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Raskuskiirenduse anomaalvalja kerkest Luusika kandis

ning selle mojust geoidile
Tdnis Oja — Maa-amet, e-post: tonis.oja@maaamet.ee

Sissejuhatus

2010. a suve Idpuks jouti teadusgrandi ETF7356 (sellest
pikemalt Ellmann jt artiklis k&esolevas ajakirjas)
uurimistdddega niikaugele, et oli vdimalik alustada
raskuskiirenduse anomaalvéljade modelleerimisarvutustega
Eesti ja Eestit Umbritsevate alade jaoks, mis oli omakorda
lahteks siinse geoidi mudelpinna arvutustele.

Suur t66 oli seljataga, sest oldi ju I6petatud koguka
gravimeetrilise andmebaasi (u 460 000 punkti) koostamine,
slstematiseerimine ja kaasajastamine markimisvaarselt
suurel alal. Kuid oluline tdéetapp oli veel ees, nimelt tulid
korrigeerida jamedad vead ehk eksed ja ebakooskdlad
gravimeetrilises sisendandmestikus, samaaegselt hinnates
anomaalvélja mudelpindade tapsust. Selleks jalgiti pidevalt
mudelpindade sobivust lahteandmetega, samuti vdeti abiks
sOltumatu usaldusvaéarne kontrollandmestik.

Peale 2010. a slgist, mis oli tdidetud modelleerimis-
arvutuste, vordluste ja diskussioonidega, oli teadusgrandi
toogrupp tilkk maad targem. Selgunud olidparimad
anomaalvaljade modelleerimise  ehk  v@rgustamise
meetodid, hinnatud mudelpindade tédpsus ja leitud mitmed
vBimalikud eksed ning mdned probleemsed piirkonnad.
Jargnevalt tulebki jutuks (ks selline piirkond Kirde-Eesti
kandis, kus mudelpindade ja kontrollandmestiku vaheliste
erinevuste  ldhem uuring viis  killalt intrigeerivate
tulemusteni. Kontrollandmestik koosnes 320 kontroll-
punktist, mille tdpsed ning usaldusvéérsed raskuskiirenduse
anomaaliate vaartused arvutati 2006. a Eesti gravimeetrilise
I, I, Il klassi vBrgu tasanduse tulemuste pdhjal (loe ka
Ellmann jt 2009). Seega igati sobilik andmestik
mudelpindade séltumatuks kontrollimiseks ja ka tapsuse
hindamiseks Eesti aladel.

Suuremal osal kontrollpunktidel jaid erinevused
moddetud ja mudelpinna pdhjal tuletatud anomaalia
vaartuste vahel vahemikku +1 mGal, mida vdib lugeda
heaks tulemuseks, arvestades lisaks mudelpindade
.Sisemisele” tapsusele (alla +1 mGal, hinnatud sisend-
andmete ning pinna omavahelise sobivuse pohjal) ka
sisendvaartuste (raskuskiirenduse anomaaliate) tapsus-
hinnangutega gravimeetrilisest andmebaasist
(hinnanguliselt vahemikus +0,10...+2,50 mGal).

Selgelt eristus Ulejadnud kontrollpunktidest riikliku
geodeetilise vorgu punkt IMUKVERE97 (6434) Kirde-Eestis
Laane-Viru, lda-Viru ja Jdgeva maakonna ristumiskohas,

kus Bouguer anomaalvalja’ (BA) korral ulatus kontroll-
vaartuse hélve mudelpinna suhtes ligi 4 mGal-ni (joonis 1).

Uued raskuskiirenduse méddistamised Kirde-Eestis

Nimetatud  piirkonna  gravimeetrilist ~ andmestikku
esindavad pohiliselt 1950-ndatel Teaduste Akadeemia
Geoloogia Instituudi (TA GI) méddistatud punktid (mddda
teid paari km tagant), mille mddtmistdpsus téanapaeva
ndudmistele nii mitmeski piirkonnas enam ei vasta (pikemalt
loe Ellmann jt 2009). Piirkonna &érealasid (joonisel 1
vasakul, Uleval ja paremal) palistab Eesti Geoloogiakeskuse
(EGK) ulitihe mdadistusandmestik, mille tpsus on ETF7356
grandi eesmarke silmas pidades igati piisav. Samas jaab
see andmestik killalt eemale kontrollpunktist 6434, et valja
mudelit piirkonna keskosas oluliselt mdjutada.

