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SISSEJUHATUS

Eesti linnad ja suuremad ning vdiksemad asulad on geodeetiliste toode ldbiviimiseks kaetud erineva
tdpsusklassiga geodeetiliste markidega. Nimetatud maérgid jagunevad kohalikuks geodeetilise
pohivorguks ja korgusvorguks. Kohalikud vorgud oma madalaima tdpsusklassiga on alati seotud
korgema tépsusklassi riiklike vdrgupunktidega, mis on rajatud tile riigi territooriumi ja seotud
omakorda naaberriikide geodeetiliste mérkidega, mis tagab {ihtlase ja sidusa geodeetilise

referentssiisteemi vastavas piirkonnas.

Ténapéeval iiha enam kasvava ehitusmahtude juures on linnade ja asulate territooriumil paiknevate
kohaliku geodeetilise pdhivorgu ja kdrgusvorgu mérkide havimine ja sellest tuleneva teisaldamise
vOi kontrollmddtmiste vajadus tavapirane. Kéesolevas 10putdds on lihema uurimise alla voetud
Tallinnas, Lasnamide Linnaosas paikneva Vido mitmetasandilise ristmiku ehitustodde kéigus
hivinenud punktide taastamise ja kontrollmddtmiste protsessi esimene etapp — tehnilise projekti
koostamine. Valik 16put6os késitletud projekti kasuks langes asjaolul, et projekteerimisele kuulusid
eritliiibilised ja erineva tdpsusklassiga geodeetilised mérgid, mille mdotmiseks tuleb kasutada
enamuses klassikalises geodeesias levinud meetodeid nagu GNSS-staatilised modtmised, plaaniline
ja trigonomeetriline poliigonomeetria moddistamine ja korgtipne geomeetriline nivelleerimine.
Kéesolevas 10putoos antakse iiksikasjalik iilevaade tehnilise projekti koostamise etappidest alates
eeltoodest kuni t66 kooskdlastamiseni KOV-iga ja Maa-ametiga. Lisaks tehnilise projekti koostamise
ja selle kaigus tekkinud kiisimuste lahendamisele, koostatakse ka GNSS-modotmiste ajaline
planeerimine uute kohaliku vorgu 1. jdrgu punktide modtmisteks viljavalitud kuupdeval 11. mai 2023
aastal. Nimetatud planeerimise kéigus tehakse vordlused kahe erineva tiiiibi GNSS-seadmetele,

soltuvalt nende signaalisiisteemide vastuvotmise voimekusest.

Loputoos tulevad lahendamisele jargnevad kiisimused:
e geodeetiliste mérkide teisaldamiseks ja kontrollmodtmisteks koostatava projekti kui juhendi
vajadus ja tihtsus toode ldbiviimisel;
e kohalikus ja riiklikus geodeetilistes andmebaasides leiduva informatsiooni kattuvus ja
ajakohasus;
e GNSS-staatiliste modtmiste ajalise planeerimise vajalikus enne vélitoid, arvestades GNSS
seadmete parameetreid, geodeetiliste punktide panoraame, vektorite geomeetriat ja kaugusi ja

tihiselt ndhtavate satelliitide arvu kellaajaliselt.



Alljargnev 10putdo koosneb viiest peatiikist. Esimeses peatiikis antakse {ilevaade Eesti geodeetilisest
siisteemist ja geodeetilistest vorkudest. Lisaks liihiiilevaade Tallinna linna kohaliku geodeetilise
vorgu kujunemisest ja tdhtsamatest suurematest projektidest. Teises peatiikis antakse iilevaade
kohaliku geodeetilise vOrgu rajamise ja rekonstrueerimise metoodikast, asjakohastest juhenditest ja
seadusandlusest. Lisaks kohaliku vorgu iilesehitusest, ndutud tépsustest ja tehnilise projekti
ilesehitusest ja etappidest. Kolmandas etapis kirjeldatakse ldhteiilesannet ja alustatakse praktiliste
toodega: ldhteandmete kogumine geodeetiliste punktide andmekogudest ning analiiiisitakse
andmekogudes oleva info kokkulangevust. Lisaks analiiiisitakse geodeetiliste markide {ilevaatuse
tulemusi ning esitatakse geodeetiliste mérkide soovituslikud uued asukohad ja konstruktiivsed tiitibid.
Kolmanda peatiiki 1dpetab iilevaade uute geodeetiliste punktide asukohakirjelduste ja panoraamide
koostamisest, millest viimane koostatakse GNSS-mdotmiste planeerimise labiviimiseks. Neljandas
peatiikis kajastatakse ndudeid nii seadmetele kui metoodikatele ja teostatakse GNSS-mddtmiste
ajaline planeerimine tarkvaraga Trimble planning, Loputdole seatud eesmirgid ja tOstatatud
kiisimustele leitud vastused voetakse kokku viimases viiendas peatiikis. T66 10peb kokkuvdtetega nii
eesti- kui inglisekeeles, viidetega kasutatud allikatele ja graafilistest materjalidest ning

vektorjoonistest lisadega.

Loputdo teemaks olnud projektis osalemine 2021-2022.a sai teoks tinu OU Geo S.T.-le, kes oli
nimetatud perioodil 10putdd autori todandja. Loputdd kirjutamise jaoks vajaliku dppepuhkuse aja
tagas praegune tooandja RB RAIL AS. Tdiendavate arhiivimaterjalide ja aruannetega Tallinna linna
kohaliku geodeetilise vorgu kohta aitasid 16putd6d valmimisele kaasa Hr. Andres Riidja Maa-ametist
ja Hr Jaanis Lill Tallinna Linnaplaneerimise Ametist ning vajalike erialaste Opikutega varustas Hr.

Margus Sarapik OU Geo S.T.-st. Suur tinu kdigile toetuse eest!



1 EESTI GEODEETILINE SUSTEEM JA VORGUD

1.1 Eesti geodeetiline siisteem

Geodeetiline siisteem on kehtestatud Keskkonnaministri 26.10.2011 méérusega nr 64 "Geodeetiline
stisteem®. Geodeetiline silisteem tagab iihtses koordinaat-, korgus- ja gravimeetrilises siisteemis
reaalmaailma ndhtuste asukoha ja raskuskiirenduse méidramise ning nende jarjepideva monitooringu.
Lisaks on geodeetiline slisteem ruumiandmete infrastruktuuri alus, mis kindlustab andmekogude
pidamist. Madrusega kehtestatakse geodeetiline silisteem, selle koosseis ning geodeetiliste vorkude

parameetrid ja nende koosseis. [1]

Geodeetiline siisteem koosneb [1]:
e geodeetilisest referentssiisteemist — ETRS89;
e tasapinnalisest ristkoordinaatide siisteemist — L-EST97;
e korgussiisteemist — EH2000;
e gravimeetrilisest siisteemist — EG2000;

e nimetatud siisteemidele vastavatest vorkudest.

ETRS89 ehk Euroopa Terrestriline Referentssiisteem 89 on aluseks Eesti geodeetilisele
referentssiisteemile. ETRS89 iihtib Rahvusvahelise Maa Rotatsiooniteenistuse ehk IERS
Rahvusvahelise Terrestrilise Referentssiisteemiga ehk ITRS epohhil 1989.0 ning see on fikseeritud
Euraasia laama stabiilses osas. Geodeetiliste koordinaatide arvutamisel kasutatakse rahvusvahelise
referentsellipsoidi GRS80 parameetreid. Eestis loetakse ETRS89 koordinaadid ja Ulemaailmse
Geodeetilise Stisteemi 1984 ehk WGS84 koordinaadid identseteks. Eestis tdhistatakse ETRS89
realisatsiooni ruumilisi ristkoordinaate ja geodeetilisi koordinaate liilhendiga EUREF-EST97.
ETRS89 realisatsiooniks Eestis on I klassi geodeetilise vorgu punktid ja nende koordinaadid. I klassi

vorku tdiendavad ja tithendavad II klassi vork ja tihendusvork. [1]

Eesti tasapinnaliste ristkoordinaatide siisteem on L-EST97, mille koordinaadid arvutatakse EUREF-
EST97 geodeetilistest koordinaatidest kasutades Lamberti kahe ldikeparalleeliga koonilisest
konformsest kaardiprojektsiooni LAMBERT-EST ja rahvusvahelist referentsellipsoidi GRS80. Eesti
on valinud koonilise Idikava projektsiooni oma kaardisiisteemi aluseks kuna asub keskmistel laiustel
ja on ida-ladne suunas rohkem vilja venitatud ning kogu ritk mahub projektsiooni iihele pinnale. Riigi

tasapinnaliste ristkoordinaatide silisteemi X-teljeks voetakse GRS80 ellipsoidi 24° meridiaani
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projektsioon Lamberti konformse koonilise projektsiooni tasandile ja Y-teljeks on ristuv suund
koordinaatide algpunktis. Riigi tasapinnaliste ristkoordinaatide siisteemi L-EST97 alguspunktiks on
valitud Riia lahes asuv punkt, geodeetilise pikkusega Lc= 24° ning Eesti lIounapiirist Idunapoole jaav
paralleeli 10ikepunkt geodeetilise laiusega Bo= 57° 31°03,19415%, mille kaugus GRS80 ellipsoidi
ekvaatorist modda meridiaani on xo= 6 375 000 m. Viltimaks negatiivseid ordinaate geodeetilistel
punktidel, mis jddvad telgmeridiaanist 144ne poole, on algpunkti ordinaadiks vdetud yo = 500 000 m.
2]

LAMBERT-EST kaardiprojektsiooni parameetrid on kokkuvdtlikult esitatud jargnevas tabelis (vt.
Tabel 1):

Tabel 1. Kaardiprojektsiooni LAMBERT-EST parameetrid [1]
Telgmeridiaan Lc=24°00"E

Esimene standardparalleel Bs=58°00'N

Teine standardparalleel Bn =59°20'
Koordinaatide algpunkti Bo=57°31'03".19415 N
geodeetilised koordinaadid | Lo=24° 00'E

Koordinaatide algpunkti x0 =6 375000 m
ristkoordinaadid yo =500 000 m

Eesti korgussiisteemiks on Euroopa Vertikaalne Referentssiisteem (edaspidi EVRS). Eestis
tahistatakse EVRS korgusi lithendiga EH2000. EH2000 normaalkdrgused epohhil 2000 tuginevad
riiklikul kdrgusvorgul, mille kdrgusvdirtused ldhtuvad EVRS realisatsioonist EVRF2007. [1]

Gravimeetriliseks silisteemiks on Rahvusvaheliste Gravimeetriliste Absoluutpunktide Vorgu
(edaspidi JAGBN) 1988. a andmetddtluse standarditel pShinev slisteem. Gravimeetrilise slisteemi
realisatsiooniks on I klassi gravimeetrilise vorgu punktide raskuskiirenduste véértuste kogum

EG2000. [3]
1.2 Geodeetilised vorgud

Geodeetiliseks vorguks nimetatakse maastikul kindlustatud ja {ihtses koordinaatide siisteemis olevat
geodeetiliste punktide kogumit, millest ldhtutakse geodeetilistel mddtmistel ja topograafilistel
moddistamistel. Eristatakse plaanilist (2D), korguselist (1D) ja plaanilis-korguslikku (3D)

geodeetilist vorku. 4D-vorkude puhul on lisaks plaanilisele ja korguslikule asendile médratud ka
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epohh!. Kdrgema geodeesia toddel rajatud 3D ja 4D vorkudele lisaks on rajatud veel gravimeetriliste

punktide vork, kus punktidele on mdddetud raskuskiirenduse vaértused. [4]

Geodeetiliste vorkude rajamisel l&htutakse pohimdttest "lildisest liksikasjadesse", mille kohaselt
rajatakse alguses suurema tipsusega, kuid horedam vork, mida seejirel jark-jargult tihendatakse

viiksema tdpsusega vorguga. [5]

Geodeetiline vork jaguneb hierarhiliselt [4]:
e globaalne ehk lilemaailmne vork;
e maailmajagude vai riikide grupi vorgud;
o iiksikute riikide geodeetilised vorgud (RGP);
e kohalikud geodeetilised vorgud (KGV);
e geodeetilised moddistamisevorgud (GMV).

1.2.1 Riiklik plaaniline pohivork

1995. aastal tootati vélja riigi geodeetilise pohivorgu iildkontseptsioon, mille kohaselt rajati 1996-
1997. aastal iihtlase vorguna 212 GPS-iga koordineeritud punkti, kus I klassi vork koosnes 13-st
punktist, omavahelise kaugusega ca 70-110 km ja II klassi vork 199-st punktist, keskmise
vahekaugusega 15 km (1 punkt 225 km? kohta). Mddtmised teostati GPS-vastuvdtjatega, mis

kombineeriti Choke ring tiitipi antennidega. [4]

Riikliku vorgu 1 ja II klass on olnud aluseks tithendusvorgu rajamisel, mis koosneb 3922 punktist
(pOhiliselt paarispunktid). Punktide tiheduseks on iiks punktipaar 16-25 km? kohta, ehk

vahekaugusega ca 5 km ja paarispunktide omavaheline kagus ca 500 m. [6]

Jargnevalt on esitatud iilevaatlik joonis Riikliku plaanilise pohivorgu punktide paiknemisest Eesti

Vabariigi territooriumil (vt. Joonis 1).

! Epohh - ajamoment, millal koordinaatide alguspunkt ja telgede orientatsioon on médratud [49].
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Riiklik geodeetiline vork
A Riiklik geodeetiline vark, | klass .
A Riiklik geodeetiline vork, Il klass ————
4+ Tihendusvork

Joonis 1. Eesti riigi geodeetiline vork (I ja II klass ning tihendusvork) [5]

I klassi vorgu punktide midramise keskmine ruutviga on = 1 cm ja suhteline viga 1 : 7 000 000. 1T
klassi vOrgu punktide méddramise keskmine ruutviga on £ 1 cm ja suhteline viga 1 : 500 000.
Tihendusvorgupunktide médramise keskmine ruutviga on =1 ... 3 cm ja suhteline viga 1 : 250 000,

paarispunktide omavahelise méddramise suhteline tdpsus on 1 : 50 000. [5]
1.2.2 Riiklik korgusvork

Riiklik korgusvork on tépne kdrguste slisteem kogu Eesti riigi territooriumil ning on aluseks koikidele
geodeetilistele mootmistele. Eesti kdrgusvork on seotud Euroopa Vertikaalse referentssiisteemiga
(EVRS — European Vertical Reference System), mille nullpunktiks on NAP (Normaal Amsterdam
Peil). Eestis tahistatakse riikliku kdrgussiisteemi (EVRS) korguseid liihendiga EH2000.

Eesti kdrgusvorgu rekonstrueerimine toimus aastatel 2003-2016. Nivelleerimiskdikude kogupikkus
oli 4238 km ja kaasati ca 3144 reeperit. Riigi korgusvorgu tasandamise ldhtepunktiks on valitud
Poltsamaa fundamentaalreeper ,,Poltsamaal® nr 91000 (H=55,21140 m). Riigi korgusvorgu korguste

tasanduse tdpsushinnanguks saadi + 1.7 mm.

Jargnevalt on esitatud iilevaatlik joonis Riikliku kdrgusvorgu reeperite paiknemisest Eesti Vabariigi

territooriumil (vt. Joonis 2).

13



Korgusvork

0 Fundamentaalreeper —
Reeper

Joonis 2. Eesti riigi kdrgusvork [5]

Riigi korgusvorgu reeperid jaotatakse [7]:
e pdohjareeperiteks;
e fundamentaalreeperiteks;
e pinnasereeperiteks;

e seinareeperiteks ja markideks.

Korgusvorgu rekonstrueerimise tehnilised pohinduded on méadratud 21. juunil 2006.a Maa-ameti
direktori kdskkirjaga nr 286 ja kannab nime ,,K3rgusvorgu rekonstrueerimise ja nivelleerimise

juhend* [5], [8].
1.2.3 Kohalik geodeetiline vork

Kohalik geodeetiline alusvork ldhtub riiklikust geodeetilisest alusvorgust ja sisaldab endas kahte
tiitipi geodeetilisi vorke. Eristatakse plaanilist koos korgusega kohaliku geodeetilist vorku ja eraldi

kohaliku kdrgusvorku.
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Taasiseseisvumise jirgselt on vorke laialdaselt tihendatud ja rekonstrueeritud. Samuti on
varasemastest siisteemidest koordinaadid timber arvutatud iihtsesse riiklikusse L-EST koordinaatide
siisteemi. Vahemikus 1996-2019 rekonstrueeriti kohalik geodeetiline alusvork 65 linnas voi muus
asustatud keskuses (vt. Joonis 3). Viimaseks taoliseks suuremaks todks oli Viimsi valla kohaliku
geodeetilise vorgu rekonstrueerimine, kus 10putdo autor ka ise aktiivselt Geo S.T. OU ridades kaasa

161. [5]
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Kohalike geodeetiliste vorkude rekonstrueerimine

Joonis 3. Kohalike geodeetiliste vorkude rekonstrueerimine 1996-2019.a [5]

Koos riikliku kdrgusvargu rekonstrueerimisega teostati 2014-2016.a kdrgusvorgu rekonstrueerimine
10 linnas. Viimaseks suuremaks taoliseks t00ks oli 2017-2018. a teostatud Tartu linna kohaliku

korgusvorgu rekonstrueerimine. [5]

Kohaliku korgusvorgu rekonstrueerimisel ldhtuti sarnaselt riigi korgusvorgu rekonstrueerimisele
,,Korgusvorgu rekonstrueerimise ja nivelleerimise juhendist™ [8]. Kohaliku korgusvorgu kdrguste

tasanduse tdpsushinnanguks saadi + 0.21 ... 0.71 mm. [5]

Kohaliku geodeetilise vOrgu rajamist ja rekonstrueerimist linnades ja asulates, reguleerib Maa-ameti

30.04.2018.a. ,,Kohaliku geodeetilise vOrgu rajamise ja rekonstrueerimise juhend®. [7]
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1.3 Tallinna linna kohaliku geodeetilise vorgu iilevaade ja kujunemine

Tallinna linna esimesed geodeetilised modtmised ja plaanide koostamine jddb 17. saj teise poolde.
Sellel ajal tekkis vajadus Tallinna linna piiride mdiaramiseks. Esimene teadaolev plaan Tallinna kohta
périneb 1661 aastast. Tallinna kohaliku geodeetilise vorgu ajaloost ja kujunemisest annab pdhjaliku
iilevaate eelmise sajandi kaskpaigas (1952.a) koostatud ,,Geodeetiliste pohivorkude uurimine

Tallinna linnas aastatel 1911-1951.* [9]

Jargmised suuremad geodeetilise vorgu tood teostati 1961-1963. aastal, mis oli vajalik korraliku topo-
geodeetilise alusplaani koostamiseks. Ulevaate tehtud toddest annab aruanne ,, Geodeetilise pdhise
(poliigonomeetria- ja nivelleerimisvorgud) rajamise kohta Suure-Tallinna territooriumil aastatel

1961-1963.“ [10]

Kaasaegsemad geodeetilised mdotmised ja geodeetiliste vorgupunktide rajamised said alguse 1996.a.
Mairkimisvadrse projektiga alustati 2005.a, kus TLPA initsiatiivil algatati Tallinna kohalikust
koordinaatsiisteemist TK64 iileminekut Riikliku koordinaatsiisteemi L-EST97. [11]

Jargnevalt on kronoloogiliselt esitatud valik tdhtsamatest Tallinna kohaliku geodeetilise pdhivorgu ja
kdrgusvorgu rajamise- ning rekonstrueerimistoddest:

e Tallinna 2. jargu geodeetilise vOorgu andmete siistematiseerimine 2008.a. Tehniline aruanne
sisaldab 1998-2001.a ja 2005-2007.a vorgu osade (vt. Joonis 4, Joonis 3) siistematiseerimist
ja koostasandamist [12];

e Tallinna korgussiisteemi ajakohastamine 2009.a. Tehniline aruanne sisaldab aastatel 2003-
2004 ja 2007-2008 rekonstrueeritud kdrgusvorgu nivelleerimisandmete ajakohastamist linna
territooriumil [13];

e Tallinna 2. jargu geodeetilise vorgu koostasandus 2016.a. Tehniline aruanne sisaldab andmete
kogu ja slistematiseerimist neljast, aastatel 2007-2014 mdddetud Tallinna geodeetilise vorgu
piirkonnast. Lisaks on kaasatud ajavahemikus 2008-2015.a koostatud geodeetiliste mérkide

teisaldustodde andmed viietestkiimnest (15) eraldiseisvast aruandest.
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Joonis 4. Tallinna 2. jdrgu geodeetilise vorgu skeem (AS Planserk, 2008) [12]

Jargnevalt on esitatud viljavote ,,Tallinna 2. jargu geodeetilise vorgu koostasanduse® aruandes
olevast kohaliku geodeetilise vOrgu skeemist Véo ristmiku piirkonnas, kus roheliste ringidega on

téhistatud korguslikud ldhtepunktid (Joonis 5).

Joonis 5. Tallinna 2. jargu geodeetilise vorgu skeem (AS Planserk, 2016) [14]
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2 KOHALIKU GEODEETILISE VORGU RAJAMISE JA
REKONSTRUEERIMISE METOODIKA

2.1 Juhendid ja seadusandlus

Kohaliku geodeetilise vOrgu rajamist ja rekonstrueerimist kirjeldab mitu seadust ja juhendit.

Jargnevalt on dra toodud pohilised neist, mis on aluseks olnud ka kéesoleva 16put66 koostamisel.

