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Sokkia GSR 27001SX vertikaalsed ja horisontaalsed

mootmishilbed valitud maastikutingimustes.
Kaesolevas t60s uuritakse RTK seadme Sokkia GSR 2700ISX kasutamisel tekkivaid héilbeid

moddistustulemustes erineva maastikulise konfiguratsiooni korral. T66 eesmérk on hinnata
seadme toimimist veekogu vahetus ldheduses, betoonehitise juuresolekul ning avamaastikul,
oskamaks ennustada seadme kditumist hilisemas praktilises t60s. T60 tulemusena selgus, et
vastupidiselt esialgsele ennustusele ei kujunenud kodige suuremad hélbed vilja mitte veekogu

vahetus ldheduses, vaid avamaastiku punktis, mille pohjused jdid esialgu selgusetuks.
CERCS:

P510 Fiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia, klimatoloogia
P515 Geodeesia

Mirksonad: GNSS, RTK, mitmeteelisus, GPS

Deviations of surveying results in vertical and horizontal
components using Sokkia GSR 27001SX in selected landscape

configurations.

The aim of this paper is to find out how different landscape configurations (body of water, tall
buildings) may affect the results of survey. The main reason was to find out if any of given
configurations may be the source of problems in future field work. The results of the studies
show that the predicted problematic point near body of water turned out to show good results,

while the point with no significant external factors turned out to be the most problematic.
CERCS:

P510 Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology

P515 Geodesy

Keywords: GNSS, RTK, Multipath, GPS



Sisukord

SHSSEJUNBEUS ...t bbb bttt b bbbt 5
1. RTK siisteemi tOOPShIMOLE Ja tAPSUS.....verveerriiriiiieitieie et 7
1.1, RTK siisteemi GIESCRItUS ......ccuiiiiiiiiieiie e 7
1.1.1. NRTK VOIrZUA EESLIS ....eiiiiiiiiiiiiiiii et 9

1.2. RTK tépsus ja pohilised veaallikad ..........ccccooouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
121, MIIMELEEIISUS ....o.vcviiiicici e 10
Y £ 1 11 01T 10
1.2.3.  Baasjoone PIKKUS.........cccoiiiiiieie e 11
1.2.4.  Satelliitide aSend ..........cccooviiiiiiiiiic 11

2. ANdMEd Ja METOOTIKA .........eivieiiiiiieie e 12
2.1, MOOAISTUSVOTK ...ttt sttt sttt e sb e sae e e beeanee s 12
2.1 1. BAASJAAIM ..oeuiiiieiieiieie et bbb bbbt 12
2.1.2.  Betoonehitise PUNKL.........c.ooviiiiiie e 14
2.1.3.  Veepinna punkt (Karjair)........coccooiiiiiiiiiiiieecieee e 14
2.1.4.  AvamaastiKu PUNKL.........cc.ooiiiicieiie et ra e 15

2.2. Kasutatud moddistusreziimid ja andmete tOGtIUS ..........cocvvriiiiiiiiieii s 17
2.3, AAPATEUUL ...t 18
2.4.  Mododistustodde ettevalmistamine ja probleemid ..........cocevvvivirieiiiiinicieneseen, 19
2.4.1.  EttevalmiStuStOOQ .. ..coveeiieiiiieiiieiieesiie sttt 19
242, UUS PUSIVATA ...eouvieiiiiiieiieie sttt ettt b et nb e b nbeenne e 19

2.5, MOOAISTUSEA. ...ttt ettt ettt sttt st e e bt et e e be e nbe e nre e beenree s 20
2.5.1.  Esimene talvine MOOISTUS ........eeiuieriiiiiieiie it 20
2.5.2.  Teine talvine MOOAISTUS ....coveeiuiiiiieiiieiiie et 21
2.5.3. Esimene kevadine MOOAISIUS .......c.eerviriieiiiiiieiieeiee e 21
25.4. Teine kevadine MOOAISTUS ......ccueeivieiiiiiiieiie e 22

3. TUIBIMUSEU ...ttt nn e 24
3.1, Tulemused punktide KAUPE.........ccoiriiiiiiiiie e 24
L1 PUNKENE L o 24
3120 PUNKE NI 2 e 25
L3 PUNKENI 3 26

3.2.  Modddistuspunktide vordlev vertikaalne muutlikkus .........ccooviiiiiiiiiiie, 28
321 12.Veehruar 2016 ........ccoiiiiiiiie 28
3.2.2.  17.Veehruar 2016 ........cccooviiiiiiiie 29



3230 11.@PIMHT20L0 .o 30

324, 22.@PMHT 2016 ..o e 31

3.3.  Moddistuspunktide vordlev horisontaalne muutlikkus.........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiienns 33
3.3.1. 12, VEEDIUAI 2016 ....cueeieeeieciie sttt 33
332, 17.VEEDIUAI 2016 .....cceieiieiiiiieeiieiee et bbb 34
3330 11.APMITE 2016 ..ot 35
334, 22.@PNITE 2016 ..ot e 36