Kuna koguka gravimeetrilise andmebaasi kaasamisega
modelleerimisse ning mudelpindade arvutamisega oli 2010.
a sigisel tegemist rohkem kui kdll, polnud esialgu eriti aega
punktiga 6434 seotud probleemi siiveneda. Tol korral kaisid
sealse suure halbega silmitsi olles peast labi jargmised
variandid:

1) eemaldada kontrollpunkt edasistest arvutustest, kuna
selle anomaalia vaartus véib olla vigane;

2) kaasata siiski punkt arvutustesse ning eeldada, et
anomaalvalja mudelpind hoopis hélbib antud piirkonnas
(naiteks vigaste TA GI mdddistuste tottu!);

3) selgitada vélja erinevuse pb&hjus, tehes taiendavaid
uuringuid (juhul kui mingi ime labi selleks enne geoidi
modelleerimisarvutusi aega jaab).

Et tollel IMUKVERE97  kontrollpunktil  m®dtis
raskuskiirendust 2003. a hilissugisel autor isiklikult, ei
andnud probleem arusaadavalt asu ega rahu. Variandi 1
kaikulaskmist toetasid tol hetkel asjaolud, et punkt 6434
seoti Il kI gravimeetrilise vdrguga hilissugisesel ajal
(mikroseismiliste vdnkumiste tdttu kullalt ebasobiv periood
tépseteks modtmisteks) peale lume tulekut (tdiendav segav
asjaolu). Valipaeviku markmetest selgus veel, et tol korral
viis punktile &aarmiselt halvas korras tee (auklik ning
mudane), mis gravimeetrilistel toodel kindlasti
mddtmistédpsust ei paranda. Samas oli siiski aarmiselt
ebatbendoline, et mdddetud raskuskiirenduse vaartus
(hinnanguliselt mdatmistédpsusega alla £0.1 mGal) nii valeks
osutus. Moddtmisandmete ning arvutuste hoolikas kontroll
Uhtki triki- ega arvutusviga esile ei toonud. Esialgu jai punkt
6434 arvutuste andmebaasi sisse vastavalt variandile 2.

! Bouguer plaadi tiheduseks on v&etud siin ja edaspidi 2300 kg m™.
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Joonis 1. Gravimeetriline lahteandmestik (hallid punktid), modelleeritud Bouguer' anomaalia (BA) vali ning kontrollpunktid (punased
kolmnurgad) koos teedevdrgustikuga Kirde-Eestis. Arvuliselt on esitatud kontrollpunktide BA vaartuste kérvalekalded mudelpinnast
BAmudel — BAxontron (Uhikud mGal). Valge joonega on tahistatud jargnevatel joonistel kujutatud piirkond.

Kuid rahu see korvalekalle punktil 6434 ei andnud, ning
2010. a hilisstgisel véttis autor riiulilt ,purgi ning saua“, ehk
siis gravimeetri Scintrex CG5 ja GPS RTK komplekti
(Tallinna Tehnikallikooli Trimble T5800) ning suundus
soode keskele ,palverannakule“ valgustust saama, teisisonu
mdddistama. Lihtsaks see ei osutunud, kuna samal ajal
otsustas tihe marg lumi maha sadada, lisaks sellele olid
metsatdomasinad piirkonna teedele (Kéru ja Venevere
vahel) tdelise riinnaku korraldanud ning ime labi ei jaadnud
Maa-ameti pisike kuid tubli sdiduk sealsetesse mulgastesse
kinni. K8ik laks dnneks tanu sobiva metoodika valikule ning
uued mddtmistulemused t6id olukorda viimaks selguse.
Enne tulemuste esitamist lisan, et tdiendavad mddtmised
sama aparatuuriga toimusid veel 2011. a suvel,
tdpsustamaks Ulevaadet raskuskiirenduse anomaalvéljast
piirkonnas. Tollel kampaanial veti kasutusele juba 4-
rattaveoga maastikuauto, millega paaseti ka
korvalisematesse kohtadesse raskuskiirendust médtma.

