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Sissejuhatus

EUREF-BAL92 GPS-mddtmiskampaania tulemusena saa-
di esimesed ETRS89 (European Terrestrial Reference
System 1989) referentsslisteemi koordinaadid Balti riiki-
des. 1994. aastal viidi Eestis labi uued GPS-mddtmised
ning EUREF-BAL92 tulemustest leiti stustemaatilisi vigu
(Ridja, 2004). Seetdttu kaivitati juba jargmisel aastal pro-
jekt, et rajada uus riiklik geodeetiline vork, mille | klassi
kuulub kokku 13 geodeetilist punkti, millest 1 on Eesti esi-
mene riiklik GNSS-pusijaam (Suurupi). Uue geodeetilise
vorgu | klassi punktide mddtmine viidi labi 1997. aasta
juulikuus (epohh 1997.56) ja EUREFi 1999. aasta sim-
poosioni otsusena (EUREF, 1999) vastavad nende mddt-
miste tulemused EUREFi B-tapsusklassile (1 cm m&&tmis-
te epohhil). Saadud koordinaadid on ametlikuks ETRS89
realisatsiooniks Eestis ja aluseks meie riiklikule geodeetili-
sele referentssusteemile EUREF-EST97.

Aastatel 2008 ja 2017 viidi riigi geodeetilise vorgu |
klassi punktidel 1abi kordusm&&tmised, mis kaasasid riiklik-
ke GNSS-pusijaamu. GNSS-plsijaamade kaasamise ees-
margiks oli nende sidumine EUREF-EST97 susteemiga
(Metsar jt, 2018). 2018. aastal arvutati kdigi kolme eelne-
valt mdéddetud kampaania (1997, 2008 ja 2017) andmed
labi uusimas rahvusvahelises referentsraamistikus ITRF
2014 (International Terrestrial Reference Frame), et saada
parimad vdimalikud tulemused | klassi punktide koordinaa-
tide vordlemiseks. Saadud tulemuste alusel hinnati | klassi
punktide liikumiskiirusi ning vdrreldi neid regionaalsete
kiirusmudelitega.

Geodeetilise vorgu | klass ja selle kordusmootmised

Riikliku geodeetilise vorgu | klassi punktid rajati ja moddeti
aastatel 1996-1997. Punktide koordinaadid maarati 9 va-
lismaise IGSi (International GNSS Service) vérku kuuluva
GNSS-plsijaama suhtes (vt joonis 1). Médtmisteks kasu-
tati Ashtech Z-12 GPS vastuvétjaid ja Choke Ring antenne
ning mdotmiste aeg varieerus olenevalt punktist 72-216
tunnini. Arvutused viidi 1abi ITRF96 referentsraamistikus,
kasutades Bernese GPS tarkvara versiooni 4.0. Léplikud
koordinaadid transformeeriti ETRS89 (ETRF96) sisteemi
vastavalt Boucher ja Altamimi (1998) memole. Md6tmised
ja arvutused on detailselt kirjeldatud tehnilistes aruanne-
tes: Rudja jt (1998) ja Ridja (2004).
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Kordusmddtmiste eesmargiks oli: esiteks, kindlustada
ETRS89 realisatsiooni Eestis, teiseks, mé&arata ETRS89
koordinaatide ajalised muutused Eestis ja kolmandaks,
Uhendada riiklikud GNSS-plsijaamad (ESTPOS) Eesti geo-
deetilise slisteemiga. Kordusm&atmised viidi 1abi vdimalikult
sarnaselt esimese moédtmiskampaaniaga (baasjooned ja
lahtepunktid). 1997. ja 2008. aasta mdotmistel kasutati sa-
mu seadmeid, 2017. aastal aga juba modernsemaid GNSS-
seadmeid, mis voimaldasid kasutada lisaks GPS-satelliitide
signaalidele ka GLONASSi satellitide signaale. Kordus-
md&d&tmiste arvutused viidi [&bi samuti sarnaselt 1997. aasta
kampaania arvutustega. Kasutati tapseid orbiidiparameet-
reid (IGS ja CODE), ookeaniloodete mudelit FES2004, tro-
posfaari mudelit VMF1, absoluutseid GNSS-antennide ka-
libreerimisvaartusi ja satellidimudeleid ning kvaasi-
ionosfaarivaba (QIF) kombinatsiooni algtundmatute lahen-
damiseks.