A, ATULBIU ot e et bbb e e 37
4.1. Vetevilja peegelduse eeldatay MOJU.......c.eevviiiiiiiiiiiiieiiiie e 37
4.2.  Probleemid punktis NUMDET 3.......ccoiiiiii e 38
4.3.  BetOONEhitiSE MOJU .....eeiiiiiiiiieiiiie et 40
TN £ 1 () o LT USRS 42
S0 ST A <SP SURRTSRSS 43
SUIMMIAIY .ttt ettt ettt et e e bt e ettt e e et e e s b et e e Attt e e R b e e e Rt e e e R b e e e en b e e e bt e e e b e e e ntb e e nnneeennes 45
KaSUTATUD HTTKA ... .veieiiieieieeee ettt 47
13T Vo PSR SORR ST PR PRPRRPR 49
1T T OSSP URPRPRPRPRIN 50
Tehnilised ANAMEd .......c.ooiiiecee e e e e 50
LIS 2 ettt E bt h e bt bt et e e bt e et e e be e enbe e nre e nnes 51



Sissejuhatus

RTK (Real Time Kinematic) on satelliitnavigatsioonil pohinev komplekssiisteem, mis
koosneb litkuvast vastuvotjast (rover) ja ruumiliselt 1dhedal asuvast baasjaamast, mis vahetab
litkkuva vastuvotjaga reaalajas parandeid, tdnu millele on voimalik saavutada heades

tingimustes kuni mone sentimeetri tasemel tdpsus mone sekundi jooksul (Carnague 2013).

Geodeesias on RTK enim kasutatav meetod, leides kasutust eelkdige topograafilisel
moddistamisel  avatud  horisondiga  aladel,  pdllumajanduses  podllutdéomasinate
isejuhtimissiisteemide ja tdpset doseerimist noudvate seadmete juhtimisel, ehitusel eelkdige
planeerimise ja ehitusgeodeetiliste todde puhul. Kasutuses on see aastast 1993, mil valmisid

vajalikud riist- ja tarkvaralised lahendused (Riidja, Sander 2013).

RTK on laialt levinud eelkdige oma suhtelise mobiilsuse ja lihtsa kasutatavuse tottu.
Olenemasta asjaolust, et tegu on keeruka ning ka vordlemisi tépse tehnoloogiaga, on mitmeid
tegureid, mis moddistamise tépsusele olulist mdju avaldavad, millest tulenevalt on keerukates
tingimustes sageli moistlikum kasutada tahhiimeetrilist mdddistust. Tahhiimeetrilise
moddistamise puuduseks RTK ees on aga otsendhtavuse ndue tahhiimeetri ja prisma vahel,
mis vOib maastikust tulenevalt tdhendada ithe maa-ala moodistamise jooksul korduvat
tahhtimeetri {ilesseadmist. RTK-moddistamise puhul aga piisab {ildjuhul baasjaama
ithekordsest iilesseadmisest ja sellele vaib jiargneda tundidepikkune katkestusteta mddtmine
baasjaamast mitmete kilomeetrite raadiuses. Vorgupdhise RTK (NRTK) puhul ei ole vaja ka

eraldi baasjaama seadistamist, mis tdhendab aja tdiendavat kokkuhoidu.

Ideaaltingimustes on RTK-siisteemi tdpsus horisontaalselt 1 cm + 2ppm, ning vertikaalselt 2
cm + 2 ppm (Riidja, Sander 2013), kuid see eeldab signaali head kvaliteeti ja vihe segavaid
faktoreid. Kuna praktilises t60s on peamiselt vertikaalse tdpsusega probleeme esinenud
eelkodige veekogude ja horisonti varjavate tegurite juuresolekul, on antud t66s asetatud rohk

RTK seadme uurimisele nende tegurite mojuviljas.

Kéesolevas t66s uuritakse RTK (Real Time Kinematic) GPS seadmega Sokkia GSR 2700I1SX
signaale peegeldava teguri ldheduses 1dbi viidud moddistustodde tulemusi ning vorreldakse

neid varjatud horisondi tingimustes ja avamaastikul 1dbi viidud mdddistustdodde tulemustega.

To6 ajendiks sai Tartu Ulikooli geoloogia osakonna vanemteaduri Argo Joelehe tihelepanek,

et geoloogia osakonna vorgupdhine RTK seade TopCon Hiper V, mis kasutab Eestis



kasutusel olevat Hades VRS vorku, néitab veepiiril reaalajas korguskoordinaadi kdikumist ligi
10, kohati ka kuni 20 cm.