Maa-ameti juhend 30.04.2018.a. ,,Kohaliku geodeetilise vorgu rajamise ja rekonstrueerimise juhend®,
sisaldab kohaliku geodeetilise vorgu rekonstrueerimise ja/vdi rajamise pohindudeid asulates ja
linnades. Nimetatud t6dde eesmirgiks on kindlustada asulate territooriumil geodeetiliste toode

tegemine Eesti geodeetilises siisteemis. [15]

Maa-ameti juhend 21.06.2006.a. ,, Korgusvorgu rajamise ja rekonstrueerimise juhend®, sisaldab
iildiseid tehnilisi pdhindudeid Eesti korgusvorgu rekonstrueerimiseks. Kdrgusvorgu peamiseks
eesmirgiks on kindlustada Eesti Vabariigi territooriumil geodeetiliste tdode tegemine iihtses
geodeetilises siisteemis ning liilitada see naaberriikide (Baltimaade ja Euroopa) korgusvorkude

koosseisu. [8]

Keskkonnaministri 26. oktoobri 2011.a méadrusega nr 64 vastu vdetud ,,Geodeetiline siisteem*®,
millega kehtestatakse geodeetiline siisteem ja selle koosseis ning geodeetiliste vorkude parameetrid
ja nende koosseis. Geodeetiline siisteem on ruumiandmete infrastruktuuri alus, mis kindlustab
andmekogude pidamist. Nimetatud siisteem tagab iihtses koordinaat-, kdrgus- ja gravimeetrilises

stisteemis asukoha ja raskuskiirenduse médramise koos jérjepidava monitooringuga. [3]

Keskkonnaministri 28. juuni 2013.a méairusega nr 50 vastu voetud ,,Geodeetiliste tddde tegemise ja
geodeetilise margi tdhistamise kord, geodeetilise mérgi kaitsevoondi ulatus ning kaitsevoondis
tegutsemiseks loa taotlemise kord“, millega reguleeritakse geodeetilisi t6id nagu geodeetiliste

punktide ja vorkude rajamine, rekonstrueerimine ning modtmine ja hooldamine ja andmetddtlus. [16]
2.2 Kohaliku vorgu iilesehitus ja tipsus

Kohalik geodeetiline vork rajatakse linnadesse ja teistesse asustatud keskustesse ning taoliste vorkude
lahtepunktideks voivad olla riigi geodeetilise vorgu I ja II klassi ning tihendusvorgu punktid ja

korgusvorgu lahtereeperiteks riikliku kdrgusvorgu ldhtereeperid, mis loetakse veatuteks. [15]

18



KGV punktide minimaalseks tiheduseks on 8 punkti/km? kohta ja igalt punktilt peab olema nihtavus
vihemalt iihele naaberpunktile. Rajatavad ldhtepunktid (1. jirk) rajatakse GNSS-meetodil
arvestusega 1 aluspunkt /1.2 km? kohta, kuid mitte vihem kui kolm (3) punktipaari (6 punkti) iihe

objekti kohta. KGV edasine tihendamine toimub poliigonomeetria (ja trigonomeetria) meetodil. [7]

Kohalik geodeetiline vork jaguneb jarkudesse vastavalt tapsusklassi jargi [15]:

e 1. jark — KGV ldhtepunktid, mille plaaniline asendi keskmine ruutviga (KRV) vdib olla
riikliku geodeetilise vorgu vai tihendusvorgu punkti suhtes +1 cm;

e 2. jark — KGV punkt, mille plaaniline asendi KRV voib olla kohaliku vdrgu lédhtepunktide
suhtes £2 cm;

e 3.jirk —olemasoleva KGV siilinud punktid, mis on transformeeritud L-EST97 koordinaatide
siisteemi ja mis peavad tagama graafilise tdpsuse (koos moddistusvigadega) +0.2 mm;

e 4. jark — geodeetilise moddistusvorgu (GMV) punktid, mis peavad tagama graafilise tdpsuse

(koos moddistusvigadega) £0.2 mm (3. ja 4. jargu punkte jargnev 16putdo ei sisalda).

Olemasoleva vorgu rekonstrueerimisel voi ka iiksikpunktide teisaldamisel tuleb moddistuskdigud
projekteerida ja mdota selliselt, et oleks kaasatud vdimalikult palju sama rekonstrueeritava vorgu

sdilinud punkte. [15]

Kasutatavate instrumentide tdpsusndouded on esitatud peatiikis 4. Nouded GNSS-seadmetele punktis

4.2.1, elektrontahhiimeetritele punktis 4.2.2 ja korgtipsetele digitaalnivelliiridele punktis 4.2.3.

Elektrontahhiimeetritele seatud tdpsusnoudeid voiks Maa-ameti loal 16dvendada, sest 2. jargu punkti
plaanilise asendi KRV =+ 2 cm kohaliku 1. jirgu ldhtepunktide suhtes on rohkemate tdisvotete (4 ja
rohkem) korral saavutatav, kasutades instrumente, mille nurgamddtmise nominaalne KRV on 2" véi

3" ja valguskaugusmdoturi KRV +3 mm + 2 ppm. [7]
2.3 Kohaliku vorgu rajamise projekt

Kohaliku geodeetilise vOrgu rajamise, rekonstrueerimise ja iiksikpunktide teisaldamise esimeseks

etapiks on geodeetiliste todde tehnilise projekti koostamine.

Tehnilise projekti koostamise vdib omakorda jagada kolmeks etapiks [4]:
1. ettevalmistustood;

2. eskiisprojekti koostamine;
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3. koostatud eskiisprojekti rekognostseerimine? maastikul ja tehnilise projekti koostamine.

Ettevalmistoode kéigus tuleb hankida vajalikud lahteandmed peamiselt Maa-ameti GPA-st, kuid ka
kohalikes arhiivides ning andmekogudest. Tuleb anda {ilevaade vajalikest tehnilistest nouetest koos

instrumentide tdpsusnouetega. [4]

Teise etapina koostatakse rajatava moddistusvorgu eskiisprojekt plaaniliselt, kuhu kantakse
voimalikud ldhtepunktid, rajatavad uued punktid ja kontrollitavad punktid kui neid on. Skeemil
ndidatakse dra geodeetilise sidumise ehk kidikude ja vorkude lahendus. Voimalusel tuleks jargida

teisaldamise projektis ka varasemat kdikude siisteemi. [4]

Kolmandas etapis teostatakse eskiisprojekti lahenduse sobivuse rekognostseerimine ja tdpsustamine
maastikul ning koostatakse 10plik tehniline projekt. Voimalikud uued asukohad mdddetakse RTK-
GNSS seadmega ja mirgitakse looduses ajutiste puuvaiadega. Ulevaatuse kiigus kontrollitakse ka

lahtepunktide olemasolu ja mérgi ning téhistuse seisukorda ja tdidetakse lilevaatuse tabel (vt. Lisa 1).

[4]

Ulevaatust on hea teha mitmekesi, kuna kohaliku 1. ja 2. jirgu punktide vahel peab olema nihtavus
ja seda on hea kontrollida vastastiku punktil seistes, kinnitades nihtavust kdemérkide, raadio- voi
telefonisidet kasutades. Kriitilistes kohtades on soovitatav kontrollida ndhtavust binokliga voi
elektrontahhiimeetriga. Samuti hinnatakse kohaliku 1. jargu punktide timbrust ja taevalaotuse avatust
GNSS-mdotmisteks ning kontrollitakse 1dhtepunktide panoraamid. Kui punktide timbrus on liiga
vdsastunud vdi kinni kasvanud, tuleb iimbrus vajalikul méiral puhastada. Ulevaatuse tabelis tehakse

marge ka kaitseaia ja tunnusposti olemasolu voi parandustodde kohta.

Kohaliku vorgu rekonstrueerimise tehnilise projekti koosseisus esitatakse [15]:
e objekti tildiseloomustus;
e {ilevaade varasemast tehtud toodest koos asjakohaste kdiguskeemidega;
e madrkide tilevaatuse tulemused;
e ldhtepunktide ja uute ja/vdi kontrollitavate mirkide koordinaadid, abrissid ja panoraamid,
e rajatavate kdikude voi vorkude skeemid, kus néidatud ldhtepunktid, uued ja/voi teisaldatavad
punktid ning hdvinenud punktid;

e kohaliku vorgu mdotmise metoodika kirjeldus ja instrumentide ndutud tapsusparameetrid;

2 Rekognostseerimine — lad.k. ,,recognoscere* ehk iile vaatama [4]
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e paigaldatavate geodeetiliste markide tiilibid koos jooniste ja kirjeldustega.

Koostatud tehniline kohaliku geodeetilise vorgu projekt tuleb kooskolastada kohaliku omavalitusega

ja Maa-ameti Geodeesia osakonnaga. [15]

Kéesoleva 10putod aluseks olnud projektis abrisse ei koostatud, kuna geodeetiliste punktide
asukohtade kooskolastuste ja ehituse faasis voivad asukohad siiski muutuda, kuid abrissidel antakse
tdpsed joonsidemed iseloomulikest objektidest. Samuti ei kogutud 10plike kooskolastusi
trassivaldajatelt, kalle hallatavate trasside 1dhedusse geodeetilised punktid voivad Ioplikult paikneda.

Nimetatud t66d ja tegevused teostatakse geodeetiliste markide ehitustodde etapis.
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3 KOHALIKU GEODEETILISE VORGU REKONSTRU-
EERIMINE JA KONTROLLMOOTMINE VAO LIIKLUS-
SOLME RAJAMISEL

3.1 Lihteiilesanne

Kéesolev 10putdd kisitleb iiheteistkiimne (11) geodeetilise maérgi teisaldamise ja nelja maérgi
kontrollmddtmiste (vt. Joonis 5, Tabel 2, Tabel 3) kavandamise projekti koostamist. Uute mérkide
ehitus, modtmis- ja arvutustood jdid jargmisesse etappi ja neid tegevusi kédesolevas 10putdds ei
kajastata. Lisaks tavapérasele tooprojekti koostamise pohietappide kirjeldamisele teostatakse 10putdo
raames kohaliku ja riikliku geodeetilistes andmebaasides sisaldunud Véo (Tallinn, Lasnamée LO)
ristmiku ala ldhtepunktide koordinaatide vordlus ja analiilisitakse GNSS-modtmise eelplaneerimise

vajalikkust soltuvalt GNSS seadmete voimekusest.

Geodeetiliste punktide teisaldamise ja kontrollmddtmiste teostamise aluseks oli Nordecon AS poolt
esitatud tellimiskiri 20.10.2021. a. Mairkide teisaldamise ning kontrollmddtmiste vajaduse tingis
punktide jd&dmine Tallinnas, Lasnamde linnaosas Peterburi tee ja Lagedi tee ristumisel

rekonstrueeritava Vio eritasandiliste ringristmiku ehitustegevuse tsooni (vt. Joonis 6).

b
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Tooma jarv :

Joonis 6. Vio liiklussdlme ehitustsooni asukoha skeem [17]
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Teisaldatavate mirkide (11 mérki) asemele tuli paigaldada 9 (iitheksa) uut geodeetilist mérki (Tabel

2) ja 4 (neljale) geodeetilisele mirgile tuli teostada kontrollmddtmine (Tabel 3). Viljavote

geodeetiliste toodde mahtude joonisest ,,Geodeetilise vorgu skeem* on esitatud alljargnevalt (vt. Joonis

7) ning vormistatud joonisena ka todde lisas (vt. Lisa 2).
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Joonis 7. Geodeetiline vorgu skeem ja todde maht Vio ristmiku piirkonnas [18]

Tabel 2. Teisaldatavad olid jargmised punktid ja reeperid

Punkti | Mirgi Uus
Jrk.nr. | nr tiiiip Miirgi klass/jiark | nr Uus GPA ID | Uus koodnumber
1 T038 PP 1 jark 11001 292775 63-853-11001
2 2834 PP 2 jark 11002 292776 63-853-11002
3 T037 PP 1 jark 11003 292777 63-853-11003
4 6874 PRP 1I klass 1718 292778 63-853-91718
5 2840 PP 2 jark 11004 292779 63-853-11004
6 2839 PP 2 jark 11005 292780 63-951-11005
7 8062 PRP II klass 1719 292781 63-951-91719
8 2915 PP 2 jark 11006 292782 63-853-11006
2836 PP 2 jark
9 1435 PP 2 jark 11007 292783 63-853-11007
10911 PP 2 jark

Uusi mérke tuli paigaldada esialgsest arvust vidhem, kuna uuest situatsioonist tingituna tuli mirkide

asukohti oluliselt muuta ja 16plik mérkide arv kujunes optimaalseid joonepikkuseid ja punktide

omavahelist nédhtavust arvesse vottes. Lisaks tuleb mirkide rajamisel arvesse vdtta nende
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ligipddsetavust ja kasutusmugavust geodeetide poolt. GNSS* meetodil mdddetavad kohaliku vorgu
1. jargu punktid peavad paiknema piisava taevalaotuse avatusega alal, mis tiheasustusega aladel on

tihti suureks véljakutseks.

Kuna koik varasemad geodeetilised margid té6tsoonis ei seganud otseselt ehitustegevust, kuid olid
piisavalt ldhedal, et saada fiiiisiliselt mojutatud kas horisontaal- voi vertikaalsuunas, siis neljale (4)

geodeetilisele mérgile (Tabel 3) tuli teostada kontrollmodtmised.

Tabel 3. Kontrollmddtmisele kuuluvad punktid ja reeperid

Jrk.nr. |Punkti nr | Maérgi titiip | Margi klass/jark | GPA ID | Koodnumber

1 10058 PP 2. jark 223520| 63-951-10058
2 3697 PP 2. jark 49510 63-853-3697
3 7845 PP 2. jark 49614 | 63-853-7845
4 8023 FRP II klass 216281 | 63-853-98023

Kui tasandatud mddtmistulemused jddvad lubatud vea piiridesse (plaaniline KRV +2 c¢cm kohaliku
vorgu ldhtepunktide suhtes), siis plaanilisi koordinaate voi kdrgust ei muudeta kui aga iiletavad
lubatud vea piirid, siis tuleb mérkidele anda uued koordinaadid [15]. K&esolevas 10putdos olid
kontrollmodddetavad punktid kolm kohaliku vorgu 2. jargu punkti ja tiks riiklik korgusvorgu II klassi

fundamentaalreeper.

Tasapinnalised ristkoordinaadid riiklikus L-EST97 siisteemis tuli médrata uutele kohaliku vorgu 2
jargu punktidele nr 11002, 11004, 11005, 11006, 11007 ja kontrollitavatele kohaliku vorgu 2 jargu
punktidele nr 10058, 3697, 7845 poliigonomeetria meetodil ja uutele kohaliku vorgu 1 jirgu
punktidele nr 11001 ja 11003 staatilisel GNSS mddtmiste meetodil (vt. Joonis 8, vt. Lisa 3). [18]

Korgused riiklikus EH2000 korgussiisteemis trigonomeetrilisel meetodil tuli méairata uutele kohaliku
vorgu 2 jargu punktidele nr 11005, 11006 ja 11007 ning kontrollitavatele kohaliku vorgu 2 jargu
punktidele nr 10058, 3697, 7845 (vt. Joonis 8, vt. Lisa 3). [18]

3 GNSS - Global Navigation Satellite System ehk Globaalse navigatsiooni satelliitsiisteem
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Joonis 8. Geodeetiliste vorkude mddtmiste projektjoonis Vo ristmiku piirkonnas [18]

Korgused riiklikus EH2000 kdorgussiisteemis geomeetrilise nivelleerimise II klassi meetodil tuli
maédrata uutele kohaliku vOrgu 1 jargu punktidele nr 11001 ja 11003, uutele kohaliku vorgu 2 jargu
punktidele nr 11002 ja 11004, uutele kdrgusvorgu II klassi punktidele nr 1718, 1719, ning
kontrollitavale kdrgusvorgu II klassi punktile nr 8023 (vt. Joonis 8, vt. Lisa 3). [18]

3.2 Geodeetiliste punktide andmekogud ja lihteandmed

3.2.1 Geodeetiliste punktide andmekogud

Lihtepunktide andmed on saadud Maa-ameti geodeetiliste punktide andmekogust* ja Tallinna linna
geomdddistuste infosiisteemist’. Tallinna linna geomdddistuste infosiisteemi kasutamise tingis
asjaolu, et Tallinna linna territooriumil paiknevate geodeetiliste punktide valdaja on Tallinna
Linnavalitsus (TLPA - Tallinna Linnaplaneerimise Amet) ja geodeetiliste punktide rajamise projektid
tuleb registreerida ja esitada 14bi geomdddistuse infosiisteemi TLPA-le. Lisaks tuginedes varasemale

kogemusele vOib Maa-Ameti ja TLPA andmekogudes olla erinevusi geodeetiliste punktide

4 Geodeetiliste punktide andmekogu (GPA) - Andmekogu pidamise eesmirk on koguda, siilitada ja td6delda andmeid
geodeetiliste todde, geodeetiliste vorkude, punktide ja mirkide, geodeetiliste vorkude modtmisandmete ning nende
teisenduste kohta. Maa-ameti geodeetiliste punktide andmekogu on leitav aadressilt https://gpa.maaamet.ee/ [47]

5 Tallinna geomdddistuste infosiisteem - Andmekogu, mis véimaldab koguda, kontrollida ja arhiveerida Tallinna linna
territooriumil tehtavate geomdddistuste andmeid. Infosiisteemi pidaja ja vastutav todtleja on Tallinna Linnaplaneerimise
Amet. Tallinna geomdddistuste infosiisteemi andmekogu on leitav aadressilt https://geoveeb.tallinn.ee/ [20]
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koordinaatides, tdpsusklassis ja seisukorra andmetes. Andmete erisuste tuvastamisel voeti projekti
koostamisel aluseks siiski Maa-ameti geodeetiliste punktide andmekogus olevad viirtused. Jargnevas

peatiikis on esitatud iilevaatlikult kahe andmekogu erinevused Véo projekti osas statistiliselt.
3.2.2 Geodeetiliste punktide liihteandmed

Geodeetiliste modtmiste planeerimisel kasutati kokku 21 ldhtepunkti, mis kattusid erinevate
metoodikatele tuginevatele modtmistododes. Loendatud geodeetilistest punktidest kaks kohaliku
vorgu 1. jérgu punkti, on nii uute punktide kui ka GNSS modtmistele jirgnenud plaanilise ja
korgusliku mdodtmiste ldhtepunktide koosseisus. Koik ldhtepunktide koordinaadid jirgnevates
tabelites (Tabel 4, Tabel 6, Tabel 8 ja Tabel 10) on esitatud plaaniliselt riiklikus ristkoordinaatide
stisteemis L-EST97 ja korguslikult riiklikus kdrgussiisteemis EH2000.

GNSS staatilistel mootmistel planeeriti 1ahtepunktideks 2 (kaks) Riikliku tihendusvorgu punkti ja tiks
(1) Riiklik geodeetlhse vorgu II klassi punkt (Vt Joonis 9, vt. Tabel 4).
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Joonis 9. Planeeritavate GNSS-mddotmiste 1dhtepunktid [17]

Lahtepunktide andmed on saadud Maa-ameti geodeetiliste punktide andmekogust ja vordlus on

tehtud TLPA geoveebist saadud andmetega.
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Tabel 4. Planeeritava GNSS mdotmiste 1dhteandmed GPA-st [19]

Punkti Mirgi | Margi
Jrk.nr. | nimi/nr tiiiip klass/jiark GPA ID | Koodnumber X, m Y, m H, m
1 Lasnamde |RGPP | Tihendusvork 48910 63-844-537| 6587245.964 | 549024.693 | 40.799
2 Maarjamde |RGPP | Tihendusvdrk 51976 63-942-535| 6590937.073 | 546475.891| 47.364
3 IRU97 RGPP |IIKklass 52743 63-951-6395 | 6590215231 | 552983.838 | 36.2418

TLPA geoveebis vorreldud kolmes GNSS mdotmiste ldhtepunkti koordinaatides erines punktis

Lasnamie korgusvairtus (AH) -1 mm vorra ja punktid ,,Lasnamie® ja ,,Maarjamée* on esitatud

kohaliku vorgu 1. jargu punktidena. Koordinaatide hilbed on leitud GPA andmetest lahutades TLPA

geoveebi andmed (vt. Tabel 5). (Geodeetiline punkt IRU97 jéi véljapoole TLPA haldusala ja vordluse

voimalus puudus.

Tabel 5. Planeeritava GNSS modtmiste 1dhteandmed TLPA geoveebist ja vordlus GPA-ga [20]

Punkti Mirgi | Mérgi
GPA - TLPA | GPA-TLPA | GPA-TLPA
Jrk.nr. | nimi/nr tiiiip | klass/jirk X(m) Y(m) H(m) AX. m AY. m AH. m
1 Lasnamée | PP 1. jark 6587245.964 | 549024.693 | 40.798 0 0 -0.001
2 Maarjamée | PP 1. jark 6590937.073 | 546475.891 | 47.364 0 0 0
3 IRU97 Jaab viljapoole TLPA haldusala

Jargnevalt on esitatud ldhteandmed geodeetilistele punktidele Maa-ameti GPA-st, mis on valitud

poliigonomeetria modtmiste ja trigonomeetrilise nivelleerimise ldhtepunktideks (vt. Joonis 8, vt.

Tabel 6).

Tabel 6. Planeeritava poliigonomeetria mootmiste ja trigonomeetrilise nivelleerimise ldhteandmed

GPA-st[19]
Punkti Miirgi Miirgi

Jrk.nr. | nimi/nr tiiiip klass/jiark GPA ID | Koodnumber X, m Y, m H,m

1 12014 PP 2. jark 49493 | 63-853-2833 | 6589979.539 | 551123.695 | 36.757
2 2833-1, PP 2. jark 49494 | 63-853-28331 | 6589994.370 | 551132.013 | 37.674
3 2833-2, PP 2. jark 49495 | 63-853-28332 | 6589986.464 | 551133.686 | 37.646
4 2836 PP 2. jark 49498 | 63-853-2836 | 6589280.749 | 550052.483 | 41.772
5 2835 PP 2. jark 49497 | 63-853-2835| 6589404.016 | 550358.010 | 39.316
6 10912 PP 2. jark 229056 | 63-853-10912 | 6589053.681 | 551905.172 | 31.592
7 10913 PP 2. jark 229057 | 63-853-10913 | 6588824.231 | 552012.819 | 32.520
8 2816 PP 2. jark 52661 | 63-951-2816| 6590531.363 | 551261.132| 32.695
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Punkti Mirgi Mirgi
Jrk.nr. | nimi/nr tiiiip klass/jiark GPA ID | Koodnumber X, m Y, m H, m
9 931 PP 2. jark 52790 63-951-931| 6590557.165| 551256.314| 33.301
10 2815 PP 2. jark 52660 63-951-2815| 6590594.951 | 551117.149| 32.100
11 2826 PP 2. jark 52674 63-951-2826 | 6590201.524 | 550785.390| 41.155
12 11001 PP 1. jark 292775| 63-853-11001 - - -
13 11003 PP 1. jark 292776 | 63-853-11002 - - -

Lahtepunktideks planeeriti lisaks olemasolevatele punktidele ka kaks uut GNSS meetodil maaratavat
kohaliku 1. jargu punkti nr 11001 ja nr 11003, mille tasandatud koordinaadid saadakse modtmistodde
etapis (vt. Tabel 2 ja Tabel 6).

