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Kaiesolevas t60s on uuritud Eesti geoidi mudeli EST-GEOID2017 tapsust ja nihet Tartu
linnas, mis on ka antud t06 eesmérk. Aina enam kasutatakse tdnapdeval mdodistamise
meetodit RTK pluss geoid, kuna see on tunduvalt kiirem, lihtsam ja odavam Kkui
nivelleerimine. Seega on geoidi mudeli tdpsus viga aktuaalne teema. RTK meetodil
moddistades saame korgused ellipsoidilt ning seejdrel tuleb neid parandada geoidi
mudeliga.

Kuna Eesti ldks iile Amsterdami nullile 1. jaanuaril 2018, siis hakkas kehtima ka uus
korgussiisteem EH2000. 2018. aasta algusest kasutame uut ja tipsemat geoidi mudelit
EST-GEOID2017, mida jargnev t66 analiiiisib.

T66 meetodiks on vdorrelda GPS moddistamis- ja nivelleerimisandmetest arvutatud
geomeetrilist geoidi Eestis kehtiva geoidi mudeliga (gravimeetria pdhine sobitatud
mudel), et tuvastada nii tdpsust kui ka siistemaatilist nihet.

Lihteandmetena on kasutatud Tartu linna kohaliku vorgu 1. jargu punkte (29), riigi
geodeetilise vorgu II klassi punkti Lemmatsi97, Tartu 1dhedasi tihendusvorgu punkte (6),
kuna neil on koige tipsem geodeetiline korgus. Samadele punktidele on méératud ka
normaalkdrgus kas geomeetrilise- voi trigonomeetrilise nivelleerimisega, ning analiiiis
molemale meetodile on tehtud eraldi.

To6 kdigus selgus tapseimate punktide (14) pohjal, et mudelis EST-GEOID2017 on Tartu
linna kohal minimaalne siistemaatiline nihe (1,3 mm), keskmine ruutviga tuli 5,1 mm.
Sama nihet analiiiisiti ka trigonomeetriliselt nivelleeritud punktide (20) abil ja saadi
tulemuseks 3,5 mm, keskmine ruutviga tuli 8,8 mm. Tulemustest ndeme, et Tartu linnas
pole vajalik siistemaatilist nihet rakendada, samas saame viita, et geoidi tdpsus Tartus on
viga hea ja sarnaneb tleriiklikult deklareerituga (5 mm).

Mairksonad: geoidi tdpsus, geodeetilised pohivorgud, RTK mddtmine.
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The aim of this paper is to examine the accuracy of the EST-GEOID2017 geoid model in
Tartu, Estonia. GNSS levelling combined with geoid model has become a widely used
method for land surveying. GNSS — levelling gives us an elevation measurement from the
mathematical ellipsoid of the earth. To convert the ellipsoidal heights to normal heights,
a geoid model is essential. The main factors, that support the use of GNSS-levelling, is
the fact that it is faster, cheaper and easy to use than usual levelling.

After the transition to the European Vertical Reference System on 1st January 2018, a new
system EH2000 of normal heights was declared. Therefore, since 2018, Estonia is using a
new and more precise geoid model named EST-GEOID2017.

The method used in this paper is to compare geometrical geoid heights against model EST-
GEOID2017 (this is gravity based and fitted model), to detect the accuracy and
systematical deviation.

| order points from Tartu local geodetic network, 11 order point from state networks called
as Lemmatsi97 and some points from densification network have been used for the
evaluation process. A normal height determined to these points comes from geometric
levelling or trigonometrical levelling and is analyzed separately.

As aresult, this thesis detects a systematical shift of only 1,3 mm on model Est-Geoid2017
and mean squared error of 5,1 mm on the research points (based to 14 most accurate
points). This deviation was analyzed with 20 points by trigonometric levelling too and the
results were 3,5 mm systematical deviation and 8,8 mm mean squared error. On this basis,
we conclude that EST-GEOID2017 is within the declared accuracy of 5 mm in Tartu.
Therefore there is no need for accounting the systematical error in GNSS levelling.

Keywords: geoid accuracy, geodetic networks, RTK survey
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SISSEJUHATUS

GPS kasutamine geodeetilistes toodes on jérjest laienenud. Kuna RTK mdddistamise tépsus
on jarjest kasvanud seoses satelliitide kvaliteedi suurenemisega ja suurema arvukusega.
Seega satelliitide rakenduste arv on samuti suurenenud. Samas on vajalik arvutada RTK
modtmistest saadud geodeetilised korgused iimber normaalkorgusteks. Selleks on
seadusandlus kehtestanud mudeli EST-GEOID2017, mille tipsuseks on deklareeritud lausa
5 mm. Just taoline tdpsus vdimaldab RTK mdddistamist kasutada {iha enamates
geodeetilistes rakendustes. Samas on teada, et see tdpsushinnang on antud keskmise
ruutveana iile-Eestilistes testides. Kuna t66de aktiivsus on just suuremates linnades, siis on
analliisimata, kas deklareeritud tiapsus kehtib ka konkreetse linna kohta. Kui oleks teada

siistemaatiline nihe, voiks seda kdrguste transformatsioonis ka arvestada.

Kéesolev t60 analiilisib geoidi mudeli EST-GEOID2017 tépsust Tartu linna piires. RTK
meetodil mooddistamisel saame korguse ellipsoidilt, mille arvutamine normaalkorguseks
peab tdnapdeval toimuma reaalajas lausa juhtarvutis valitoo kdigus. Arvestades asjaolu, et
RTK meetodil mdotmine on tunduvalt soodsam ja kiirem kui nivelleerimine, siis on tdpne

geoidi mudel tdnapéeval viga aktuaalne.

EUREF-EST97 ellipsoidaalset korgust peame parandama ametlikult kehtiva geoidi
mudeliga, et saada EH2000 kdrgused. Mudelit EST-GEOID2017 hakkasime kasutama 1.
jaanuaril 2018. aastal. Uue geoidi mudeli eesmérk on lisaks kohalikule huvile lihtsustada ka
piiriiileseid projekte, mis sai pidevakohaseks tihisele kdrgussiisteemile iileminekul, mille

realisatsioon Eestis on EH2000.

T66 eesmérgiks on hinnata Eesti geoidi mudeli EST-GEOID2017 tépsust ja siistemaatilist
nihet Tartu linnas. T66 hiipoteesiks on oletus, et Eesti geoidi mudelis leidub siistemaatiline
nihe Tartu linna kohal. Seda saab oletada, kuna mudel EST-GEOID2017 on optimeeritud
tervele Eesti riigile, mitte konkreetselt suurematele linnadele nagu Tartu. Mudeli
optimeerimiseks on kasutatud enamasti tileriigilisi reepereid, millest Tartu ldhedal asub vaid
tiks. Juhul kui Tartu linnas esineb geoidi mudelis siistemaatiline nihe, siis saavad geodeedid

seda rakendada ning parandada enda tulemusi.



Hipotees leidis kinnitust varasema geoidi mudeli osas ka t66 autori bakalaureuse t66
uuringus. Vahepeal on geoidi mudel uuenenud ja muutunud on ka korgussiisteem. Siiski
vOib oletada sama probleemi ka uue korgussiisteemi puhul. Kui siistemaatiline nihe peaks
olema reaalsus, on seda viga mottekas rakendada. Uurimisiilesanded eesmérgi

saavutamiseks on jargmised:

1. Leida voimalikult tidpsed punktid mdddetud normaal- ja geodeetilise
korgusega. Neid saab leida riikliku geodeetilise vorgu 1l Kklassi,
tihendusvdrgu ja Tartu kohaliku geodeetilise vorgu 1. jargu punktide hulgast.

2. Vorrelda geoidi korgust modtmistulemustest (nn geomeetrilisest geoidist)
korgustega mudelist EST-GEOID2017.

3. Analiitisida mudeli EST-GEOID2017 siistemaatilist nihet.

Toos antakse lilevaade ka Eesti geodeetilisest siisteemist ja Tartu kohaliku vorgu

modotmisest.

Analiiiisitud on riigi 1l klassi geodeetilise pShivorgu punkti Lemmatsi97, tihendusvorgu
punkte ja kohaliku vdrgu 1. jargu punkte ning seda sodltuvalt nivelleerimise tipsusest.
Punktid jagunevad pohiliselt kahte tdpsuskategooriasse: | ja Il klassi nivelleerimisega
punktid aastast 2018 ja trigonomeetrilise nivelleerimisega punktid. Uuringu jaoks on
kogutud ja analiiiisitud 36 1. jargu punkti, 9 tihendusvorgu punkti ja Lemmatsi97, seega
kokku 46 punkti. Punktide kdrgusvéartusi on analiiiisitud ja selle tulemusel selgus, et
1oplikesse tdpsusarvutustesse saab lillitada 14 punkti usaldusvdirse geomeetrilise
nivelleerimisega (1. jark, tihendusvork ja Lemmatsi97) ja 20 1. jargu punkti

trigonomeetrilise nivelleerimisega.

T66s on transformeeritud mitme BK77 korgusega 1. jargu punkti normaalkorgus EH2000
slisteemi, kasutades Maa-ameti korguste transformeerimise kalkulaatorit. Viimane kasutab
transformeerimise parameetreid, mis on saadud ihiste punktide analiilisist. Tulemusi on
vorreldud vairtusega, mis on saadud Tartu kdrgusvorgu rekonstrueerimise kédigus. Seda on

tehtud ka selleks, et selgitada suuremate vigade pohjusi ja hinnata tsentrite vajumist.

Ténusdnad Harli Jiirgensonile 15putd6 juhendamise eest. Lisaks tinab autor Metricus OU-st
Mart Harmi asjakohaste soovituste eest ning Maa-ameti geodeesia osakonna nounikku Priit

Pihlak’tu. Samuti Maa-ametid kelle geodeetilise punktide andmebaasi kéttesaadavus omas



asendamatut tdhtsust. Abiks olid Keskkonnaobservatooriumi projekti Geomaatika osast
soetatud tehnika.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Geoidi tipsuse uuringud mujal maailmas

Geoidi tdpsust on uuritud maailmas véga laialdaselt, nii riikide ulatuses kui linnades. Kdige
tavalisem on siiski iileriigiline analiiiis. Kuid ka kohalikes, véiksemates piirkondades on
geoidi uuringud olulised, kuna just seal toimub aktiivsem ehitustegevus. VVaadates artikleid
Google Scholar vahendusel, hakkab silma et teema on aktuaalne tile maailma ja artikleid
kiimneid kui mitte sadu. Naiteks Jaapanis on vaadeldud geoidi tdpsust Guangzhou linnas
(Guang Y. jt 2007). Teine artikkel késitseb tulemusi Wuxi linna piirkonnas (Jian-Cheng L.
jt 2005). Hakkab silma, et tdpsuse hindamise meetod on iildiselt sama, kehtivaid geoide
vorreldakse geodeetilise ja normaalkdrguse vahega, mida kutsutakse ka geomeetriliseks
geoidiks. Samas on jargevalt kirjeldatud siiski rohkem kohalikke olusid, kuna igas riigis on

kiillaltki eripdrane geodeetiliste vorkude saamislugu.

1.2. Eesti globaalsed ja geodeetilised vorgud

1.2.1. Geodeetilise vorgu olemus

Geodeesia iiheks olulisemaks eesmirgiks on rajada iihtne geodeetiline vork (Randjirv
2002). Maastikul kindlustatud ja iihtses koordinaatide siisteemis olevat geodeetiliste
punktide kogumit nimetatakse geodeetiliseks vorguks. Geodeetilisest vorgust ldhtutakse nii
geodeetilisel mdotmisel kui ka topograafilisel mdddistamisel (Randjarv 1997). Geodeetilise
vOrgu rajamisel médratakse nduetekohaselt kindlustatud punktidele kindla kava jérgi tihtses
stisteemis nii koordinaadid kui ka korgused (Randjarv 2002). Eristatakse kahte geodeetilist
vorku: plaanilist ehk horisontaalset ja korguselist ehk vertikaalset. Plaanilise geodeetilise
vorgu puhul maédratakse punkti asukoht rist- (kaardiprojektsiooni tasand X ja y) voi
geodeetiliste koordinaatidega (referentsellipsoid tasandil L ja B). Korgusliku vorgu puhul
aga absoluutsete (geoidi suhtes H) ning geodeectiliste korgustega (ellipsoidi suhtes h)
(Randjarv 1997).



Geodeetilise vorgu rajamisel jalgitakse hierarhiat, et alguses maaratakse horedam vork, mis
omab suuremat tapsust ning seejirel hakatakse seda vorku tihendama viiksema tdpsusega
moddetud punktide vorguga. Sellest ldhtudes jagunevad geodeetilised vorgud ténapideval:
globaalne ehk iilemaailmne vork, maailmajagude voi riikide grupi vorgud ja tiksikute riikide
geodeetilised vorgud (Randjarv 2002). Eesti geodeetiline vork jaguneb jargmiselt: riiklik
geodeetiline pohivork, geodeetiline tihendusvork ja geodeetiline moddistamise vork

(Randjarv 1997).