Seade Sokkia GSR 2700ISX on uuritavaks seetdttu, et tegu on Tartu Ulikooli geograafia
osakonna peamise t66- ja Oppevahendiga satelliitnavigatsioonil pohinevate mooteseadmete
osas. Sellest tulenevalt on vdimalik hilisema praktilise t66 kéigus ennustada ja viltida
voimalikke ootamatusi vOi vigu, mis vdivad esineda teatud maastikulise konfiguratsiooni
puhul v&i véimalike héireallikate ldheduses moddistades. Kuigi seadmed ja parandite saamine
ei ole analoogsed, on soov kontrollida, kas sarnased kdikumised esinevad ka uuritava aparaadi
moddistustulemuste osas, lisaks ei ole geograafia osakonnas varem lébi viidud antud seadme
tapsuse kontrolli, millest tulenevalt tekitas Argo Joelehe tdhelepanek soovi testida ka

geograafia osakonna seadet.

Sellest tulenevalt kujunes kdesoleva t60 hiipoteesiks véide, et RTK seadme Sokkia GSR
2700ISX vertikaalsed ja horisontaalsed hélbed soltuvad selle vahetus ldheduses asuvatest
vOimalikest signaale moonutavatest teguritest (veepind, betoonehitised). Antud viite
kontrollimiseks kasutati andmeid, mis koguti ajavahemikul 12. veebruar 2016 kuni 22. aprill
2016 14dbi viidud valitodde kdigus, kokku neljal mdodistuskorral. Iga moddistuskord vottis
keskmiselt aega ligi kolm tundi ning selle aja jooksul koguti andmeid kolmes erinevas

moddistuspaigas.

Kéesoleva t66 uurimiskiisimused on:
1. Millisel maiéral esinevad moddistustulemustes hélbed vertikaalses komponendis
seadme Sokkia GSR 2700I1SX puhul.
2. Kas mootmistulemused on erinevad juhul, kui esineb vodimalik signaalide
peegeldumist pdhjustav tegur (veepind), horisonti varjestav tegur (betoonehitis) voi

puuduvad silmnéhtavad eritingimused.



1. RTK siisteemi toopohimaote ja tipsus

1.1. RTK siisteemi uilesehitus

Hariliku RTK siisteemi puhul koosnevad nii baasjaam kui liikuvjaam {ihe- voi
kahesageduslikust GPS (voi analoogsest) vastuvdtjast, sellega seotud antennist ja
informatsiooni edastavast raadiosilisteemist/GSM seadmest. RTK-tehnoloogia kuulub
jaotuslikult GNSS (Global Navigation Satellite System) ehk globaalsel satelliitnavigatsioonil
pohinevate tehnoloogiate hulka. Kuna lisaks satelliitidele on kasutusel ka maapealselt

baasjaamalt saadavad parandid, on tegu nn DGNSS (Differential GNSS) tiilipi tehnoloogiaga.

Atmosfddri, satelliidi orbiidi ja satelliidi kellaaja vead on ruumiliselt ja ajaliselt
korrelatsioonis, mis tdhendab, et kaks ldhestikku asetsevat vastuvotjat, mis jdlgivad samu
signaale, registreerivad dra ka samad vead. Vdrreldes mdddistusi kahe ldhestikku asetseva
stinkroniseeritud vastuvotja kontekstis, on voimalik vead taandada. Viltimaks tdiendavate
segavate faktorite lisandumist on vajalik, et kaks vastuvotjat ei oleks teineteisest enam Kkui
kiimne kilomeetri kaugusel. RTK puhul viiakse 1dbi mdddistamisi samaaegselt kahe jaamaga,
millest iihe koordinaadid on fikseeritud ning ldhtuvat sellest on ruumilised vead vilistatud.
Sellest hoolimata on mdddistustulemused alati seotud baasjaama andmetega, ehk baasjaama

vale seadistus tekitab hdlbe ka tegelikes mdotmistulemustes (Carnague 2013).

Lihtsustatud kujul RTK arvutuste vorrand on jargmine:
® = p — 8Syony + 8Sirror] + € (8Siker) — 8Sikey) + NA + g4
kus
p - satelliidi ja vastuvotja vaheline geomeetriline kaugus
8S(;0n - 10nosfédri refraktsioon (faasi ette nihkumine, sellest ka mérk)
8S(rrop] - signaali hilinemine troposfdaris
¢ - valguse kiirus vaakumis
8SkELL) - vastuvotja kellaviga
8Si.r) - satelliidi kellaviga

N - algtundmatu ehk téisarv kandevlaine pikkusi



A - kandevlaine lainepikkus

®¢ - miira sh signaalide mitmeteelisuse jm mdjud
(Riidja, Sander 2013)

Harilikult kasutatakse nii baasjaama kui liikuvjaamana identseid GPS seadmeid ja nendega
tthendatud raadioid/GSM seadmeid ning baasjaam kasutab raadiot peamiselt informatsiooni
edastamiseks, liikuvjaam vastuvotmiseks (Langley 1998). Mitmetel RTK seadmetel on GPS
vastuvdtja ja informatsiooni edastamiseks moeldud tehnoloogia iihes korpuses ning lisaks
GPS vastuvdtjale evitakse sageli lisaks GPS vastuvotjale ka GLONASS, GALILEO, BeiDou

vms vastuvdtjat, tagamaks rohkemate satelliitide kasutatavus.