TLPA geoveebis vorreldud iiheteistkiimnes poliigonomeetria modtmiste ja trigonomeetrilise
nivelleerimise mddtmiste 1dhtepunktides erines kaheksas punktis kdrgusvairtus (AH) -1 mm vorra ja
punktis nr 12014 (AH) -9 mm vdrra. Koordinaatide hilbed on leitud GPA andmetest lahutades TLPA
geoveebi andmed (vt. Tabel 7). Kohaliku vorgu 2. jargu punktides nr 10912 ja 10913 erinevused
puudusid. Nimetatud kaks punkti olid rajatud ja mdddetud 16putdod autori poolt 2018.a. Tallinna
ringtee rekonstrueerimise raames. T66 nimi ,,Kohaliku geodeetilise pShivorgu II jargu punktide nr
2916, 5538, 7936, T043, 2305 timberpaigaldamine ja Tallinna linna piiripunktide PP393, PP394

taastamine®. [21]

Tabel 7. Planeeritava poliigonomeetria modtmiste ja trigonomeetrilise nivelleerimise ldhteandmed

TLPA geoveebist ja vordlus GPA-ga [20]

Jrk. | Punkti

Miirgi | Mirgi GPA -TLPA | GPA-TLPA | GPA - TLPA
nr. | nimi/nr tiilip | klass/jark X(m) Y(m) H(m) AX, m AY, m AH, m
1 12014 PP 2. jark 6589979.539 | 551123.695| 36.757 0 0 -0.009
2 2833-1, PP 2. jark 6589994.370 | 551132.013 | 37.673 0 0 -0.001
3 2833-2, PP 2. jark 6589986.464 | 551133.686 | 37.645 0 0 -0.001
4 2836 PP 2. jark 6589280.749 | 550052.483 | 41.771 0 0 -0.001
5 2835 PP 2. jark 6589404.016 | 550358.010 | 39.315 0 0 -0.001
6 10912 PP 2. jark 6589053.681 | 551905.172 | 31.592 0 0 0
7 10913 PP 2. jark 6588824.231 | 552012.819| 32.520 0 0 0
8 2816 PP 2. jark 6590531.363 | 551261.132 | 32.694 0 0 -0.001
9 931 PP 2. jark 6590557.165 | 551256.314 | 33.300 0 0 -0.001
10 |2815 PP 2. jark 6590594.951 | 551117.149 | 32.099 0 0 -0.001
11 | 2826 PP 2. jark 6590201.524 | 550785.390 | 41.154 0 0 -0.001
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Jargnevalt on esitatud reeperite ldhteandmed, mis on valitud geomeetrilise nivelleerimise

lahtepunktideks (Tabel 8). Andmed on kombineeritud kahest allikast, plaanilised koordinaadid GPA-

st ja tdpsemad korgused eraldi tasandusaruandest, mille Maa-amet edastas e-kirjaga.

Tabel 8. Planeeritava geomeetrilise nivelleerimise ldhteandmed GPA-st ja Maa-ameti aruandest [19]

Punkti Mirgi | Mirgi

Jrk.nr. | nimi/nr tiiiip klass/jiark GPA ID | Koodnumber X, m Y, m H, m

1 3406* FRP I klass 49654 | 63-853-93406 6589954 551902 27.684
2 8021 PRP II klass 216282 | 63-844-98021 6589142 549749 | 39.80192
3 9353 SRP II klass 49667 | 63-853-99353 6589285 550357 | 39.0262
4 558 SRP II klass 49668 | 63-853-90558 6589459 550907 | 38.47459
5 7806 SR II klass 226094 | 63-951-97806 6590149 552809 | 37.28402
6 IRU97 RGPP | II klass 52743 63-951-6395| 6590215.231 | 552983.838 | 36.2418

Projekti koostamise kéigus edastati Maa-ameti poolt reeperitele tdpsemad tasandatud viirtused, mida

kumbki andmekogu sellises ulatuses ei kajasta. TLPA geoveebis vorreldud ldhtereeperite andmed

erinesid seetdttu korguslikult, kuid ongi seletatav iimardamisega ainult millimeetri suuruseni.

Umardamise jirelduse saab teha plaaniliste koordinaatide osas va SR 7806, kus hilve kahe

andmekogu vahel X-koordinaadis ulatub (AX) - 1.4 meetrini. Kuna 16put6o6 kédigus reeperite plaanilisi

asendeid tile ei moddetud, siis voib vaid eeldada, et TLPA geoveebis esitatud detsimeetri tdpsusega

koordinaadid on tdpsemad. Koordinaatide hilbed on leitud GPA andmetest lahutades TLPA geoveebi

andmed (vt. Tabel 9). Geodeetiline punkt IRU97 jii vdljapoole TLPA haldusala ja vordluse voimalus

puudus.

Tabel 9. Planeeritava geomeetrilise nivelleerimise lihteandmed TLPA geoveebist ja vordlus GPA-ga

[20]

Jrk. | Punkti | Mirgi | Margi GPA -TLPA | GPA-TLPA | GPA-TLPA
nr. | nimi/nr | tiilip | klass/jark X(m) Y(m) H(m) AX, m AY, m AH, m

1 3406 FRP |IIklass 6589954.150 | 551902.960 | 27.684 0.150 0.960 0
2 8021 PRP |IIklass 6589142 549749.3| 39.802 0 0.300 0.00007
3 9353 SRP  |II klass 6589285.3| 550357.2| 39.026 0.300 0.200 -0.0002
4 558 SRP  |II klass 6589459 550907 | 38.475 0 0 0.00041
5 7806 SR II klass 6590147.600 | 552808.100 | 37.284 -1.400 -0.900 -0.0002
6 IRU97 Jaab véljapoole TLPA haldusala
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Projekti kooskodlastamisel Maa-ameti Geodeesia osakonnaga tdpsustati, et fundamentaalreeperi nr
3406* vundamendi jalamil olevat kontrollreeperit nr 7435 (vt. Joonis 10) lahti ei kaevata. Lisaks tuleb

fundamentaalreeperi nr 3406 kasutamiseks eelnevalt luba kiisida Maa-ametist [22].

Katteplaat __——
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Joonis 10. Fundamentaalreeperi nr 3406 ja kontrollreeperi nr 7435 tiiiip [19]

Varasemates projekti versioonides oli geomeetriline II klassi nivelleerimiskiik planeeritud kuni
linnapiiril olevale fundamentaalreeperini nr 3406, kuid seoses punkti paiknemisega ehitustegevuse
piiril, pikendati Maa-ameti poolt nivelleerimiskdiku kuni riikliku II klassi pShivorgu punktini IRU97.
Lisaks tuli nivelleerimiskdiku kaasata 1dhtereeperina riikliku kdrgusvorgu seinareeper nr 7806 ja ile
modta riikliku tihendusvorgu punkti Saha-Loo, millel oli vaid GNSS modtmistest arvutatud

absoluutkorgus EH2000 siisteemis.

Tépne soovitus Maa-ameti poolt edastati e-kirja teel 10.02.2022 , Kuna liiklussdlme ehitustodde
kédigus on teostatud pinnasetdid fundamentaalreeperi 3406 (ldhtereeper) ldheduses, siis soovitame
nivelleerida ka ida-poolse kiigu kuni punktini IRU97. Uhtlasi kaasata mddtmistesse nivelleerimise

kiigu trassi ldhedale jddv geodeetiline mérk Saha-Loo (GPA ID 227318)* [23].

Nimetatud ndue pikendas nivelleerimiskéiku ca 1.4km, mis nivelleeritakse edasi-tagasi suunas

vastavalt kdigu planeerimise aluseks olnud II klassi nivelleerimisnduetele (vt. Joonis 8, Lisa 3).

Viimasena on esitatud lihteandmed geodeetilisele tthendusvorgu punktile GPA-st, mis tuli Maa-

ameti soovitusel iile moota.
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Tabel 10. Mdddetav riiklik tihendusvorgu punkt Saha-Loo geomeetrilisel nivelleerimisel

Punkti Mirgi | Margi
Jrk.nr. | nimi/nr tiiiip klass/jiark GPA ID | Koodnumber X, m Y, m Harvut, m
1 Saha-Loo | RGPP | Tihendusvork 227318 63-951-5431| 6590057.396 | 552781.464| 35.189

Kuna punkt jdi Tallinna linna piiridest vélja, siis andmete vordlust 16put66 raames TLPA geoveebi

andmekoguga ei teostatud.
3.3 Punktide lahteolukorra iilevaatus

Enne projekti koostamist tuleb teha asula olemasoleva kohaliku vorgu téielik {ilevaatus [15].

Kohaliku vorgu rajamise voi rekonstrueerimise projektis peavad saadud andmed olema esitatud
jargmiselt [15]:

o seletuskiri (mérkide hdvimise protsent, remondi maht, markide tiiiibid, jms);

e iilevaatuse koondtabel (vt, Lisa 1) digitaalselt tabelarvutusformaadis (nditeks *.xlIs) voi
tekstiformaadis (ASCII) ja tardkandjal (paber) iilevaatuse koondskeem, millel peavad olema
kujutatud poliigonomeetriaja/voi teodoliitkdigud ja nivelleerimiskdigud ning kohaliku vorgu
punktid, sh kohaliku vOrgu ldhtepunktid (GNSS punktid ja ldhtereeperid). Skeem tuleb
koostada digitaalselt vektorformaadis (nditeks *.dgn, *.dxf, *.tab) ja esitada digitaalselt
vektorformaadis (nditeks *.dgn, *.dxf, *.tab) ja *.PDF formaadis tihedusega vihmalt 600 dpi
ning tardkandjal (paber);

e {ilevaatuse tulemused tuleb tdhistada jargmiste leppemirkidega (Joonis 11, [15]):

@ GNSS modtmisteks sobiv punkt

riikliku kérgusvorgu reeper

sdilinud kohaliku vorgu punkt

rikutud kohaliku vorgu punkt

hdvinenud kohaliku vérgu punkt

H X N G

leidmata kohaliku vorgu punkt

Joonis 11. Ulevaatuse tulemuste leppemirgid [15]

Geodeetiliste mérkide iilevaatus teostati oktoobris 2021. a. ja tdiendavalt jaanuaris 2022.a. Kuna
enamus punkte asus tiheasustusega alal, siis ei paigaldata iildjuhul punktide juurde tunnusposte ja

kaitseaedasid. Punktide kiiremaks leidmiseks oli [dputd6 autoril kasutada RTK-GNSS seade Trimble
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R10 (Foto 1) koos viliarvutiga Trimble TSC7 (Foto 2), mis said parandid Geosoft OU opereeritavast
Trimble VRSNow piisijaamde vorgust.

lquiLl &

Foto 1. RTK-GNSS seade Trimble R10 [24]

Trimble R10 RTK-GNSS seadme tdpsusparameetrid piisijaamade vorgus reaalkinemaatilisel (RTK)
mootmisel [24]:

e hor 8 mm + 0,5 ppm (RMS);

e vert+15 mm + 0,5 ppm (RMS);

e RTK initsialiseerimise saavutamine 2-8 sek, SOltub atmosfddri tingimustest, signaali

mitmeteelisusest, takistustest ja satelliitide geomeetriast taevalaotuses.

Foto 2. RTK-GNSS viliarvuti Trimble TSC7 [25]
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Trimble TSC7 viliarvuti parameetrid [25]:
e operatsioonisiisteem Windows 10 Pro;
e ckraani diagonaal 7 tolli;
e protsessor 1,1 GHz (2,5 GHz turbo);
e milumaht 8 GB RAM;
e salvestusmaht 64 GB;

e geodeesia tarkvara Trimble Access.

Lisaks RTK-GNSS seadmetele tasub punktide iilevaatusesse kaasata ka muid abivahendeid nagu:

vasar, labidas, metalliotsija, metallist sondeerimisvarras, suurem kang jms.

Juhul kui iilevaadatav punkt asub kohas, kus RTK-GNSS seade ei toimi, siis tuleb joonsidemed votta
pikema moddulindiga andmekogust saadud abrissidel tdhistatud objektidest. Kui ka abriss on
vananenud, siis vOib punkti leidmine osutuda keeruliseks. Loputdd kirjutaja on kasutanud
varasemates projektides ka tahhiimeetrilist otsimist naaberpunktilt vdljamérkides ehk suuna ja
joonepikkuse abil. Nimetatud toiming on aga aegandudev ja vosastunud alal kiillaltki tiilikas
ettevotmine. Kdesolevas 10putdds oldi nimetatud metoodikale viga 1dhedal kui teostati kohaliku 2.
jargu punktide nr 2816, 931 ja 2815 {iilevaatust. Siiski dnnestus pikemal ootamisel RTK-GNSS
seadmel saada fikseeritud algtundmatute lahendus ka nendes keerulistes tingimustes ja punktid leiti

ules ilma elektrontahhiimeetrit kasutamata.

Ulevaatus teostati kokku neljakiimne iiheksale (49) geodeetilisele mirgile ning seisukorra kokkuvote

on esitatud jargnevalt (vt. Joonis 12):

Geodeetiliste markide tlevaatuse tulemused

35
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Joonis 12. Geodeetiliste markide ulevaatuse tulemused
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Lisaks seisukorrale ja remonttodde vajadusele hinnati olemasolevate mirkide sobivust ka GNSS
modtmisteks. Selleks tuli visuaalselt hinnata {imbritsevat situatsiooni, voimalike takistusi ja avatu
taevalaotuse ulatust. Sarnane hinnang tuli anda ka uutele kohaliku vorgu 1. jargu punktidele, mis
planeeriti  GNSS mootmisteks. Uute punktide kohta koostati ka elektrontahhiimeetriga

ringpanoraamid, millest on tdpsemalt kirjutatud peatiikis. 3.6.

Ulevaatuse kiigus kogutud informatsiooni pdhjal koostati geodeetilise pdhivorgu skeem, kuhu

margiti hdvinud, taastatavad ja olemasolevad geodeetilised punktid (vt. Lisa 2).

Leitud ja korras mérkide (32tk) remondimahu kokkuvote on esitatud jargnevalt (vt. Joonis 13):

Leitud geodeetiliste markide (32 tk)
remondimaht

Asetada
_ katteluuk; 8; 25%

__Tosta katteluuk;

Ei vaja remonti; __
2; 7%

17;53%

Asetada
—__tunnuspost; 2;
6%

Teha kupits; 2} “~_ Panna krae; 1; 3%
62
B Asetada katteluuk B Tasta katteluulk B Asetada tunnuspost

Panna krae H Teha kupits M Ei vaja remonti

Joonis 13. Leitud geodeetiliste mérkide (32 tk) remondimaht

Peale projektaruande esitamist TLPA-le registreerib kohalik omavalitsus t60 oma arhiivis ja info
edastatakse Maa-ametile. Maa-amet kontrollib omalt poolt t66 iile ja kooskdlastab voi puuduste
ilmnemisel saadab tagasi koos kommentaaridega parandamiseks. Peale t66 vastuvotmist kantakse
iilevaatuse tulemused andmebaasi ja mdne aja moddudes on info avalikult kdttesaadav koigile
andmebaaside kasutajatele. Kdesolev projekt voeti Maa-ameti poolt vastu aprillis 2022.a. Loputdd
kirjutamise ajal jaanuar-aprill 2023.a. andmebaasides infot kogudes, selgus, et TLPA geoveebis olid

iilevaatuse tulemused operatiivselt ka sisse viidud (Joonis 14).
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Joonis 14. Viljavote TLPA geoveebi andmebaasist 17.02.2023.a. (ristiga tdhistatud geodeetilised

punktid on hévinenud)

Maa-ameti geodeetiliste punktide andmekogus muudatusi veebruaris 2023.a veel sisse ei olnu

kantud. Kaardirakenduses olid olemas kdik hdvinenud punktid seisundiga ,,Korras*. Detailvaates oli

viimase iilevaatuse andmed aastast 2007 (Joonis 15).
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Joonis 15. Viljavote Maa-ameti GPA-st 17.02.2023.a.
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3.4 Uute mirkide ja reeperite asukohavalik

Héavinud geodeetiliste méarkide asemele valiti esialgsed uued asukohad, mis téhistati looduses
hilisemase leidmise hdlbustamiseks puuvaiaga. Uute mérkide asukoha valikul arvestati asjaoluga, et
oleks tagatud maérgi voimalikult pikaajaline sdilivus ja kasutusmugavus geodeetidele.
Mootmismetoodikast ldhtuvalt tuli GNSS punktidel jélgida ka iimbritsevat situatsiooni ja
taevalaotuse avatust. Ideaaltingimustes on satelliitide draldike nurk 10°-15°. Arvestada tuleb siiski
asjaoluga, et asukohtade valiku hetkel 01.2022.a ei olnud ehitusobjekt tdielikult valminud ja 16plikud
asukohad tuleb vajadusel uuesti paika rihtida ja kooskodlastada enne mérkide paigaldustoid. Uute
mirkide projektjooniste alustena kasutati ehitusprojekti ja teostusmdddistuste kombinatsiooni.
Koikide teisaldavate punktide projektskeemid on esitatud 16putdo lisas (vt. projektskeemid Lisa 5-
13) ja alljargnevalt viljavote kohaliku geodeetilise 1. jargu punkti projektskeemist (vt. Joonis 16).

KGPP T037

= TEISALDATAV. .- -t

Ly 07

Uute markide asukoha valikul osalesid minimaalselt 2 geodeeti, sest omavahelise suuna nihtavuses
oli vajalik veenduda. Pikema distantsi puhul oli erksavérviline ohutusvest voi kidega viipamine heaks
visuaalseks orientiiriks. Ajutised geodeetiliste mérkide asukohad margiti puuvaiadega, vaiale kirjutati
mirge ,,Uus PP* ja tdhistati lisaks aerosoolvérviga. Ajutiste asukohtade koordinaadid salvestati RTK-
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GNSS seadmega, et puuvaia hévides oleks asukoht siiski teada. Samuti olid esialgsed koordinaadid
vajalikud vorgu geomeetria ja analiilisi teostamisel. Kuna viibiti tiheda liiklusega magistraalil, siis
punktide vahel liikkumiseks kasutatid ohutusvilkuriga varustatud sdidukit. Sdiduki peatamine 2 voi 3
realise tee ddres, mis oli piiritletu porketaraga, oli kitsa eraldusriba tottu paris problemaatiline. Lisaks

vilkurile liilitati sisse ka ohutuled, et modduvatele soidukitele piisavalt ndhtav olla.

Nagu varasemalt mainitutud, siis uute punktide 16plike asukohtade kooskolastamine kéesoleva
projekti toomahtudes ei sisaldunud. Kuna kooskdlastuste etapis voivad esile kerkida tdiendavad
piirangud kaevetoodele, ei olnud punktipohist margitiitipide maératlust anda véimalik. Vajadused
kaitseaia, tunnusposti ja tunnussildi paigaldamiseks on uute ja kontrollitavate punktide puhul

kajastatud Tabelis 11.

Tabel 11. Uute ja kontrollitavate mérkide koordinaadid ja tdhistused

Punkti Mirgi Tunnuspost,

Jrk.nr. | nimi/nr klass/jiark X, m Y, m tunnussilt Kaitseaed | Miirkus

1 11001 1. jark 6589502.57 550651.35 * uus

2 11002 2. jark 6589641.48 550992.11 * uus

3 11003 1. jark 6589745.84 551225.70 * uus

4 11004 2. jark 6589891.03 551520.51 * uus

5 11005 2. jark 6590093.96 551437.59 * uus

6 11006 2. jark 6589783.58 551550.46 * uus

7 11007 2. jark 6589554.82 551664.13 uus

8 1718 II klass 6589887.3 551473.5 * * uus

9 1719 II klass 6590008.9 551891.3 * uus

10 10058 2. jark 6590294.796 551290.797 kontrollitav
11 3697 2. jark 6589744.634 551385.975 kontrollitav
12 7845 2. jark 6589261.647 551800.715 kontrollitav
13 8023 II klass 6589493.0 550610.0 kontrollitav

Geodeetiliste mérkide paigaldamisele eelnevalt tuleb maapdue asetatavate mérkide asukohad
kooskolastada maaomanikega vdi nende volitatud esindajaga, tehniliste kommunikatsioonide
valdajatega ja teiste asjasse puutuvatega (nt muinsus- ja looduskaitsega jt) ning taotleda vajalikud
load vastavalt kehtivatele omavalitsusiiksuste kehtestatutele.

oigusaktidele, sh poolt

Mootmisaruandele tuleb lisada kirjalikud kooskolastused paberkandjal, elektroonilises vormis voi

kirjalikku taasesitamist vdoimaldavas vormingus.
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3.5 Uute miirkide ja reeperite tiiiibid

Geodeetilise mérgi konstruktsioon ja kasutatavad materjalid soltuvad geodeetilise vorgu liigist ning
pinnase omadustest geodeetilise mirgi asukohas, mis méératakse kindlaks geodeetilise t66 projektis

[16].

Stabiilsete, allpool pinnase kiilmumispiiri paikneva ankru voi kdvadesse settekivimitesse
betoneeritud tsentritega, vajavad kohalikus vorgus kindlustamist eelkdige 1. jargu punktid ja
korguslikud punktid. Geodeetiline mirk pinnases, tuleb paigaldada arvestusega, et enne modtmist
oleks see labinud vajumisperioodi siigis—talv—kevad ja loodusliku kivisse paigaldatud mérk 2 nidalat

enne mootmistdid. Kohaliku vorgu 2. jargu punktidele kiilmumistsiikli nduet ei kohaldata [16].

Kohaliku 2. jirgu poliigonomeetriapunktide rajamisel on linnades voi asulates soovituslik kasutada

mirgi tliiipi 4623 voi paestel pinnastel tiitipi 5025 (vt. Joonis 17).

atteluuk
Kaffelu Metallkatteluuk
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i \ Tsenfrimirk
Krae \ - \\\._ )
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Y e _
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Tulp 4623 (M 1:20). [iip 5025 (M 1.20).

AS PLANSERK 2001 AS PLANSERK 2002

Joonis 17. Geodeetiliste mérkide tiitibid 4623 ja 5025 [26] [27]

38



Kohaliku 1. jargu punktidena on soovituslik kasutada aga kiilmumispiirist allpool (tsentrivarda pikkus
> 1500 mm), nditeks tiitip 5001 ja 5030, mille mdlema alusehituseks on plasthiilsi sisse valatud

betoonankur, kuid pohiline erinevus seisneb pealisosa ehitusel, vastavalt katteluugi ja katteplaadi

néol.