1.2.2. Globaalne geodeetiline vork

Globaalne geodeetiline vork on rajatud ruumilise vorguna kasutades VLBI (Very-long-
baseline interferometry, ehk viga pika baasjoonega interferomeetria) ja satelliitgeodeesia
meetodeid (Malkin 2008). Globaalse geodeetilise vorgu kasutusvaldkonna hulka kuuluvad
kdrgema geodeesia ja teaduslike probleemide, astronoomia ning teiste teaduste lilesannete
lahendamiseks. Alates aastast 1987 on teada, et globaalse geodeetilise vorgu geotsentrilised

koordinaadid on 1-3 cm tdpsusega (Randjarv 2002).

Esimene referentsiisteem, mis holmas kogu Euroopat oli ED50 (European datum 1950).
Antud referentssiisteemi tdpsuseks hinnati ligi meeter. Selleks, et ED50 oleks tédpsem siis
tapsustati antud referentsiisteemi parameetrid ning selle kdigus saadi uus referentssiisteem
ED79. Kuna paljud Euroopa riigid kaalusid oma riikliku geodeetilise vorgu sidumist, Siis
tuli referentssiisteemi tipsust veelgi tosta, kuna vorkude rajamise tidpsus oli selleks hetkeks
tunduvalt suurenenud. Seega voeti aastal 1990 kasutusele uus referentsiisteem ETRS89
(European Terrestrial Reference System 1989). Selle t66 kéigus saadi ka uus Euroopa
koordinaadistik EUREF89. Samal ajal Balti riikides viidi 14bi aastatel 1990-1993 EUREF
kampaania, mille kdigus laiendati varasemalt loodud ETRS89 (European Terreatrial
Reference System) siisteemi GPS-md&odistamise meetodiga ka Balti riikidesse. Antud t66
kdigus moddeti Balti riikides 12 uut GPS 0-vdrgu punkti ning selle tulemusena {ihendati

Eesti geodeetiline pdhivork Euroopa koordinaadistikuga EUREF89 (Randjérv 2002).
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1.2.3. Kohalik geodeetiline vork

Kohalik geodeetiline vork toetub riigi geodeetilise pohivorgu ja geodeetilise tihendusvorgu
punktidele (Randjarv 1997). Kohaliku geodeetilise vorgu rajamisel voib kasutada erinevaid
moddistamise meetodeid nagu nditeks GPS-mdotmisi, poliigonomeetrilisi kdike, analiiiitilisi
vorke ja 16ikeid. Uldjuhul méairatakse kohalikule geodeetilisele kdrgusvargule kdrgused 111
klassi nivelleerimisega ja antud korgusvorgu punktide asendiline keskmine ruutviga ei
tohiks iiletada +-2 cm, nii iiksteise kui ka kdrgema geodeetilise vorgu suhtes (Randjéarv

2002).

Riiklik geodeetiline vork jaguneb omakorda hierarhilise iilesehituse poolest I ja II klassi
vorguks ja tihendusvorguks. Seega Eestis on ETRS89 realisatsiooniks riikliku geodeetilise
vorgu I klassi punktid, mida omakorda tihendavad riikliku geodeetilise vorgu II klassi ja

tihendusvorgu punktid (Riigi Teataja 2011).

Geodeetiline tihendusvorgu punktid on riikliku geodeetilise vorgu 1 ja II klassi punktide
tihendamiseks. Tihendusvdrgu punkte kasutatakse linnade ja asulate geodeetiliste vorkude

rajamisel lahtepunktidena (Randjérv 2002).

Kohaliku geodeetilise vorgu punktid koos korgemate geodeetiliste punktidega on
lahtepunktideks aga geodeetilisele moddistamise vorgule (Randjarv 1997). Geodeetilist
moddistamisvorku  kasutatakse erinevates geodeesia tegevusvaldkondades nagu
katastrimoddistamise tugipunktide voi echitusgeodeesias projektide méarkimisvorkude
rajamine. (Randjarv 2002). Kohalik geodeetiline vork jaguneb omakorda hierarhilise ehituse
poolest 1., 2. ja 3. jargu punktideks. Kohaliku geodeetilise vorgu 1. jargu punkte
tihendatakse vastavalt vajadusele 2. jargu punktidega. Kohaliku geodeetilise vorgu 3. jargu
punktid on L-Est97 koordinaatide siisteemi teisaldatud geodeetilise vorgu punktid (Riigi
Teataja 2011). 2. jark saab oma korguse tavaliselt trigonomeetrilisest nivelleerimisest
poliigonomeetria kdigus, tipsemad juhised on Maa-ameti poolt vilja todtatud. 1. jargu

punktide kdrguslik tdpsus on £1 cm. (Maa-amet 2018).
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1.3. Eesti korgusvorgu rekonstrueerimine libi aegade

Koige varasemad nivelleerimistodd teostati juba 19.sajandi teises pooles, kui rajati Pohja-
Eestit ja Liivimaad kattev nivelleerimisvork (Kollo K. jt 2017). 1949. aastaks oli rajatud
kogu  Eesti  territooriumi  kattev ~ korgtipne  triangulatsioonivork.  Rajatud
triangulatsioonivorku tihendati aastast 1932 lisaks ka 1. ja 2. jargu poliigonomeetriliste
kdikudega (Randjarv 1997). Kogu Eestit kattev korgusvork rajati aastail 1933-1943 Balti
Geodeesia komisjoni eestvedamisel. Kdrgtapsete ja tdpsete nivelleerimiskdikude siisteemi
moodustas mandril 6 poliigooni ja lisaks ka liks Saaremaal. Kokku rajati 1770 km kdrgtdpse

ja 340 km tépse nivelleerimise kdike (Kollo K. jt 2017).

Noukogude Liidu perioodil teostati korgtdpsed nivelleerimised aastatel 1948-1969 ning
1970-1996 (Kollo K. jt 2017). Aastal 1991, mil Eesti taasiseseisvus oli esimeseks suuremaks
to0ks I klassi geodeetise pohivorgu rekonstrueerimine GPS-mdoodistusmeetodiga. Lisaks oli
ka eesmirk luua iihine koordinaatide siisteem kogu Eesti riigi ulatuses. Kuna Eesti pohivork
oli esialgselt tasandamisel seotud vaid iihe rahvusvahelise punktiga, siis voeti aastal 1992
vastu otsus rajada kolme Balti riigi peale tihine pohivork. Maotmised toimusid 13 méarataval

ja 9 sidejaamas iiheaegselt (Randjarv 1997).

Aastatel 1992-1995 jatkati geodeetilise tihendusvdrgu rajamisega GPS-mdddistamise
meetodiga (Randjarv 1997). Seejérel valmistati ette uueks kdrgtipseks nivelleerimiseks, mis
algas juba aastatel 1996-2001 ning I6ppesid 2016. aastal (Kollo K. jt 2017).

1.4. Eesti korgusvorgu rekonstrueerimine 2001-2016

Aastaks 2000 47% koikidest riiklikest mdodtepunktidest olid hévinenud voi
kasutuskdlbmatud. Aastatel 2003-2016 renoveeritud korgtépne kdrgusvork koosneb 3144-st
mddtepunktist ja moodtekdigu kogupikkuseks 4238 kilomeetrit (Tabel 1). Sealhulgas on 131
maa-alust | ja 11 klassi geodeetilist punkti (Ellmann A. jt 2019).

Tabel 1. Nivelleerimiskiikude andmed

Rekonstrueeritud nivelleerimiskiigud
Uldpikkus 4238 km
Korgusmaérkide vaheline vahemaa 1,4 km
Reeperid 3144 tk
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Riikliku korgusvorgu rekonstrueerimist alustas AS Planserk Maa-ameti tellimusel (Kollo K.
Jt 2017). Rekonstrueerimisel rajati kdigud siisteemina, millest 15 poliigooni asuvad mandril

ja 2 saartel. Lisaks rajati tdiendavad poliigoonid Eesti mandri dérealale (Maa-amet 2017).

Nivelleerimiskdigud on moddetud vastavalt I klassi modotmismetoodika nduete kohaselt see
tadhendab, et koik nivelleerimiskidigud on mdddetud nii edasi- kui ka tagasisuunas ning
rippuvad kaigud nivelleeriti kaks korda edasi- ja tagasisuunas. Lisaks jalgiti instrumentide
ning lattide valikul, kontrollimisel ja keskkonnaga kohanemisel | klassi nivelleerimise
ndudeid (Maa-amet 2017).

Eesti korgusvork iihendati Léti kdrgusvorguga neljas kohas Ikla, Mdisakiila, Valga ja
Vastse-Roosa. Selleks kasutati I klassi nivelleerimise metoodikat ja t66d tegid molema riigi
geodeedid samaaegselt. Lisaks kanti korgused iile Laane-Eesti saartele aastatel 2010-2011.
Selleks kasutati Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiisteemide Instituudi (MSI) paigaldatud
automaatjaamu (Maa-amet 2017).

Eesti korgusvorku on tasandatud kahes etapis. Esimene etapp nigi ette Euroopa ithendatud
korgusvorgu tasandust. Sellest sai ldhtekorgus Eesti korgusvorgu tasandamiseks. Peale
esimest etappi hinnati Eesti keskmiseks tipsuseks + 0.228 kGal-mm/Vkm ja korguste
keskmiseks tdpsuseks + 13.9 mm. Teine etapp négi ette lihe 1dhtepunkti fikseerimist, milleks
sai Poltsamaa fundamentaalreeper. Antud tasanduse viis annab Eesti ja naaberriikide parima

korgusvorkude kokku sobivuse (Maa-amet 2017).

Ka Tartust ldks korgusvork 1dbi aastal 2007, selle t66 kaigus nivelleeriti ka 11 klassi punkt
Lemmatsi97 ja tihendusvdrgu punkt Vahi 19934. Uhelegi Tartu 1. jirgu punktidele kdrgusi
otseselt ei nivelleeritud (Planserk 2016), kuigi riigi korgusvorgu reepereid Tartu linna jéi
paris palju. Hiljem jdid need riigivorgu reeperid aluseks kohaliku korgusvorgu

rekonstrueerimisele, mis leidis aset aastal 2017-2018 (Planserk 2018).

1.4.1. Korgussiisteem EH2000

Alates 01.01.2018 kehtiva muudatuse kohaselt on uueks Eesti korgussiisteemiks Euroopa

Vertikaalne Referentssiisteem (EVRS). Kinemaatilise referentsiisteemi EVRS I&htenivoo on

erinevalt varasema Kroonlinna nulli asemel mééaratletud Amsterdamis asuva NAP-i (Normal
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Amsterdam Peel) jargi (Tamme 2017). Seega kehtib Eestis uus korgussiisteem EH2000
(Estonian Heights 2000). Eesmargiga arvutada korgusi Kroonlinna nulli asemel Amsterdami
nulli jargi, nagu iilejadnud Euroopa (Metsar J. jt 2018). Euroopa kdrgussiisteemi lahtenivoo
on arvestatud veetaseme keskmise védrtusega, mis moodeti Amsterdamis ajavahemikul 1.
september 1683 kuni 1. september 1684 (Maa-amet 2017). Selline korgussiisteemi
nullpunkti vahetus toob endaga kaasa ka uue geoidi mudeli vajaduse (Ellmann A. jt 2019).

Asjakohased muudatused korgussiisteemis on tingitud sellest, et hetkel kehtiv
korgussiisteem Balti 1977 (edaspidi BK77) on aegunud ja selles on kasutatud maakera
ebatdpseid fliiisikalisi parameetreid. Pracguse korgussiisteemi BK77 kdrgusvorgu ebatdpsus
tuleneb jddaja jargsest maapinna tdusust. Uue kdrgussiisteemi vastuvotmine oli oluline, kuna
see lihtsustab ja hoiab kokku kulutused rahvusvahelistel projekteerimis- ja chitustoodel
(Tamme 2017).

Varasemalt kahe kdrgussiisteemi asemel iihe korgussiisteemi kasutamine vahendab oluliselt
majandusliku riski tegurit, kuna kaovad suured arusaamatused, mis tekkisid kahe erineva
korgussiisteemi kasutamisel. Niiiid on Euroopa Liidu liikmesriikide vaheline ruumiandmete
tootlemine ja vahetamine oluliselt kiirem ja lihtsam (Maa-amet 2017). Lisaks sellele saab
alates 01.01.2018 esitada Ladnemere siigavusi merekaartidel iihes siisteemis (Tamme 2017).
See méngib olulist rolli aga veesdidukite sisenemisel Eesti sadamasse. Kuna enamus
Ladnemere-ddrsed Euroopa Liidu litkmesriigid on {ile ldinud uuele korgussiisteemile, seega
merenavigatsioonikaardid ja sadamate laevateede andmed on niiiid esitatud {ihtses kdrguste

stisteemis (Maa-amet 2017).