Ulemaailmselt enim kasutust leidnud GPS on iiles ehitatud nii, et igal ajahetkel on igas
Mmaailma paigas ndha vihemalt 4 satelliiti (Hoffmann-Wellenhof et al 2012). Mida suurem on
tiheaegselt ,,ndhtavate” satelliitide arv, seda kiiremini toimub algtundmatute lahendamine ja
RTK lukustuse saavutamine. Mida rohkem satelliite on nédhtaval, seda tdendolisem on seadet
opereerival programmil vigaste arvutuste tuvastamine ja parandamine ning on ka katseliselt
kindlaks tehtud, et suurem nédhtavate satelliitide arv kiirendab tunduvalt ka RTK siisteemi

puhul lukustuse saavutamise kiirust (Lemmons, Gerdan 1999).

Kui liikuvjaamal on lisaks GPS vastuvotjale ka GLONASS voimekus, on vajalik lisaks
neljale GPS satelliidile ka vihemalt {the GLONASS satelliidi néhtavus, et arvutada vilja
erinevused GPS ja GLONASS siisteemi kellaaegade vahel. GLONASS vdimekuse lisamine
tdhendab, et seadmel on tilemaailmselt kasutada enam kui 48 satelliiti, mis tdhendab suuremat
tapsust eelkdige linnakeskkonnas ja piiratud nidhtavusega kohtades, kuna avatud taeva osas on
rohkem satelliite (Pirti et al 2009). Ka t60s kasitletav Sokkia GSR 2700ISX evib GLONASS

voimekust (lisa 1).

Praegusel ajal on kisitsi lilesseatavat baasjaama kasutavate RTK seadmete populaarsus
kahanemas, ning kasutusmugavusest ldhtuvalt on eelistatud uuemad NRTK (Network RTK)
seadmed. NRTK seadmed on andmesidega lihenduses mitme statsionaarselt vorgustikus
paikneva RTK piisijaamaga, mille andmete pdhjal interpoleeritakse automaatselt vastavalt
lilkuvjaama asukohale virtuaalne baasjaam (VRS — Virtual Reference Station). On selge, et
kasutusmugavuselt jddvad iihte baasjaama kasutavad RTK seadmed tunduvalt alla NRTK
teenust kasutavatele seadmetele, mis ihenduvad korraga mitme RTK piisijaamaga ilma, et

oleks vajadus neid ise iiles seada (Aponte et al 2009), kuid kuna kdesoleva t66 koostajal ei ole



vordlusmaterjalina kasutada NRTK vOimekusega sarnaste tehniliste nditajatega RTK

slisteemi, ei saa t60 tulemusi iildistada iiks-ithele mdlema siisteemi jaoks.

1.1.1. NRTK vorgud Eestis

Eestis on kasutusel kaks iileriigilist VRS (Virtual Reference Station — virtuaalne baasjaam)
vorku — Trimble VRS Now, mida Eestis haldab Geosoft OU, ja TopCon, mida haldab Hades-
Invest OU. TopCon VRS vork koosneb 25 piisijaamast Eestis ning lisaks kolmest piisijaamast

Litis, Trimble VRS Now v&rku kuulub 19 piisijaama (Svezova 2014).

Lisaks haldab piisijaamade vorku ka Maa-amet, kuid kuna Maa-ameti vork ei toimi VRS
vorguna, saab parandeid korraga vaid tksikutelt baasjaamadelt. Maa-ameti haldusalasse
kuulub 27 piisijaama (Maa-amet 2015).

Tartus oli statsionaarne baasjaam ka Eesti Maaiilikoolil, mis asus Metsandus- ja
maaehitusinstituudi katusel, samuti Regiol ja Tartu Ulikooli geograafia osakonnal. Ei ole

vélistatud, et oma tarbeks on Tartus iiles seatud ka teisi RTK baasjaamu.

Geosoft OU ja Hades-Invest OU parandid on saadaval tasulise teenusena.

1.2. RTK tépsus ja pohilised veaallikad

Stisteemi iilesehituse tdttu on RTK meetodi tdpsus piiratud, seda eelkdige vertikaalsel teljel,
mille puhul suurim saavutatav tdpsusklass on iiks sentimeeter (Paar et al 2011), ehk siis
vorreldamatu klassikaliste korguse midramise meetoditega (nivelleerimine, trigonomeetriline

korguse madramine tahhiimeetriga).

Katseliselt on kindlaks tehtud erinevate keskkonnategurite moju RTK ja muude GNSS
seadmete tdpsusele. Koige sagedasem vea tiilip on nn mitmeteelisus mis kujutab endast
signaali peegeldumist objektidelt voi pinnaselt ning seejdrel juba hilinenud andmetega
joudmist vastuvdtjasse. Mitmeteelisuse vead on tavaliselt ka GPS késiseadmetes anomaaliate
esinemise pohjuseks ning neid esineb eelkdige piiratud ndhtavuse tingimustes (metsas,

siseruumides, kaljude vahel).