Luusika kerge

Kokku mdddeti ajavahemikus november 2010 kuni juuli
2011 raskuskiirenduse vaartused 67 uuel mdddistuspunktil,
neist 3 olid tihendusvdrgu punktid. M66tmised seoti mitme I
ja Il klassi gravimeetrilise vérgu punktiga, sealhulgas ka
punktiga 6434 (gravimeetrilise vorgu Il klass).

M66tmiste tasandus ning statistiline analiiis kinnitasid
modtmiste Onnestumist ning arvutatud raskuskiirenduse

anomaaliate tépsuseks hinnati +0,10...0,15 mGal. Selgus
ka, et 2003. a méaéaratud raskuskiirenduse vaartus punktil
6434 on igati usaldusvaarne ja eespool nimetatud tapsuse
piirides. Uute ja varasemate andmete p&hjal modelleeritud
BA pind koos varasemate ja uute punktidega on ndha
joc>2rs1L$eI 2.
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Joonis 2. Bouguer' anomaalvélja mudelpind Kirde-Eestis seisuga
juuli 2011. Esitatud on gravimeetrilised andmed 2010. a novembri
seisuga (hallid punktid, vt ka selgitusi joonisel 1) ning uusimad
raskuskiirenduse mdéddistused ajavahemikust nov 2010 kuni juuli
2011 (vaiksemad kolmnurgad — tihendusvdrgu punktid, sinised
punktid — mdddistuspunktid médda teid)
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Jooniste 1 ja 2 vordlusest selgub, et BA vélja pind
muutus uute andmete lisandumisega drastiliselt. limnes
téiesti uus maksimum, mille kese jadb umbes Luusika ja
Venevere soode vahele, Luusika kilast 3 km IBunasse
(Mustveest siis u paarkimmend km loodesuunas). Parema
Ulevaate saamiseks vorreldi nii vabadhu (FAA) kui BA
anomaalvédljade mudelpindasid ning arvutati nende
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erinevused, lahutades 2011. a pindadest varasemad, 2010.
a modelleeritud pinnad (joonis 3). limneb, et BA valja puhul
on muutus veidi tle 6 mGal, FAA puhul aga kuni +7 mGal!
Kerkeala |abimddt on umbes 10 km ning keskme
geodeetilised koordinaadid on hinnanguliselt B = 58.96°, L =
26.61°.
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Joonis 3. FAA (vasakul) ja BA (paremal) valja mudelpindade muutused peale uute punktide kaasamist.

Kuna teadusgrandi Uks eesméarke oli lisaks
anomaalvéljade modelleerimisele arvutada ka geoidi pinna
mudel, tekkis Luusika kerget ndhes koheselt kisimus,
kuidas selline anomaaliate muutus vdiks mdjutada geoidi
pinda. Polnud muud vdimalust, kui hakata ,k&si mullaseks
tehes® geoidi arvutama. Vottes aluseks varasema ja uuema
FAA mudelpinna, arvutati piirkonna jaoks 2 gravimeetrilist
geoidi mudelit ning leiti nende omavaheline erinevus (joonis
4).
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Joonis 4. Gravimeetrilise geoidi kerge Kirde-Eestis, mis on
tingitud uute andmete lisandumisest alates 2010. a hovembrist.

Nagu naha, on geoid u 10 km raadiusega alal kerkinud
1...3 cm vdrra. Pidades silmas +1 cm tapsusega geoidi, on
see paris markimisvaarne tulemus. Usna sarnase +3.5 cm
geoidi kerkeni j6uaks ka Ellmann & Oja (2008) 6piku
lihtsustatud valemi (8.6, Ik 262) rakendamisega. Taheldatud
kerge on heaks naiteks, kuidas vaikesel alal mdddistatud
andmestik vBib muuta senist ettekujutust raskusjduvaljast.
Kui nutd joonisel 1 heita pilk Luusika kandist edela- vdi
loodesuunas, siis jddvad silma andmetega katmata alad,
kus meie teadmised raskuskiirenduse anomaaliatest ning
geoidi kujust on sarnases seisus Luusika piirkonnaga enne
2010. a novembrikuud. V&ib ju olla, et neil ,valgete
laikudega“ aladel ei leidu mingeid markimisvaarseid
anomaalvélja kerkeid ega lohke, kuid ilma mdd&tmisi |&bi
viimata pole ju v8imalik seda kinnitada.