Riiklike GNSS-pusijaamade lisamine kordusmddétmistes-
se tingis kahe erineva arvutusstrateegia kasutamise. Esi-
mesel juhul oli eesmargiks arvutada koordinaadid vaid geo-
deetilise vdrgu | klassi punktidele ja riikike GNSS-pusi-
jaamade andmeid ei kasutatud (v.a Suurupi). Teisel juhul
aga kaasati arvutustesse kdigi GNSS-plsijaamade andmed
ning lisaks | klassi punktidele saadi koordinaadid ka riiklike-
le GNSS-pusijaamadele (2008. aastal 5 ja 2017. aastal 27).
Kui esimese strateegia puhul valiti kdik baasjooned kasitsi,
siis teisel juhul tegi seda Bernese tarkvara automaatselt
OBS-MAXi meetodil. OBS-MAXi meetodi puhul valib tarkva-
ra baasjooned vastavalt mdddistuspunktide omavaheliste
sarnaste mdotmiste arvu jargi. 2008 ja 2017. aasta kordus-
modtmised ja arvutused on detailselt kirjeldatud tehnilistes
aruannetes: Kollo ja Pihlak (2008), Kollo (2010), Metsar jt
(2017) ja Metsar jt (2018).

Kordusarvutused ITRF2014 referentsraamistikus

2018. aastal arvutati 1997., 2008. ja 2017. aasta méddistus-
kampaaniate andmed uuesti labi ITRF2014 referentsraa-
mistikus. Arvutusstrateegia oli sama koigi kolme kampaania
jaoks ning see sarnanes algse 1997. aasta omaga. Koordi-
naadid arvutati ainult geodeetilise vorgu | klassi punktidele
ja riiklikke GNSS-pusijaamu ei kaasatud. Kasutati Bernese
tarkvara versiooni 5.2 ning baasjoonte valik tehti kahel eri-
neval meetodil — OBS-MAX ja manuaalselt (baasjooned
maarati kasitsi juba enne arvutusi). Lahtejaamadeks oli 6
valismaist IGSi GNSS-piisijaama. Et tagada homogeensem
tulemus, kasutati vaid GPS-satelliitide signaale. Esialgsed
koordinaadid saadi mddtmiste keskmistel epohhidel
(1997.56, 2008.59 ja 2017.61), I6plikud tulemused aga
transformeeriti vordlemise jaoks ETRS89 siisteemi.
Kordusarvutuste eesmargiks oli maarata riikliku geodee-
tilise vérgu | klassi punktide koordinaadid Uhtses referents-
raamistikus ja anda usaldusvaarne hinnang selle véimalike-
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le deformatsioonidele. Kordusarvutuste KRV (keskruutviga)
vaartused jaavad kbik samasse suurusjarku ning see on
keskmiselt 1 mm. OBS-MAX ja manuaalselt valitud baas-
joonte alusel arvutatud tulemuste erinevus on statistiliselt
tihine. EUREF-EST97 kohalike koordinaatide (L-EST97)
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vordlusest tulenevad erinevused jaavad keskmiselt alla 5
mm, mis viitab | klassi punktide stabiilsusele ning sellele, et
need on hasti rajatud. Koordinaatide KRV-d kolme kampaa-
nia keskmiste suhtes on: N =19 mm, E=29 mmja U =
2,8 mm.
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Léhtejaam 1997. a kampaanias
Léhtejaam 2008. a kampaanias \
Léhtejaam 2017. a kampaanias \

P8hivargu 1. klassi punkt

Léhtejaam 2018. a arvutustes

Joonis 1. Eesti geodeetilise vorgu | klassi punktid, nendevahelised baasjooned ning lahtejaamad, mida kasutati kolmes
moddistuskampaanias ja ka 2018. aasta kordusarvutustes.