1.2.1. Mitmeteelisus

Mitmeteelisus on liikuvjaama poolt raskesti tuvastatav ning ka keeruliselt modelleeritav
andmetootluse kdigus. Sisuliselt kdik, mis on vdimeline peegeldama satelliidisignaale, v3ib
tekitada ka mitmeteelisust ning luua koordinaadiarvutustes vigu. Kui peegeldunud signaal
jouab vastuvotjani, tuvastatakse signaali poolt informatsioonina kantav vastuvotuaeg kui aeg,
mis kulus signaalil satelliidilt otse vastuvotjani joudmiseks, kuigi tegelikkuses oli aeg suurem
peegelduse tottu. See aga ,,petab® vastuvotjat ning arvutustes kasutatakse vale aega ja
distantsi, mis loob vea asukoha méadramisel konkreetse satelliidi suhtes (Henning 2011).
Sellest tulenevalt voib signaalis esineda ,,miira“ ning moddistaja peaks olema ettevaatlik
nditeks puude, ehitiste, metalli ja veekogude ldheduse suhtes. Kindlasti ei tohiks baasjaama
pustitada vdga ldhedale puudele, struktuuridele 30 meetri raadiuses, mis on kdrgemad kui

baasjaam, ehitistele, veekogudele ja liiklusmérkidele (Henning 2011).

Kuigi signaali mitmeteelisus on enamasti RTK ja muude GNSS siisteemide kasutamisel
ebameeldiv ja segav nidhtus, on see leidnud kasutust eraldi teabeallikana erinevates
pinnakattega seotud analiilisides. Néiteks voib tuua mulla niiskusesisalduse, jiddkatte paksuse,
lume veesisalduse ja maapinna elektrjuhtivuse karakteristikute moGdtmise (Jacobson 2010).

Kiesoleva to0 kontekstis mitmeteelisuse kasulikkust ei kisitleta.

1.2.2. Varjestus

Selgeks on tehtud, et tdsiste varjestavate faktorite (eelkdige ehitised) olemasolu takistab viaga
oluliselt GPS seadme {ihendumist satelliitidega. Ka juhul, kui on saavutatud satelliitiihendus
rasketes tingimustes, on seadmed siiski vOimelised enamasti arvutama vélja vaid suhteliselt
ebamédrase positsiooni, ehk tulemused ei ole sageli tippismddtmiste kriteeriumitele vastavad
(Ata 2014). Ehitiste ldaheduses, eriti kui piiratud on rohkem kui iiks kiilg, esinevaid ebatépsusi
GNSS seadmete puhul on uuritud kui linnakanjoni efekti, ning vdimalusi selle viltimiseks on
mitmeid (Ben-Moshe et al 2011).

Sarnaseid vigu voib esineda ka tiheda metsa puhul, olenemata liikuvjaama indikaatorite
headest néitajatest. Sellest tulenevalt tasub poodrata tihelepanu ka korge taimkatte olemasolule
mootepiirkonnas ning eclistada RTK mdotmistel aega, mil puud ei ole lehtes (Pirti et al

2009). Vastasel korral on otstarbekam t66 1dbi viia digitahhiimeetri abil.
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1.2.3. Baasjoone pikkus

Erinevusi tulemustes voib tekitada olukord, mille kdigus on baasjoon (ehk sirgjoon baasjaama
ja liikkuvjaama vahel) piisavalt pikk, et atmosfddr tekitaks muutusi signaali kvaliteedis.
Liihikese baasjoone (pikkus kuni moni kilomeeter) puhul v3ib atmosfdadrimojutused lugeda
sisuliselt olematuks, samas kui pikemate baasjoonte puhul tuleks korrektsete tulemuste
saamiseks modelleerida suuremal voi vdhemalt middral atmosféddris tekkivaid mojutusi
(Odolinski et al 2014). Sellistele kaalutlustele tuginedes toimus ka kdesoleva t66 koostamise

kéigus labiviidud valitoode punktide valik.

1.2.4. Satelliitide asend

Satelliitide geomeetriast soltuv asukohaméidramise tdpsuse vdhenemine (PDOP, Position
Dilution of Precision) on iihikuta védrtus, mis niitab horisontaalsete ja vertikaalsete
modtemédramatuste esinemist soltuvalt satelliitide geomeetriast (Riidja, Sander 2013).
Lihtsustatult on PDOP puhul tegu positsioneerimistdpsuse ja mootmistdpsuse suhtega ning
satelliitide halvast asendist tulenev veahinnang saadakse, kui korrutatakse vaadeldavate
objektide veakomponendid DOP védrtusega. Mida viiksem on PDOP viirtus, seda suurem on
tapsus, kuid vairtuseks ei saa olla kunagi null (mis eeldab, et kasutaja saab perfektse
tapsushinnangu olenemata teiste veaallikate olemasolust). Normaalsetes oludes on PDOP
vaartus alla iihe, ndidates, et positsioneerimise ruutkeskmine vaédrtus on viiksem kui
moddistuse standardhdlve. Lihtsustatult 6eldes — mida tihedamalt asetsevad satelliidid, seda

suurem on PDOP véértus ning mida hajusamalt, seda vdiksem (Henning 2011).
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2. Andmed ja metoodika