1.4.2. Korguslik seos BK77 ja EH2000 vahel

BK77 korguste ja EH2000 korguste omavahelised iileminekuparameetrid arvutati
mudelpinnana ihiste punktide pdhjal. Selleks kasutati 68 reeperit (Kollo K. jt 2017).
Mudelpind véimaldab teha arvutusi BK77 korgustest EH2000 korgusteks ja vastupidi (Maa-
amet 2017). Korgussiisteemide omavaheline kdrgus erineb olenevalt asukohast 15-24 cm.
Suuremad erinevused esinevad Pohja- ja Loode-Eestis ning vdiksemad erinevused esinevad

Lduna- ja Kagu-Eestis.
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Joonis 1. Kdrguslik seos BK77 ja EH2000 vahel, tihikuks sentimeeter (Maa-amet 2017).

Praeguse Eesti korgusvorgu transformeerimise viga ei iileta 5 mm, mis teeb Eesti
korgusvorgust hea kontrollvahendi geoidi mudeli tépsuse kontrollimiseks (Ellmann A. jt
2019). Ule Eestiliste parameetrite erinevus on suuresti tingitud jdfiajajirgse maapinna

tousust voi langusest. (Maa-amet 2017).

1.4.3. Kohalike asulate korgusvorkude rekonstrueerimine

Koos riikliku korgusvorguga on aastast 2001 rekonstrueeritud jark-jargult ka kohalikke
korgusvorke.  Kohaliku  korgusvorgu  rekonstrueerimisel  ldhtuti  korgusvorgu
rekonstrueerimise ja nivelleerimise juhendist, mis on kinnitatud Maa-ameti peadirektori
késkkirjaga 21. juuni 2006. nr 286 (Maa-amet 2006) (Kallo K. jt 2017).

Tartu kohaliku korgusvorgu rekonstrueerimise viis 1dabi AS Planserk aastatel 2017-2018.
Modtmisel osalesid ka OU Metricus, OU REIB ja OU Kobras. Korgusvorgu
rekonstrueerimise kaigus moodeti 107 kdiku kogupikkusega 116,5 km ning kokku
moodustavad kdigud 37 poliigooni. Kokku oli kaasatud 365 geodeetilist punkti.
Nivelleerimistoodeks kasutati invar-koodlatte NEDO (pikkusega 3 LD 13, 2 LD 12 ja 1
meetrit LD 11) ja digitaalnivelliiri Trimble DiNi 12, mille andmed on vélja toodud tabelis 2
(Planserk 2018).
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Tabel 2. Nivelliiri Trimble DiNi 12 tehniline spetsifikatsioon (Planserk 2018)

Téapsus

kdrguskasvud, mdotmine edasi-tagasi suunas 1 km +0.3 mm
vahemaade modtmine, viseerimiskaugus 20 m +20 mm
Viikseim iihik

korguskasvud 0.01 mm
vahemaad 1 mm
Pikksilma suurendus 32x
Kompensaatori horisonteerimis tiapsus +0.2"
Vajalik maksimaalne lati kujutise pikkus <30cm

Moddistamise metoodikaks oli edasi-tagasi suunas II klassi nivelleerimine ldhtudes
tilaltoodud korgusvorgu rekonstrueerimise ja nivelleerimise juhendist (Maa-amet 2006).
Juhendi kohaselt hoiti nivelleerimislatte ja nivelliiri vdlistemperatuuriga kohanemiseks nii,
et lihekraadine erinevus instrumendi ja vélistemperatuuri vahel vastab ajaliselt kahele
minutile. Lisaks kontrolliti enne igat mdoddistamise pédeva nivelliiri viseerimiskiire ja
horisontaalpinna vahelist nurka ning nivelliiri ja nivelleerimislattide iimarvesiloode. Tartu
korgusvorgu tipsuseks saadi n= 0.20 mm vkm ja o= 0.09 mm/km. Tartu kdrgusvorgu vaba
vorgu tasandusest hinnatuna saadi juhuslike ja siistemaatiliste vigade koosmdjuks 0.208 mm
vkm  (Planserk 2018). Kiesolev rekonstrueerimine oli aluseks enamustele

normaalkdrgustele, mida on kasutatud kdesolevas uurimustoos.

1.5. Geoid

Saksa matemaatik ja fiitisik J. B. Listing (1808-1882) vottis aastal 1872 kasutusele termini
“geoid”. (Randjarv 1997) Geoidiks nimetatakse nivoopinda, mis langeb kokku ,,hdirimata“
maailmamere pinnaga (Jiirgenson 2015). Geoid (kr ge ,,maa“ ja eidos ,,kuju, valimus®) on
kujutletav keha, mille pind on koikjal loodjoontega risti (Randjarv 1997). Kuigi geoid ihtib
maailmamerepinnaga tema rahulikus olekus, siis tegelikult jatkub geoid ka maakoore sees
(Jurgenson 2011). Kuna maas olevad massid paiknevad sisemuses ebaiihtlaselt, siis on ka

loodjoonte suunad ebaiihtlased, kuna geoidi mojutavad erinevad massid maakoores
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(Chapman 1979). Ka maa poorlemine ja ebatihtlane maakoor tingib geoidi pinna ebaiihtluse
(Miérdla 2017). Geoid voib erineda iihtlasest merepinnast £70 m, kuna teda mdjutavad

erinevad massid nii maakoore sees kui ka kohal (Jiirgenson 2011).

Geodeesia teaduse eesmérk on Maa kui planeedi ja selle tegeliku kuju ja suuruse médramist.
Sealjuures kasutades mdoddistamise metoodikaid, moddistamise tulemuste matemaatilist
tootlemist ja maapinna osade kujutamist plaanina, kaardina vai profiilidena.(Randjirv 1997)
Tanapéeval on voimalik GPS mdddistamisega saada viga tipsed asukoha koordinaadid vaid
mone sekundiga. Tépsus on veelgi usaldusvddrsem, kui rakendatakse geodeetiline
moddistamise meetod (niiteks staatiline modtmine), mille tdpsus voib olla isegi alla 1 cm.
GPS mootmisega saadakse maapinna kdrgused matemaatilise ellipsoidi suhtes, mitte
merepinnast (Ellmann 2004). Kuna enamus olukordades vajame siiski kdrgust merepinnast,
seega selleks on vilja tootatud geoidi mudel, mis lihtsustab ellipsidaalsete korguste

timberarvutamist normaalkorgusteks (Ellmann 2004).

1.6. Geoidi mudelid Eestis

Paljud riigid kaaluvad gravitatsioonipohist korgussiisteemi rakendamist, mis asendaks
toomahuka geodeetilise nivelleerimise. Selline iileriigiline geoidi mudel vdimaldaks ja
laiendaks GNSS mdddistuse tehnoloogiat. Geoidi pdhine vertikaalne nullpunkt on juba
praegu kasutusele voetud Kanadas ja USA on votnud samuti sihi selle suunas. Kuna GNSS
moddistus voimaldab korgust médrata sentimeetri tdpsusega, peab selle jaoks olema ka

vastava tdpsusega geoidi mudel (Ellmann A. jt 2019).

1990.aastast on Eestis seoses GPS-mootmise kasutusele votmisega saanud aktuaalseks
geoidi mudeli kasutamine tdppisgeoidi leidmiseks. Kuna siis polnud veel véljatootatud
tarkvara, mis vdimaldaks geomeetrilise nivelleerimise tehnika asendada kdorguste

madramisega GPS-meetodil (Jiirgenson 2012).

Referentssiisteemidele toetudes arvutab geoidi mudel geoidi pindala Eesti alal. Geoidi mudel
voimaldab kuluka ja aegandudva geomeetrilise nivelleerimise mdddistamise viisi asendada
kiire ja odavama GPS-meetodil korguste méaramisega. Geoidi mudeli abil on voimalik
arvutada GPS-meetodil moodetud geodeetilised korgused normaalkdrgusteks (Joonis 2)

(Jurgenson 2012). Arvestada tuleks aga, et gravimeetrilise andmestiku kvaliteet m&jutab
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geoidi tdpsust vdga otseselt. Vidiksed, aga slistemaatilised vead vdivad pohjustada suuri
takistusi geoidi modelleerimisel. Igasugused silistemaatilised ja {iildised vead tuleb
andmestikust eemaldada. Andmete késitlemine, mis on kogutud aastakiimnete jooksul
erinevate meetodite ja vahenditega erinevatest riikidest nduab andmestiku hoolikat to6tlust

enne geoidi mudeli arvutamist (Ellmann A. jt 2019).

h=H+N

h=elipsoid height
H=orthometric height
N=geoid height

Joonis 2. Ellipsoidi ja Maa tegeliku kuju ehk geoidi erinevused N ning kdrgused reljeefi
pinnani (Jiirgenson 2003).

Esimene Eesti geoidi mudel EST-GEOID2003 valmis Harli Jiirgnsoni doktoritdd raames,
mis voeti Eestis ametlikult kasutusele aastal 2004. Eesti geodeesia vajas mudelit, kuna GPS-
moddistus kasutab WGS-84 koordinaatsiisteemi ning nivelleerimistddd on iildiselt kallid ja

viga todmahukad (Jiirgenson 2003).

26.10.2011 kehtestas Keskkonnaministeerium uue mudelpinna EST-GEOID2011 (joonis 3)
(Oja T. jt 2011). Geoidi mudeli edasiarendamisele andis pohjuse gravimeetriliste andmete
pidev juurde modtmine ja vigade korrigeerimine. Kokku valiti ligi sada tuhat punkti, mille
pdhjal arvutati 1x2 sammuga gravimeetriline geoidi mudel GRAV-GEOID2011. GRAV-
GEOID2011 ihildati ka aastal 2011 Eestis kehtiva geodeetilise siisteemiga. Selle
tulemusena saadi uus ja tdpsem geoidi mudel EST-GEOID2011, mis to6tati vdlja Maa-ameti,
Tallinna Tehnikaiilikooli ja Eesti Maaiilikooli uuringute raames aastal 2011 (Ellmann A. jt
2011). Mudeli arvutused viis 1dbi Artu Ellmann. Antud mudel korrigeeriti riikliku
geodeetilise vorgu I ja II klassi punktide EUREF-EST 97 ellipsoidaalsete ja BK77
normaalkorguste véartuste pohjal (Oja T. jt 2011).
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Joonis 3. Mudelpind EST-GEOID2011 (Maa-amet 2019).

Lisaks gravimeetrilisele andmestikule seisneb erinevus EST-GEOID2003 ja EST-
GEOID2011 vahel selles, et mudel EST-GEOID2003 iihildamiseks korgussiisteemiga oli
kasutada kokku 50 punkti, millest 9 asus véljaspool Eestit. 2011. aastaks oli korgtépseid
sobituspunkte méarksa rohkem saadaval. Kuna aastaks 2011 oli juba monda aega kestnud

Eesti kdrgusvorgu neljas kordusnivelleerimine, siis sai arvutada korgusvorgu reeperitele

uued asjakohased korgused (Oja T. jt 2011).

Mudelite EST-GEOID2011 ja EST-GEOID2017 omavahelises vordluses tuleb vilja, et
erinevused on suuresti pdohjustatud vananenud nullpunkti kasutusest ja jddajajargsest
maapinnatdusust (Joonis 4). Uldiselt vdib viita, et 2017. aasta mudel on sarnane 2011. aasta
mudeliga, kahe mudeli erisused jddvad +-10 cm piiresse. Kdige suuremad erinevused jadvad
sihtala &dértesse. Kahe mudeli standardhdlve on 2,6 cm. Uus geoidi mudel on
majandusministeeriumi poolt kehtestatud ametlikuks 2019. aasta alguseks. Praeguseks on
kokku 160 kohalikku ja rahvusvahelist ettevotet hankinud uue mudeli litsentsi (Ellmann A.
jt 2019).
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Joonis 4. Mudelpindade EST-GEOID2017 ja EST-GEOID2011 erinevused (Ellmann A. jt
2019).

1.7. Mudelpind EST-GEOID2017

Riikliku kdrgusvorgu rekonstrueerimise toode kdigus selgus, et seni kasutatud BK77
korgussiisteem on liialt vananenud. Samuti tekkis vajadus uue nullpunkti jirgi. Euroopa
komisjon on soovitanud kdigil Euroopa riikidel minna iile Euroopa kdrgussiisteemile. Eesti
laks iile Amsterdami nulli peale 1. jaanuaril 2018. Sellest tulenevalt suurenesid koik
korgused vahemikus 14 kuni 26 sentimeetrit. Kdrguse muutuse erinevus tuleneb samuti

maapinna tousust PGhja-Eesti alal (Ellmann A. Jt 2019).

