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Kosmosetehnoloogia rakendused geoidi ja
gravitatsioonivilja tdpsustamiseks Eesti alal
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Eesti Teadusfond toetas 2008-2011. a teadusgrandiga
ETF7356 uuringuid teemal Kosmosetehnoloogia rakendused
geoidi ja gravitatsioonivélja tdpsustamiseks Eesti alal. Et
granditegevus |6ppes 2011. a alguses, siis on kohane
saavutatud tulemused kokku vétta. Siinkohal piirdume vaid
vaga pdgusa Ulevaatega, kuna plaanis on koostada eraldi
trilkis, mis kasitleks granditegevust ning selle tulemusi juba
iiksikasjalikult. Mainigem, et granditegevuse Uksikuid etappe
on kirjeldatud juba ka ajakirja Geodeet mones eelnevas
numbris (nr 38—40).

Granditeema terviktausta tutvustamiseks on kohane
markida, et paljudes insenerililesannetes on vajalik teada
fiusikalisi kdrgusi ning  kérgusmaarangu  lahtepinna
(nimetatakse seda geoidiks) kuju vaga tapselt. Geoidi kuju
saab arvutada Maa gravitatsioonivélja (veelgi konkreetsemalt
— raskuskiirenduse anomaaliate) andmetest. Viimase aasta-
kiimne kosmoseseire andmed on oluliselt t&psustanud
teadmisi Maa gravitatsioonivéljast, kusjuures globaalse
geoidi kuju ,pikalaineline” komponent on madratud juba
méne sentimeetri tdpsusega. See omakorda vdimaldab
parendada ka regionaalseid geoidimudeleid. Nii oligi kaes-
oleva granditegevuse eesmérgiks 1cm tdpsusega Eesti
geoidimudeli arvutamine ja selleks tootati valja optimaalne
lahenemisviis. Siin kasutasime globaalse geoidi pikalainelise
trendi kombineerimist piirkondlike terrestriliste  m&&tmis-
tulemustega (lihilaineline komponent), seega molemad
andmetlitibid on Uhtlasi sisendandmeteks modifitseeritud
Stokes'i (integraal)valemis. Paraku on meie varasematest
uurimustest iimnenud lubamatud vead L&anemeremaade
andmetes. Seetottu viidi eelnevalt 18bi geoidiarvutuseks
vajalike l&hteandmete (gravimeetriliste moddistuste andmed,
GPS/nivelleerimise  punktid, digitaalsed topograafilised
mudelid, globaalsed geopotentsiaalvalja mudelid) kogumine,
stistematiseerimine,  kvaliteedi  kontroll  ja  vigade
alimineerimine. Gravimeetriliste andmete ettevalmistamine
ongi ks téémahukamaid ning vastutusrikkamaid etappe igas
geoidiarvutuses. On ilmne, et lahteandmete ebapiisav
kvaliteet voib lagundada parimadki teoreetilised parendused
arvutusmetoodikas. Taiendavalt oli vajalik (8nneks ka
vaimalik!) teha geodeetilisi madtmisi puudulikuks osutunud
andmestikuga piirkondades Eestis.

Kogutud punktandmete pdhjal (ligikaudu pool miljonit
punkti, vt joonis 1) koostati tervet Laénemere regiooni Kattev
{ihtlane (sammuga 1'x2' kaareminutit, ca 1,8 km x 1,8 km)
gravianomaaliate vérgustik, vt joonis 2. Siinjuures oli abiks
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ja LIDAR
andmetel péhinev hiibriidmaastikumudel.

Saadud andmetega arvutati 1'x2' sammuga gravi-
meetriline geoidimudel GRAV-GEOID2011, mis seejérel
hildati Eestis kehtiva geodeetilise slsteemiga. Selleks
korrigeeriti gravimeetrilist geoidimudelit riikliku geodeetilise
vérgu punktidle EUREF-ESTO7 ellipsoidaalsete ja Balti 1977
kérgussiisteemi (BK77) normaalkdrguste vaartuste pdhijal,
tulemuseks mudelpind EST-GEOID2011, vt joonis 3.
Markimist ~ vaarb, et gravimeetriise  geoidimudeli
arvutamiseks kasutati gradiomeetrilise satellidi (GOCE —
Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer)
uusimate andmete pohjal koostatud globaalset geo-
potentsiaali mudelit GO_CONS_GCF_2_TIM_R2.

Jaakhalbed gravimeetrilise geoidi Ghildamisest
geodeetilise ja kdrgusvorgu korgusvaartustega voimaldasid
hinnata mudelpinna EST-GEOID2011 tépsuseks hetkel
+1,3 cm. See tapsushinnang on otseses soltuvuses EUREF-
ESTO7 ellipsoidaalsete ja BK77 normaalkdrguste vaartuste
tapsusest, lisaks on see mojustatud maakerkest. Test-
arvutused, kuhu kaasati uusimad nivelleerimisandmed ning
maakerke mudeli prognoosid, parendasid mudeli EST-
GEOID2011 tapsushinnangut vaéartuseni 1cm ja alla
sellegi. Seega peale uue kérgussiisteemi realiseerimist ning
maakerke usaldusvéarse mudeli kaasamist peaks geoidi
mudeli tdpsus #1cm ka kaesolevast gravimeetrilisest
geoidimudelist Iahtudes saavutatav olema.