Omalt poolt siiski loodan, et nii mdnigi anomaalvélja
hairiv muster on Eestimaal veel avastamata, sest
otsimisr66bm  peab ju ja&dma. Hetkel toimuvad
gravimeetrilised m6ddistamised Rapla- ja Ladnemaa kandis,
kus ekspeditsioonid ,avastamata dzunglitesse“ on toonud
nahtavale nii méndagi uut. Aga neist mdddistustest juba
ménes teises artiklis. Uks on kindel, gravimeetriliste
andmetega katmata alasid (u raadiusega 10...20 km) leidub
siinmail veel killalt, seega ei saa hetkel vélistada Luusika
kerkega sarnaseid ullatusi. Teisisdnu, £1 cm gravimeetrilise
geoidi mudel pole igas Eestimaa punktis veel reaalne.

Sellises olukorras v8iks ju loota GNSS#nivelleerimise
andmepunktidele, mille abiga gravimeetriline geoid 8igesse

? Global Navigation Satellite System.
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kohta nihutada ja vajadusel ka ,vaanata“. Sellist nihutamist-

vaanamist on tehtud 4&sja ametlikuks kuulutatud
mudelpinnaga EST-GEOID2011, mis Uhitati riiklike
geodeetilise ning k&rgusvorgu kdrgustega

(GNSS/nivelleerimise) andmepunktide pdhjal.

Joonisel 1 esitatud piirkonnas on GNSS/nivelleerimise
andmestikku kaasatud geodeetilise vBrgu punktid 6423,
6425, 6426, mis jadvad Luusika kerkest u 15..20 km
I6unasse. On selge, et nendest pole naiteks Luusika geoidi
muhu korrigeerimiseks kull mitte mingit abi loota. Kuid isegi
kui kaasata korrigeerimispunktide sekka kerkendlvale jaav
6434 (vBimalik ainult peale ajamahukaid nivelleerimisi
kodrvalises kohas), poleks v@imalik taielikult elimineerida
joonisel 4 esitatud geoidi muhklikkust. Lugeja vOib ise ette
kujutada, mis juhtub, kui joonise 4 nullnivoo nihutada
keskpaigast veidi vasakule jadva kolmnurga kdrgusele
(hetkel u 2 cm kérgusel). Tulemuseks on, et sustemaatilised
vead hakkavad mdjutama (kuigi mitte nii suurelt kui kerge
ise) ka muhust kaugemale jadvaid alasid (tekib n-6
vallikraav).

24.0°

Geoidist Eestis uldiselt

Usna levinud on arvamus, et geoidi pind Eestis on sujuv
ning eriti ei muutu, vélja arvatud uldine kirde-edelasuunaline
kallak ning mdned muhud ning lohud siin-seal (vaike
muhuke nild ka Luusika kandis). See peaks Usha lihtsaks
tegema geoidi ,0igeks* korrigeerimise GNSS/nivelleerimise
andmestiku pb6hjal. Selle arvamuse peale esitan artikli
viimased pildid, kus on esitatud gravimeetriline geoid (joonis
5) enne pikalainelise komponendi taastamist (ehk siis
litmist) globaalsest Maa raskusjduvélja mudelist (joonis 6).