Sellest tulenevalt tekkis vajadus uue geoidi mudeli jéargi, et saaks GNSS moddistust kasutada
normaalkorguste modtmiseks. Kuna gravimeetriline andmestik on paranenud, saame ka

tapsema geoidi mudeli (Ellmann A. jt 2019).

1. jaanuar 2018 alustati Eestis uue geoidi mudeli kasutamist EST-GEOID2017 (Joonis 5),
mis on {isnagi sarnane GRAV-GEOID2017-ga (Ellmann A. jt 2019). Praegu kehtiv geoidi
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mudel arvutati vélja Maa-ametis koostods Tallinna Tehnikaiilikooliga. Gravimeetriliste
andmete kogumisega aitasid kaasa ka Eesti Maaiilikooli Geomaatika osakond ja Eesti
Geoloogiakeskus. Geoidi arvutusmeetodeid ja tarkvara uuendamisel osalesid lisaks ka
Pohjamaade geodeesia komisjoni tédgrupp (Maa-amet 2017). Mudelit EST-GEOID2017
kasutatakse EUREF-EST97 ellipsoidaalsete kdorguste iimberarvutamiseks EH2000
normaalkorgusteks ning vastupidi (Riigi Teataja 2011).
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Joonis 5. Sobitatud geoid, ehk mudelpind EST-GEOID2017 (Maa-amet 2017).

Uue Eesti geoidi mudeli aluseks on gravimeetriline geoid GRAV-GEOID 2017 (Tamme
2017). Geoidi korgused on madalamad Kirde-Eestis ja kdrgemad kohad on Edela- ja Loode-
Eestis, koige kdrgemad kohad 16 ja 21 meetrit. Geoidi pind on tildiselt sujuv, kuid esineb
teatud ebatasasusi Louna- ja Ladne-Eestis. Voib viita, et see mudel on vihemalt sama tdpne
(5 mm), kui selle kontrolliks kasutatud GNSS punktide tdpsus. Geoid on tdpsem kindlasti
maismaa kohal, kuna selle ala kohta on kvaliteetsemad algandmed ja GNSS kindelpunktid,
mida néiteks mere-aladel pole (Ellmann A. jt 2019).

GRAV-GEOID2017 on korrigeeritud umbes 110 riikliku geodeetilise pohivorgu | ja Il klassi
punktide EUREF-EST97 ellipsoidaalsete ja EH2000 normaalkorguste vaértuste pdhjal.
Geoidi mudeli epohhiks on aasta 2000, mis tuleneb normaalkorguste epohhist. Seoseks uue
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epohhiga saab uue nime ka gravimeetriline siisteem, milleks on EG2000 (Estonian Gravity
2000) (Tamme 2017).

Gravimeetriline andmestik on kovasti paranenud aja jooksul nii maismaal kui ka saartel.
Eesti mandriosa ja saarte gravimeetrilised andmed on tildiselt 0,5 mGal tdpsusega. Mere peal
on gravimeetriliste andmete ,,mira®“ 1-2 mGal. Olemasolev gravimeetriline andmestik
tihtlustati, puhastati, analiilisiti, vdhendati, ja tehti vorgustikuks, et saada {ihtlane

gravitatsioonianomaaliate vali ehk pind (Ellmann A. jt 2019).

Geoidi mudeli EST-GEOID2017 tédpsuseks on hinnatud 5 mm. Et kontrollida 5 mm-st
tapsust, peab ka kontrollpunktide viga olema maksimaalselt 5 mm. See tingimus on Eestis
aga tdidetud. Jarel to6tluse kaigus sobitati uus mudel paika ja selle standardhilbeks saadi 4,2

mm, mis on sama mis on GNSS kontrollpunktide vorgu standardhélve (Ellmann A. jt 2019).

1.8. Geomeetriline ja trigonomeetriline nivelleerimine

Antud t66s on kasutatud andmeid, mis on nivelleeritud geomeetriliselt voi
trigonomeetriliselt. Nivelleerimine on maapinna voi geodeetiliste punktide kdrguskasvude
méadramine. Nivelleerimise kdigus arvutatakse kdrgused ldhtepunktide voi ldhtepinna suhtes.
Pdhilised nivelleerimismeetodid on geomeetriline, trigonomeetriline ja kdrguse méaaramine

RTK-meetodil (Randjérv J. jt 1998).

Geomeetrilise nivelleerimise pohimote on modota kahe punkti korguste vahet nii, et
viseerimiskiir on horisontaalasendis. Selle meetodiga korguste médaramisel on vaja nivelliiri
ja kahte nivelleerimislatti, millele on kantud vdhemalt sentimeetri jaotised (Randjarv J. jt
1998).

Kuna vahel tekib olukord, kus poliigonomeetria kdigud voivad kulgeda iile erineva pinnase
vOi mitmekesise maastiku, siis on eelistatum trigonomeetriline nivelleerimine (Kala V. jt
2015). Seega migisel maastikul on mdislikum kasutada trigonomeetrilist nivelleerimist, mis
on kaldkiirega nivelleerimine. Trigonomeetriline nivelleerimine on kiirem ja mugavam Kui
geomeetriline  nivelleerimine, aga samas ka tunduvalt viiksema tdpsusega.
Trigonomeetriline nivelleerimine jaguneb kolmeks: iihest otsast, kahest otsast ja keskelt

nivelleerimiseks (Randjérv J. jt 1998).
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Korguste tasandamise kdigus saadakse parandatud vaértused, mis vastavad antud
geodeetilises vOrgus esinevaid matemaatilistele tingimustele. Tasandamise eesmérk on
saada geodeetilise vOrgu punktide koordinaadid ja korgused. Lisaks tasandamise kdigus
koostatakse kataloogid ja koondtabelid, mis voimaldavad tasandatud andmeid edaspidi

voimalikult tohusalt kasutada (Randjarv 1999).
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2. MEETOD JA MATERJALID

2.1. Geoidi mudeli EST-GEOID2017 tiapsuse hindamise meetod

Geoidi mudeli EST-GEOID2017 tdpsuse hindamise meetodiks on vordlus GPS
mdddistamise ja nivelleerimise andmetest arvutatud geoidi korgustega. Vardlusandmeteks
on 29 Tartu linna kohaliku vorgu 1. jargu punkti, riigi geodeetilise vorgu II klassi punkt
Lemmatsi97 ja Tartu linna lihedased 6 tihendusvorgu punkti. Uldine pShimdte on vdtta
analiitisi need punktid, millel on geodeetiline kdrgus madratud korgtdpsete staatiliste
modtmistega ning on teostatud tdpne geomeetriline nivelleerimine. Kuna osad Tartu linna
kohaliku geodeetilise vorgu 1. jargu punktid omavad vaid trigonomeetrilistest
nivelleerimistest saadud korgusi, on analiiiisitud siiski ka neid. Nende tapsust on tdstnud
timbertasandus, mis viidi 1dbi kasutades ldhtepunkte, mille kdrgus on saadud uuest
korgtédpsest geomeetrilisest nivelleerimisest (Planserk 2018). Kuna aastatel 2017-2018
tehtud geomeetrilise nivelleerimise kaigus suurenes ka trigonomeetrilise nivelleerimise
lahtepunktide arv ja lithenes keskmine kaugus geomeetrilise nivelleerimisega saadud
lahtepunktist, siis paranesid ka trigonomeetrilisest nivelleerimisest saadud kdorgused.
Kindlasti on ka uue nivelleerimise punktid parema ja iihtlasema tépsusega, kuna on
kasutatud II klassi nivelleerimist vorreldes omaaegse III klassiga. Loplikud hinnangud on

antud eeskitt keskmise erinevuse ja keskmise ruutvea kaudu.

2.2. Kirjakooste tarkvara

Kéesolev fail on vormistatud ja koostatud tarkvaraga Microsoft Word 2016. Tabelite
koostamiseks kasutasin tarkvara Excel 2016. Geoidi korguste arvutamiseks on kasutatud
Maa-ameti Geoportaali EST-GEOID2017 kalkulaatorit
(https://www.maaamet.ee/rr/geoid2017/). Punktide visualiseerimisel kasutasin vabatarkvara
GpsVisualizer (www.gpsvisualizer.com). Selleks, et punkte visualiseerida Gps Visualizer’s,
konverteerisin andmed Maa-ameti koordinaatide kalkulaatoriga L-EST97 plaanilistest
ristkoordinaatidest ETRS89 geodeetilisteks koordinaatideks
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(http://www.maaamet.ee/rr/geo-lest/). T66s on lisaks kasutatud ka avalikult kéttesaadavat
Maa-ameti Geoportaali (edaspidi Geoportaal) ja Maa-ameti geodeetiliste punktide
andmebaasi. Geoportaali uue Eesti kaardi testversiooni on kasutatud punktide asukoha

otsimisel.

2.3. Mudeli EST-GEOID2017 tapsuse hindamiseks vajalike punktide

kogumine ja analiiiis

Selleks, et teha kindlaks, kas Tartu linnas esineb siistemaatiline nihe kehtivas geoidi mudelis,
tuleb vorrelda mudelit EST-GEOID2017 Tartu piires siin moddetud normaalkorguse ja
geodeetilise korguse vahega ehk nii nimetatud geomeetrilise geoidiga. Geodeetiline kdrgus
périneb tihendusvorgu tasandamise aruandest (Planserk 2001) ja Tartu kohaliku geodeetilise
vorgu 1. jargu tasandamise aruandest (Planserk 2006). Normaalkdrgus on voetud erinevatest
nivelleerimise kampaaniatest, eeskitt aastatel 2017-2018 tehtud Tartu kohaliku korgusvorgu
rekonstrueerimise aruandest (Planserk 2018). Jiargnev alapunktide jaotus périnebki
erinevatest nivelleerimistdpsustest. Eraldi vaadeldakse 1. jargu punkte, mida on nivelleeritud
I ja Il klassi geomeetrilise nivelleerimisega ning eraldi analiiiisitakse punkte, mille
normaalkdrgus on saadud trigonomeetrilise nivelleerimisega. Uldine eesmirk oli kasutada
geomeetrilise nivelleerimisega punkte, siiski on analiiiisitud ka tdpsete geodeetiliste
korgustega punkte, milledele oli kittesaadav vaid trigonomeetrilise nivelleerimise andmed.
Siiski annab see palju lisainfot ja lisab usaldusviirsust. Vaadeldud on ka mitme punkti
andmeid siiviti, et tuvastada sobimatuse pohjusi. Jargnev osa analiilisibki punktide kvaliteeti

ja on seega aluseks punktide valikuks.

2.3.1. Lemmatsi97 Il klassi punkt

Analiiiisi on kaasatud ka Lemmatsi97 riigi Il klassi punkt, kuigi antud punkt pole haaratud
otseselt Tartu kohalikku kdrgusvorku. Samas asub see punkt Tartu ldhedal ja omab
korgtépseid vadrtusi. Lemmatsi97 punkti normaalkorgus on moddetud riigi geodeetilise
korgusvorgu rekonstrueerimise kdigus aastal 2007 ja kdorgus on leitav riigi kdrgusvorgu

tasanduse aruandest. (Planserk 2016) Geodeetiline kdrgus mdoddeti riigi pohivorgu todde
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raames aastal 1998 ja vaartuseks saadi 85,8732 m (Planserk 1998). Seda punkti on

analiiisitud ka hiljem, kuna kahtlustati punkti litkumist seoses ldhedase elektrikapi

paigaldamisega aastal 2015 (Joonis 6).

Joonis 6. Riigi geodeetilise kdrgusvorgu II klassi punkt Lemmatsi97 31.05.2019 seisuga.

Enne kui jouti vélja lasta Eesti korgusvorgu rekonstrueerimise aruanne (Planserk 2016), vois
saada punkt Lemmatsi97 kahjustada elektrikapi paigaldamisel umbes 3-4 m kaugusele
tsentrist. Samas sinna aruandesse kaasatud mootmised on tehtud enne kapi paigaldust. Seega

siia aruandesse voetud andmeid kapi paigaldus otseselt ei puuduta.