Markigem, et geoidi mudel on riikliku infrasiisteemi
oluline osa. Granditegevuse tulemusena saadi tépsem
geoidimudel kui senine Keskkonnaministri 05.02.2004. a
maarusega ametlikustatud geoidimudel EST-GEOID2003
(kahe geoidimudeli omavaheliste erinevuste arutelu leiab
samuti kaesolevast ajakirjast, vt Oja jt). Nii kehtestatigi
Keskkonnaministeeriumi  26.10.2011 maéarusega nr 64
geoidimudel EST-GEOID2011 Eesti Vabariigi geodeetilise
slisteemi koostisosana.
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Joonis 1. Teadusgrandi ETF7356 arvutusteks koostatud gravimeetriline andmebaas u 0,5 min punktiga. Sinised punktid — Eesti
gravimeetriline andmestik, oranz — NSV Liidu geoloogiaetievotete poolt mdddistatud andmestik, roheline — P8hjamaade Geodeesia
komisjoni andmebaas (seisuga 2001) ja L&ti, Leedu uuemad gravimeetriised andmed, punane - ko&rgresolutsioonilise globaalse
geopotentsiaali mudeli EGM2008 pé&hjal arvutatud punktid (sammuga 1'x2’) andmetiihjadele aladele. Kastidega on téhistatud joonistel 2 ja 3

kujutatud uurimisalad.

See osutub kindlasti vajalikuks Maa-ametile, Veeteede
Ametile, Eesti Geoloogiakeskusele ja teistele Keskkonna-
ministeeriumi  ning Majandus- ja Kommunikatsiooni-
ministeeriumi haldusalas  tegutsevatele  asutustele-
ettevotetele. Potentsiaali mudeli kasutamiseks ndeme ka
Eesti  Kaitsejoududes ning  sisejulgeolekuasutustes.
Véimaldab ju uus geoidimudel GNSS-tehnoloogiaga (Global
Navigation Satellite System) saadud korguste t&pset
Gmberarvutamist Eesti kérgussisteemi ametlikeks
kérgusteks (teisisénu, Uleminekut geodeetiliselt kérguselt
normaalkdrgusele). Mainigem, et ka Uleminekul nn
Amsterdami nullile (mis ntid vist pisut enneaegselt sai
meedias maha kuulutatud!) saab kasutada sedasama
GRAV-GEOQID2011 mudelit, kuid siis juba timmituna
Amsterdami  korgussuisteemi  korgusi omavate GNSS-
nivelleerimise punktidega. Uus geoidimudel véimaldab tapset
riklikus kérgussusteemis, mis
seega on kiireks ning suhteliselt odavaks alternatiiviks
tehnilisele nivelleerimisele. Esmajoones on tulemused
kasulikud geodeetiliste inseneritilesannete  lahendamisel
kogu riiki hdlmavate objektide (nditeks raud- ja maanteed,

side- ja joukaablid jne) rajamisel ning haldamisel.
Usaldusvaarse geoidimudeli olemasolu on eelduseks taoliste
t66de kulutuste vdhendamiseks, samuti omab see olulist rolli
rajatiste ekspluateerimisel ning ohutuse tagamisel. Samuti
on geoidi tappismudeli olemasolu eelduseks klassikaliste

(seni kullaltki kallite!) geodeetiliste vérkude rajamise
pdhimotete revideerimiseks, ja seda just lihtsustamise
suunas.

Hinnanguliselt annavad k&esoleva projekti tulemused
ainest mitmesugusteks interdistsiplinaarseteks anallisideks
ning tdlgendusteks. Esmajoones pakuvad geoidi ja
gravitatsioonivélja (ja ennekdike selle ajalisi muutumisi)
kirjeldavad mudelid teistele geoteadustele huvi néiteks
klimauuringutes, mitmesuguste loodusnéhtuste, Maa sise-
ehituse ja jatkuvalt Maad vormivate filsikaliste protsesside
(isostaasia, jddajajargne maatdus jne) pdhjuste uurimisel ja
seletamisel. Veealade detailsem geoidimudel, kombi-
neerituna merepinna  topograafia ning  atmosfaari-
protsessidega (nt tormituuled), peaks véimaldama suurema
tdpsusega prognoosida rannikualasid tabavaid leujutusi,
nende ulatust ning véimalikku kahju.
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Joonis 2. Raskuskiirenduse vabadhuanomaaliate 1'x2 vBrgustik Eesti alal. Uhikuks on mGal, kontuuridevahemik on 5 mGal. Negatiivsed
ekstreemumid Riia lahes ja P&hja-Eestis viitavad vaiksema tihedusega rabakivigraniidi massiividele aluskorras. Positiivsete anomaaliate
vosnd suunaga kagust loodesse Ghtib aga stivamurrangute voénditega Pihkva-Paldiski ja Saaremaa-Mustvee joonel.
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Joonis 3. Mudelpind EST-GEOID2011 (koos suuremate asulate ja peamiste maanteedega), mis on rakendatav EUREF-EST97
ellipsoidaalsete kdrguste imberarvutamiseks BK77 korgusteks ja vastupidi. Eesti alal kahanevad geoidi undulatsiooni vaartused
(referentsellipsoidi GRS-80 suhtes) edela-kirde suunas enam-vahem Ghtlaselt, 21...16 meetrini. Isojoonte vahe on 0,1 m.
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Nuid moni sdna ka granditegevuse korralduslikust
poolest. Granditegevust koordineeris TTU geodeesia
Gppetool (prof A. Ellmann oli maaratud grandihoidjaks)
koostéds Eesti Maallikooli geomaatika osakonna, Maa-
ameti ja Eesti Geoloogiakeskusega. Tanuvééarselt voimal-
dasid loetletud asutused granditdédeks kasutada oma
geodeetilisi seadmeid, samuti aitasid nad kanda jooksvaid
kulusid ning vdimaldasid oma tdotajatel panustada
(histegevusse.