2.1. Moodistusvork

Hiipoteesi kontrollimiseks rajati mdodistusvork punktidega kolmes kohas. Punktide valikul
lahtuti pohimdttest, et punktid asuksid baasjaama suhtes voimalikult vdrdsel kaugusel, kuid
samas tdidaksid hiipoteesi kontrollimiseks vajalikke kriteeriume, samas tekitamata liiga pikka
baasjoont. Taielikult vordse kauguse tagamine ei olnud vdimalik tdnu huvipakkuvate
objektide puudusele vastava ringjoone peal. Kuigi mobiilandmeside puhul pole sidevdoimaluse
tottu kaugus piiratud, tuleb siiski arvestada mdootmistdpsuse soltuvusega vahemaast (Riidja,

Sander 2013). Punktide asukoht ja kaugus baasjaamast on vilja toodud joonisel 1.

2.1.1. Baasjaam

Baasjaam pistitati eravaldusel asuva maja katusele véltimaks selle turvamise vajadust
mootmistddde ajal. Baasjaama asukohavalikul olid olulised pohimdtted, et horisont oleks
avatud, mitmeteelisuse oht voimalikult vdike ning statiiv pistitatud stabiilselt (Riidja, Sander
2013). Kuna t66 labiviimisel oli tdhtis, et baasjaama saaks jitta valveta tootama, ei olnud

voimalik valida asukohta, kus kdik punktid asetseksid baasjaamast tépselt samal kaugusel.

T66s kasutatud baasjaama asukoha koordinaadid (L-EST 97 x=6471020,098; y=663403,8748
moddeti dra kaheksa modtmise keskmisena (tabel 1), seejuures antud mddtmisel oli baasjaam
seatud iles riiklikus geodeetilises punktis nr 10021 (L-EST 97 x=6471227,712;
y=663223,839). Baasjaama mootmine tuli 1dbi viia kokku kahel korral, kuna esimesel korral
esines pakane ning lisaks antud ajahetkel veel tuvastamata probleem baasjaama iseeneslike

taaskdivitumistega.

Punkti nr 10021 niiol on tegemist kohaliku vdrgu II jirgu punktiga. Onnestunud baasjaama
koordinaadi mddtmine toimus 2.01.2016 ajavahemikul 15:40-15:45 ning mddtmise ajal oli
vélistemperatuur +2 kraadi, taevas oli kaetud {ihtlase pilvkattega. Modtmise kéigus

ootamatusi ei esinenud. Baasjaama mdodistuse tulemused on kujutatud tabelina (tabel 1).

12



Tabel 1. Baasjaama mdodistamise tulemused.

NIMI N E H KOOD
10021 6471227,712 | 663223,839 65,539 gl
1 6471020,09 663403,875 66,544 bbb
2 6471020,092 | 663403,878 66,548 bbb
3 6471020,097 | 663403,878 66,55 bbb
4 6471020,103 | 663403,874 66,545 bbb
5 6471020,101 | 663403,873 66,542 bbb
6 6471020,097 | 663403,873 66,536 bbb
7 6471020,098 | 663403,874 66,538 bbb
8 6471020,103 | 663403,873 66,551 bbb
Keskmine | 6471020,098 | 663403,8748 | 66,54425

Inimfaktorist pdhjustatud erinevuste véltimiseks paigaldati liikuvjaam igas punktis
statsionaarsele statiivile. Sellest hoolimata ei ole modtmistulemused omavahel vorreldavad
punktipealt sama asukoha kontekstis, kuna veekogu dédres asuva mdodistuspunkti (punkt nr 2)

puhul ei olnud voimalik tsentreerida treegerit alati tipselt samasse kohta.

Joonis 1. Punktide kaugused baasjaamast.
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2.1.2. Betoonehitise punkt

Betoonehitiste voimaliku moju selgitamiseks oli valitud punkt nr 1. Punkt oli kolmest kiiljest
taevale avatud, kuid loodest piiratud viiekordse korruselamuga (joonis 2). Muudes suundades

mérgatavad voimalikud segajad puudusid. Esines vidhesel maéral madalaid raagus puid. Punkt

nr 1 asub baasjaamast 2220 m kaugusel.

Joonis 2. Punkti nr 1 asendiplaan.

2.1.3. Veepinna punkt (karjéiir)

Veepinna vdimaliku mdju uurimiseks oli iiles seatud punkt nr 2, mis asus AS Ropka Liiv
territooriumil ja voimaldas tdnu veekogule ka véga histi avatud horisonti. Sarnaselt eelmise
punktiga oli vdimalik segav tegur (veekogu) ainult iihes suunas (loodes), kui muudest

kiilgedest piiras punkti liivane ja mullane pinnas (joonis 3).