Maa-amet viis 1dbi punktide Lemmatsi97 ja Rahinge (714) kontrollmodtmise aastal 2015,
mille kdigus teostati punktil Lemmatsi97 GNSS staatiline mddtmine. Selle tulemusena saadi
geodeetiliseks korguseks 85,863 m, mis on 1 cm vaiksem kui aastal 1998 (Tabel 3). Andmed
aasta 2015 kontrollmodtmise kohta on saadud Maa-ameti geodeesia osakonna ndunikult Priit

Pihlak’ult meili teel.
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Tabel 3. Punkti Lemmatsi97 korguste vahe aastast 1998 ja 2015

Aasta Geodeetiline kérgus (m)
2015 85,863
1998 85,873
Erinevus -0,010

Kuna GNSS mod6tmise metoodika ei olnud kéttesaadav ja iga uus modtmine on alati mingi
veaga, siis ei tahaks moGtmistest suuri jareldusi teha. Kuna pérast kapi paigaldamist ei ole
geomeetrilist nivelleerimist sellele punktile tehtud, siis on kasutatud vaid varasemaid
andmeid. Antud t60 esialgsesse analiilisi on Kasutatud normaalkdrgus aruandest Planserk
2016 (Tabel 4) ja geodeetilist korgust aruandest Planserk 1998. Nagu mainitud, nende kahe
modtmise vahel elektrikapi paigaldust ei toiminud. Tabelis 5 on vélja toodud punkti
Lemmatsi97 andmed, mida kasutatakse edaspidi mudeli EST-GEOID2017 tépsuse
analiitisis. Lemmatsi97 asukoht kaardil on toodud vélja joonisel 7. Punkti sain kaardile

kasutades GpsVisualizer tasuta kaardirakendust (www.gpsvisualizer.com).

Tabel 4. Punkti Lemmatsi97 korguste vahe aastast 2016 ja 2015

Aasta Normaalkérgus (m)

2015 66.854 (2015 GNSS mddtmine + geoid)
Planserk 2016 66.872

Erinevus -0,018

Tabel 5. Riigi geodeetilise pohivargu I klassi punkt Lemmatsi97 korgusandmed

Punkti Geodeetili- | Normaal-
Jrk.nr ar X (m) Y (m) ne korgus h |korgus H | nimi
(m), 1998 (m)
1 5475 6470080.362 | 656449.101 | 85,873 66.872 Lemmatsi97
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Joonis 7. Riikliku geodeetilise pohivorgu II klassi punkti Lemmatsi97 asukoht Tartu linna

korgusvorgu suhtes.

2.3.2. Tihendusvorgu punktid uue EH2000 normaalkdrgusega

Tartus ja selle ldhitimbruses on leitud 6 tihendusvorgu punkti, millel on tdpne
normaalkorgus. Tegelikult kasutati Tartu 1. jargu lahtepunktidena 2005. aastal rohkem
punkte, kuid koigile ei ole mdddetud tipset normaalkorgust (Tabel 6). Geodeetiline kdrgus
périneb tihendusvorgu tasanduse aruandest aastast 2001 (Planserk 2001). Korgus

geomeetrilisest nivelleerimisest on punktidel erinev. Uhel punktil on kdrgus Riigi
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korgusvorgu tasandamisest (Planserk 2016), monel punktil on korgus saadud geomeetrilisest
nivelleerimisest, kui viidi 1dbi Tartu kohaliku korgusvorgu rekonstrueerimine (Planserk
2018).

Modne punkti kdrguse saamine on olnud segasem. Niiteks Nigula punkti normaalkorguse
tiilibiks on GPA-s maérgitud poliigonomeetria, aga aastaarv on 2018, ehk teisisdnu on
viidatud Tartu korgusvorgu rekonstrueerimise aruandele. Jérelikult on see saadud
kaheastmeliselt: 2018. aastal tasandati Tartu geomeetrilise nivelleerimise uus vork (Planserk
2018) ja selle tulemustest lahtuvalt tasandati uuesti ka 2005. aastal tehtud trigonomeetriline
nivelleerimine, ehk poliigonomeetria, (Planserk 2006). Seega olemuselt on Nigula punktil
siiski vaid trigonomeetrilise nivelleerimise korgus. Monel punktil on olnud BK77 korgus,
aga uut normaalkorgust pole. Kasutatud punktide asukoht kaardil on toodud vélja joonisel
8. Punktid sain kaardile kasutades GpsVisualizer tasuta kaardirakendust

(www.gpsvisualizer.com).

Tabel 6. Tartu linna tihendusvdrgu punktid, mida on analiiiisitud

Geodee- Normaal Normaal-
Punkti X (m) Y (m) Klass t||~|ne korgus | Nimi I_(orguse H klass
nr korgus H (m) jaaruande
h (m) aasta
10723 |6475792.71 |653128.694 | Tihendusvork | 68.944 Rahinge | H puudub
190934 |6477623.745 | 658391.859 | Tihendusvérk | 64.070 |45.185 |Vahi 5"9' KV, I Klass
10935 |6477810.927 | 658945.958 | Tihendusvork | 66.130 Vahi | H puudub
20258 | 6474242.419 | 662459.981 | Tihendusvork | 78.555 |50.6748 |Anne | 2KV
klass, 2018
Poliigonomeetria

19504 | 6470384.985 [ 659703.913 | Tihendusvork |68.5416 [49.576 | Nigula (2005,2018)

19501 6472422.024 | 656459.342 | Tihendusvork 89.016 |[70.0412 |Rini Tartu KV, 1
klass, 2018

9500 6471879.636 | 656190.211 | Tihendusvdrk 89.638 |[70.6494 |Réni Tartu KV, 11
klass, 2018

19933 6478306.277 | 655469.855 | Tihendusvork 69.509 Vorbuse | Puudub

19932 [ 6477635.268 [ 655132.14 | Tihendusvork | 69.77 50.858 | Vorbuse | Tasandus 2018
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Joonis 8. Tihendusvorgu punktide asukohad kaardil.

2.3.3. Tartu kohaliku geodeetilise pohivorgu 1. jargu punktid uue 11 klassi
nivelleerimisega aastatel 2017-2018

Nagu uuringus selgus, ei ole riigi korgusvorgu rekonstrueerimise kdigus voetud sisse iihtegi
Tartu kohaliku geodeetilise pohivargu 1. jargu punkti. Seetdttu on véimalik analiiiisida vaid
seda, kas Tartu kohaliku korgusvorgu rekonstrueerimise kaigus nivelleeriti geomeetriliselt
ka 1. jargu punkte. Selgub, et selliseid punkte on kokku 8 (Tabel 7). Need on seega tdpseima
nivelleerimisega 1. jargu punktid Tartus. Kasutatud punktide asukoht kaardil on toodud vélja

joonisel 9. Punktid sain kaardile kasutades GpsVisualizer tasuta kaardirakendust.
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Tabel 7. Tartu linna plaanilise geodeetilise pdhivorgu 1.jargu punktid, mille on korgus
saadud Il klassi nivelleerimisega

Punkti Geodeetili | Normaal-

nr/nim | Jark | x (m) y (m) -ne kérgus | korgus H Korguse klass

i h (m) (m)

1347 |1 647013339 | 658273.99 81.966 62.9786 ;g;t; KV. 11 Klass.
10000 |1 6475317.01 | 656585.44 71.079 52.1482 ;g;t; KV. 11 Klass.
10001 |1 | 6476608.91 | 6594425 69.198 | 50.3085 b lass.
10002 |1 | 647594452 | 660417.7 72485 | 53.6098 ;g;té‘ KV 11 Klass.
10003 |1 | 647502354 | 659413.86 54721 | 35.8014 ;g;t; KV I Klass,
10006 |1 6473455.66 | 659500.1 73.904 54.9745 ;g;‘; KV. 11 Klass.
10013 |1 | 6471497.66 | 663366.74 66.124 | 47.2210 ;g;tg KV Klass.
10015 |1 | 6470041.94 | 661017.61 51520 | 3256690 | o lass.
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Joonis 9. Tartu kohaliku pohivdrgu 1. jargu punktid, mis on korguse saanud geomeetrilise

nivelleerimisega.

2.3.4. Tartu kohaliku geodeetilise pohivorgu 1. jargu punktid, mille normaalkorgus

périneb trigonomeetrilisest nivelleerimisest

Uuringu kéigus tuvastus, et 28-le Tartu linna kohaliku geodeetilise vorgu 1. jargu punktile

on saadud normaalkdrgused trigonomeetrilise nivelleerimisega uuest tasandusest, mis viidi

1abi aastatel 2017-2018 (Planserk 2018). See tasandus pdhines EH2000 korgustel, mis on

saadud ldhtepunktidele Tartu kohaliku kdrgusvorgu rekonstrueerimise kaigus (Planserk
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2018). Seega uue tasanduse aluseks on uus geomeetriline nivelleerimine ja vana

trigonomeetriline nivelleerimine aastast 2005 (K&H 2006).

Tabelis 8 selgub, et punktidele 252, 343, 372 puudub geodeetiline kdrgus Maa-ameti
geodeetiliste punktide andmebaasis. Algses aruandes on see antud punktidel aga olemas.
Veel hakkas silma, et 1. jargu punktidel 10004, 10014 jal0016 puuduvad iildse andmed
Maa-ameti geodeetiliste punktide andmebaasis. Andmestikus oli ka kolm 1. jargu punkti
(27, 274 ja 19385), mis osutusid hdvinuks ja on taastamise kdigus arvatud 2. jarku. Kuna

neile puudub tdpne geodeetiline korgus, ei saa neid kasutada.

Puudulike andmetega punktide 252, 343, 372, 10004, 10014 ja 10016 kohta uurisin Maa-
ameti geodeesia osakonna nounikult Priit Pihlak’ult tdpsemalt (mai 2019). Selgus, et
punktidele 252, 343 ja 372 oli jaanud geodeetiliste punktide andmekogusse sisestamisel GPS
geodeetiline korgus lisamata. Antud parandus on tdnaseks pdevaks tehtud (mai 2019).
Punktide 10004, 10014 ja 10016 kohta selgus, et antud punktid on leidmata v4i hdvinenud.
Naiteks punkt 10004 on seisuga 10.2016. aastal ka REIB andmetel hdavinud (mai 2019).
Samuti on havinud REIB andmetel ka punkt 10014 aastal 2013. L. Luts andmetel on punkt
10016 8.11.2018. seisuga leidmata. Kasutatud punktide asukoht kaardil on toodud vélja
joonisel 10.
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Tabel 8. Tartu linna plaanilise geodeetilise pohivorgu 1.jargu punktid, millel on
trigonomeetriline korgus. TN tdhendab trigonomeetrilist nivelleerimist

Punkii Geodeeti- Normaal-
.| Jark | x(m) y (m) line korgus | kérgus H | Koérguse klass
nr/nimi
h (m) (m)
Arvatud Il jkr,
1027 2 33.856 geodeetiline
6473046.71 | 660657.81 korgus puudub
TN, tasandus
252 1 6470966.76 | 660970.36 51112 32.164 2018
Arvatud 11
274 2 65.911 Jarku,
geodeetiline
6470799.98 | 657935.92 korgus puudub
TN, tasandus
343 1 6476953.54 | 658297.12 | 62.308 43.420 2018
TN, tasandus
372 1 6474336.69 | 659735.7 52.974 34.057 2018
TN, tasandus
2251 1 6472546.67 | 663699.7 56.439 37.541 2018
TN, tasandus
2362 1 6476916.81 | 656307.13 68.774 49.854 2018
TN, tasandus
2365 11 6473461 | 656671.92 | OL786 62823 2018
TN, tasandus
3192 1 6474291.13 | 657626.62 80.295 61.345 2018
TN, tasandus
3292 1 6475824.23 | 658397.42 52475 33.554 2018
TN, tasandus
3936 1 6471801.92 | 661546.29 51.657 32.726 2018
TN, tasandus
4709 1 6477120.67 | 657485.84 52.757 33.879 2018
TN, tasandus
4846 11 647093613 | 662078.74 | 20443 37.507 2018
TN, tasandus
4895 ! 6470735.93 | 657001.5 88.657 69.664 2018
TN, tasandus
4935 ! 6475181.64 | 662089.98 73.944 55.071 2018
TN, tasandus
5100 1 6472493.23 | 657238.81 91.178 72207 2018

34




Punkti
nr/nimi

Jark

x (m)

y (m)

Geodeeti-
line korgus
h (m)

Normaal-
korgus H
(m)

Korguse klass

59291

6473103.02

657849.08

82.697

Taastatud
punkt,
nivelleeritud
korgus puudub

19385

6475667.11

657338.09

50.043

Arvatud Il jkr,
geodeetiline
korgus puudub

0955

6472373.48

662135.11

56.122

37.218

TN, tasandus
2018

10004

6475367

660969.1

REIB
andmetel
10.2016
havinud

10005

6474610.95

660667.29

55.593

36.6954

TN, tasandus
2018

10007

6473931.9

662047.5

68.865

49.978

TN, tasandus
2018

10008

6472053.15

658958.75

81.435

62.5041

TN, tasandus
2018

10010

6472001.09

660429.31

56.536

37.6078

TN, tasandus
2018

10011

6471491.86

658813.21

80.204

61.254

TN, tasandus
2018

10012

6471133.89

660411.59

53.049

34.104

TN, tasandus
2018

10014

6470205.99

659885.25

REIB
andmetel
12.2013
havinud

10016

6470285.34

663156.36

L. Luts
andmetel
8.11.2018
leidmata
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Joonis 10. Tartu kohaliku pohivorgu 1. jargu punktid, mis on kdrguse saanud

trigonomeetrilise nivelleerimisega.
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

3.1. Nivelleeritud ja transformeeritud andmete vordlus monedel Tartu

geodeetilise vorgu 1. jargu punktidel.