Soltuvalt pae pinnase ja maapinna vahelisest siigavusest voib poliigonomeetriapunktide rajamisel
kasutada alternatiivina maérgi tiiipe nr 5020 ja nr 5021 (Joonis 18). Punktide vilivormistusel on

voimalik vastavalt olukorrale valida jéllegi katteluukide voi katteplaadi vahel.
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Joonis 18. Geodeetiliste mérkide tiitibid 5020 ja 5021 [28] [29]

Pinnasereeperite rajamisel tuleks esmajirjekorras kasutada margi tiilipi 9132 voi sarnast paesse

ankurdatavat 9130 (Joonis 19).
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Joonis 19. Geodeetilise mirkide tiitibid 9132 ja 9130 [30] [31]

Soltuvalt pinnasekihi paksusest voib kasutada ka lithemaid paesse ankurdatavaid mirgi tiitipe 9165

ja 9224 (Joonis 20, Joonis 21).
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Joonis 20. Geodeetilise margi tiitip 9165 [32]
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Joonis 21. Geodeetilise mirgi tiilip 9224 [33]

Mairkide koosseisus paigaldatakse veel konstruktsioonid nagu kaitseaed, katteluugid, metallkaaned,
kandilised voi timmargused betoonkraed, raudbetoonist katteplaadid, kaitsekuplid, numbrikettad,
tunnuspostid ja tunnussildid. Nimetatud konstruktsioonide kirjeldused ja joonised on leitavad Maa-
ameti ,,Kohaliku geodeetilise vOrgu rajamise ja rekonstrueerimise juhend“-is ja ,,Korgusvorgu

rajamise ja rekonstrueerimise juhend“-is. [15] [8]

Katteluugi voi katteplaadi paigaldus sdltub igast konkreetsest punkti asukohast, paigaldatud margi
tiilibist ja pinnase omadustest. Tunnuspost, tunnussilt ja katteluuk tuleb valmistada vastavalt
keskkonnaministri 28.06.2013.a. méérusele nr 50 ,,Geodeetiliste todde tegemise ja geodeetilise margi
tahistamise kord, geodeetilise margi kaitsevoondi ulatus ning kaitsevoondis tegutsemiseks loa

andmise kord” [16].

Vastavalt Maa-ameti poolt saadud tagasisides todde kooskolastamisel, lisati jirgnevad soovitused
projektaruandesse [18]:
e tiiendava info saamiseks voi kiisimuste tekkimisel tuleb pdorduda kohaliku omavalitsuse
spetsialisteide poole, kuna kohalike geodeetiliste todde korraldajaks on kohalik omavalitsus;
e aruandes tuleb esitada fotod tsentrite valmistamisest, valmis mérgist ja erinevatest méargi
paigaldamise etappidest;
e soovituslik on 10plik mérgi tiilip enne paigaldust kooskdlastada Maa-ameti Geodeesia

osakonnaga.
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3.6 Asukoha Kkirjelduste ja panoraamide koostamine

3.6.1 Punktide asukohakirjeldused

Asukohakirjelduste koostamisel tuleb ldhtuda Keskkonnaministri mdirusest nr 50, 28.06.2013
»(Geodeetiliste toode tegemise ja geodeetilise mérgi tadhistamise kord, geodeetilise mérgi kaitsevoondi
ulatus ning kaitsevodndis tegutsemiseks loa taotlemise kord*. Asukoha kirjeldused ja abrissid® tuleb

koostada digitaalselt, kasutades linnade ja/vdi asulate digitaalseid alusplaane. [16]

Kéesolevas 16putdos koostatud asukohakirjeldused koosnesid:
e punktide asukoha projektskeemist M 1:5000, mille aluseks kasutati Maa-ameti aluskaarti;

e planeeritud GNSS punktide panoraamidest.

Projekti koosseisus ei esitatud abrisse ega fotosid, mis tehti iilesandeks esitada mddtmistodde
aruandes jargnevalt:
e abrissid — uutest ja kontrollitavatest markidest;

o fotod (igast margist 3tk, 1dhi,- kaug- ja tsentrifoto).

Punkti abrissil kajastatakse punkti ldhilimbruse situatsioon kuni 40 m raadiuses iimber punkti,
joonsidemed kindlatest situatsioonielementidest mérgi tsentrile, andmed punkti kohta — punkti
number, koodnumber, mérgi tiilip, asukoha kirjeldus. Abriss vormistatakse digitaalselt, joonestamisel
kasutatakse graafikaprogrammi néit. AutoCAD vms. Abrissile kantakse samuti noolsuunad
ndhtavatele naaberpunktidele ja fotokaamera asukoht ja suund kaugfoto tegemisest, mis on lisatud

aruandele.

Teisaldatavate ja kontrollitavate punktide abrissid koos asukohakirjeldustega ja fotod tuleb esitada

modtmiste tehnilises aruandes viljatriikina ja digitaalsel kujul andmekandjal.
3.6.2 Planeeritavate GNSS punktide panoraamid

Kuigi satelliitide arv taevas ja satelliitide siisteemide haldavate organisatsioonide arv on pidevalt
tdusnud on siiski problemaatiline teostada GNSS-modtmisi tiheda situatsiooni voi asustatud alade
piirkonnas, kus taevalaotust varjavad puud, kdrged mastid ja korstnad ning hooned. Sellest tulenevalt

on vajalik GNSS-mddtmiste planeerimisel arvestada timberkaudse maastiku horisondi avatusega ja

6 Abriss — (saksa k. Abrif} ehk joonistus, visand, kavand) on geograafias ja geodeesias iimbritsevast tehtud maastiku
skemaatiline joonis, millel on kujutatud maastiku piisiobjektid nagu hooned, teed ja ristmikud, postid ning kraavid ja
iiksikud puud [50].
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seetottu koostatakse geodeetilise punkti imbritsevast situatsioonist ringpanoraam. See tdihendab

takistuse asimuudi, tdusunurga ja kauguse modtmist ning vastavale kartogrammile kandmist [32].

Kéesoleva 10putod raames kdsitletava Vido ristmiku geodeetiliste punktide teisaldamise ja
kontrollmddtmiste iihe osana, koostati kahele uuele kohaliku 1. jargu punktile nr. 11001 ja 11003
ringpanoraamid ning kolme ldhtepunkti RGPP (II. klass) IRU97 ja RGPP (TIH) Maarjamie,

Lasnaméie panoraame kontrolliti visuaalselt kohapeal.

Ringpanoraami kandmine kartogrammile teostati Geo S.T. OU omanduses oleva vanema

elektrontahhiimeetriga Leica TCRP703Auto (vt. Foto 3).

Foto 3. Leica elektrontahhiimeeter TCRP703 Auto kompassiga (erakogu)
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Leica elektrontahhtimeetri TCRP703 Auto omadused ja tdpsusparameetrid [33]:
e nurga modtmise tdpsus 3 (0,9 mgon) vastavalt DIN 18723;

e kauguse modtmise tépsus £ (2 mm + 2 ppm x D) mm.

Nimetatud instrumendi kasutamise tingis asjaolu, et panoraami koostamisel ei ole vaja aega raisata
Windows jms tarkvarade kéivitamistele, mis kaasaegsetel elektrontahhiimeetritel tarkvaradena juba
standardina kasutusel on. Paari-kolme nupuvajutusega on instrument modtevalmis ja tavalise
kompassi abiga (vt. Foto 3) saab maiédrata kompassi magnetilise pohjasuuna jargi instrumendile
asimuudi Hz=0°00'00", mis panoraamil on tdhistatud 0°360° ja lisaks tdhistatud pohjasuuna

tingmargiga.

Enne seda toimingut tuleb instrument punktile tsentreerida ja loodida. Tsentreerimine ei pea olema
tdpne sest asukohaline hidlve paarikiimne sentimeetri ulatuses on ringpanoraami mdistes tiihine.
Instrumendi vaatekiire kdrgus, millest mdddetakse seniitkaugus (Vz), jadb maapinnast iildjuhul 1.5 —
1.7 m korgusele, on tavapdrane GNSS-vastuvotjate kdrgus maapinnast. Ringpanoraami mdootmist
teostatakse suunaga pidripdeva ja laseriga mdddetakse horisontaalkaugus objektini (HD) ning
liigutatakse pikksilm vertikaalsuunas takistuse kodige korgemasse tippu ja saadakse vertikaalnurk
(Vz). Panoraamile kantav vertikaalnurk tuleb instrumendiga mdddetud seniitkaugusest arvutada, sest
elektrontahhiimeetritel on Z telg orienteeritud otse iiles aga panoraamidel loodjoone suunaliselt.

Lopliku nurga vairtuse panoraamile leiab jargneva valemiga (Valem 1)

— 0
VZ_panoraam =90" — Vz_instrumenta (1)

kus  V, panoraam - panoraami vertikaalnurk horisontaalsest loodjoonest suunaga seniiti;

V; instrument - instrumendiga moddetav seniitkaugus.

Ringpanoraami voib tidita otse tiihjale blanketile voi kirjutada iiles horisontaalnurkade vahemikud
sarnaste seniitkauguste juures ja tdita ringpanoraam hilisemas faasis. Panoraamid vormistati
programmiga AutoCAD. Selgitustena on panoraamil voimalik viiteriiuliga edasi anda jargnev info
(vt. Joonis 22):

e takistuse asimuut / takistuse vertikaalnurk loodjoonest;

o takistuse keskmine kaugus, takistuse tiilip.
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Joonis 22. Viljavote kohaliku geodeetilise 1. jargu punkti nr 11001 ringpanoraamist [18]

Sarnaselt abrissile on ka panoraamid kirjeldatud geodeetilise punkti kohta kiiva infoga, kus lisaks

méargi numbrile on info ka tsentri kdorgusele maapinnast, koordinaadid ja asukoha kirjeldus.

Teisaldatavate kohaliku geodeetilise vorgu 1.jargu punktide PP 11001 ja PP 11003 panoraamid on

esitatud 16putdo lisas (vt. Lisa 14, Lisa 15).
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4 MOOTMISTE METOODIKA JA KAVANDAMINE

4.1 Lahteiilesanne mootmiste kavandamiseks

Kéesolevas  projektis on  mdotmismetoodikatena  kasutusel  enamus  klassikalistest
modtmismetoodikatest nagu:

e (GNSS staatilised mdotmised, mis on vajalikud kohaliku geodeetilise vorgu 1. jargu punktide
koordinaatide médaramiseks riikliku vorgu punktidelt;

e poliigonomeetrilised ja trigonomeetrilised modtmised elektrontahhiimeetriga, mis on
vajalikud kohaliku geodeetilise vorgu 2. jirgu punktide sidumiseks olemasolevatest 2. jargu
punktidest ja taastatud 1. jirgu punktidest;

e geomeetriline nivelleerimine, mis on vajalik kdrgusvorgu punktide mdotmiseks jargides 11

klassi metoodikat.

Kodik erinevad metoodikad tuli koostatud rekonstrueerimise ja kontrollmdddistamise projektis
maidratleda, milliste punktide osas neid kasutada tuleb, millised on kohaldatavad nduded,

tapsusklassid ja vajalik instrumendid ning nende parameetrid.

Modtmiste planeerimisel tuleb arvestada varasemaid modtmisi, selleks on oluline ldhtuda
varasematest kdikude ja vorkude skeemidest, mis on aluseks hdvinenud punktide taastamisel ja
modtmistel. Uues projektis tuleb esitada olemasoleva geodeetilise vorgu skeem M1:5000, kus
ndidatakse ldhtepunktid ja taastatavad ning kontroll-moddetavad punktid (vt. Lisa 2).
Rekonstrueeritava vorgu voi selle osa uus konfiguratsioon esitatakse samuti skeemina voi
skeemidena, millele on maérgitud uute mérkide sidumised vastavalt metoodikale nii plaaniliselt kui
korguslikult. Uldjuhul on skeemid jagatud vastavalt mddtmismetoodikatele, kuid nii
poliigonomeetria modtmised kui ka trigonomeetriline ja geomeetriline nivelleerimine on iiksikute
punktide taastamisel vOimalik ndidata {ihel skeemil (vt. Lisa 3), soltuvalt kaastatud geodeetiliste
punktide arvust ja punktide tihedusest, ldhtereeperite kaugusest ning selle alla kuuluvast maa-ala
suurusest. GNSS staatiliste mdotmiste skeem néidatakse alati eraldi, sest vektorite pikkusest tulenev

skeemi iildine mdotkava ei voimalda detailselt muid modtmisi kajastada (vt. Lisa 4).

Lahtedokumendiks kohaliku vorgu {ilesehitusel ja modtmistel on Maa-ameti poolt koostatud
»Kohaliku geodeetilise vorgu rajamise ja rekonstrueerimise juhend®, mis on kinnitatud Maa-ameti

peadirektori kiskkirjaga 30.04.2018 nr 1-1/18/795 [15]. Uldised nduded kohaliku vdrgu
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planeerimisel on kirjeldatud peatiikis 2. ,,Kohaliku vorgu iilesehitus ja tdpsus®, millest kdesoleva t66
teostamisel vaédrivad dramérkimist jairgmised [15]:

e ldhtuvalt geodeetiliste vorkude hierarhilise iilesehituse pdohimottest vdetakse uute
lahtepunktide madramisel aluseks riigi geodeetilise vorgu I ja II klassi ning tihendusvorgu
punktide koordinaadid, mis loetakse veatuteks (Pt. 2.8);

e ldhtuvalt geodeetiliste vorkude hierarhilise iilesehituse pohimdttest voetakse kohaliku vorgu
madalamate jdrkude koordinaatide méédramisel aluseks ldhtepunktide koordinaadid, mis
loetakse veatuteks (Pt. 2.10);

e olemasoleva vorgu rekonstrueerimisel tuleb poliigonomeetriakiigud projekteerida ja modta
selliselt, et vorku saaks kaasatud vdimalikult palju rekonstrueeritava vorgu séilinud punkte

(Pt. 2.12).

Nouetes on dra toodud ka punktide arvud keskmiselt ruutkilomeetri kohta, kuid kéesolevas 16putdos
on tegemist osalise vorgu rekonstrueerimisega ehk hivinenud punktide asemel paigaldatakse tiihjaks

jaanud alale uued maérgid ja seetdttu nimetatud ndudeid otseselt jargida pole voimalik.
4.2 Nouded kasutatavatele instrumentidele, lisaseadmetele ja metoodikale

Kohaliku vOrgu mddtmistel kasutatavate instrumentide tiitipidele ja nende tépsusele esitatavad
nouded on kirjeldatud Maa-ameti poolt koostatud ,,Kohaliku geodeetilise vOrgu rajamise ja
rekonstrueerimise juhend‘-is, peatiikis 6. Kohaliku vorgu modtmised ja Maa-ameti poolt koostatud
dokumendist ,,Korgusvorgu rekonstrueerimise ja nivelleerimise juhend®-is peatiikis 8. Nivelleerimise
metoodika [15], [8]. Kuna esialgne ldhteililesanne sisaldas kohaliku vorgu ja kdrgusvorgu
projekteerimist, ehitamist, modtmist ja tasandustulemustega l0pparuannet, sai projekti koostamisel ja
vorkude planeerimisel lihtutud nduetele vastavatest Geo S.T. OU-I olevatest seadmetest ja nende
arvust ning tidpsusparameetritest. Hilisemalt ldhteiilesanne kiill muutus ja jagati kaheks eraldi
pakkumise ja to0de teostamise etapiks. Jargnevates peatiikkides on esitatud seadmete kirjeldused ja

tdpsusparameetrid ning geodeetilised t66d, milleks kirjeldatud seadmed olid planeeritud.
4.2.1 Nouded staatilistele GNSS mootmistele ja seadmetele

Staatiliste]l GNSS mddtmistel méératakse maastikul tundmatu punkti asend tuntud punkti suhtes ehk
koordinaatide erinevused (ruumivektorid) AX, AY ja AZ , ECEF-siisteemis. GNSS vastuvdtjad

peavad olema paiksed ehk staatilised kogu moddistussessiooni véltel. [6]
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Kohaliku vorgu 1. jargu punktide (2tk.) modtmistel kasutatavad GNSS seadmed peavad tagama

punkti plaanilise asendi keskmise ruutvea =1 cm riikliku geodeetilise vorgu voi tihendusvorgu

punktide suhtes, sellest lahtuvalt tuleb kohaldad jargmiseid minimaalseid nduded [15]:

vihendamaks GNSS signaalide peegeldumist {mbritsevast keskkonnast (multipath,
scattering) tuleb GNSS modtmistel kasutada Choke ring tiilipi pohjaplaadiga (ground plane)
GNSS antenne voi teisi vdhemalt samasuguste peegeldumist vdhendavate omadustega
antenne. Mootmistel kasutatavad GNSS antennid peavad olema samatiiiibilised, s.o antennide
faasitsentrite muutus peab olema identne;

GNSS modtmistel tuleb kasutada kahesageduslikke GNSS vastuvotjaid. GNSS vastuvotjad
peavad vdoimaldama molemal sagedusel (L1 ja L2) téistsiiklite (whole cycles) kasutamist;
GNSS modtmissessioonide pikkuseks peab olema minimaalselt 90 minutit, kasutada tuleb
eranditult staatilist moGtmismeetodit;

GNSS modtmised tuleb projekteerida selliselt, et vorku kuuluksid vaid nn mittetriviaalsed e.
soltumatud vektorid’. Mittetriviaalsetest vektoritest vdrk peab moodustama lausvdrgu
(vektoritest moodustatud kujundiks on kolmnurk);

moddetud vektoritest koosnev vork tuleb tasandada vdhimruutude meetodil. Kasutatav
tarkvara peab vdimaldama tulemuste tdpsushinnangu otsest vordlust nduetega (peab olema

antud koordinaatide tdpsushinnang).

MOodotmiste teostamiseks planeeriti projektis minimaalselt kolm (3) GNSS vastuvdtjat, milleks olid

valitud Trimble Zephyr 2 Geodetic tiilipi antennid (Foto 4, Tabel 12) ja Trimble NetR9 vastuvdtjad
(Foto 5).

Foto 4. Trimble Zephyr 2 Geodetic antenn [34]

7 Séltumatu vektor — vektor, mis moodustub iiheselt médratud punktide vahele. Andmete 16pptasandus sisaldab iildjuhul
ainult sdltumatuid vektoreid [6].

48



Tabel 12. Trimble Zephyr 2 Geodetic antenni parameetrid [35]:

Trimble Zephyr 2 Geodetic antenni parameetrid

Satelliitide signaalide vastuvotmine

Fiiiisilised parameetrid

GPS:LI1,L2,L5
GLONASS: L1,L2,L3

BeiDou: B1, B2, B3
Galileo: E1, E2, E5, E6

OmniSTAR

SBAS: WAAS, EGNOS, QZSS, Gagan, MSAS ja

Diameeter 34,3 cm ja korgus 7,9 cm
Kaal 1,36 kg

Viiksem kui 1 mm suurune
faasitsentri nihe

Foto 5. Trimble NetR9 vastuvdtja [36]

Tabel 13. Trimble NetR9 vastuvotja omadused ja tdpsusparameetrid [37]:

Trimble NetR9 vastuvotja omadused ja tipsusparameetrid

Satelliitide signaalide vastuvotmine

Fiiiisilised
parameetrid

Téipsusparameetrid
korgtiapse GNSS staatilise
mootmiste puhul

GPS: L1 C/A, L2C, L2E, L5

GLONASS: L1 C/A ja kriipteerimata P
kood, L2 C/A ja kriipteerimata P kood,
L3 CDMA

Galileo: L1 CBOC, E5A, E5B &
ESAItBOC

Beidou

QZSS: L1 C/A, L1C, L1 SAIF, L2C, L5,
LEX

SBAS: L1 C/A (EGNOS/MSAS), L1 C/A
ja L5 (WAAS/GAGAN);

L-Band: OmniSTAR VBS, HP ja XP
Trimble RTX World Wide Corrections
(Trimble tilemaailme reaalaja parandi
teenus)

Pikkus 26,5 cm, laius

13,0 cm ja korgus 5,5 | Hor £3 mm + 0,1 ppm (RMS)

cm
. Vert £3,5 mm + 0,4 ppm

Kaal 1,75 kg; (RMS)

Tootemperatuur —40

°C kuni +65 °C
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Detailsemalt projektis esitatud ndetest GNSS mddtmiste metoodikale on kirjutatud jairgmises peatiikis

4.3.
4.2.2 Nouded poliigonomeetrilistele ja trigonomeetrilisele mo6tmistele ja seadmetele

Poliigonomeetria ja trigonomeetriline nivelleerimine teostatakse {ihe mdotmisena. Poliigonomeetria
modtmistel ja andmetodtluses tuleb jargida ,Kohaliku geodeetilise vOrgu rajamise ja
rekonstrueerimise juhend“-is sitestatud ndudeid. Lisaks tuleks ldhtuda alljargnevast [15]:
e suunad moddetakse ringvotete meetodil kolme kuni kuue tdisvottega ja vahemaad mooddetakse
iga poolvdtte mdotmise kdigus koos suuna lugemi salvestamisega;
e rippuvaid suundi (ka seinamérke) tuleb suunad modta kuue tdisvottega;
e igas modtejaamas tuleb modta Shurdhk ja temperatuur ning lisada védartused instrumenti voi
hilisemalt tasandustarkvarasse;
e clektrontahhlimeeter ja prismad tsentreerida tdpsusega = 1 mm. Instrumendi horisondi kdrgus

tsentri margist moddetakse ruletiga + 2 mm tipsusega.

Teisaldatud punktidele tuleb teostada vahimruutude meetodil plaanilise vorgu tasandamine ja esitada

tdpsushinnang.

Poliigonomeetriakdikude modtmiseks on elektrontahhiimeetritele esitatud jargmised tdpsusnduded,
mis peavad tagama kohaliku 2. jirgu punkti plaanilise asendi keskmine ruutviga +£2 cm kohaliku
vorgu ldhtepunktide suhtes [15]:

e nurga modtmise tipsus > +1,5";

e kauguse modtmise tdpsus >+ (2 mm + 2 ppm x D km) (Pt. 6.2.2).

Kohaliku vorgu punktide korguste médramiseks trigonomeetrilise vdi geomeetrilise nivelleerimise

teel ei tohi nivelleerimiskdigu voi poliigooni sulgemisviga iiletada (Valem 2) [15]
+5vn mm, (2)
kus  n - seisupunktide arv kdigus.

Voi vihemate jaamade arvu korral (Valem 3) [15]
+20VL mm, (3)

kus L - kéigu pikkus kilomeetrites.
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Kontrollitavate punktide puhul tuleb vorrelda saadud tulemusi punktide ametlike koordinaatidega ja
arvutada plaanilised keskmised ruutvead. Keskmise ruutvea arvutamiseks on aruandes soovitatud

kasutada Gaussi valemit (Valem 4) [40]

4)
- [ZA2] ,

kus  [EA2] - juhuslike vigade ruutude summa;

n — moOotmiste arv.

Mootmiste teostamiseks vastavalt nouetele oli ettevottel kasutada elektrontahhiimeeter Trimble S9

1“ DR HP (Foto 6), koos lisatarvikutega (statiivid, treegerid, ringprismad, moddulindid jms).