Punkt nr 2 asub baasjaamast 2511 m kaugusel.
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Joonis 3. Punkti nr 2 asendiplaan.

2.1.4. Avamaastiku punkt

Avamaastikul asuv punkt (nr 3) oli valitud kui punkt, mille vahetus 1dheduses puudusid
silmndhtavad moddistustulemusi héirivad tegurid. Lahim potentsiaalselt signaali moonutav
ehitis (sild) asub antud punktist ligikaudu 150 meetri kaugusel (joonis 4). Seda punkti

kasutasime ka vordlusmaterjalina punktidele nr 1 ja 2.

Punkt nr 3 asub baasjaamast 1924m kaugusel.
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Joonis 4. Punkti nr 3 asendiplaan.

Ules mirgiti ilmastikuolud (pilvisus ja sademed - vaadeldud visuaalselt, temperatuur —
lahtudes EMHI andmetest) juhuks, kui mdodistamiste kdigus tekib kahtlus, et ilmaolud

voivad oluliselt mojutada saadavaid tulemusi.

Punktides nr 1 ja 2 kasutati uuritava seadme iilesseadmisel Sokkia originaalstatiivi, punktis
nr 3 seati liikuvjaam iiles isevalmistatud statiivile, mis valmistati spetsiaalselt kinnitumaks

teepiirde tugiposti kiilge, et tagada stabiilsus (lisa 2).
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2.2. Kasutatud moodistusreziimid ja andmete tootlus

Selgitamaks Sokkia GSR 2700ISX tdpsust, viidi mootmised ldbi kahes reziimis — harilikus
topomoddistuse reziimis 15 sekundiliste epohhide, mille jooksul toimus 15 alammd&ddistust, ja
15 sekundiliste pauside kestel kokku 7 mdddistust ning Continuous Topography
(pidevtopograafia) reziimis mdoddistused 1-sekundiliste intervallidega 5 minuti véltel.
Nimetatud mdddistusreziimid valiti vélja seetdttu, et tavaline topomdddistus on tavapérane
reziim geodeetiliste moStmiste 1dbiviimisel ning saadud tulemus on keskmistatud (antud juhul
tiks mdodistus 15 alammoddistuse keskmine), ning pidevtopograafia puhul on véimalik niha,
kuidas muutuvad koordinaadid igas sekundis. Pidevtopograafilise mdddistuse reziimi
5-minutilise pikkuse juures on vdimalik ndha tekkivaid tendentse, kuna selle aja jooksul teeb
seade 300 eraldiseisvat mdddistust. Uhesekundiliste intervallide puhul joonistuvad graafikutes

vélja tulemused, mida ei pruugi olla ndha keskmistatud tulemuste (topomdddistuse) puhul.

Hariliku topomoddistuse reziim on kasutusel peamiselt seetdttu, et ndha, kas 15-sekundiliste
moddistuste puhul joonistub samuti vélja tulemuste selge erinevus voi taandab keskmistamine

vOimalikud erinevused.

Andmete analiilisil kasutati vordluseks peamiselt standardhédlvet ja standardhélbeellipsit,
vertikaalse koordinaadi puhul visualiseerimiseks ka joongraafikuid. Standardhélbe
kasutamine vordlusena on eelistatud seetdttu, et punktid, kus moddistamine toimub, ei ole
vilja moddetud teiste meetodite abil ning sellest tulenevalt ei vorrelda mitte halbimist kindlast

punktist, vaid iildist hajutatust antud moddistuse keskvédrtuse suhtes.

Standardhilbeellipsi puhul on vordluseks vélja toodud ellipsi nurk ja pooltelgede pikkused.
Ellipsi nurk naitab, milline on punktipilve suund ning pooltelgede pikkus punktide
koondatust. Lisaks on kirjeldava statistikuna vélja toodud ellipsi ekstsentrilisus, mis viljendab
piltlikult 6eldes ellipsi lapikust ehk punktipilve hajutatust kindlal suunal. Mida ldhemal on

ekstsentrilisuse niitaja vaartusele 1, seda véljavenitatum on ellips.

Andmete to6tlemisel oli kasutusel Microsoft Excel 2013, mille lisana oli kasutusel
statistikaprogramm XLSTAT 2016. Kirjeldavate statistikute moistmisel aitas kaasa ,,Statistika
iildteooria“ (Mereste 1975).

Andmete visualiseerimiseks kasutati programmi ArcGIS 10.2.2, mille abil omistati
personaalselt iga mdodistamise tulemusel tekkinud punktipilvele standardhilbeellips

suurusega 2 standardhidlvet, millesse mahutub 95% punktidest (Mereste 1975).
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Lisaks visuaalsele ellipsile kuvab ArcGIS atribuutandmetena ka punktipilve statistilisi
nditajaid, millest tulenevalt on vdimalik tulemusi omavahel vdrrelda nii lilhemate kui
pikemate mdddistuste kontekstis. Standardhdlbeellips summeerib ruumiliste andmete néitajaid

nagu dispersioon ja suunatrendid (Forghani, Delavar 2014).