Geodeetilise vorgu | klassi punktide koordinaatide
ajalised muutused

Kordusarvutuste tulemuste abil maarati 12 | klassi punktile
horisontaalsed ja vertikaalsed liikumiskiirused. Suurupi
GNSS-pusijaam jaeti siinkohal | klassi punktide seast valja,
sest selle antenni asukoht on aastate jooksul mitu korda
muutunud, tekitades aegridadesse ebamobistlikke hippeid.
Kokku leiti kiirused kolme erineva ajahetke kohta: 1997-
2008, 2008-2017 ja 1997-2017. Saadud tulemusi vdrreldi
nende keskmisega ja leiti, et need on kéik sarnased. Kiirus-
vaartuste vordlemisel hinnati nende maaramatusteks E =
0,10, N = 0,13 ja U = 0,15 mm/a. Edasiseks anallisiks
valiti ajavahemiku 1997—2017 kiirused (vt joonis 2).
Horisontaalsete kiiruste puhul eemaldati tulemustest
Euraasia laama liilkumise kiirused ITRF2014 laamtektooni-
ka mudeli abil ja selle tulemused on naidatud joonisel 2.
Horisontaalsed kiirused on Laane-Eestis I6unasuunalised,
Ida-Eestis aga pigem idasuunalised. See vdib olla tingitud
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kasutatud laamtektoonika mudelist, aga véib olla ka téend
sellest, et Fennoskandia jadajajargse maatdusu aarealadel
toimuvad keerulisemad maapinna liikumised, kui vbiks eel-
dada. Sarnaseid tulemusi on varem tuvastanud ka Oja jt
(2014) ning seda kinnitasid ka riiklike GNSS-pusijaamade
andmed. Uldiselt jadvad aga lokaalsed horisontaalsed liiku-
miskiirused suurusjarku 1 mm/a ja kindlamate jarelduste
tegemiseks oleks vaja suuremat andmehulka (pikemaid
aegridasid).

Eesti aladel jaab maapinna vertikaalne liikumiskiirus
vahemikku 1-3 mm/a (vt joonis 2). Antud uurimuses maa-
ratud vertikaalsed kiirused mahuvad samuti sellesse vahe-
mikku ning klapivad samuti hasti mitmete olemasolevate
(NKG2005LU_abs ja NKG2016LU_abs) regionaalsete Kkii-
rusmudelitega. Keskmine erinevus NKG mudelite ja kdes-
oleva 166 tulemuste vahel on peaaegu tihine — NKG2005
mudeli puhul on see 0,05 mm/a ja NKG2016 mudeli puhul
vaid 0,01 mm/a.
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Joonis 2. Eesti geodeetilise vorgu | klassi punktide horisontaalsed (sinise noolega) ja vertikaalsed (punase noolega) likumiskiirused.
Uhikuks on mm/a.

Kokkuvotteks

Kordusarvutuste tulemuste maaramatused on kdigil kolmel
juhul sarnased ja lokaalsete L-EST97 koordinaatide erine-
vused jaavad keskmiselt alla 5 mm. 2017. aasta kordus-
mo&dtmiste KRV jadb samasse suurusjarku kordusarvutuste
tulemustega (~ 1 mm) ja selle pdhjal vdib eeldada, et riigi
geodeetilise vorgu | klassi punktide ja riiklke GNSS-
pusijaamade koordinaadid on tapsed ja usaldusvaarsed.

Referentsid

Kordusarvutuste pdhjal arvutatud kiirused aga annavad
ainest edaspidiseks uurimistddks. Maaratud horisontaalsed
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mat uurimist. Antud t66s arvutatud maapinna téusu kiirused
aga sobituvad hasti regionaalsete mudelitega ning annavad
Upris hea Ulevaate vertikaalsetest deformatsioonidest Ees-
tis.
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