Trimble elektrontahhiimeetri Trimble S9 1° DR High Precision omadused ja tdpsusparameetrid [38]:
e nurga modtmise tdpsus 1 (0,3 mgon) vastavalt DIN 18723;

e kauguse modtmise tépsus £ (0,8 mm + 1 ppm x D) mm.

Foto 6. Trimble elektrontahhiimeeter S9 1 DR HP Viina poliigoonil (erakogu)

Moodistuskomplekti kuulusid veel tdpsed kdiguprismade komplektid Leica GPR121 (4tk),
puitstatiivid Leica GST-20-9 (5 tk), mddduruletid (2 tk) ja kombineeritud modtevahend DeltaOHM

temperatuuri ja Ohurdhu mdotmiseks. Kuna nimetatud seadmeid oleks kasutatud hilisemate
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mootmistodde ldbiviimisel, siis koik kalibreerimistoendid oleks tulnud esitada modtmisaruandes.

Sellest ldhtuvalt ei ole kalibreerimstdendeid ka 10putdds otstarbekas lisades vélja tuua, kuna seadmeid

reaalselt ei kasutatud.

4.2.3 Nouded II klassi geomeetrilisele nivelleerimisele ja seadmetele

Geomeetrilisele II klassi nivelleerimiskdikudele on projektis esitatud jargmised tédpsusnduded, mis

peavad vastama Maa-ameti poolt koostatud dokumendile ,Kdrgusvorgu rekonstrueerimise ja

nivelleerimise juhend punkt 8.3. Tdpsusnduded, lisaks erindetele vastavalt Maa-ameti tagasisidele

01.04.2022 nr 8 1/22/1721-5 [8]:

pirast sektsiooni® mdlemasuunalist nivelleerimist ei tohi saadud kdrguskasvude summad
erineda tile 1.0 mm/km, soltumata sektsioonis olevate jaamade arvust kilomeetri kohta.
Lubatust suuremate erinevuste puhul tuleb sektsiooni nivelleerimist korrata (Maa-amet
01.04.2022 nr 8 1/22/1721 5);

kogu kiigu edasi- ja tagasisuunalisest nivelleerimisest saadud korgus- kasvude lubatav
erinevus on 2.0 mm/km;

nivelleerimise lubatavad juhuslikud ja siistemaatilised ruutkeskvead ning poliigoonide
sulgemisvead on jargmised:

juhuslik viga n = 0.4 mm/km;

siistemaatiline viga ¢ = 0.04 mm/km;

sulgemisviga f= 2.0 mm/km.

reeperite PRP 1718 ja PRP 1719 plaaniline asend tuleb médrata keskmise ruutveaga, mis ei
tileta suurust £0.1 m (1o) (Maa-amet 01.04.2022 nr 8 1/22/1721 5).

Samas dokumendis punkt 8.1 Instrumendid, esitatud tehniliste nduete kohaselt tuleb nivelleerimisel

kasutada digitaalnivelliire, mille peamised tehnilised néditajad pole halvemad allpool toodutest [8]:

tédpsus (DIN 18723)

- 1 km edasi-tagasi ruutkeskviga - + 0.3 mm,;

vahemaade modtmise tdpsus

- viseerimiskaugus 20 m - + 20 mm;
vaikseim {ihik

- Korguskasvud - 0.01 mm;

- Vahemaad - 1 mm;

8 Sektsioon — vahemik kiiigu kahe naaberreeperi vahel [7].
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e pikksilm
- suurendus - 30 X;

e kompensaator

- horisonteerimise tipsus - £0.2” ;

e vajalik maksimaalne lati kujutise

- pikkus nivelleerimisel - < 30 cm.

Nimetatud tapsusnduete tagamiseks oli ettevottel kasutada korgtdpne digitaalnivellir Trimble DiNi

0.3, koos 2 meetriste Zeiss LD12/13 invarlattide komplektiga.

@ Trimble.

Foto 7. Trimble digitaalnivelliir DiNi 0.3 [39]

Trimble digitaalnivelliiri DiNi 0.3 omadused ja tdpsusparameetrid [40]:
e koodribaga invarlattidega 0,3 mm/km edasi-tagasi nivelleerituna, vastavalt DIN 18723;
o moddistuskomplekti kuulusid veel 2 invarlatti Zeiss LD12/13 (2m), puitstatiivid Leica GST-
20-9 (1 tk) ja temperatuuri lugejad COMET OUO0141 nivelleerimislattide invarskaala

temperatuuri madramiseks.

4.3 Kohaliku geodeetilise vorgu mootmiste planeerimine GNSS staatilisel

meetodil (1. jark)

GNSS staatilisel meetodil tuli plaanilised koordinaadid méérata kahele planeeritud kohaliku
geodeetilise vorgu 1. jiargu punktile nr 11003 (end. T037) ja 11001 (end. T0O38) (vt. Joonis 15).
Modtmiste teostamiseks planeeriti projektis minimaalselt kolm (3) GNSS vastuvotjat, milleks olid
valitud Trimble Zephyr 2 tiilipi antennid ja Trimble NetR9 vastuvdtjad Kolme vastuvdtja puhul tuleb

teostada minimaalselt neli (4) modtesessiooni (Joonis 23).
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Joonis 23. GNSS staatilise mdotmisvorgu skeem [22]

Rohkemate vastuvotjate korral on vdimalik sessioonide arvu védhendada. Kohaliku vorgu
lahtepunktideks voivad olla riigi geodeetilise vorgu I ja II klassi ning tihendusvorgu punktid.
Lahtuvalt punktide {ilevaatuse tulemustest said valitud ldhtepunktideks riikliku geodeetilise

pohivorgu II klassi punkt IRU97 ja tihendusvorgu punktid Lasnamie ja Maarjamae.

Modtmissessioonide pikkuseks arvestati Maa-ameti minimaalsetest nduetest lahtuvalt 90 min [15].
Kuigi vastuvdtjad tuntud punktidel ei asetsenud teineteisest viga kaugel (vt. Tabel 14) ja vaid
vektorite pikkusest ldhtuvalt oleks voinud modtesessiooni aeg jddda ka 1 tunni piiresse, kuid
arvestades horisondi avatust tihendusvorgu punktil ,,Maarjamée* jii I6plikuks sessiooni pikkuseks 90
minutit. Lisaks tuleb GPS-GNSS mddtmised planeerida nii, et satelliitide arv modtmiste ajal on > 5
ja PDOP? < 6 [6]. Staatilise GNSS meetodi iildiseks tipsuseks hinnatakse jéreltootlusest ja

modteseadmetest tulenevalt ca 0,3 cm + 0,5 ppm [6].

PDOP viirtus jareltootlusel arvutatakse horisontaalse HDOP ja vertikaalse VDOP viirtuste

kombineerimisel jirgnevate valemitega (Valem 5) [6]

® PDOP —kolmemddtmelise asukoha tipsuse hinnang, mis saadakse HDOP (plaaniline tipsuse hinnang) ja VDOP
(korguslik tédpsuse hinnang) kombineerimisel (eng. Positional Dilution of Precision).

54



kus

VDOP=02 * (—),
OR

HDOP=\[o% + oF * (=), (5)
R

PDOP=\/c} + oi + of = (Gi),
R

oy - ladne-idasuunaline asukoha viga;
oy - pOhja-ldunasuunaline asukoha viga;
oy - korguse viga;

og - pseudokauguste viga 68% tdendosusega.

Uldine tipsushinnangu GDOP!'® viirtus jéreltodtlusel arvutatakse kolmemddtmelise PDOP ja

satelliitide kella vea TDOP viirtuste kombineerimisel jirgneva valemiga (Valem 6) [6]

kus

GPDOP=\J0f + 0F + 0f + (¢ » 67)" * (), ©
R

¢ - valguse levimise kiirus;

o7 - ajamadramise viga.

Mootmissessioonide planeerimisel tuleb 1dhtuda alljargnevast [6]:

kasutatakse staatilist suhtelist GNSS-mddtmismeetodit, mille puhul tundmatu punkti asukoht
madratakse tuntud punkti suhtes ning GNSS-vastuvdtjad on kogu modtmissessiooni jooksul
paiksed;

punktide paiknemise geomeetriast todpiirkonnas;

GNSS-satelliitide geomeetriast ja punktide avatusest. Kasutatakse ajavahemikke, mille puhul
on horisondist iile 10°-15° ndhtavad > 5 satelliiti ja PDOP on soovitavalt < 6;

signaali salvestamise intervall (epohh) 5-15 sekundit (intervall v3iks jaguda viiega ja mahtuma
minutisse tdisarv kordi);

kasutada sama tiilipi antenne koos vastuvotjatega;

véltida punktide asukohti, kus ldheduses asuvad suured mastid vdi kdrgepingeliinid, samuti

peegelduvad pinnad ja suured veekogud.

10 GDOP —geomeetrilise tipsuse hinnang, mis saadakse PDOP (kolmemddtmeline tépsuse hinnang) ja TDOP (satelliidi
kellavea hinnang) kombineerimisel (eng. Geometrical Dilution of Precision).
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Tabel 14. Planeeritud GNSS vektorid ja mddtesessioonid

Mootesessioonid,
Jrk.nr. | Vektor Kaugus, km 90min Moodetavad kolmnurgad
1 Lasnaméde-Maarjamée 4,5 | Sessioon I Lasnamaée-11001-Maarjamée
2 Maarjamie-IRU97 6,5 | Sessioon 11 Maarjamie-11001-11002
3 IRU97-Uus Lasnamie 4.9 | Sessioon III Maarjamie-11002-IRU97
4 IRU97-Uus 11001 2,4 | Sessioon IV Lasnamaée-11002-IRU97
5 IRU97-Uus 11003 1,8
6 Maarjaméde-Uus 11001 4,4
7 Maarjamie-Uus 11003 4.9
8 Lasnamaie-Uus 11001 2,8
9 Lasnamée-Uus 11003 33

Modtmisvigade vihendamiseks tuleb teostada vahemalt kaks 90 minutilist modtesessiooni igale uuele
punktile (PP 11001 ja PP 11003) salvestades satelliitidelt tulevat signaali samal ajal nii uuel punktil
kui ka teistel olemasolevatel punktidel, mis asetsevad timber mdddetava punkti. Juba sellest ndudest
tulenevalt voiks sessioonide arvuks méédrata minimaalselt neli. Kontrollides selle paikapidavust on

GNSS-moddtmiste planeerimise lihtsustamiseks olemas valemid sessioonide arvu leidmiseks.

Vajalik sessioonide arv arvutatakse jargneva valemiga (Valem 7) [6]
(=2®@=VD) (7)
r-1 '’
kus s - on sessioonide arv, mis on iimardatud ldhima tdisarvuni;
p - on punktide arv virgus;

r - on GNSS vastuvdtjate arv.

Asendades tdhised Vajalik sessioonide arv arvutatakse jdrgneva valemiga (Valem 7) numbritega,
saame vastuseks ca 2,8, mis iimardatuna on 3. Kuid ldhtudes ndudest, et uutele punktidel tuleb teha

vahemalt kaks 90 minutilist sessiooni, saame rakendada jargmist valemit (Valem 8) [6]

-y (8)
T
kus s - on sessioonide arv, mis on iimardatud ldhima tdisarvuni;
p - on punktide arv virgus;
r - on GNSS vastuvdtjate arv;

n - on punkti korduvmodtmiste arv.
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Asendades niiiid kirjeldatud valemis tihised vairtustega, saame vajalikeks sessioonide arvuks ca 3,33
ehk timardades ldhima tiisarvuni teistkordselt 3. Samas on viimane viirtus tugevalt iile 3 ja
planeerimisel ldhtuti vorgu geomeetriast ja soovitud tulemusest, et 4 sessiooni on turvalisem valik ja

annab ka suurema kontrollivGimaluse.

Lisaks sessioonide arvule saab valemitega leida ka sdltumatute vektorite arvu iihes sessioonis ja kogu
vorgus kokku, kuid kdesolev 10put6d projekt sisaldas endas vaid kahe uue punkti rajamist, kolme
lahtepunkti vahele ja seetdttu nende leidmine prognoositavalt ei oma selles to0s viga suurt kaalu.
Liiatigi sai valitud sessioonide arvuks 4 arvutatud 3 asemel. Kindlasti on oluline optimaalsete]l GNSS-
modtmiste planeerimisel ajakava koostamine, millest sdltub ka vélitoode maht ja maksumus vorgu

planeerimisel.

Optimaalse GNSS vdrgu planeerimisel on kolm pohilist kriteeriumit, et tdita piistitatud iilesande

lahendamist nduetekohase kvaliteedi ja tdpsusega. Nendeks on [41]:

1. tapsuse kriteerium;
2. usaldusvairsuse kriteerium;
3. kulukuse kriteerium.

Nimetatud kriteeriumite tditmiseks jagatakse geodeetilise vorgu projekteerimine protseduuriliselt
neljaks tasemeks, millised on alljargnevalt kirjeldatud [41]:

e ZOD — Zero Order Design ehk projekteerimise null tase, kus méairatakse geodeetiline daatum
ja parameetrid, millega viia mootmistulemused tuntud punktide koordinaatide siisteemd;

e FOD - First Order Design ehk projekteerimise esimene tase, milles médratakse uutele
punktidele ligikaudsed asukohad ja koordinaadid;

e  SOD - Second Order Design ehk projekteerimise teine tase, mis miiratleb mootmiste kaalu,
arvu ja tdpsuse kriteeriumid. Selles tasemes arvestatakse varasemalt nimetatud tépsuse,
usaldusvéairsuse ja kulukuse kriteeriumit;

e THOD - Third order Design ehk kolmas tase, kus vajadusel eelplaneeritud geodeetilist vorku
saab tdiustada lisades uusi punkte, tdiustades vorgu geomeetriat, lisades voi ka eemaldades

modtejaamasid ja observatsioone vdi muutes metoodikat.

Nimetatud teoreetilised projekteerimise tasemed on vdimalik tdielikult arvesse votta vaid juhul kui
kaastakse planeerimisse ka vastavad arvutused. Tédnapdeval on voimalik sellised iilesanded lahendada
erinevates geodeesia programmides. Kédesolevas 10putdos on kaasatud GNSS staatiliste modtmiste

ajaplaneerimiseks kasutatav Trimble GNSS planning tarkvara. Kuigi esialgses 10putdd
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kontseptsioonis oli kavandatud teostada ka poliigonomeetria ja nivelleerimiskdikude planeerimine ja
geomeetria ning tépsuse analiiiis tarkvaraga Leica ICON Office, oleks see tdstnud 16put6d mahtu

margatavalt ja kdesoleva t06 raames seda ei tehtud.
4.3.1 GNSS mootmiste ajaline planeerimine tarkvaraga Trimble planning

GNSS moddtmiste planeerimine erineb oluliselt teistest klassikalistest geodeetiliste modtmiste
planeerimisest, kuna GNSS mddtmisi saab viia 14bi praktiliselt 24 tunni viltel 60péevas, lisaks on
ilmastiku tingimused vihemmojuvad ja puudub vajadus otsendhtavuseks punktide vahel mdotmiste
ajal. Pohiliseks piiranguks GNSS modtmiste planeerimisel on tépsuskriteerium, mis soltub punktide
kohal olevast satelliitide ndhtavusest ja geomeetriast (DOP viirtus). Planeerimisel tuleb arvesse votta

punktide moddistusjirjekorda ja andmete salvestustihedust.

Loputdo projektiks valitud Vo ristmiku kohaliku 1. jargu geodeetiliste punktide taastamisel tehtavad
GNSS mddtmised tuleks teostada voimalusel pdevasel ajal, et statiivide piistitamisel oleks piisavalt
valgust punktile tsentreerimiseks, antenni korguse moodtmiseks ja muudeks vajalikeks toiminguteks.
Kéesolevas peatiikis on antud iilevaade GNSS mdotmiste ajalisest planeerimisest, eesmérgiga
teostada kdik neli mdotesessiooni samal paeval (11.05.2023) nii nagu oleks sama mdotmine teostatud
ilma planeerimiseta ja summeeritud lihtsalt ajakulu mddtmistele ja vastuvotjate transportimisele tihelt
punktilt teisele. Kasutades planeerimistarkvara Trimble planning versioon 2.9, satelliitide almanahhi
ja punktide panoraame on vastav eelplaneerimine vdimalik eelnevalt dra teha ja veenduda, kas
ilmastikust ja satelliitide geomeetriast tingitud piirangud koiki mootmisi samal péeval tildse
voimaldavad. Kuna tihe sessiooni pikkuseks on 90 minutit ja vastuvotjate arv on 3, siis tuleb arvestada
minimaalselt 3 inimesega ja 3 transpordivahendiga ja ca 40 minutiga sessioonide vahel, mis kulub

vastuvotja kokku pakkimiseks ja uuesti piistitamiseks jargmisel punktil.

Teise piistitatud iilesandena vaadeldakse erinevate vastuvdtjate puhul, {ihed mis toetavad vaid GPS
signaale ja teised, mis toetavad nii GPS, GLONASS kui ka GALILEO satelliitide siisteemide
signaale, kuidas mojutab eelplaneerimine mddtmiste 1dbiviimist ajaliselt jalgides tdpsuskriteeriumiks

seatud soovitusliku PDOP < 6 vairtust.

4.3.2 Eelseadistus

GNSS modtmiste planeerimise tarkvara Trimble Planning versioon 2.9 on internetist tasuta allalaetav
[42]. Lisaks tuleb allalaadida satelliitide almanahhi fail ja seda internetist viga lihtsalt leida ei

dnnestunud. Kuna Geo S.T. OU-1 on kasutada ka Trimble geodeesia tarkvara Trimble Business Center
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(TBC) versioon 5.81, millega 10putdo6 autor on teostanud varasemalt GNSS andmete arvutustdid, siis
oli voimalik vérskeim almanahh sealt allalaadida. Kdikide geodeetiliste punktide kohta tuli koostada
infofailid nn ,multijaama®“ pohimdttel ning punkide juurde lisati ringpanoraami info.
Ringpanoraamid riiklikel ldhtepunktidel olid olemas ja need kontrolliti {ilevaatuse kiigus, et
situatsioon ei oleks viga muutunud. Uutele punktidele nr. 11001 ja nr 11003 koostati uued

ringpanoraamid.
4.3.3 Lihteparameetrid

GNSS modtmiste aluseks olevad 1dhteandmed:
o valitud mdddistuse kuupdev — 11.05.2023;
e sessioone kokku — 4 tk;
e mootesessiooni pikkus — 90 min;
e iilekatte aeg enne ja pérast sessiooni - + 5 min;
e vastuvotjate transpordi aeg — 40 min;
e vastuvdetava signaali draldikenurk - 159
o salvestatavad GNSS signaalid GPS, GLONASS ja GALILEO;
e vordluseks on vastuvotja, mis salvestab ainult GPS signaale;
e kosmose ilmateade aadressilt www.spaceweather.com, millelt leiab infot magnettormide ja

péikese 11 aastase tsiikli kohta, viimane on oluline ka piikeselaikude arvu méadramiseks, mis

ei tohiks oluliselt iiletada 100 tihikut [32].
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Jargnevalt on lisatud ajaplaneerimise tabel kdigile neljale sessioonile {ihe paeva jooksul (Tabel 15):

Tabel 15. Mdodtesessioonid kuupdeval 11.05.2023

Sessioon | Kp Pt.nr. Vastuvotja nr | algus 1opp
1| 11.05.2023 | Lasnamie VVI ! 07:25:00 | 09:05:00
11001 VV2 07:25:00| 09:05:00
Maarjamée VV3 07:25:00| 09:05:00

Sessioon | Kp Pt.nr. Vastuvotja nr | algus 1opp
2 11.05.2023 11003 VVI 09:45:00| 11:25:00
11001 VV2 & 09:45:00| 11:25:00
Maarjamée VV3 09:45:00| 11:25:00

Sessioon | Kp Pt.nr. Vastuvotja nr | algus 1opp
3 11.05.2023 11003 VV1 12:05:00 | 13:45:00
IRU97 VV2 12:05:00| 13:45:00
Maarjamaie VV3 & 12:05:00| 13:45:00

Sessioon | Kp Pt.nr. Vastuvotja nr | algus 1opp
4 11.05.2023 11003 VV1 14:25:00| 16:05:00
IRU97 VV2 14:25:00 | 16:05:00
Lasnamée VV3 14:25:00| 16:05:00

Jargmise etapina said sisestatud GNSS mdotesessioonide parameetrid programmi Trimble Planning,
lisaks ldhtepunktide ja uute punktide ligikaudsed geodeetilised koordinaadid EUREF-EST97 (B, L)
stisteemis ja korgus (h) ellipsoidist ning punktide ringpanoraamid ja salvestusintervall. Koordinaatide

transformeerimiseks kasutati Maa-ameti geodeesia kalkulaatoreid [43].

Kosmose ilmateate tulemused olid jargmised:
e piikeselaikude arv jadks vahemiku 48.9-102.5 {ihikut (Joonis 24);
e magnettormi tdendosust kuupdeval 11.05.2023, saab ennustada maksimaalselt 3 pdeva ette
ehk varasemalt 09.05.2023. Informatsiooni on voimalik hankida lehelt www.swpc.noaa.gov

[44]. Seetdttu jaeti GNSS modtmiste planeerimisel magnettormi tdendosus arvestamata.

"' VV1 « - Vastuvdtja nr 1 liigub peale mddtesessiooni jargmisele punktile.
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ISES Solar Cycle Sunspot Number Progression
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Joonis 24. Péikeselaikude arvu graafik [45]
4.3.4 GNSS mootesessioonide iilevaade

Jargnevalt on esitaud planeeritava GNSS mdotesessiooni DOP véirtused, ndhtavusgraafikud ja

vordlused mitme satelliidisiisteemi GNSS vastuvotja ja ainult GPS signaali vastuvdtja vahel.

Sessioon 1 - 11.05.2023 (Lasnamde — Uus 11001 — Maarjamée) Valitud periood mdddistuse
labiviimiseks on ajaliselt 07:30-09:00 ehk 90 minutit, lisandus iilekatte aeg enne ja pérast sessiooni -
+ 5 min ja 10plik sessiooni aeg oli 07:25-09:05 ehk 100 minutit. Selle sessiooni ajalist sobivust

vaadeldi PDOP védrtusi ja satelliitide arvu graafikuid hinnates.