On huvitav tuua vilja asjaolu, et mitmed Tartu kohaliku geodeetilise vorgu 1. jargu punktid,
mis on siin t66s esitatud trigonomeetrilise nivelleerimisega, on tegelikult aastal 2005
geomeetriliselt nivelleeritud. 2005. aastal teostati nendele punktidele 11 v&i I Klassi
geomeetriline nivelleerimine. Samas on selge, et kdrgussiisteem on vana, BK77. Need
korgused on voimalik transformeerida uude kdorgussiisteemi kasutades Maa-ameti
kalkulaatorit. See  kalkulaator =~ pdhineb  poliinoomide  kasutamisel,  kus
transformeerimisparameetrid on arvutatud ihiste punkti pohjal

(http://www.maaamet.ee/rr/'ymudel/).

Tekib kiisimus, kumba korgust lugeda tdpsemaks, kas poliigonomeetriat voi
transformeeritud geomeetrilise nivelleerimisega saadud kdorgust. Voib oGelda, et
poliigonomeetria on siiski eelistatavam, kuna see on osa kohalikust tasandamisest.
Transformeerimisparameetrid on aga iile-eestilised. Nii on otsustanud ka Maa-amet, kes oma

geodeetiliste punktide andmebaasis kuvab korgusi trigonomeetrilisest nivelleerimisest.

Siiski on tabelis 9 arvutatud vordluseks 2005. aasta geomeetrilise nivelleerimise kdigus
saadud korgused EH2000 siisteemi. BK77 korgused on saadud Maa-ameti ja Tartu
linnavalitsuse andmebaasist. Tabelis 9 on vilja toodud normaalkorguste erinevused uue
nivelleerimise ja transformeeritud kdrguste vahel. Tabelist 9 ndhtub, et kahel punktil
erinevus sisuliselt puudub, neljal punktil jddvad erinevused 1 cm piiresse, omades
sistemaatilist nihet. Transformeeritud kdrgus on suurem, kuna ka trigonomeetrilise

nivelleerimise tdpsuseks on hinnatud 1 cm, on eelistatud edaspidi neid.
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Tabel 9. Nivelleeritud ja transformeeritud andmete vordlus monedel Tartu vorgu 1. jargu
punktidel

1 2 3 4 5 6 7
E|:|2000 . EH2000
.| BK77 . - . korgl!s,. . . Transformeeri- korguste
Punkti Korous Nivelleerimise | nivelleerimine | Nivelleerimise tud korgus erinevus

nr g 2005 (m) aastast 2005, | meetod 2018 (m) | (lihtudes veerg 2)

(m) (veerg 4-
tasandus 2018 (m) 6) (m)
(m)

343 43,2552 | Geomeetriline 43,42 Trigonomeetriline 43,431 0,011
3936 |32,5679| Geomeetriline 32,726 Trigonomeetriline 32,744 0,018
10000 | 51,9676 | Geomeetriline 52,1482 Geomeetriline 52,142 -0,0062
10002 | 53,4244 | Geomeetriline 53,6098 Geomeetriline 53,602 -0,0078
10003 | 35,6335 | Geomeetriline 35,8014 Geomeetriline 35,812 0,0106
10005 | 36,5307 | Geomeetriline 36,6954 Trigonomeetriline 36,709 0,0136

3.2. Mudeli EST-GEOID2017 tipsuse hindamine geodeetilise ja

normaalkorguse vahe abil, statistilised suurused

Jargnevates tabelites on vilja toodud mudeli EST-GEOID2017 erinevus geomeetrilisest
geoidist. Tulemusi hindasin nii standardhilbe kui ka keskmise ruutvea alusel. Standardhélve
néitab andmete hajuvust ehk seda kui palju vead teineteisest erinevad. See tuleneb sellest, et
standardhélvet hinnatakse keskmise erinevuse suhtes. Seetdttu ei ndita see suurus meile
tegelikku viga. Standardhilve iseloomustab seda, kui palju erinevad to0s kasutatavate
andmete juhuslikud vead iiksteisest. Mida vidiksem on standardhilve, seda vdiksem on

andmete hajuvus. (Ruus 2012). Standardhélve valem on vilja toodud valem 2.

I R R ] 5
Xstandardhilve — n—1 ) ( )

X = geomeetriline geoid miinus mudelist EST-GEOID2017 saadud korgus, millest on
lahutatud keskmine erinevus

n = andmete arv

Absoluutset tdpsust saame hinnata ruutkeskmise vea ehk keskmise ruutvea jargi, kus
erinevuste aluseks on moddetud ja tegelik suurus, meie néites geomeetrilise geoidi ja kehtiva

geoidi mudeli EST-GEOID2017 vahe. Seega on ruutkeskmine viga on ruutjuur
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geomeetrilise geoidi ja arvutatud geoidi erinevuste ruutude summast. (Ruus 2012).

Ruutkeskmise erinevuse valem on toodud valem 1.

xR xSt txd 1
Xruutkeskmine — n ’ ( )

X = geomeetriline geoid miinus mudelist EST-GEOID2017 saadud korgus millest on
lahutatud keskmine erinevus

n = andmete arv

3.3. Mudeli EST-GEOID2017 vordlemine 1. jargu, tihendusvorgu ja riigi
geodeetilise pohivorgu II klassi punktidel (geomeetriline

nivelleerimine)

Selleks, et analiitisida mudelit EST-GEOID2017 Tartu linnas, on arvutatud geodeetiliste ja
normaalkorguste vahed £ Tartu kohaliku geodeetilise pohivorgu 1. jargu, tihendusvdrgu ja
riigi  geodeetilise pohivorgu Il klassi punktidele, millel on olemas normaalkdrgus
geomeetrilisest nivelleerimisest. Seega on siin vaadeldud vaid punkte, milledele on saadud
normaalkdrgused geomeetrilise nivelleerimise meetodiga. Punktide valik tuleb uuringust,
mis on tehtud tabelites eespool (tabel 5, 6 ja 7). Kokku on pandud erinevad tapse GNSS
vaartusega punktid lahtuvalt nivelleeritud korguse tapsusest. Kuna riigi kdrgusvorgu | klassi
nivelleerimisse ei voetud iihtegi Tartu 1. jargu punkti, on selle tdpsusklassiga vaid riigi
geodeetilise pdhivorgu punkt Lemmatsi97 ning tihendusvdrgu punkt 19934 (Vahi). Teised
tabelis 10 esitatud punktid on Il klassi nivelleerimisega, mille véartus on saadud Tartu

korgusvorgu rekonstrueerimise aruandest (Planserk 2018). Tulemused on toodud tabelis 10.
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Tabel 10. Mudeli EST-GEOID2017 kdrguse (£1) vordlus geodeetilise ja normaalkorguse
vahega (&) Tartu kohaliku geodeetilise pohivorgu 1. jargu, tihendusvorgu ja riigi

geodeetilise pohivorgu Il Klassi punktidel

Mudelist
‘r]rk'” Punkti nr Ell; Sssmaatmise Seei((j)i;;lslh E:rr;iafll 5;1‘1’;‘2""2:1‘: (ESSE-I(—)-ID2017 gE TQ?VUS
(m) (m) leitud vahe | (m)
&1 (m)

Riigi
1 5475 geodeetiline 19 009

pohivork, IT '

klass 85,873 66.872 19,008 -0,007
2 19934 Tihendusvork | 64,070 45,185 18,885 18,870 0,015
3 20258 Tihendusvork | 78,555 59,675 18,880 18,873 0,007
4 19504 Tihendusvork | 68,540 49,576 18,964 18,966 -0,002
5 19501 Tihendusvork | 89,016 70,041 18,975 18,979 -0,004
6 9500 Tihendusvork | 89,638 70,649 18,989 18,989 0,000
7 19932 Tihendusvork | 69,770 50,858 18,912 18,912 0,000
8 1347 Kohalik 1 jark |81,966 62,979 18,987 18,988 -0,001
9 10000 Kohalik 1 jark |71,079 52,148 18,931 18,934 -0,003
10 10001 Kohalik 1 jark |69,198 50,309 18,890 18,874 0,015
11 10002 Kohalik 1 jark |72,485 53,610 18,875 18,873 0,002
12 10003 Kohalik 1 jark |54,721 35,801 18,920 18,902 0,018
13 10006 Kohalik 1 jark |73,904 54,9745 18,930 18,926 0,004
14 10013 Kohalik 1 jark |66,124 47,221 18,903 18,904 -0,001
15 10015 Kohalik 1 jark |51,529 32,567 18,962 18,956 0,006
Keskmine erinevus 0,0032
Standardhilve 0,0076
Keskmine ruutviga 0,0080

Vaadates statistilisi vadrtusi, on ndha, et erinevused hajuvad vordlemisi vihe, kdigest 0,76
cm. Siistemaatiline nihe on kdigest 0,32 cm ehk véga viike. Erinevusi ehk geoidi mudeli
viga absoluutskaalal hindab keskmine ruutviga, mis on 0,80 cm. Geoidi mudeli 5 mm tépsust
ei saavutanud, nagu ileriigiliselt deklareeritud (Ellmann A. Jt 2019). Joonisel 11 on vilja

toodud tabelis toodud punktide asukoht koos erinevusega.
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Joonis 11. Geomeetriliselt nivelleeritud testpunktide asukoht ja mudeli EST-GEOID2017

korguse 1 ning geodeetilise ning normaalkorguse vahe, tihikud meetrites.

Tabelist 10 hakkab silma, et iildiselt on vahed vdga viikesed. Esile tdusevad kolm punkti,
(10003, 10001 ja 19934) kus erinevus geoidi mudelist on oluliselt suurem ja huvitaval
kombel samasuunaline. Punkti 10003 normaalkorgust kontrolliti nii originaalaruandest kui
ka Maa-ameti geodeetiliste punktide andmebaasist. Erinevust ei olnud. Kuna see punkt on
aastal 2005 geomeetriliselt nivelleeritud, on siin kasutatud voimalust arvutada see punkt
EH2000 siisteemi ka transformeerimisparameetrite abil Maa-ameti kalkulaatoris (tabel 9).
Transformeerimise kéigus selgub, et EH2000 korguseks tuleb 35,812 m, mis on koguni 1,1
cm vorra suurem uuest nivelleeritud korgusest (Planserk 2018). Kui arvutaks geoidi vea
transformeeritud korgusega, tuleb erinevus enam mitte 1,8 c¢cm, vaid tiksnes 0,7 cm. Kuna

tegemist on uue paigaldatud tsentriga aastast 2005 ja nivelleerimine toimus samal aastal,
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véljendab transformeeritud korgus tolle aja tsentri kdrguse epohhi. Kuna punkt on
kesklinnas, mojustatud aktiivsest ehitustegevusest (Tartu iilikooli IT Sppehoone), voib
oletada, et tsenter on vajunud 1 cm vorra. Vajumine voib olla pohjustatud ka asjaolust, et

nivelleerimine tehti kiillaltki peatselt pérast tsentrite paigaldust aastal 2005.

Et saada suuremat kindlust punkti vajumise hiipoteesile, on kasutatud vdimalust arvutada
korguskasv geomeetrilise nivelleerimise kaudu punktile 10003 reeperist 684, ja seda nii
2005. aasta kui ka 2018. aasta andmete (kdrguskasvu) pohjal. Mdlemal juhul on ldhtereeperi
vadrtuseks voetud uus EH2000 viértus. Aastal 2005 on saadud korguskasvuks 15,2785 m
(Planserk 2005), samas aastal 2017 aga 15,2896 m (Tabel 11) (Planserk 2018). Seega on
korguskasv suurenenud 1,1 cm. Nende andmete pdhjal voib selgelt véita, et punkt 10003 on
12 aastaga vajunud ile 1 cm. Et mitte jitta seda punkti geoidi tipsuse hindamise tabelist
korvale, on selle punkti geodeetilist korgust vahendatud 1,1 cm vorra (Tabel 13). Teisisonu

on GNSS mdotmine toodud aasta 2017 epohbhi.

