuse ruumilist jaotust teatud troposfiiri osas. Viitame siin-
juures artiklitele [7],[10], [11], millest leiab ka viiteid varemilmunu
kohta.

Kokkuvotvalt on pohiidee siinjuures selles, et iihtsesse siisteemi
ithendatakse palju vastuvotjaid, mille tdpsed asukohad leitakse.
Need vastuvotjad voivad holmata mitmesaja ruutkilomeetrise piir-
konna. Selle kohal olev atmosfaér jaotatakse kuni ndutava kérguseni
virtuaalseteks risttahukateks ehk vokseliteks (vt. joonis 5), s.t.
diskretiseeritakse.

Kirjanduse pohjal on teada (vt. eespool toodud viiteid), et
vastuvotjate omavaheliseks kauguseks sellise vorgustiku puhul on
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soovitav votta 10-40 kilomeetrit ja et oluline osa troposfairi
niiskusest paikneb maapinnast 7-10 km korguseni. Veeauru de-
tekteerimiseks voetakse vaatluse alla koik signaalikiired (need
kiired, mis konkreetsel ajahetkel on vaatlusteks/navigatsiooniks
piisava kvaliteediga), mis kulgevad igast vorgustikus ndhtavast
satelliidist igasse vastuvétjasse. Nende Kkiirte koguarvuks on n - m,
kus n tdhistab noutud ajahetkel ndhtavate satelliitide arvu ja m
vastuvotjate arvu.

Iga raadiokiir satelliidist vastuvétjani labib oma teel teatud hul-
ga vokseleid ja igas vokselis sisalduv niiskus annab oma osa raadio-
kiire teekonna pikenemiseks. Nonda tekkinud teekonna osaldikudest
moodustub raadiokiire summaarne teekond.

alje

\

\
L"‘-*-.EE
el L
""'--.__‘___‘_-_“-

Joonis 5. Kiirte kulgemine ja vokseliteks jaotus.

Otsetee ja niiskusest tingitud pikema teekonna erinevus sisuli-
selt iseloomustab raadiokiire teel olevat niiskuse koguhulka ja on
suurus, mis tuleb jagada nende vokselite vahel, mida vastav kiir
labib. Sisuliselt tekib matemaatiline {ilesanne, mis on oma olemuselt
lineaarne vorrandisiisteem » ¢, z; - s;; = f; ja mille lahendit
interpreteeritakse kui sadestuva niiskuse hulka vokselites.

Vorrandisiisteemis 7 = 1,..., K, kus K on néhtavatest satel-
liitidest vastuvotjaisse suunduvate raadiokiirte koguarv fikseeritud
ajahetkel, v — vokselite koguarv, s; ; — j-nda kiire teepikkus vokselis
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1. Selle vorrandisiisteemi lahend xz;,7 = 1,..., v, iseloomustab seda,
kui suur on raadiokiire hilistumine igas vokselis. Iga hilistumine on
aluseks sadestatava vee hulga arvutamisel, milleks voib kasutada
erinevaid mudeleid.

Meteoalaseid arendustegevusi

Mitmel pool maailmas on hakatud GPS-piisijaamu siistemaatiliselt
kasutama meteoandmete hankimiseks ja vastavasisuliste uuringute
labiviimiseks. Toome vaid moned néited.

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Agency) USA-s
kasutab neid lithiajaliste ilmaprognooside tdpsustamiseks. Sisuliselt
200 jaama iile kogu riigi koguvad ja todtlevad andmeid. USA
iilikoolide algatusel on loodud eri riikide iilikoolides iile maailma
tugijaamade vork, ca 100 jaama, mille nimeks on SUOMINET ja
mille esmaiilesanne on uurimistéo [16].

Jaapanis kiivitati 1997. aastal projekt GPS/MET-Japan, et
kasutada #ra eksisteerivaid geodeetide poolt paigaldatud GPS-
piisijaamu. Kogu riik on kaetud enam-viéhem iihtlaselt jaamadega,
mille kaugused iiksteisest on ligikaudu 30 km ja meteoroloogid
kasutavad saadud andmeid sadestatava veehulga méé&ramiseks [5].

Ka Saksamaal on vastav iileriigiline siisteem loodud, mérgitakse
umbes 200 jaama olemasolu 50 kilomeetriste intervallidega.

Euroopa 21 riigi meteoroloogid (EUMETNET) on kéivitanud
2005. aasta aprillis nelja-aastase uurimis- ja arendusprojekti kood-
nimetusega E-GVAP, et koos geodeetidega toctada vilja ja luua
siisteem atmosfaédri veeauru modtmisteks GPS-seadmeid kasutades
[3]. Mainitud on, et juba iile 400 GPS-piisijaama saadavad re-
gulaarselt tunniajase intervalliga méodetud andmeid Suurbritan-
nia meteoroloogiateenistusse (UK Met Office), kus neid seejérel
toodeldakse, esialgu kiill veel teaduslikel eesmérkidel.

Klimatoloogide ja meteoroloogide poolt on pikaajaliselt véilja
arendatud andmete kogumise ja to6tlemise siisteemid, mis eeldavad
teatud kvaliteeti, andmete homogeensust ja stabiilsust, aga samuti
protseduure probleemsetest olukordadest viljatulekuks. E-GVAP
on seadnud endale iilesandeks viia GPS-signaalide hilistumistest
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saadav info vastavusse mainitud tingimustega.

Kuna aga nii kuiv 6hk kui ka atmosfaéris leiduv veeaur mojuta-
vad geodeetiliste modtmiste tédpsust, on geodeetidel oluline teada
hetkeolukorra niiskuse jaotust ja/vdi ilmastiku moju. E-GVAP
projekt on ka sellealase arendustegevuse ja koost6ovoimaluse oma
plaanidesse liilitanud.

%E— GVAP piisia amad meteoandmete hankimisels

- e A 1 b oeE
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Nagu iilaltoodud kaardilt (mille puhul on kasutatud kodu-
lehel [3] leiduvat skeemi) néha, pole Eesti E-GVAP projektiga
veel {thinenud. GPS-navigeerimissiisteemi voimalustega meteoalas-
teks teadusuuringuteks on alles asutud tutvuma. Uheks esimeseks
katseks GPS-alases meteoroloogias voib pidada t66d [11], mis
kujutab endast eelkdige valdkonna probleemidesse sisseelamist.
Sellega on Eesti teadlased alustanud to6d, et saada E-GVAP
projekti vordvairseks partneriks ja jouda jirele teiste uurijate poolt
paarikiimne aasta jooksul tehtule.
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