Sky Plot Sky Plot

WG [@R12
WGt @R19
WGz MR
Wci7 @R21
WGie Me02
@o2: WE07
De2s mes
Mmczs MEw
WG WEn
@Gz e
Wro1T [JE14
MRz @e2s

Joonis 25. Sessioon — 1. Satelliitide ndhtavusgraafik kombineeritud ringpanoraamil. Vasakul GPS,

GLONASS, GALILEO ja paremal ainult GPS siisteemi satelliidid
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Esimese sessiooni planeerimisel selgub, et DOP viirtused suurenevad sessiooni alguses ja Iopus,
kuid jadvad mdlema tehnoloogia puhul lubatud piiridesse (PDOP < 6). Ainult GPS-vastuvdtjate puhul
(vt. Joonis 27) on suurim GDOP (punane) hinnanguline vaartus 3,8 {ihikut ja suurim PDOP (roheline)
3,4 tihikut. Kui graafikut terasemalt vaadata, siis selgub ka, et HDOP (hall) vidirtus jadb aja
midramise veaga TDOP (kollane) samadesse piiridesse, saavutades maksimaalselt ca 2,1 iihikut.
Mitme satelliidislisteemi vastuvotja puhul (vt. Joonis 26) jadb suurim GDOP véirtus 2,15 tihiku
juurde ja VDOP (sinine), HDOP ning kombineeritud PDOP on aga véikesed ja jddvad aja madramise
veaga TDOP samasse suurusjirku, ulatudes maksimaalselt ca 1,63 lihikut. Seepérast ei paista neid ka
graafikutelt kollase virvi tagant vdlja. Mootmiste ajal iihiselt ndhtavate GPS-siisteemi satelliitide arv
oli minimaalselt 7 (vt. Joonis 29) ja GPS, GLONASS ja GALILEO satelliitide arv kombineerituna

minimaalselt 21 (vt. Joonis 28).

DOP (all)

2.25
213
200
1.88
175 fe-
163 f---
150 fe--
138 [
125 fe-
113 fee
100 f--
088 |-
075 |-
063

050
07:15 07:30 07:45 08:00 08:15 08:30 08:45 09:00 09:15 09:30

DOP (all)

ttistation Anafysis Sessioon 1 & Statons Maarjamss, Lasnamde, 1100 Time 11.08.2023 07:25 - 11.06.2023 08:25 (UTC+2.0) Satelites 80 GFS 3 Glonass 24 Galleo 20 [almanso.am (16.02.202%)]

Joonis 26. Sessioon — 1. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide ndhtavusest ja geomeetriast sdltuv
DOP viirtusgraafik

DOP (all)

DOP {all)

715 07:30 07.45 03:.00 08:15 08:20 08:45 09:00 09:15 09:20

Multistation Analysis Sessicon 1 3 Stations. Mzaramae, Lasnamas, 11001 Time 11.05.2023 07:25 - 11.05.2023 09:25 (UTC+2.0h)  Satelites 30 GPS 30 [aslmanac.sim {15.02.2023)]

Joonis 27. Sessioon — 1. GPS satelliitide ndhtavusest ja geomeetriast soltuv DOP védrtusgraafik
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GPS, GLONASS, GALILED
Satelliitide arv

DE1S 0830

Sessiooni aeg

Joonis 28. Sessioon — 1. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide arvuline ndhtavusgraafik

GPS Satelliitide arv

&5 CEH0 L] [rori]

Sessiooni aeg

Joonis 29. Sessioon — 1. GPS satelliitide arvuline nédhtavusgraafik

Sessioon 2 - 11.05.2023 (Uus 11003 — Uus 11001 — Maarjamée) Valitud periood moddistuse
labiviimiseks on ajaliselt 09:50-11:20 ehk 90 minutit, lisandus iilekatte aeg enne ja pérast sessiooni -
+ 5 min ja 10plik sessiooni aeg oli 09:45-11:25 ehk 100 minutit. Selle sessiooni ajalist sobivust
vaadeldi DOP viirtusi ja satelliitide arvu graafikuid hinnates.

Sky Plot Sky Plot

WGo2 @R
WGos @Rr12
W Gos [JrR13
WG @R20
G112 WR2!
WG18 [MR22
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WR03 WE27
°| R0 WE30
WROS []E34
MRo6 WE8

Joonis 30. Sessioon — 2. Satelliitide ndhtavusgraafik kombineeritud ringpanoraamil. Vasakul GPS,

GLONASS, GALILEO ja paremal ainult GPS siisteemi satelliidid
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Teise sessiooni planeerimisel selgub, et DOP vairtused suurenevad mitme satelliidisiisteemi

vastuvotja puhul (vt. Joonis 31) sessiooni alguses, kuid 16pus ning GPS-vastuvotjate puhul (vt. Joonis

32) sessiooni keskel. Siiski jddvad ka seekord mdlema tehnoloogia puhul lubatud piiridesse. Ainult

GPS-vastuvotjate puhul on suurim GDOP hinnanguline vaartus 3,6 iihikut ja suurim PDOP 3,0

tthikut. HDOP véértus jaéb aja midramise veaga TDOP samadesse piiridesse, ulatudes ca 2,1 tihikuni.

Mitme satelliidisiisteemi vastuvotja puhul jadb suurim GDOP véirtus 2,13 iihiku juurde ja VDOP,

HDOP, PDOP ning TDOP samasse suurusjirku, ulatudes ca 1,55 iihikuni. Mootmiste ajal iihiselt

ndhtavate GPS-silisteemi satelliitide arv oli minimaalselt 7 (vt. Joonis 34) ja GPS, GLONASS ja

GALILEO satelliitide arv kombineerituna minimaalselt 20 (vt. Joonis 33).
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188 [

175
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1.25
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DOP (all)
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DOP (all)

Maajame, 11001, 11002 Time 11.05.2023 09:45 - 11.05.2022 11:45 (UTC+2.06) Satelites 80 GPS 30 Glonass 24 Galieo 28 [simanao.aim (15.02.2023)

M Horizental
O Time

Joonis 31. Sessioon — 2. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide nidhtavusest ja geomeetriast sdltuv

DOP viirtusgraafik

DOP (ali)

DOP {all)

L L L L L L L
10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45

Multistation Analysis Sessioon 2 3 Stations. Mzaramie, 11001, 11003 Time 11.052023 05:45- 11052023 11:45 (UTC+20h)  Sateliites 30 GFS 30 [almanac alm (15.02 2023)]

Joonis 32. Sessioon — 2. GPS satelliitide ndhtavusest ja geomeetriast sdltuv DOP véértusgraafik
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GPS, GLONASS, GALILEO
Satelliitide arv

1045

Sessiooni aeg

Joonis 33. Sessioon -2. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide arvuline nihtavusgraafik

GPS Satelliitide arv

a5 1000 1015 1020 1045 1140 115 [TET] 185

Sessiooni aeg
Joonis 34. Sessioon -2. GPS satelliitide arvuline nidhtavusgraafik

Sessioon 3 - 11.05.2023 (Uus 11003 — IRU97 — Maarjamde) Valitud periood mdddistuse
labiviimiseks on ajaliselt 12:10-13:40 ehk 90 minutit, lisandus iilekatte aeg enne ja pérast sessiooni -
+ 5 min ja 10plik sessiooni aeg oli 12:05-13:45 ehk 100 minutit. Selle sessiooni ajalist sobivust

vaadeldi DOP viirtusi ja satelliitide arvu graafikuid hinnates.

Sky Plot Sky Plot

WG02 WR12
WGos MR13
WG10 CJrR14
WG13 ER15
WG15 MR21
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Joonis 35. Sessioon - 3. Satelliitide ndhtavusgraafik kombineeritud ringpanoraamil. Vasakul GPS,

GLONASS, GALILEO ja paremal ainult GPS siisteemi satelliidid

Kolmanda sessiooni planeerimisel selgub, et DOP véirtused suurenevad molema siisteemi puhul

sessiooni esimese kolmandikus. Mitme satelliidisiisteemi vastuvotja puhul (vt. Joonis 36) jadavad
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DOP véirtused lubatud piiridesse, kuid GPS-signaali vastuvdtjate puhul (vt. Joonis 37) on alates kella
12:20-st kuni 12:55-ni ndha tugevat tidpsuse langust, mis on tingitud véhestest, iihiselt ndhtavatest
satelliitide arvust (vt. Joonis 39) ja ebaiihtlasest satelliitide paiknemise geomeetriast taevalaotuses
(vt. Joonis 35). GPS satelliitide ringpanoraamil on ndha, et alates kella 12:20-st jargneva poole tunni
jooksul on satelliidid koondunud vaid idaserva vdi on seniidis ja lddneserva satelliidid on vajunud
alla 30°. Kuigi GDOP véértus jadb maksimaalselt plisima 5,9 iihiku juures ja PDOP véértus 4,9 tihiku
juures, ei oleks soovitatav seda sessiooni vaid GPS-siisteemi vastuvotjatega moota. Vaadates 24 tunni
graafikut (vt. Joonis 47), oleks moistlik see sessioon edasi likkata ca 1 tunni jagu ja lopetada
modtmised enne kella 15:00. Uus soovitatav aeg oleks 13:10 — 14:40 = 5 min. Mitme
satelliidisiisteemi vastuvotja puhul jadb suurim GDOP viirtus 2,39 iihiku juurde ja VDOP, HDOP,
PDOP ning TDOP ulatuvad ca 1,80 iihikuni. Modtmiste ajal iihiselt ndhtavate GPS-siisteemi
satelliitide arv (vt. Joonis 39) oli minimaalselt 6 (12:20), mis nagu eelpool mainituna, tingis tdpsuse
olulise languse ja GPS, GLONASS ja GALILEO satelliitide arv kombineerituna minimaalselt 18 (vt.
Joonis 38).

DOP (all)

DOP (all)

12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15

Joonis 36. Sessioon — 3. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide nidhtavusest ja geomeetriast sdltuv
DOP véirtusgraafik

DOP (all)

DOP (all)

“12:00 12:15 12:30 12:45 12:00 13115 13:30 12:45 14:00 1415

Multistation Anafysis Sessioon 3 3 Stations Maaramés, IRUST, 11003 Time 11.05.2023 12:05 - 11.05.2023 14:05 (UTC+2.0n)  Satelites 30 GFS 30 [simanac.aim (15.02.2023)]

Joonis 37. Sessioon — 3. GPS satelliitide ndhtavusest ja geomeetriast soltuv DOP véartusgraafik
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Joonis 38. Sessioon — 3. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide arvuline ndhtavusgraafik

GPS Satelliitide arv

12:00 1348

Sessiooni aeg
Joonis 39. Sessioon — 3. GPS satelliitide arvuline ndhtavusgraafik

Sessioon 4 - 11.05.2023 (Uus 11003 —IRU97 — Lasnamée) Valitud periood mdddistuse 1dbiviimiseks
on ajaliselt 14:30-16:00 ehk 90 minutit, lisandus iilekatte aecg enne ja pérast sessiooni - £ 5 min ja
10plik sessiooni aeg oli 14:25-16:05 ehk 100 minutit. Selle sessiooni ajalist sobivust vaadeldi DOP
védrtusi ja satelliitide arvu graafikuid hinnates.

Sky Plot Sky Plot
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Joonis 40. Sessioon — 4. Satelliitide ndhtavusgraafik kombineeritud ringpanoraamil. Vasakul GPS,

GLONASS, GALILEO ja paremal ainult GPS siisteemi satelliidid

Neljandas sessioonis sarnaselt kolmandale sessioonile ilmneb GPS-signaali vastuvotjatel suur, kuid

seekord lithiajaline tdpsuse langus sessiooni 10pus (vt. Joonis 42). DOP véirtused suurenevad
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hiippeliselt kell 16:05 ehk samal ajal kui 10peb koos viie lisaminutiga sessiooni aeg. GDOP vairtus
kiitindib 5,6 iihikuni ja PDOP 4,7 ithikuni. Vdttes arvesse, et eelmine sessioon GPS-vastuvotjatele sai
edasi likkatud 1 tunni jagu, ei saakski seda sessiooni digeaegselt modta. Vaadates 24 tunni graafikut
(vt. Joonis 47), oleks moistlik neljas sessioon viia jargmisele pdevale, sest voimalik mdotmiste
vahemik oleks sellel pdeval alles 20:00-22:00 vahel. Péikese loojumine kuupédeval 11.05.2023
Tallinna piirkonnas oleks kell 21:39, millest jireldub, et mddtmised 16peksid pimeduses ning
tsentreerimise ja antenni korguste kontrollimine oleksid raskendatud [46]. Mitme satelliidisiisteemi
vastuvotja puhul (vt. Joonis 41) jdéb viimase sessiooni suurim GDOP vairtus sessiooni keskele 2,15
tthiku juurde ja VDOP, HDOP, PDOP ning TDOP ulatub ca 1,50 ithikuni. Mddtmiste ajal iihiselt
ndhtavate GPS-siisteemi satelliitide arv (vt. Joonis 44) oli minimaalselt 6 (16:05) ja GPS, GLONASS
ja GALILEO satelliitide arv kombineerituna minimaalselt 20 (vt. Joonis 43).

DOP (all)

DOP (all)

145 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30

Satelites 50 GPS 30 Gionass 24 Galleo 20 [simansc.alm (15.02.2023)]

Joonis 41. Sessioon — 4. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide néhtavusest ja geomeetriast sdltuv
DOP viirtusgraafik

DOP (all)

DOP {all)

5 L L L L L L L L
14:15 14:20 14:45 15:00 1515 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30

Multistation Analysis Sessioon 4 3 Stations Lasnamde, IRUST, 11002 Time 11.05.2023 14:25 - 11.05.2023 18:25 (UTC+2.0h) Satellites 30 GPS 30 [almanac.aim (15.02.2023)]

Joonis 42. Sessioon — 4. GPS satelliitide ndhtavusest ja geomeetriast sdltuv DOP véértusgraafik
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GPS, GLONASS, GALILEO
Satelliitide arv

1518 15:30

Sessiooni aeg

Joonis 43. Sessioon — 4. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide arvuline ndhtavusgraafik

GPS Satelliitide arv

L
1518 130

Sessiooni aeg

Joonis 44. Sessioon — 4. GPS satelliitide arvuline nihtavusgraafik

Eelnevalt lisatud nihtavusgraafikute lugemisel on oluline jilgida vertikaalset DOP véirtuste skaalat
ehk satelliitide arvu, mis igal graafikul on erinev sdltuvalt kuvatavatest vadrtuste suurusest. Graafiku

horisontaalne skaala koos kellaaegadega on vordluste osas muutumatud.
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5 TULEMUSED JA ANALUUS

5.1 Kohaliku geodeetilise 1. jirgu punktide GNSS-mootmiste planeerimise

tulemused ja analiiiis

Lahtuvalt eelmises peatiikis viljatoodud satelliitide arvudele, DOP véértustele (vt. Tabel 16) ja
kombineeritud taevalaotuse (multijaama) panoraamidele, saab teha GPS-GNSS mdotmiste ajalisele

planeerimisele tuginedes vajalikke analiiiise ja hinnanguid.

Valitud moddistuse kuupdev — 11.05.2023 on sobilik nelja sessiooni mdotmiseks GPS, GLONASS,
Galileo signaali vastuvotvate GNSS seadmetega. Selle jirelduse kinnituseks jédi eeldatav

maksimaalne keskmine PDOP véértus 1,6 tihiku juurde vordlusena ldhtetilesandes lubatud véartuse

< 6 tihikut (vt. Joonis 45, roheline joon).

DOP (all)

3.00

DOP (all)

080
060

0.40
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Joonis 45. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide 24 tunni DOP graafik 11.05.2023.
Roheline (Position) joon tdhistab keskmist PDOP véairtust 1,6 tihikut

Samuti iiletas minimaalselt ndhtavate satelliitide keskmine arv 19,8 mddtmiste ajal neljakordselt

nodutud védrtuse > 5 (vt. Joonis 46, punane joon).
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GPS, GLONASS, GALILEO
Satelliitide arv
o

0 | | | | L | |
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Sessiooni aeg

Joonis 46. GPS, GLONASS, GALILEO satelliitide 24 tunni arvuline ndhtavusgraafik
11.05.2023. Punane joon tdhistab keskmist vaértust 19,8 tihikut

Ainult GPS signaali vastuvotvate seadmetega koiki nelja sessiooni iihele pdevale mahutada vastavalt
planeeritud ajagraafikule ei Onnestunud. Ilma sessioonide aegasid muutmata oli kolmanda ja neljanda
sessiooni PDOP véirtused ca 5 lihiku juures ja minimaalne satelliitide arv 6. Keskmised minimaalsed
vadrtused PDOP viirtused olid vastavalt 4,0 iihikut (vt. Joonis 47) ja minimaalselt ndhtavaid iithiseid

satelliite keskmiselt 6,5 (vt. Joonis 48, punane joon).

DOP (all)

16.25

15.00

13.75

12.50

1.25

10.00

8.75

750

DOP (all)

625

5.00 |

375

250 -3

1.25

0.00 L L L . . . .
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Joonis 47. GPS-satelliitide 24 tunni DOP graafik 11.05.2023. Roheline (Position) joon tdhistab
keskmist PDOP viértust 4,0 iihikut

Kuigi nimetatud véirtused kolmanda ja neljanda sessiooni ajal oli lubatud viirtustele viga ldhedal,
siis teoreetiliselt neid ei iiletatud. Tépsete modtmiste puhul aga ei ole otstarbekas votta riske ja

kulutada to6tunde kui saadav tulemus on kiisitav juba eelplaneerimise faasis.
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GPS Satelliitide arv

Sessiooni aeg

Joonis 48. GPS satelliitide 24 tunni arvuline ndhtavusgraafik 11.05.2023. Punane joon
tdhistab keskmist vaartust 6,5 tihikut

Kasutades GPS, GLONASS, Galileo kahe- v3i enamasageduslike GNSS vastuvotvaid voiks
modtmised teostada ka lithemal perioodil, nditeks 60 minutiliste sessioonidena, sest keskmised PDOP
vaartused ja Uihiselt ndhtavate satelliitide arv on kordades paremad kui staatilistele GNSS modtmistele
médratud minimaalsed nduded. GPS-signaali vastuvotjate puhul modtesessiooni aega 90 minutilt
lithendada ei oleks mdistlik, kuna PDOP véairtused ja néhtavad satelliidid on kiill saavutatavad, kuid
arvestades signaali draldikenurka 15° ja taevalaotuse panoraamidele kantud nidhtavuse diagrammi
vOiks sessiooni kestvust tdsta 120 minutini (2 tundi). Seda toetab ka DOP viértuste graafikute pdhjal
tehtud analiilis, mis ei voimalda kdigi nelja sessiooni planeerimist iihele ja samale pdevale. GPS-

signaali vastuvotjatega oleks optimaalseim sessioonide arv pdevas kaks (2) kuni kolm (3).

Tabel 16. Satelliitide arv ja PDOP viairtused

Sessiooni nr GPS GPS+GLONASS+Galileo
Satelliitide arv PDOP Satelliitide arv PDOP
1 7 3.4 21 1,6
2 7 3,0 20 1,6
3 6 49 18 1,8
4 6 4.7 20 1,5
Keskmine: 6,5 4,0 19,8 1,6

Kuna kéesolevate GNSS-mootmiste planeerimisel oli eesmirk leida optimaalseim lahendus, siis
GNSS-mdotmiste planeerimisel tuleks voimalusel eelistada erinevaid signaale toetavaid kahe- voi
enamasageduslike Choke ring tiilipi vOi samavédrseid GNSS vastuvotvaid, mis voimaldavat vajaliku
tdpsust praktiliselt ilma ajaplaneerimiseta. Loputdd koostamisel planeerimise aluseks olnud kolme
Trimble Zephyr 2 Geodetic tiiiipi antennide Trimble NetR9 vastuvdtjatega oleks GNSS mdotmiste

teostamine kohaliku vorgu 1. jirgu punktidel véimalik iihe (1) pdeva jooksul. Modtesessioonide
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pikkus 90 minutit, mis on ndutud 30.04.2018.a. , Kohaliku geodeetilise vOrgu rajamise ja
rekonstrueerimise juhendis®, on piisav, et saavutada nimetatud tiilipi vastuvdtjatega noutud tépsus
[15]. Samuti on oluline panoraamide koostamine, kus selgitatakse vilja taevalaotuse avatus ja
satelliitide ndhtavus. Kasutades kogutud informatsiooni GNSS-modtmiste ajaplaneerimise
tarkvarades, saab edukalt planeerida kdige optimaalsemaid modtesessioone, et ka ainult GPS-signaale

vastuvotvate seadmetega saavutada eeskirjades ndutud tdpsused.
5.2 Tehnilise projekti koostamise tulemused ja analiiiis

Vastavalt ldhtelilesandele koostati iiheteistkiimnele (11) kohaliku geodeetilise vorgu punktidele
teisaldamise ja kontrollmootmiste projekt, milles antakse iilevaade:
e kohaliku geodeetilise vOrgu rekonstrueerimise kehtivast juhenditest, teistest asjakohastest
juhenditest, metoodikatest, ndutud tdpsustest ja tehnilise projekti koostamise etappidest;
e Vio liiklussdlme ehitustegevuse tsooni jdénud kohaliku geodeetiliste vorgu ja kdrgusvorgu
mirkide teisaldamise ja kontrollmddtmiste projekti koostamisest koos koikide vajalike

eeluuringute ja tooetappidega.
5.2.1 Kohaliku geodeetilise vorgu toode juhendite analiiiis

Maa-ameti poolt koostatud ,,Kohaliku geodeetilise vorgu rajamise ja rekonstrueerimise juhend* on
tdna ainuke kehtiv juhend, mis reguleerib linnade ja asulate geodeetiliste vorkude rajamist ja
rekonstrueerimist [15]. Kohaliku korgusvorgu mérkide rajamist voi rekonstrueerimist tuleb teostada
Maa-ameti ,,KOrgusvorgu rekonstrueerimise ja nivelleerimise juhend*-i jirgi, mis on moeldud kiill
rohkem riiklike korgusvorgu toddeks, kuid on voetud aluseks ka kohaliku korgusvdrgu toodel (vt. Pt.
1.2.3 Kohalik geodeetiline vork) [5]. Sellest tulenevalt oleks soovituslik tdiustada kohaliku vorgu
nduetes ka geomeetrilist nivelleerimist reguleerivad nduded, sest juba tdpsusnduded (kdigu
sulgematus) riigi I ja II klassi korgusvorgu toodel ja kohaliku korgusvorgu téodel erineb kiimne
kordselt, 2 mm vs 20 mm \/(L) km kohta (vt. Pt. 4.2.2) [15], [8]. Lisaks tdpsusnouetele oleks

soovituslik tdiustada ka ndudeid kasutatavatele instrumentidele ja mddtmismetoodikatele.
5.2.2 Kohaliku geodeetiliste punktide andmebaaside analiiiis

Kohaliku geodeetilise vorgu toddel Tallinna linna piires, tuleb arvestada sellega, et toid reguleerib
KOV (TLPA). Kuna TLPA-I on olemas ka veebi rakendus geodeetiliste punktide andmebaasiga, siis

tuleb ldhteandmete kogumisel arvestada nii Maa-ameti geodeetiliste punktide andmekogu kui ka
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TLPA hallatava Geoveebi andmetega. Kéesoleva 10put66 raames Véo ristmiku alal ja selle ldheduses
olevate geodeetiliste punktide andmeid vorreldi mdlemas andmebaasis kajastuva info pohjal:
e kohaliku 1. jargu modtmiste 1dhtepunktide andmed erinesid 50% ulatuses (RGPP IRU97 jai
véljaspoole TLPA haldusala) (vt. Tabel 5);
e kohaliku 2. jargu mdotmiste 1dhtepunktide andmed erinesid 82% ulatuses (vt. Tabel 7);
e kohaliku korgusvorgu ldhtereeperite andmed erinesid 100% ulatuses (RGPP IRU97 jéi
véljaspoole TLPA haldusala) (vt. Tabel 9).