Tabel 11 . Korguskasvu 684-10003 arvutus nivelleerimiste pohjal aastatest 2005 ja 2017

Punkti nr Korgus BK77, 2005 (m) | Kérgus EH2000, 2017 (m)
684 50,912 51,091

10003 35,6335 35,8014

Korguskasv

684 - 10003 15,2785 15,2896

Punktil 19934 on samuti samasuunaline 1,5 cm erinevus (Tabel 10). Selle punkti
nivelleeritud kdrgus pirineb erinevast tasandusest, kui Tartu linn tildiselt. Tépsamalt deldes
tuleb selle punkti normaalkorgus riigi korgusvorgu rekonstrueerimise aruandest (Planserk
2016). Iseenesest on tegemist I klassi korgusega, seega iiks klass tdpsem kui Tartu kohaliku
vorgu nivelleerimine. Tekib kiisimus, kas tasanduse vahest voib tekkida nii suur erinevus.
Kuna tegemist on vana tsentriga, ei saa olla vajumine probleemiks. Kuna see punkt ei olnud
Tartu kohaliku korgusvorgu osa ei 2005. ega 2018. aastal nivelleerimistoode kaigus, siis
seda punkti peaks vaatama erineva kaaluga voi jatma andmetest vilja. Arvestades, et punkt
asub linna servas, viljaspool Tartu kohaliku geodeetilist vorku ja selle nivelleerimise

tasandust, otsustasin punkti 1oplikust vordlusest vilja jatta (Tabel 13).

Suurema vahega hakkab silma veel punkt 10001, mis asub linna pdhjaosas Raadil. Antud

punkti erinevus on 1,5 cm. Selle punkti tausta uurimiseks on vdhem voimalusi, kuna puudub
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geomeetriline nivelleerimine 2005. aastal. Tegemist on samuti uue tsentriga. Vardluse
eesmirgil on transformeeritud selle punkti normaalkdrgus aastast 2005 EH2000 siisteemi
Maa-ameti kalkulaatoriga. Tulemuseks sain 0,45 cm suurema korguse. See vihendab geoidi
viga samavorra, kuid iihe sentimeetri suurune nihe jaab siiski sisse. Tabelis 12 on vilja
toodud punkti 10003 transformeeritud korgus. Arvestades loogikaga, et see tsenter v3ib olla
samuti vajunud, on 16plikus analiiiisis ka selle punkti geodeetilist korgust viahendatud 0,45

cm (Tabel 13). Péris kindlalt ei saa seda véita, samas ei muuda see eriti 1dpptulemust.

Tabel 12 . Punkti 10003 EH2000 kdorgus transformeerimise pohjal

Korgus BK77, 2005 Korgus EH2000, 2017 Vahe (m)
Punkti nr tasandatud (m) (m)
10001 50,313 50,309 -0,0045

Selleks, et tosta tulemuste usaldusvéarsust veelgi tehti 16plik mudeli Est-Geoid2017 tépsuse
analiiis uuesti. Tabelis 13 on muudetud punkti 10003 geodeetilist korgust 1,1 cm, punkt
19934 on jdetud vilja ja punkt 10001 geodeetilist kdrgust on muudetud 0,45 cm vorra.
Sellisel juhul on uus siistemaatiline nihe 0,13 cm, standardhdlve 0,51 cm ja keskmine
ruutviga 0,51 cm. Seega tuli EST-GEOID2017 tdpsus 5 mm, nagu geoidi arendajate poolt
eesmirgiks seatud ja deklareeritud (Ellmann A. Jt 2019).
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Tabel 13. Mudeli EST-GEOID2017 kdrguse &1 vordlus geodeetilise ja normaalk3drguse
vahega & Tartu kohaliku geodeetilise pohivorgu 1. jargu, tihendusvorgu ja riigi geodeetilise

pShivorgu 11 klassi punktidel

Mudelist
_ Geodeetili- | Normaal- Arvutatud EST- Erinevus
Jrk.nr | Punkti nr | Klass ne korgus | korgus H GEOID2017 |&-¢&1
h (m) (m) vahe S (M) |1oivud vahe | (m)
&1 (m)

Riigi
1 |5475 gii?fgg{'"l'f 85863 | 66,854 19,009

klass 19,008 0,001
2 20258 Tihendusvork | 78,555 59,675 18,880 18,873 0,007
3 19504 Tihendusvork | 68,540 49,576 18,964 18,966 -0,002
4 19501 Tihendusvork | 89,016 70,041 18,975 18,979 -0,004
5 9500 Tihendusvork | 89,638 70,649 18,989 18,989 0,000
6 19932 Tihendusvork | 69,770 50,858 18,912 18,912 0,000
7 1347 Kohalik 1 jark |81,966 62,979 18,987 18,988 -0,001
8 10000 Kohalik 1 jark |71,079 52,148 18,931 18,934 -0,003
9 10001 Kohalik 1 jark |69,194 50,313 18,890 18,874 0,011
10 10002 Kohalik 1 jark |72,485 53,610 18,875 18,873 0,002
11 10003 Kohalik 1 jark |54,710 35,801 18,909 18,902 0,007
12 10006 Kohalik 1 jark |73,904 54,974 18,930 18,926 0,004
13 10013 Kohalik 1 jirk |66,124 47,221 18,903 18,904 -0,001
14 10015 Kohalik 1 jark |51,529 32,567 18,962 18,956 0,006
Keskmine erinevus 0,0013
Standardhilve 0,0051
Keskmine ruutviga 0,0051
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3.4. Mudeli EST-GEOID2017 vérdlemine normaal ja geodeetilise

korguse vahega 1. jargu punktidel (trigonomeetriline nivelleerimine)

Lisaks on arvutatud geodeetiliste - ja normaalkdrguste vahed & Tartu kohaliku geodeetilise
pOhivorgu 1. jargu punktidele, millel on olemas normaalkdrgus trigonomeetrilisest
nivelleerimisest. Antud punktidele on normaalkdrgused saadud trigonomeetrilise
nivelleerimise meetodiga aastal 2005-2006 ning 16plikud EH2000 korgused uuest
timbertasandusest aastal 2018. Kuna aastal 2018 tehti uus geomeetriline nivelleerimine Tartu
linnas, tasandati uuesti ka 2005. aasta poliigonomeetria ehk trigonomeetriline nivelleerimine
(Planserk 2018). Nii said koik Tartu kohaliku geodeetilise vorgu 1. ja 2. jargu punktid
EH2000 korgused. On teada, et trigonomeetriline nivelleerimine tehti 3 tdisvottega,
kasutades 1 voi 1,5* tdpsusega seadmeid. Juba 2005. aasta aruandes on tidpsuseks toodud 1
cm. Kuna mddtmised toimusid aastal 2005, véljendab ka uus timbertasandus tsentrite selle
aja epohhi. See on ka hea, kuna geodeetilised korgused on samast ajast. Tabelisse 14 on
koondatud geomeetrilise geoidi ja mudeli EST-GEOID2017 vordlusvéartused. Koikide seal
toodud 1. jargu punktide EH2000 korgused parinevad trigonomeetrilisest nivelleerimisest,
mille 16plikud vairtused avaldati aastal 2018 (Planserk 2018).

Tabelist 14 nédhtub, et esineb juhuslikku nihet kuni 2,4 cm nii {ihele kui ka teisele poole.
Tuleb vilja tuua, et andmetes ei ole lubamatuid jimedaid vigu ning mitmel punktil on

erinevused nullildhedased.
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Tabel 14. Mudeli EST-GEOID2017 kdorguse &1 vordlus geodeetilise ja normaalkdrguse
vahega & Tartu kohaliku geodeetilise pShivdrgu 1. jargu punktidel, millel on EH2000

korgused trigonomeetrilisest nivelleerimisest

Geodeetili- E;:;?al II\E/ISU'IEj-eIiSt
Jrk nr Ef”kﬁ ne kirgus (En|1—|)2000 é;l‘l’é‘tga(t;? GEOID2017 gi’gi"(ﬁ)
h (m) 2005 (Ple;nserk iziqt)ud vahe &1
2018)

1 252 51,112 32,164 18,948 18,944 0,004
2 343 62,308 43,42 18,888 18,883 0,005
3 372 52,974 34,057 18,917 18,909 0,008
4 2251 56,439 37,541 18,898 18,882 0,016
5 2362 68,774 49,854 18,920 18,909 0,011
6 2365 81,786 62,823 18,963 18,962 0,001
7 3192 80,295 61,345 18,950 18,938 0,012
8 3292 52,475 33,554 18,921 18,901 0,020
9 3936 51,657 32,726 18,931 18,924 0,007
10 4709 52,757 33,879 18,878 18,890 -0,012
11 4846 56,443 37,507 18,936 18,930 0,006
12 4895 88,657 69,664 18,993 18,995 -0,002
13 4935 73,944 55,071 18,873 18,862 0,011
14 5100 91,178 72,207 18,971 18,969 0,002
15 955 56,122 37,218 18,904 18,907 -0,003
16 10005 55,593 36,6954 |18,898 18,892 0,006
17 10007 68,865 49,978 18,887 18,884 0,003
18 10008 81,435 62,504 18,931 18,955 -0,024
19 10010 56,536 37,608 18,928 18,936 -0,008
20 10011 80,204 61,254 18,950 18,964 -0,014
21 10012 53,049 34,104 18,945 18,948 -0,003
Keskmine erinevus 0,0022
Standardhilve 0,0104
Keskmine ruutviga 0.0104
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Joonis 12. Trigonomeetriliselt nivelleeritud punktide asukoht ja mudeli EST-GEOID2017

korguse &1 ja geodeetilise ning normaalkdrguse vahe, tthikud meetrites.

Tabelist 14 néhtub, et keskmine erinevus on 0,22 c¢m, standardhilve 1,04 cm ja keskmine
ruutviga 1,04 cm. Viimane védrtus on kiill suurem, kui geomeetrilisest nivelleerimisest, aga
on ju teada, et trigonomeetriline nivelleerimine ongi ebatapsem. Tabelis 14 toodud andmete

erinevus ja asukoht on esitatud ka joonisel 12.

Silma hakkab kolm punkti, millel on suurem erinevus kui 1,5 cm. Need on punktid 10008,
3292 ja 2251. Uks pdhjus, mis vdib olla juhtunud, on tsentri liikumine 12 aasta jooksul.
Selleks, et anda mingitki hinnangut nende tdpsuse kohta on kasutanutatud kdorguste

transformeerimist. Transformeerimise andmed on toodud tabelis 15.
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Tabel 15. Punktide 10008, 3292 ja 2251 EH2000 kdorgus transformeerimise pohjal

Korgus BK77 Korgus EH2000 (m) Vahe
(m), Planserk | Korgus EH2000 transformeeritud (m)
Punkti nr 2005 (m), Planserk 2018
10008 62,307 62,504 62,485 0,019
3292 33,384 33,554 33,561 -0,007
2251 37,372 37,541 37,548 -0,007

Tabelist 15 ndeme, et punkt 10008 on justkui kerkinud 1,9 cm ja punktid 3292 ja 2251 on

vajunud 0,7 cm vorra.

Punkti 10008 kdrgust vorreldes 2018. aasta aruandes toodud ja 2005. aasta aruandest
transformeeritud korguse pohjal voib delda, et punkt voib olla kerkinud 2 cm. Punkti 10008
abriss néitab, et see asub 19 m kaugusel raudteest ja tiheda liiklusega teest vaid 1 m kaugusel,

siis vOib vaid oletada, et keskkonna moju on tinginud punkti kerkimise (Joonis 13).

Kui tabelis 14 arvutusest vélja votta punkti 10008 andmed, siis saame jargmised statistilised
andmed: siistemaatiline nihe 0,35 cm, standardhélve 0,92 cm ja keskmine ruutviga 0,88 cm.
Siistemaatiline nihe kiill suureneb, teised néditajad oluliselt ei muutu, kuid siiski paranevad.
Siiski on selge, et 0,3 cm suurune nihe ei ole suurus, mida soovitada praktilises elus

arvestada.
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ABRISS

ID nr: 54-752-10008 Margi tadp: 5030

Punkti nr: 10008 Kérgus maapinnast. -0.12m
Tsentrinr: - Koordinaadid: x = 6472053
Punkti nimi: - y= 658959

Tahistus: katteluuk

Asukoha kirjeldus: Tartu maakond, Tartu, Tammelinna linnacsa. Kesk kaar, Raudtee ja Kabeli tn
ristmikul, kdnnitee asfaldis.