Nagu naha, koéigub lokaalse geoidi pind (sna
margatavalt. Kui joonist 6 vdrrelda EST-GEOID2011
mudelpinna pildiga (vt Ellmann jt artikli joonist), siis on kerge
margata, et Eesti geoidi mudelis domineerib globaalne
pikalaineline signaal. Kuid +1 vdi isegi 2 cm tépsusega
geoidi arvutamisel ei tohiks kindlasti unustada lGhilainelisi
"kohaliku péritoluga" variatsioone, mis jaévad kull globaalse
signaali varju, kuid oma olulise panuse annavad nemadki.
Ning nende alahindamine v@i arvestamata jatmine ei
paranda kindlasti arusaamist Eesti geoidi pinna
varieeruvusest.
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Joonis 5. Gravimeetrilise geoidi lokaalsed variatsioonid enne globaalse lainetuse komponendi taastamist geoidi modelleerimise

protsessis. Uhikud cm!
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Joonis 6. Globaalse GOCE satelliitmissiooni mdatmiste pdhjal koostatud pikalaineline geoidi muster. Uhikud m!
Kokkuvote cm!) tapsusega geoidi arvutamiseks. Viimane ei saa
toimuda kull enne riikliku kdrgussusteemi ning selle
Kéesolev artikkel heitis pilgu 2010. a suvest kaivitunud realisatsiooni uuendamist.
raskuskiirenduse anomaalvéljade ning geoidi mudelpinna Kokkuvdtteks, raskuskiirenduse anomaalvéljade ning

modelleerimisarvutuste kddgipoolele. Vaatluse alla tuli ks
gravimeetrilistest andmetest Usna tuhi piirkond Kirde-Eestis
Luusika ja Venevere soo vahel, kus uute mo&dtmistega
selgitati véalja raskuskiirenduse anomaalvélja kerge +6...+7
mGal ulatuses. Selle m&ju geoidi pinnale hinnati ligi +3 cm.
Omaette teema on Luusika kerke p&hjused, mille
selgitamiseks oleks vaja kaasata geoftilisikalisi, geoloogilisi
jms andmeid ning vastavaid uurimismeetodeid.

Sarnaseid puuduliku gravimeetrilise andmestikuga
kaetud alasid leidub Eestimaal veel mitmeski paigas
(J6geva, Tartu, Rapla, La&ne, Parnu maakond), mistottu ei
saa valistada Luusika kerkega sarnaste struktuuride
olemasolu ka mujal. Enne valgete laikude katmist uute ja
tihedamate md&ddistusandmetega tuleb +1 cm tépsusega

(gravimeetrilise) geoidi arvutamisse suhtuda teatud
ettevaatusega. Ka geoidi korrigeerimine
GNSS/nivelleerimise  punktide pdhjal ei vii oluliselt

parematele tulemustele — nimetatud punkte on hetkel selgelt
liiga horedalt. GNSS/nivelleerimise andmestiku tihendamine
tasemele, kus Luusika kerke sarnased struktuurid saaksid
korrigeeritud (iga paari km tagant), osutuks ebareaalseks
ettevotmise aarmiselt suure kulukuse tdttu. Selgelt parem
valik on jatkata gravimeetriliste mdddistamistega valgetel
laikudel. Uued mdoddistamiskampaaniad ka hetkel kaivad
ning lahiaastatega on lootus kogu Eesti territoorium katta
piisavalt tiheda andmestikuga +1 cm (ja miks mitte ka +1/2

geoidi modelleeringud Eesti aladel on oluliseks osaks riigi
geodeetilise sUsteemi ja raamistiku funktsioneerimisel.
Selleks on néhtud hulga vaeva, ning tagatud on edasinegi
vaev, kuid samas 6nneks ka avastamisr66m ning rahulolu
Uha tépsustuvatest Maa raskusjéuvélja mudelitest.

Markused

Raskuskiirenduse anomaalvélja ja geoidi modelleerimiseks
ning kaardipiltide joonistamiseks on kasutatud vabatarkvara
GMT (gmt.soest.hawaii.edu). Raskuskiirenduse anomaal-
védljad vorgustati muudetava elastsusega k&verpinna (ingl
continuous curvature with adjustable tension) meetodil,
gravimeetrilise geoidi undulatsiooni vorgustik arvutati
Stokes'i integraalvalemi tasapinnalisest lahendusest 2-
mddtmelise Fourier kiire teisenduse (2D FFT) kaudu.
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