Uldistavalt vdib erinevusi enamus juhtudel pidada viikesteks ja kdrgusvdrgu reeperite puhul on
tegemist pigem andmete esitamise tdpsusastmete erinevustega. Kuid tdpsemate t66de puhul on
geodeetiliste toode teostajal oluline ka 1 mm, mis erinevusena andmebaasides voib olla tingitud
timardamisest. Loput66 aluseks olnud Véo ehitustegevuse tsooni jadnud kohaliku geodeetilise vorgu
ja korgusvorgu mérkide teisaldamisel ja kontrollmodtmistel kasutati projekti koostamisel ainult Maa-

ameti GPA-s olevad andmeid.

5.2.3 Kohaliku geodeetiliste vorgu 2. jirgu punktide teisaldamise ja kontrollm6dotmiste

tehnilise projekti koostamise tulemused ja analiiiis

Kohaliku geodeetilise vorgu 2. jargu punktide mddtmised plaaniliselt poliigonomeetria meetodil, tuli
vastavalt 1dhteiilesandele teostada viiele (5) uuele mirgile ja kolmele (3) kontrollitavale mérgile (vt.

Tabel 11).

Punktide 2834 PP 2 jark (uus nr 11002), 2840 PP 2 jark (uus nr 11004), 2839 PP 2 jark (uus nr 11005),
2915 ja 2386 PP 2 jiark (uus nr 11006), 1435 ja 10911 PP 2 jérk (uus nr 11007) ning kontrollitavate
punktide 3697, 7845 ja 10058 ldhtepunktideks valiti kohaliku geodeetilise vorgu 2 jargu punktid nr
12014, 2833-1, 2833-2, 2836, 2835, 10912, 10913, 2816, 931, 2815 ja 2826 ja vork lahendati kolme

(3) omavahel sdlmpunktiga seotud poliigonomeetriakdiguga (vt. Joonis 49).
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Joonis 49. Vio piirkonda projekteeritud kéikude siisteem (punane — kéik nr 1, roheline — kéik nr 2 ja

sinine — kdik nr 3)

Korgused trigonomeetrilise nivelleerimisega tuleb miirata punktidele sama poliigonomeetriakdigu
raames, kuid 16plikuks kdrguseks tuleb votta kahel (2) uuel 1. jirgu maérgil (nt. 11001 ja 11003)
hoopis geomeetriliselt nivelleeritud korgus, kuna need méargid on planeeritud nivelleerimiskéiku sisse
(vt. Joonis 7). Detailsemalt on mdddistusvorgu skeem esitatud t60 lisas (vt. Lisa 3. Mdddistuskédikude

skeem ).

Loputdo projektis esitatud poliigonomeetriavork koosneb kolmest poliigonomeetriakéigust ja neid

tihendavast {ihest solmpunktist jargnevalt:

1. modda Peterburi teed kulgeva poliigonomeetria- ja trigonomeetrilise nivelleerimise
kaik;

2. modda Rahu teed kulgeva poliigonomeetria- ja trigonomeetrilise nivelleerimise kaik;

3. Lagedi tee dédrde jadv polliigonomeetria- ja trigonomeetrilise nivelleerimise kaik.

Koigi kolme poliigonomeetriakdigu ja trigonomeetrilise nivelleerimiskéigu tihiseks sdlmpunktiks oli
solmpunkt nr. Uus 11004 (2. jark). Koigi kolme kdigu kogupikkuseks oli ca 2900 m ehk 2,9 km ja on
eraldi 16ikudena esitatud alljargnevas tabelis (Tabel 17).
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Tabel 17. Poliigonomeetria ja trigonomeetrilise nivelleerimise kdikude pikkused:

Kiigu
nr. Algus ja 16pp-punkt pikkus, m
1 2835-11004 1263,6
2816-11004 717,5
3 1912-11004 923,1

5.2.4 Kohaliku korgusvorgu punktide teisaldamise ja kontrollmédotmiste tehnilise projekti

koostamise tulemused ja analiiiis

Korgused geomeetrilise nivelleerimise II klassi meetodil planeeriti uutele kohaliku vorgu 1 jargu
punktidele nr 11001 ja 11003, uutele kohaliku vorgu 2 jirgu punktidele nr 11002 ja 11004, uutele
korgusvorgu II klassi punktidele nr 1718, 1719, ja kontrollitavale kdrgusvorgu II klassi punktile nr
8023 (vt. Joonis 7). Detailsemalt on mdddistusvorgu skeem esitatud t6o lisas (vt. Lisa 3.

Moddistuskiikude skeem ).

Teisaldatavate reeperite 6874 (uus 1718), 8062 (uus 1719) ja kontrollitava reeperi 8023
lahtepunktideks valiti riikliku geodeetilise pohivorgu II klassi punkt IRU97, kdrgusvorgu I klassi
reeper 3406, kdrgusvorgu II klassi reeperid 8021, 9353, 558 ja 7806 ja kontrolliks tuleb mdota

tihendusvorgu punkt Saha-Loo.

Planeeritud viie geomeetrilise nivelleerimiskéigu (vt. Joonis 50) orienteeruvaks kogupikkuseks oli
4,6 km (lihes suunas) ja on eraldi ldikudena esitatud alljirgnevas tabelis (Tabel 18, Tabel 17).

Nivelleerimiskdigud tuleb modta edasi-tagasi ning esitatud kédikude pikkused ldbitakse kaks korda.

Joonis 50. Vio piirkonda projekteeritud geomeetriliste nivelleerimiskdikude silisteem (punane — kéik

nr 1, roheline — kéik nr 2, sinine — kdik nr 3, pruun — kéik nr 4 ja oranz — kéik nr 5)
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Tabel 18. Geomeetrilise nivelleerimise kdikude pikkused

Kiigu
nr. Algus ja 16pp-reeper pikkus, km
1 | FRP 3406 — RGPP IRU97 1,3
2 | FRP 3406 — PRP 8023 1,6
3 | PRP 8023— PRP 8021 0,9
4 | PRP 8023— SRP 558 0,4
5 | PRP 8023— SRP 9353 0,4

Esialgses 10putod kavas oli planeeritud ka rekonstrueeritava kohaliku geodeetilise

poliigonomeetriavorgu ja korgusvorgu modtmiste simulatsioon koos eeldatava tipsushinnanguga,

kasutades selleks geodeesia tarkvara Leica ICON Office. Kéesoleva 16putdd liigse mahukuse tottu jéi

see kahjuks teostamata ja voiks jddda soovituslikult jirgmise taseme diplomitdo koosseisu.
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KOKKUVOTE

Linnades ja asulates toimuv echitustegevus toob endaga kaasa kohaliku geodeetilise vorgu ja
korgusvorgu punktide hdvimise voi asukohalise muutuse aktiivses voi sellega piirnevas tootsoonis.
Soltuvalt ehitustegevuse asukohast ja projektide suurusest on geodeetiliste punktide to6tsooni jadmise
maht erinev, ulatudes iihest mirgist kuni kiimnete mérkideni, jdttes tiihjaks terve piirkonna.
Pohilisemaks on taristuehituse projektid nagu teede (raudteede) ehitus voi rekonstrueerimine.
Kéesolev 16putod keskendub Tallinna linnas, Lasnamde LO, Vido mitmetasandilise ristmiku
ehitustegevuse tsooni jddnud geodeetiliste mérkide teisaldamise ja kontrollmddtmiste tehnilise
projekti koostamisele. Tavapidraselt koostatakse geodeetiliste punktide teisaldamis- ja
kontrollimistddd tihtse tervikuna, ehk peale tehnilise projekti koostamist teostatakse mérkide ehitus
ja seejérel geodeetilised modtmised. Kuna Vo ristmiku ehitustsooni jéi arvukalt véiga erineva tiilibi
ja tapsusklassiga punkte, oli nimetatud t66d mottekas jagada kahte ossa — 1) tehniline projekt, milles
peale olukorra iilevaatust selgub tegelik t06de maht ja 2) geodeetiliste mérkide echitus ning

modtmistodd koos 10pliku aruandega.

Loputdd esimeses osas antakse ililevaade Eestis kehtivatest ametlikest koordinaatsiisteemidest ja
erinevatest geodeetilistest vorkudest. Viimases alapeatiikis keskendutakse Tallinna linna kohaliku
geodeetilise vorgu kujunemisele ja viimastel kiimnenditel tehtud olulisematele projektidele, nditeks
ileminek Tallinna kohalikus koordinaatsiisteemist TK64 Riiklusse koordinaatsiisteemi L-EST97.

Samuti erinevate linnaosade vorgusiisteemide kokku tasandamine 2016.a.

Teises peatiikis antakse {ilevaade kohaliku geodeetilise vorgu rekonstrueerimisprojekti koostamist
reguleerivatest seadustest, millest olulisemad on kolm (3) jargmist:
1. Maa-ameti juhend 30.04.2018.a. ,,Kohaliku geodeetilise vOorgu rajamise ja rekonstrueerimise
juhend*®;
2. Maa-ameti juhend 21.06.2006.a. ,,Kdrgusvorgu rajamise ja rekonstrueerimise juhend*;
3. Keskkonnaministri 28. juuni 2013.a méidrus nr 50 ,,Geodeetiliste todde tegemise ja
geodeetilise mirgi tdhistamise kord, geodeetilise mairgi kaitsevoondi ulatus ning

kaitsevoondis tegutsemiseks loa taotlemise kord*.

Detailsed juhendid on geodeetiliste todde 14bi viimisel véga olulised alusdokumendid. Kuna kohaliku
korgusvorgu rekonstrueerimist on esimeses juhendis véga iildsonaliselt kirjeldatud, oleks seda

juhendit just kdrgusvorgu mootmiste metoodika ja seadmete tidpsusklasside osas vajalik tdiendada.
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Peatiiki 10pus antakse iilevaade kohaliku geodeetilise vorgu struktuurist ja tdpsuklassidest ning

rekonstrueerimisprojekti koostamise pdhipunktidest.

Kolmandas peatiikis selgitatakse projekti ldhteiilesannet ja teostatakse praktiliste ettevalmistustéode
iilevaatus Véo ristmiku ehitustegevuse tsooni jadnud geodeetiliste markide rekognostseerimisel.
Esimeses osas analiiiisitakse kahe erineva andmekogu TLPA Geoveebi ja Maa-ameti GPA kogudes
olevaid ldhtepunktide andmeid ja koordinaate. Tulemustest selgub, et andmed ei ole alati identsed
kuigi erinevused jddvad iildiselt millimeetri piiridesse, mis 10putéd koostaja hinnangul tuleneb
koordinaatide erinevatest iimardustest ja esitlemise tdpsusastmest. Tegemist on siiski geodeetidele
kiisimusi tekitava probleemiga ja soovitav oleks andmekogud siinkroniseerida segaduste véltimiseks.
Tehnilise projekti koostamisel ldhtuti 10puks siiski Maa-ameti GPA andmekogus olevatest
koordinaatidest. Peatiiki teises osas teostatakse ldhteolukorra iilevaatus ja uute mérkida asukohtade
valik. Selle tulemusena selgus, et ldhtelilesandes sisaldunud teisaldatavate geodeetiliste mérkide (11
mirki) asemele oli voimalik paigaldada vaid iiheksa uut geodeetilist mirki ja neljale geodeetilisele
mirgile tuli teostada kontrollmddtmine. Peatiiki viimases osas keskendutakse uute vdimalike
mirgitiitipidele ning antakse iilevaade punktide asukohakirjelduste koostamisest ja mdddetakse
uutele kohaliku 1. jérgu punktidele (2 tk) ka ringpanoraamid, mis on vajalikud GNSS-mddtmiste

eelplaneerimiseks.

Neljas peatiikk on jagatud kolmeks viiksemaks alapeatiikiks, millest esimene keskendub modtmiste
kavandamise ldhtelilesandele, ning selgitatakse vélja koik vajalikud geodeetiliste modtmiste liigid,
nagu poliigonomeetriline ja trigonomeetriline kdik kohaliku vOrgu 2. jargu punktide modtmiseks,
GNSS-staatilised mdotmised kohaliku 1. jargu punktide modtmiseks ja geomeetriline nivelleerimine
I klassi korgusvorgu punktide mootmiseks. Teises osas antakse lilevaade modtmistele kohalduvatest
nduetest ja samuti noutud tépsusklassiga instrumentidest, mida planeeriti mddtmistel kasutada.
Peatiiki viimases osas teostatakse praktiline ja vajalik GNSS-mootmiste ajaline planeerimine
programmiga Trimble planning, arvestades toode ldbiviimist kolme (3) mitme satelliitsiisteemi
vastuvotva Trimble GNSS-vastuvotja komplektiga. Oluline GNSS-modtmiste planeerimise juures on
kasutada punktide ringpanoraame, millest selgub iihiselt ndhtavate satelliitide arv. Teise peamise
tegurina tuleb arvesse votta, kas modtmistesse kaastavad GNSS-seadmed votavad vastu vaid GPS
signaale voOi 10putdds vordlusena toodud GPS, GLONASS ja lisaks ka Galileo signaale ning

kellajaline modtmiste planeerimine on vaid GPS signaali vastuvotvatel seadmetel viga oluline.

Viimane viies peatiikk votab kokku eelnevad peatiikid tulemuste ja analiilisidena. Esimene analiiiis

teostatakse GNSS-modtmiste ajalisele planeerimisele, ning kokkuvdtteks sai kinnitust ka piistitatud
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eesmirk, et mootmiste ajaline planeerimine on kindlasti oluline vaid GPS signaale vastuvotvate
GNSS-seadmetega, kus mdodtmisteks valitud kuupdeval 11.05.2023 oli keskmiselt néhtaval 6,5
satelliiti (ndutud > 5) ja keskmine 3D positsiooni geomeetria tdpsushinnang PDOP 4,0 (ndutud PDOP
< 6). Mitme satelliitsiisteemi signaali vastuvotjatega oli olukord parem ja pidevalt oli ndhtaval iile
kolme korra rohkem satelliite (24 h keskmine 19,8 {iihikut) ja 3D positsiooni geomeetria
tdpsushinnang (24 h keskmine PDOP 1,6) oli kolm korda parem kui ndutud. Jargides eelplaneeritud
DOP graafikuid ja iihiselt nédhtavate satelliitide arvu ning geomeetriat, tuli GPS-seadmetega
modtmised planeerida minimaalselt kahele pédevale. Jargnenud peatiiki alapunktides analiiiisiti
veelkord kohaliku geodeetilise vorgu rekonstrueerimiseks vajaliku tehnilise projekti koostamist,
reguleerivaid ndudeid, andmebaaside kattuvust ning anti iilevaade ka kohaliku 2. jdrgu ja
korgusvorgu projekti koostamise mahtudest. Kohaliku geodeetilise 2. jargu rekonstrueeritavad
kdigud planeeriti 3 kdiguna kogusummas 2,9 km ja II klassi korgusvorgu kidigud viie kdiguna

kogusummas 4,9 km.

Kohaliku geodeetilise vorgu rekonstrueerimisel iiksikpunktide osas ei praktiseerita vorgu tépsuse ja
geomeetria eelhinnangu saamiseks simulatsiooni esialgsete koordinaatidega, sest punktid
teisaldatakse iildjuhul samasse piirkonda. Kiill tehakse seda aga suuremate vorkude puhul, mis
katavad kogu voi suuremat osa asulast ja uusi punkte on palju. Kuna Vio ristmikul jii ehitustegevuse
alla iile kiimne punkti ja piirkond asus Tallinna linna ja Joeldhtme valla piiril, vOiks sarnaste
olukordade puhul teostada ka geodeetilise vorgu rekonstrueerimise simulatsioonlahendusi ja leida
vorkudele eeldatavad tdpsushinnangud. Loputdd autor soovitab kasutada selleks turul olevaid

tarkvarasid nditeks SBGGeo-d voi samale platvormile tehtud Leica ICON Office-t.
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SUMMARY

The objective of this bacherlor’s thesis Replacement and Control Measurement Design of the Local
Geodetic Network Points and Benchmarks Left in the Construction Zone is to give an detail overview
of content of local geodetic network detail technical design and the necessity of GNSS-measurements
pre-planning using special softwares. Named activity are necessary when mainly infrastructure
constructions are designed with clashes of local geodetic network points locations. Generally the
replacement and Control measurement jobs is performed in one project i.e. after preparation of the
technical design, the installation of the geodetic points, measurements, adjustments and final report
are carried out. The current project in Vdo (Tallinn) crossroad construction zone includes geodetic
points with very different types and accuracy classes. In total eleven (11) geodetic points needs to
relocate and four (4) geodetic points to control. There fore it was sense to devide the geodetic works
in two main phases already in price offering stage — 1) detail technical design, where actual amount
of work will be revealed after the investigations of existing geodetic networks, and 2) installation and
measurement measurement works with final report. Current bacherlor’s thesis deals only with the
first part — detail technical design. Additionally, GNSS-measurement preplanning will be carried out
of randomly selected date of 11.05.2023 to proove the necessity for such kind of pre-planning in

advance, when using only GPS signal recievers and antennas.

In first part of thesis author provide an overview of the official reference and coordinate systems and
various geodetic networks valid in Estonia. The last sub-chapter focuses on the formation of the local
geodetic network of the city of Tallinn and the most important projects carried out in recent decades,
for example the transformation from Tallinn's local coordinate system TK64 to the national
coordinate system L-EST97. Also adjusting different parts of height networks in to one unified height
network in 2016.

Second chapter are focusing to the three (3) main guidelines and procedures, which are regulating the
local geodetic network reconstruction. Named procedures are very important basic documents for
carrying out local geodetic network works. Since the reconstruction of the local height network is
described in very general terms in the ,,Reconstruction of local geodetic networks* manual, it would
be necessary to improve this manual with regard to the methodology of measuring the height network

and the accuracy classes of the devices.
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In the third chapter the practical pre-works are explained starting the investigations in official
Databases to collect the information, like point descriptions, acuraccy classes, point types and
coordinates. As current local geodetic network are located in the city area of Tallinn, the owner of
those network points are also Tallinn City (Tallinn Urban Planning Department). Taking into account
the information from primary geodetic network database managed by Estonian Land Board,
comparison has performed with Tallinn Geoweeb database, owned and managed by TUPD. The
comparison results show that the data are not always identical, although the differences are generally
within a millimeter, which, according to the author of the thesis, is due to the different rounding of
the coordinates and the degree of accuracy of presente decimals. However, it is a problem that raises
questions for surveyors, and it would be advisable to synchronize the data sets to avoid confusion. In
the current technical project only the coordinates in the Estonian Land Board database (GPA) were
used. The second part of the chapter gives an overview of physical site investigations, to select new
locations for the geodetic points. The last part of the chapter focuses on the new possible point types
and describe the procedure to create sky plot drawings for new local 1st order points (2 pcs), which

are necessary for pre-planning of GNSS-measurements.

The fourth chapter is divided into three smaller sub-chapters, where first is focusing to the initial task
of reconstruction technical design, and explains all the types of geodetic measurements required, such
as polygon and trigonometric traverses for measuring local grid 2nd order points, GNSS-static
surveys for local 1st order point measurements and geometric leveling traverses for measuring II class
height network points. The second part provides an overview of the measurement requirements as
well as the required accuracy for geodetic devices, that were planned to be used in this project. In the
last part of the chapter, the timely pre-planning of GNSS measurements is carried out with the
program Trimble planning, taking into account the execution of work with three (3) sets of Trimble
GNSS devices receiving multiple satellite systems. Main factor to consider if GNSS-devices receive
only GPS signals or the GPS, GLONASS and also Galileo signals like presented in the thesis, timely

GNSS-measurement pre-planning are absolutely necessary in first case.

The last fifth chapter summarizes the all previous chapters as results and analyses. The first analysis
is carried out on the timely pre-planning of GNSS-measurements and it is certainly important only
with GPS devices, where on the date chosen for measurements 11.05.2023, on average 6.5 satellites
were visible (required > 5 ) and an average 3D position geometry accuracy estimate of PDOP 4.0
(required PDOP < 6). With multi-satellite signal GNSS-devices, the situation was better and more
than three times more satellites continuously visible (24 h average 19.8 units) and the 3D position
geometry accuracy estimate (24 h average PDOP 1.6) was three times better than required. Following
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the pre-planned DOP schedules and the number of jointly visible satellites and the geometry,
measurements with GPS devices had to be planned for a minimum of two days. Overview and analyze
was also given of the amount of the preparation of the local 2nd order netwotk and elevation network
detail technical project. The reconstructed local geodetic 2nd order network were planned joining 3
traverses totaling 2.9 km, and the geometrical leveling traverses of the II class elevation network were

planned joining five leveling traverses totaling 4.9 km.