Grandietappide tulemuste tutvustamiseks ning edasise
t66 koordineerimiseks korraldati perioodiliselt laiendatud
osalejaskonnaga koosolekuid ja seminare. Tulemuste
tutvustamiseks ja erialaste teemadega kursis olemiseks oli
vajalik pidevalt osaleda teaduskonverentsidel. Saadi ju
kuulajatelt operatiivset tagasisidet projekii jooksvate
tulemuste kohta. Projekti jooksul said kéik selleks soovi
avaldanud véimaluse ettekandega osaleda rahvusvahelisel
konverentsil voi todgrupi koosolekul.

Tuleb nimetada, et k&esolev projekt koondas esimest
korda (hise mitsi alla sellise hulga gravitatsioonivélja
modelleerimisega tegelevaid Eesti spetsialiste. Uurimistdd
labivimises  osalevaid kraadicppureid (doktorandid-
magistrandid) saime toetada ka osalise stipendiumiga. Olid
ju nemad Ghtlasi granditegevuses suurima koormuse
kandjad, saades sellega oluliselt edasi arendada oma
uurimistééd. Nende hooleks jai nii mdddistusmetoodikate
viljatodtamine kui esialgsed arvutused. Uurimuse teadus-
tulemusi on publitseeritud eelretsenseeritavates ajakirjades
ja konverentsikogumikes, aga ka eestikeelses populaar-
teaduslikus ajakirjas Horisont. Seni on granditeemadel
kaitstud neli magistrivditekirja, loodetavasti saavad sellest
méningast ainest praegu kasilolevad doktorivaitekirjad. Olgu

siinkohal  loetletud lisaks  autoritele  veel  teised
granditegevuses osalenud: Tarmo All (Eesti
Geoloogiakeskus / Keskkonnaministeerium), Anti Gruno
(Maa-amet / TTU), Ahti Bloom (Maa-amet / TTU), Erkki
Maekivi (TTU), Maallikoolist Tarmo Kall, Aive Liibusk,
Kristina Tirk, Martin Michelson, Tatjana Nikolenko ja Margis
Sulaoja.

Ra6mustavalt on suur osa eelloetletutest osalemas uues
teadusgrandis ETF8749 L&dnemere ja Eesli rannikumere
kérgusraamistiku mé&éramine veetaseme monitooringu ja
satelliitaltimeetria andmetest (grandihoidja Dr H. Jirgenson).
Saab seda ju haakuva temaatika tottu kasitleda n-0
teatepulga edasiandmisena.

Kokkuvétvalt — teadusgrant ETF7356 véimaldas Uhiselt
tegutsedes rakendada mitmeid innovatiivseid mudeleid ning
metoodikaid, lahendada hulgaliselt probleeme ning esitada
tulemina tdpsemad ja usaldusvddrsemad (voOrreldes
senistega) raskuskiirendusvélja ja geoidi mudelid Eesti alale.
Samas saavutatule puhkama jd&da pole voimalust ega
tahtmistki, sest neis valdkondades jatkub tegevust ju veel
killaga. Teadmised Maa raskusjéuvalia ning geoidi osas
taienevad pidevalt, seda tinu nii globaalsete mudelite
parendamisele rahvusvahelises Uhistegevuses (kosmose-
satellitide, -tehnoloogia abiga) kui ka meie enda ette-
votmistele Eestis. Naiteks on veel potentsiaali edasiselt
parendada gravimeetrilist geoidimudelit, mille t&psus nii
moneski Eestimaa nurgas vaib jdada tagasihoidlikumaks kui
eeldatud (vt T. Oja artiklit kéesolevas ajakirjas). Nii jatkubki
praegu gravimeetrilise andmestiku taiendamine ,valgete
laikudega aladel’ nii Maa-ameti gravimeetria mdodterihma
tegevusena kui uue teadusgrandi uuringute raames.