Koostas: K. Kolts
Kuupéev: 08.2017

Joonis 13. Tartu kohaliku geodeetilise vorgu 1. jargu punkti 10008 abriss. Allikas: Maa-
ameti geodeetiliste punktide andmebaas.
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ARUTELU

Mudeli EST-GEOID2017 hindamiseks Tartu linnas on kasutatud GNSS mootmistega
punkte, millel on ka normaalkdrgus. Sellise uuringu jaoks on alati oluline leida voimalikult
tapsete korgustega punktid. Ja see polegi nii lihtne kui paistab. Teame, et geoidi on sobitatud
punktidega, millel on nddalased GNSS mdotmised ja I klassi geomeetriline nivelleerimine
(Planserk 1998, Ellmann A. jt 2019). Sellisel tasemel punkte pole Tartus kuskilt votta (va
Lemmatsi97). Teisalt on selge, et igapievaelus kontrollitakse geoidi mudelit Tartus ikkagi
kohalike reeperite abil. Selles mottes on loogiline kasutada kohaliku vorgu tasanduse
tulemusi ka mudeli EST-GEOID2017 kontrolliks. Paratamatult on kohalik vork védiksema
tapsusklassiga. Nii on ju 1. jrgu punktid saanud oma GNSS védrtused riigi I klassi ja
tihendusvorgu punktidelt. Kohalik II klassi geomeetriline nivelleerimine kasutab
lahtepunktidena I klassi nivelleerimispunkte. Trigonomeetrilise nivelleerimise aluseks on Il

klassi geomeetriline nivelleerimine. Aga veelkord, oluline on kohalik tasandus.

Uuringu kéigus jai II ja | klassi geomeetrilise nivelleerimisega punkte soelale vaid 14 punkti.
Teisalt polegi see nii viike arv Tartu kohta, et hinnata geoidi. Vahi punkti oli kahju vilja
visata, eriti just tOsiasja pérast, et sellel oli I klassi nivelleerimine. Siiski esines seal
kummaliselt suur sobimatus. Kuna see punkti oli Tartu vorgust ikkagi viljas, on otsustatud
seda mitte kasutada. Teiste geomeetriliselt nivelleeritud punktide abil selgus, et Tartus
esineb minimaalne siistemaatiline nihe 1,3 mm ja geoidi mudeli EST-GEOID2017 keskmine

ruutviga on 5,1 mm.

Tekkis ka kiisimus, kas trigonomeetrilise korgusega punktidega tildse mudelit testida. Kuna
on teada, et ka nende tapsuseks on deklareeritud 1 cm, ja neid on kiillalki palju (lausa 22),
otsustati seda ikkagi teha. Seda statistikat on esitatud eraldi, mitte kombineerides tdpsemate
punktidega. Need punktid on saanud EH2000 kdrgused siiski uuest tasandusest (Planserk
2018). Seega, kuna 2005. aasta poliigonomeetria oli 1dbi kdinud nii 6elda uuenduskuuri, oli
véga huvitav ka neid analiiiisida. Pealegi, GNSS kdrguse tipsusklass oli ju sama, mis teistel
punktidel. Tulemused niitasidki sarnaseid arve. Kohaliku vorgu 1. jdrgu punktid, mis on
korguse saanud trigonomeetrilise nivelleerimise teel, omasid siistemaatilist nihet 2,2 mm voi

3,5 mm, soltuvalt kas punkti 10008 kasutada voi mitte. Seega saime siiski Kinnitust, et ka
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trigonomeetrilise korgusega punktid ei nédidanud olulist siistemaatilist nihet. Keskmine
ruutviga jadb 1 cm piiresse, mis on vaid poole halvem, kui testides tdpsemate puntidega
(Tabel 13). Samas on geomeetrilise ja trigonomeetrilise nivelleerimise tipsuse vahe samas

suurusjirgus voi natuke suurem.

Ka trigonomeetrilise nivelleerimise kdigus saanud punktide andmetest jii silma kolm punkti,
millel paistis olema suurem juhuslik viga. Nendeks punktideks olid 2251, 3292 ja 10008,
viimane erinevusega koguni 2,4 cm. Transformeerisin antud punktide korgused aastast 2005
EH2000 siisteemi ka Maa-ameti parameetrite abil. Selle kdigus selgus, et transformeeritud
ja trigonomeetriliselt méddetud korguste vahe oli punktil 10008 1,9 cm (punktidel 3292 ning
2251 aga vaid -0,70 cm). See annab aluse viiteks, et tsenter voib olla liikunud. Kui punkt
10008 eemaldada analiiiisist, siis siistemaatiline nihe suureneb 1,3 mm vorra (3,5 mm) ja
keskmine ruutviga vdheneb 1 mm vorra (0,9 cm). Seega probleemse punkti 10008

viljajatmine ei muuda oluliselt midagi, kuid on ilmselt siiski pdohjendatud.

Kuna GPS-moddistamise RTK meetodiga on tdnapdeval voimalik kdrgus méérata tildiselt
1-3 cm tdpsusega, siis lopptulemusena ei ole vajalik Tartus rakendada mudelile EST-
GEOID2017 siistemaatilist nihet, kuna see on liiga vdike: 2,2 mm vdi ebatdpsemate korguste
alusel 3,5 mm. Kui keegi ka rakendab suuruse 2,2 mm, ei tee see midagi halvemaks. Seega,
kéesoleva to6 tulemusena voib viita, et mudel EST-GEOID2017 on Tartu linnas viga tdpne
(keskmine ruutviga 5,1 mm) ja tdidab koik nduded selleks, et saada parimad tulemused

RTK-meetodil moodistamisel.
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KOKKUVOTE

RTK mdddistamine on tidnapdeval aina olulisemal kohal geodeedi argipdevaelus. Kuna
antud meetod asendab palju kallima, ajakulukama ja keerulisema nivelleerimise, seda tdnu
aina tihedama ja kvaliteetsema satelliit vorgustikule. Seega on vidga oluline, et GPS-
seadmesse seadistatud geoidi mudel oleks voimalikult tdpne, et konkureerida

nivelleerimisega.

Antud magistritoo eesmargiks on analiitisida geoidi mudeli EST-GEOID2017 tépsust ning
tuvastada selle siistemaatilist nihet Tartu linnas. Selline lisanihke andmine iseenesest
parandaks geoidi mudeli tipsust Tartus. T60s esitati hiipotees, et Tartu linna kohal esineb
siistemaatiline nihe. See mdte tulenes autori eelnevast bakalaureuse toost aastal 2016, kus
uuriti samuti geoidi Tartus ja taoline nihe esines eelmise geoidi mudeli suhtes. Siiski on
olukord niitid muutunud selles osas, et referentsvorgud on tdpsemad, kasutada on hoopis
uuemate modtmiste andmed ja tasandused, millest eriti tuleb rohutada kdorgusvorgu
rekonstrueerimist Tartus (Planserk 2018). Samaks on jddnud GNSS modtmiste véartused 1.

jargu punktidel.

Mudel EST-GEOID2017 ise on arvutatud gravimeetrilistest andmetest ja seejérel sobitatud
tile 100 punktiga, millel on korgtipne geodeetiline- ja normaalkdrgus. Sobitamisel on
kasutatud kehtivaid véartusi Eesti siisteemidest ja realisatsioonidest, nagu EUREF-EST97 ja
EH2000. Selle geoidi tdpsuse hindamiseks Tartu piires on kogutud riigi pohivorgu 1 klassi
punktile Lemmatsi97, mitmetele tihendusvorgu ja kohaliku geodeetilise vorgu 1. jargu
punktidele nii geodeetilised kui normaalkdrgused. Pohimote oli kasutada voimalikult tépsete
vorkude andmeid. Selleks andis tihtpidi head vdimalused tdsiasi, et dsja valmis Tartu
kohaliku korgusliku pShivorgu rekonstrueerimine. Samas selgus, et kaugeltki mitte koik 1.
jargu punktid ei saanud geomeetrilise nivelleerimise kaudu otseselt vairtust. Seega
kujuneski probleemiks tipse nivelleerimisega punktide moningane vihesus. I jargu punktide
geodeetiline kdrgus pirines varasemast ajast (Planserk 2005), kohati tuli analiilisida ka
tsentrite stabiilsust. Et suurendada tulemuse usaldusviairsust, on lisaks analiilisitud ka neid

1. jargu punkte, millel on korgus trigonomeetrilisest nivelleerimisest. Trigonomeetrilisele
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nivelleerimisele on tehtud iimbertasandus ldhtuvalt uues geomeetrilisest nivelleerimisest

(Planserk 2018). See asjaolu tostis huvi kasutada ka neid punkte.

To66 uurimisiilesannete tditmiseks analiitisiti esialgu punkte, mis osutuksid valikusse. Selgus,
et leidus 18 geomeetriliselt nivelleeritud 1. jargu vai riigivorgu punkti. Kuna mdne tsenter
oli hivinud vo&i korgus puudus, on jii peagi jérele vaid 15 punkti. PShjalikuma analiiiisi
tulemusel tuvastati punktil 10003 tsentri vajumine, mida on tdestatud kordusnivelleerimise
andmetest. Seda on voetud jargnevalt arvesse. Vahi punktil 19934 tuvastati suurem juhuslik
viga ja see punkt jéeti 10plikust analiilisist vélja. Vilja jatmise pohjuseks oli ka see, et selle
punkti geomeetriline nivelleerimine ei tulnud Tartu sisesest tasandusest. Lopuks jéigi

analiiiisi 14 punkti.

Monede punktide EH2000 korgusi on vajadusel hinnatud ka transformeerimise abil.
Transformeerimiseks on kasutatud Maa-ameti kalkulaatorit, et arvutada korgused BK77

stusteemist EH2000 siisteemi.

Neil 14. punktil koigil oli II klassi nivelleerimine aastast 2018 ja I klassi nivelleerimine
punktil Lemmatsi97. Mudeli tdpsuse hindamiseks leitigi geoidi korgused nivelleerimisest ja
GNSS modtmisandmetest. Nii saadud geomeetrilist geoidi on vdrreldud mudelist EST-
GEOID2017 leitud kdrgustega, et saada teada nii tdpsust kui siistemaatilist nihet Tartu linna
kohal. Leitud erinevusi omakorda hinnati keskmise ruutvea ja standardhilbe valemitega.
Selgus, et 14. punkti pohjal on geoidi mudelis EST-GEOID2017 minimaalne siistemaatiline
nihe 0,13 cm, standardhilve 0,51 cm ja keskmine ruutviga 0,51 cm. Et siistemaatiline nihe
tuli nii véike, peab todema, et hiipotees sisuliselt ei pidanud paika. Keskmine ruutviga 5 mm
sarnaneb viaga mudelile EST-GEOID2017 iileriigiliselt omistatud tédpsusele. Arvestades

naabermaade kogemusi, voib delda, et tegemist on erakordse tipsusega.

Lisaks geomeetriliselt nivelleeritud punktidele kasutati t66s ka trigonomeetriliselt
nivelleeritud 1. jargu punkte. Esialgu on valitud 28 punkti. Peagi selgus, et valitud 1. jérgu
punktidest leidus paris mitu (7) punkti, mis olid aja jooksul hdvinenud voi kahjustada saanud.
Reeglina peale kahjustatud 1. jargu punkti kontrollmoddistamist voi taastamist saab sellest
2. jérgu punkt, nii oli korduvalt ka Tartus juhtunud. Peamine pdhjus, miks punktid jdeti vélja
16pparvutusest, oligi nende ebausaldusviérsus voi puudulikud andmed. Analiitisi jii 21 1.
jargu punkti, millel on korgus trigonomeetrilisest nivelleerimisest. Viimase véértused

parinesid iimbertasandusest aastal 2018 (Planserk 2018), kuigi modtmised ise on tehtud
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poliigonomeetria toode kaigus 2006. aastal (Planserk 2006). Punkt 10008 hakkas silma
suurima vahega (2,4 cm). Sellel punktil oli suur sobimatus ka vorreldes transformeerimise
andmetega (BK77-EH2000). Kuna see punkt asus raudteest vaid paarkiimmend meetrit ja
aktiivsest autoteest moni meetrit, siis on jdetud antud punkt vélja. Trigonomeetriliselt
nivelleeritud 1. jargu punktide (20) pohjal esineb mudelil EST-GEOID2017 Tartus

siistemaatiline nihe 0,35 cm, standardhélve 0,92 cm ja keskmine ruutviga 0,88 cm.

T66 tulemuste pdhjal saab jareldada, et slistemaatiline nihe Tartu linna kohal on piisavalt
viike, et seda mitte rakendada praktikas, seega liikkati iimber t66 alguses piistitatud hiipotees.
Siistemaatilise nihke rakendamine pole mdistlik, kuna RTK mddtmine on valdavalt oma

olemuselt viiksema tdpsusega, kui t60 kdigus leitud siistemaatiline nihe.

Seega uurimistdd tulemusena autor ei pea vajalikuks Tartus rakendada lisaks geoidi mudeli
EST-GEOID2017 parandusele veel siistemaatilist nihet. Samas kui seda ka teha, ei muutu

midagi halvemaks.
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