When reconstructing a local geodetic network in terms of individual points, simulation with estimated
coordinates is not practiced to obtain a preliminary estimate of the accuracy and geometry of the
network, because the relocated single points are generally moved aproximately to the same area. As
at the Véo construction area were more than ten points to relocate and four to control and also the
construction area was located on the border of Tallinn City and Joeldhtme municipality, the author of
the thesis recommends geodetic network simulations using available software on the market, for

example SBGGeo or Leica ICON Office.
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Lisa 1. Ulevaatuse koondtabel [18]

Margi seisukord Vajalikud remonditéod
Irk. Punkti nr/ nimi 1D Koodnr. | = ? m = w é % E S?,tilws_’ GPS Markused
nr w|l S| 2| g T 3 S| © 9| | &[] modtmisteks
Sl 3| S| 5| 22|82l 8 E| |2
2|l & 2| Pl a2zl &2
1 9353 49667 63-853-95353 b
2 946 49637 63-853-90946 %
3 558 49668 63-853-90558 X
4 2915 49501 63-853-2915 %
5 3697 49510 63-853-3697 % X X
6 7845 49614 63-853-7845 b jah
7 10912 229056 | 63-853-10912 b X jah
8 10913 229057 | 63-853-10913 b ei
9 3406 49654 63-853-93406 b Lahti kaevamata. Kupits korras ja
10 7435 211479) 63-853-97435 X puutumata.
11 8062 216303 | 63-951-98062 X Kupits on olemas aga mark leidmata
12 2839 52680 63-951-2839 X Suunad vajavad vosast puhastamist
13 2123 52630 63-951-2123 %
14 2838 52679 63-951-2838 X Suund 2816 vajab puhastamist
15 10058 223520 63-951-10058 b ei Suunad vajavad vosast puhastamist
16 2816 52661 63-951-2816 b X e
17 931 52790 63-951-531 X X ei
18 2815 52660 63-951-2815 b % ei
19 1019 49314 63-853-1019 X lunnuspost sailinud, mark havinud
20 ro37 49303 63-853-10037 %
91 106 49634 63-853-90706 « Latt_ieisaa asetada otse margile.
Soojustus
22 ro3g 49304 63-853-10038 %
23 2835 49497 63-853-2835 b % jah
24 2836 49498 63-853-2836 b jah MNael soojakambri betoonlaes
25 2834 49496 63-853-2834 %
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Margi seisukord

Vajalikud remonditood

Irk. Punkti nr/ nimi ID Koodnr. ol = .;3 _— 2w § % E SEENUE_’GPS Markused
nr - 2 @ @ T 3 S T (e P mootmisteks
Sl 5| s| 5| SE|82| 2 E|l g2
Sl x| 8| FlaeleEla2s 28
26 8023 216281 ] 63-853-98023 X
27 8060 98244 63-951-98060 X
28 2825/12013 223565 63-951-12013 X Puudub nahtavus punktile nb. 12014
29 2825-1 52671 63-951-28251 X
30 2825-2 52672 63-951-28252 X Puhastada varvist
31 2825-3 52673 63-951-28253 X
32 12014 223566 | 63-853-12014 X ei
33 2833-1 49494 63-853-28331 X
34 2833-2 49495 63-853-28332 X
35 2826 52674 63-951-2826 X X e Suunad kinni kasvanud. Puud.
36 2827 52675 63-951-2827 X X e Puudub nahtavus punktile nb. 2826
37 Rp7806 226094 | 63-951-97806 X
38 IRUS7 52743 63-951-6395 X jah
39 nr-ta 226155 ] 63-951-94543 X
40 Saha-Loo 227318 63-951-5431 X jah
41 LOO 49692 63-854-1231 X X X | X ei tehisvallid ja vosa
42 8021 216282 | 63-844-98021 X
43 LASNAMAE 48910 63-844-537 X jah
44 MAARJAMAE 51976 63-942-535 X X X jah
45 6874 229055 63-853-10911 X
46 2840 49499 63-853-2840 X
47 2386 49498 63-853-2836 X
48 1435 49399 63-853-1435 X
49 10911 229055 63-853-10911 X
KOKKU 32 17 8 2 1| 2
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Lisa 2. Geodeetilise vorgu skeem [18]
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KOHALIKU GEQDEETILUSE VORGU
PUNKTIDE REKONSTRUEERIMISE

PROJEKT

VAD LIKLUSSOLM

GEODEETILISE VORGU SKEEM

(sluskaart: Maa—amet,

LEPPEMARGID

KOHAUK VORK
LAHTEPUNKTID:

[ 2336 Kehalik 2. Jrgu punkt
[ 2235 Kehalik 2. jrqu punkt
[5] 10912 Kehalik 2. jérgu punkt
[} 10e12 Kohallk 2. Jdrgu punkt
[ 2816 Kehalik 2. j8rgu punkt
7] 931 Kehalik 2 jdrqu punkt
[[] 2515 Kohallk 2. [6rgu punkt
[[] 252¢ Kohallk 2. Jdrgu punkt
[ 2826 Kohallk 2, Jirqu punkt
5] 2827 Kohalik 2. jBrgu punkt
HEVINUD PUNKTID:
I T8 Kehalik 1. jdrgu punkt
Nivelleerimine Il. koss
2834 Kohalik 2. jdrgu punkt
1019 Kohalik 2. jHrqu punkt
2838 Kohalik 2. jorgu punkt
2825 Kohalik 2. jarqu punkt
2123 Kohallk NPV, 4.klossl punkt
2418 Kaohallk NPV, 4.klossl punkt
E 96834 Koholik NPY, 4.Kossi punkt

KONTROLLTAVAD PUNKTID:

5] %697 Kehalik 2. jrgu punkt
[] 7245 Kohallk 2. Jrgu punkt
[5] 10058 Kehallk 2, Jirgu punkt

TEISALDATAYAD PUNKTID:
7027 Kohaltk 1. [drgu punkt
2915 Kohalik 2. jrgu punkt
2286 Koholfk. 2. [drgu punkt
1435 Kohalik 2. jurgu punkt
T 10911 Kahallk 2. [drqu punkt
I 2840 Kohallk 2. Jdrqu punkt
Nivellearimine 1. kase
P 2835 Kohallk 2. Jirgu punkt

KOHALIK KORGUSVORIC
LAHTEREEPERID:

2021)

#% 2406 | Wass. (FRP} Fundamsntaalrespsr

& 2090 | klow. (SRP) Selnaresper
#$ 2352 |l klosa. (SRP) Seinormeper
€ 52 |l kloss. (SRP) Selnareeper
€ 221 |l Klose. (SRP) Selnaresper
& 7435 |l klose. (SRF) Selnareeper
£ 7206 |l klosx. (SRP) Seinoreeper
€ o2 |l kloss, (PRP) Pinnaserceper
/=, |1RUS7 Rllgh geadeetlina pBhivdrqu

Il klasei punkt {niv. Il Hass.)
HAINUD REEPERID:
$ rras(1084) | klase. (SR) Sefnareeper
§8 246 |l kiose. (SRP) Salnarseper

KONTROLLITAVAD REEPERID:

# =25 |l kiose. (FRP) Fundamentoaolreeper

TEISALOATAVAD REEPERID:
#§ 6374 1l klosx (PRP) Pinnosereeper
¥ s0s2 |l klees. (PRF) Finnaesrasper

KooBtas: Rait Lappik
Detsember EOZL a
Geo ST. D
TALLINNA , LaRutod
TEHNIKAKORGKOOL
Koosidn: _ Rat:Lappik kerbs rimehs Geodeetilise vBrgu skeem
Juberdax  Kalin Uwekido
Jubendox Jooree rF Lien 2 ™5 nr — Opperlhm: KRG2019
TALLNN 10042023 Skoolo Skeem Leht 1 Lobl: 1
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Lisa 3. Moodistuskiikude skeem [18]

KOHALIKU GEDDEETILISE VORGU
PUNKTIDE REKQNSTRUEERIMISE
PROJEKT

YHD UIKLUSSDLM

POLOGONOMEETRIAKEICU Ut GEOMEETRILISE MING
TRIGONOMEETRIUSE MIVELLEERIMISE SKEEM

(Aluskaart: Maa—amet, 2021)
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LEHTEPUNICTID: LAHTEREEPERID:

[] 283 Kohalik 2. jirgu punkt @ 3406 | kloss (FRP) Fundomentoolreeper
[] 2235 Kohallk 2. JUrgu punkt @ soe0 | Waea. (SR) Ssinarsaper

[1] 0912 Kehallk 2, J8rqu punkt @ sasa |l kioes. {SRP) Sainareeper

[ 10912 Kohalik 2, jarqu punkt @ ges 11 kiass. {SRP) Seinaresper

[F] 2876 Kohallk 2. Jdrgu punkt 7435 Il Kioss.
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E :?IS E::::x 2: igg: ::::g & 7208 || Hoss. (SRP} Seinoreeper

[ 2624 Koholk 2. jérgu punkt & o Il Hass. (PRP) Pinnasereeper
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[] 2827 Kohallk 2. Jirgu punkt g a0 | kioss. (SR) Selnarceper
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[] 7845 Kohallk 2. [drgu punkt

[ 10058 Kohallk 2. Jrgu punkt TEISALDATAVAD REEPERID:

it o TEISALDATAVAD PUNKTID: ¥ 8274 1l kiose. (PRP) Finnaserceper

! ‘i\"\\ Toa7 Kenalik 1. jargu punkt ¥ 2062 1l kloss. (PRP) Pinnoser=eper

1" (| (1 B 2015 Kohalik 2. jdrqu punkt Trig: iline ni imine
2385 Kohallk 2. JHrgu punkt i i imi

VAC-PAEMURRU

i 1 | 1435 Kohallk 2. Jtrqu punkt % I kioas
+ J 10211 Kohalik 2. jirgu punkt 5
A% T 1 i 2840 Kphallk 2. J4rgu punkt === Gaomestriline nivelleerimine ajadussl
A\ Nivallaarimine 1I. kines Il kloes
AN i i ’ B 2838 Kohallk 2. Jdrgu punkt
Y - /54 == LGhtesuund . 3
! VAO 4y vl .':,"“ ,-/ Polliganamastriakdik 5&":.‘:,’&.5“&&"{"7:"‘
\ RNy M /‘J Geo ST. a0
L&putso
TALLINNA . P
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\ \\\""f" paeTwrd ! Koostar: R Lopi Jooris rimshs MOBdistuskiikude skeem
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Lisa 4. GPSS/GNSS staatilise moodistusvorgu skeem [18]

LEPPEMARGID

KOHALIKU GEODEETILISE YORGU
PUNKTIDE REKDNSTRUEERIMISE

PROJEKT
WVAD UIKLUSSOLM

GPS/GNSS STAATILISTE MOOTMISTE SKEEM

{Nuskoort: Moo—amet, 2021)

RIKUK VORK

LAHTEPUNKTID:

S musy Riiklik I Koasi punkt

A RIflkc tih qu punkt
AL Riiklik tin qu punkt

TEISALORTAVAD PUNKTID:

X Tos7 Kohalik 1. jurgu punkt
T0G8 Kohalfk 1. Jdrgu punkt
UUED PUNKTIO:

[ 11001 Kohallk 1. Jdrgu punkt
(-] 7003 Koholfk 1. drgu punkt

Sassloon |
Scesioon I
Scesioon il
Seesioon M

TALLINNA .
TEHNIKAKORGKOOL

Léputss

Kooatan! Fat Lsppk

Juberdax  Kolin Uwekido

Jooribe rimehs GPS/GNSS staatiliste md8tmiste skeem

Juhendox

JeorlBe rF Lan ¢

™5 nr — Opperlihm: KRG019

TALLINN 10.04 2023

Skoolo Skeem

Loht: 1 Lohtl: 1

93



Lisa 5. Uue miirgi PP 11001 asukoha projektskeem [18]

:EL\__ KGPP TDIB
HEVINUD

PP {1. [Hricl S nhn Il kigss
LS ASLIKOHT

Lappamargid:
O Uue reeped pralekteertov osukahtb

{1 Hivinud reeper] sauksht
Wirkused: Erordinosdid L-E=té?Y kEcordinestlde alisteemis

Jogrlabe arv & |Jnnn|ai| nr 1 TALLINNA L& pu't[]{}
ool dau: Westhara 7:500 ATEHNIKAKEIRGKUDL
alusulirgy punktide boes Ufug mdrgi mswkoho profekisesm
Eontrolimaddimine (hivinud T038 asermeir) Kaostos:  Rait Lappik Jonnles nimete Uue rndrgl nr 11001 osukoha projektskesm
_ o0 GED S.T.rag nr 10154978 Tﬂﬂmw;c Ted nr. 32N F{G¢ | uhedos  Hatdn Usekdo
GE T m]:izutfic}?in':llg‘;ﬁ_'lugﬁ?a};'tﬂ?nk Kanballiia Harokl Lindsharg[asugties  28.12.2021 Abendoy; Jognise or 1 T r— Gpperiitem: FRG210
Tel, BSE3IBIS, Wob. JFL508BB53
wuw.Om. e a—mall: Infodgec.ea ‘ogtutay imik Margue Saropk | Toremm um TALLINN 16042025 Simala 1:500 Laht: 1 Lkt B




Lisa 6. Uue miirgi PP 11002 asukoha projektskeem [18]

Lappamargid:
O Uue reeped prajekteertov osukahtb

{1 Hivinud reeper] sauksht
Wirkused: Erordinosdid L-E=tf?Y kEcordinestlde alisteamis

alusviirgu punkhide toos
korirotirnd@bmine

Jogrlabe arv & |Jnnn|ai| nr 2

Joanlee efau: MEStkaa 7000
Ufus mdrgi mswkoho profekisesm
{Rilzinud 2834 azemnele)

TALLINNA _ Eojliog
TEFNIKAKORGKOOL

Kacebos: Rait Lappik

oll GED 5.T. rag nr 10784478
: WTR ECHO1B4878-0001,311 WAk
GE T hieistri 14 Tallinn 13517 Estarin
Tel. B563B56, Mob. I7250SEBS3
ruw.gE a—mall: Irfodges.ae

Taustuﬁ:i__g_:ﬂk THH nr.  2ZMTIGT

Juheredos;  Hotdn Uuek@o

Joaniee nimee Wue mdrgi nr 11002 osukoha projektskeem

Kankrallia Harokd Undnhu:gw 28,1 32081 Whendoy; Joonise o 2 Toii nr— Goperiibm: FRE2010
Yogtutay ik Margue Saropk | Toremmo um TALLINN 16043023 Sk 1:500 Laht: 2 Laitl: B
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Lisa 7. Uue miirgi PP 11003 asukoha projektskeem [18]

Lappamargid:
O Uue reeped prajekteertov osukahtb

{1 Hivinud reeper] sauksht
Wirkused: Erordinosdid L-E=tf?Y kEcordinestlde alisteamis

Joorfebe ore 8 |Jnnn|ai| nr 3 ' L& putﬂo
TALLINMA _

Joarlae Bhﬂ: . Hﬁlstku:.ru 7:500 ATEHN'K.&KURGKUDL

Ufug mdrgi mswkolho profekisesm

alusviirgu punkhide toos
korirotirnd@bmine

(Rilvinud T037 csermele) Knpelng:: . Pait:Lappik Jeanlee nimewe Uue rdrgl nr 11003 asukeha projektskeem

ol GEO 5.T. rag_nr 10784478 Tesstas et Lppi |88 v Z2AF757 | Juheedos  Katin Uueido
MTR EG1Q184879—0001,31 1WA~k
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Lisa 8. Uue mirgi PP 11004 asukoha projektskeem [18]

Lappamdrgid:

g

L

ARy //}. W v ) Y () Wohalleu peodestlllse punktl projscesrbm anboht
l:::l Hiviranud kehofku geadestiiies punkd agukoht

Markused: Enordinandid L-Estf7 oordinaatide siistesmis

Wirlused: Hoordinasdid L—-Eat87 Iboordinastide siistesmis.
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GE T mllz mﬁnlﬁ‘?;ﬂﬂﬁﬁ‘%’%ﬂf‘g LT&?\TDK Kpntrolfs  Horokl un?i:mw 28123031 Jdendos: Joonise nr 4 ot r— oprribm: FREA1Y
Tel, BORIRIG, Mob. JI72I0BEG53
- M e—mail: infofPgeo.ee “optutow felk Momgua Soroplk | Toromm WM TALLINN 16.04_ 20235 Smak 1:500 Laht: Latl: B




Lisa 9. Uue miirgi PP 11005 asukoha projektskeem [18]
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KOPE 2834
TESALOATAY

o -y Lappamargid:

() Kohalfu geodestlla punkt! pre]etesrto amkoht

l:::l Hiviranud kehofku geadestiies punkd agukoht
Wrrlumes: Enordinandid L-Est#7 oordinaatide siistesmin

chusufivgue puntiides foos
kenirollmiitmine

Joonisk= orv B

||J-u|:|ni:= nr B

LBputdsd

Joom=e =xu:

n&tkaa F:500

LRla wndrgl dsukafa prajekizearn
(hiladnud 2839 azemela)

TALLINNA .
TEHNIKAKORGKOOL

Kacebos: Rait Lappik

? OU GED 5.T. mg nr 10124975
MTE EE1Q134372—-0001,31 1M~k
GE T Meletd 190 Taolllnn 13517 Estanlo
Tel, BORIRIG, Mob. I72I0BFEG53
WM g el Bl e—mail: info@geo.ee

Tanatos ekt Lapslk

oY nr.  22HF1SS

Juheredos;  Hotdn Uuek@o

Joaniee nimee Wue mdrgi nr 11005 osukoha projekiskeem

Kenkrollla Haorokd mﬁ?ﬁﬁw 28.12.2031 shendoy; Jeonise or 5 o6 nr — Cpperiibm: FRE2019
‘“oetutow [alk Morgus Soroplk | Toramm WM TALLINK 16.04.3023 Smak 1:500 Labt: 5 Lertl: B
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Lisa 10. Uue miirgi PP 11006 asukoha projektskeem [18]

Wirlused: Hoordinasdid L—-Eat87 lboordinastide siistesmis.

Wi,
.rf‘-!!,# B

Lappamdrgid:
() Kohalfu geodestlla punkt! pre]etesrto amkoht

l:::l Hiviranud kehofku geadestiies punkd agukoht
Wrrlumes: Enordinandid L-Est#7 oordinaatide siistesmin
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LRla wndrgl asukafa prajekizearn
fhiladnud 2945 fo 3386 osermele)

% TALLINNA _
TEANIKAKORGKOOL

Kacebos: Rait Lappik

OU GED 5.T. mg nr 10124975
G T MTE EE1Q134372—-0001,31 1M~k
E Meletrd 10 Tollinn 13517 Estanlo
Tel, BORIRIG, Mob. I72I0BFEG53
e—mail: info@geo.ee

WM W', i Bel. Bell

Tanatos ekt Lapslk

oY nr.  22HF1SS

Juheredos;  Hotdn Uuek@o

Joaniee nimee Wue mdrgi nr 11008 osukoha projekiskeem

Kenkrollla Haorokd mﬁ?ﬁﬁw 28.12.2031 shendoy; Joonise or 8 o6 nr — Cpperiibm: FRE2019
‘“oetutow [alk Morgus Soroplk | Toramm WM TALLINK 16.04.3023 Smak 1:500 Lalt: B Lertl: B
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Lisa 11. Uue miéirgi PP 11007 asukoha projektskeem [18]
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Warlusnd: Hoordinasdid L—Fatf7 boordinastide sistesmis.

Lappamirgid:

IGI Kohallky geodestlilze punktl prajekctesrdtoe amukoht

I::I Hiviranud kehofku geadestiiiea punkd aukoht
Miirkuses: Eoordinandid L-Estf7 oordinastide siistesmin

wius Ja cadrasm Jooni=k= orv B ||J-n|:|ni:|= nr &
Tollinn, Lomnomoe LD

Horju maol

Fio Hikluselime [fua mirgl arukaha profektzeam
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Pt Lappik

EonirolimSStmine Joanles nimete Lue mérgi nr 11007 osukoha projekiskeem
P, ©0UGEOD S.T.mq nr 10124975 Tﬂﬂﬂtn;wlk TOY nr.  B2Nff5f | uheedom  Kabdn Uuakdo
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Lisa 12. Uue mérgi PRP 1718 asukoha projektskeem [ 18]

ULS ASUIKOHT

e
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Lappamargid:
O Uue reeped pralektesdtov osukahb

) Hivinud reeper] cauksht
Wirkused: Erordinesdid L-E=tfé? kocordinestlde alisteamis

Joorfebe ore 8 |Jnnn|ai| nr 4 ' L& putﬂo
TALLINMA, _

Jnarlea ez Westhava 1:500 ATEHNIK&KURGKUDL

Uue reepeni osukohe projekizeemn

alusviirgu punktide toos

Eonirollm8fimine (hiivinud Rp88F4 wsemele) Mapatos:: - Rafl;(appik Joanlen nimete Uue reeperi nr 1718 asukoho projektskeemn

Ol GEO 5.T. rag nr 10194870 Tunmmﬁ-.;'-fﬂ_;ik Jhtnr  CASMLEOr, |[Hubede Ruiih ek
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Tel, BESE3BOG, Wob. I72506EB53 o

ww.Oeg.em a—-mall: Infodgec.sa Veetutay isik Margue Saropk | Toromomo ur;ﬁ?'.'anﬁm_zgg_u TALLINKN 16.04.3023 Sk 1:500 Laht: B Lehtl: B
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Lisa 13. Uue miérgi PRP 1719 asukoha projektskeem [ 18]

Lappmmargid:
() Wohalfu peodestilse punkt! pra]etesrto asuksht

I:::I Hituinanud hkehofky gecdestliiee punkd asukoht
Markused: Eoordinmedid L-Estf? koordnastide siistesmis

alerufrgu punkiide taox

Joonisk= orv B |

uvoonise nr 7

JoomEe =izu:

nEstkea F:500

LRue reepieri asukohe projekiveem
fhdwinud RpRR74 aaamels)

TALLINNA - LBputss
TERNIKAKORGKOOL

Kopetas: Rt Lappik Joanles nimebe Uue reeperi nr 1719 asukaha projektskeemn

kEonirolimiiimine
», o0 GED S.T.rg rr 10124978 Tauatu?"‘“m_ga_g_nlk TEM nr,  B2MFf5s | Jubeedis  Kitdn Uueido
GE T mrallz mﬁc1g1¥3|ﬂﬁﬁ_$gﬁg11#3}-: Lthg?\Tuk Worbrolls  Harokl uﬂmw 28 122021 Jdenday; Jognise nr O T nr— Dpperitm: KRBT
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Lisa 14. Uue mérgi PP 1101 panoraam

PANORAAM
ID nr: - Jark: Kohalik virk, 1. jark
Punkii nr: 11001 T=enter maapinnast: -0
Tsentr nr: - Koordinaadid: X= 6589502

Margi thdp:
Walisvormistus:

Y= 5306351

Asukoha kijeldus: Harju maakond Tallinna linn Peterburi teest pohjas, soojus-magistraalrassi
juures rohumaal, Umera tn 22 elamust kagus.

mmmmmmmmmmmm

Koostas: Rait Leppik
Koostatud: 04.2023
TKTK
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Lisa 15. Uue mérgi PP 1103 panoraam

PANORAAM
Jark: Kohalik vl
nnnnnnn T=enter maapinnast: -0
nnnnnn Koordinaadid: X= 65
Margi thdp: -
Walisvormistus:
sukcha Kirje arju ma a linn Peterburi tee korval, Lagedi tee ristmiku vastas,
haljasalal.
kil

Koostas Rait Leppik
Koostatud: 04 2023
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