Niited modddistamise tulemusena saadud toorandmetest ja tootlemiseks korrastatud

andmetest:

Toorandmed:
k1,6468986.615,661930.690,48.653,93
k2,6468986.617,661930.691,48.658,93
k3,6468986.616,661930.688,48.660,93

Korrastatud andmed:

kood N E h kood2
k1l 6468986,615 661930,69 48,653 | g3
k2 6468986,617 661930,691 | 48,658 | g3
k3 6468986,616 661930,688 | 48,66 |g3

2.3. Aparatuur

Uuritavaks RTK-GPS seadmeks on Sokkia GSR 2700 ISX, mille kasutamiseks seati {iles
komplekti kuuluv baasjaam. Komplekt koosneb kahest identsest GPS seadmest, millega
opereerimiseks on kasutusel valiarvuti Allegro CX. Molemat seadet saab kasutada nii baas-
kui litkuvjaamana. Baasjaama kinnitamiseks maja katusele kasutati spetsiaalselt valmistatud
alust, mis paigaldati statsionaarselt kogu mdodistustodde ajaks. Maodistuspunktides kasutati
Sokkia originaalstatiivi treegeriga ja ithe punkti puhul ka spetsiaalselt valmistatud statiivi, mis

kinnitus poltidega teepiirde kiilge (lisa 2).
Baas- ja lilkuvjaam kasutasid parandite edastamisel GSM andmesidet.

Sokkia GSR 27001SX on olemuselt mitmekiilgne RTK seade, mida on vdimalik vastavate
lisaseadmete olemasolul kasutada lisaks GSM andmeside reziimile ka raadioside reziimis voi
NRTK vdimalusega. Sokkia GSR 2700ISX tehnilised andmed on vélja toodud lisas 1.
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2.4. Moodistustoode ettevalmistamine ja probleemid

2.4.1. Ettevalmistustood

Peamised takistused t60 ldbiviimisel tekkisid peamiselt baasjaama ja liikuvjaama vale
seadistuse tottu. Selgus, et seadme pikast seismisest oli véliarvuti Allegro CX maélu

tithjenenud, osad seaded kustunud ja ekslikult imber seadistatud.

Niiteks olid eelmised kasutajad baasi ja liikuvjaama seadistamisel defineerinud iihe
seadmetest kui lemmikseadme, millest tulenevalt hakkas véliarvuti Allegro CX
sisseliilitamisel automaatselt otsima vaid liikuvjaama. Seetottu ei olnud alguses vdimalik
saada  ilhendust ega saata seadistusi baasjaamana  kasutatavasse  seadmesse.
Lisaks esines probleeme programmi SDR+ seadistuses, mille tottu tuli luua uued profiilid,

tagamaks GSM tihenduse korrektne t66 liikuv- ja baasjaama vahel.

Modnel puhul jdi moistmatuks ka probleemi olemus ning peale seadme taaskdivitamist

probleemi ei esinenud.

Moddistustoode kéigus esines ka teadmata pdhjusega probleeme, mistdttu ei saanud
liilkuvjaam korduvalt baasiga tihendust. Kuna probleeme esines ainult iihes punktis, on alust
arvata, et tegu on kas norgast mobiilsidest tuleneva vO0i mone teadmata péritoluga

probleemiga.

2.4.2. Uus piisivara

Uheks probleemiks oli ka baasjaama iseeneslikud taaskdivitamised, millest tulenevalt ei
saanud mootmiste kdigus baasjaam monikord tihendust liikuvjaamaga vai kadus ithendus
teadmata pohjusel. Arvatavaks vea allikaks oli seadmete vananenud piisivara (firmware).
Seetottu tekkis baasjaamal viga GLONASS andmete allalaadimisel, mis pohjustas
kokkuvottes seadme taaskdivitumise. Vea lahendamisel oli abiks surveyorconnect.com

foorum, mis on oluline maamdodtjaid ja kasutajakogemusi koondav internetikeskkond.

Baasjaamal oli algselt peal tarkvaraversioon 3.2, mis uuenduse kdigus asendati versiooniga
3.7. Vanemad versioonid kui 3.5 (kaasaarvatud) evisid tarkvaraviga, mis pShjustas seadme

iseeneslikke taaskaivitumisi (Sokkia 2010).
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Edaspidisel Sokkia GSR2700ISX tiitipi GNSS seadme kasutamisel tuleb saadud kogemustele
tuginedes kindlasti olla teadlik aparatuuri isedrasustest ning probleemide tekkimisel tegutseda
kaalutletult, vdltimaks tdiendavate vigade tekitamist. Kindlasti veenduda, et seadmetes on

uusim piisivara ja sétted vastavalt kasutusjuhendile paika pandud.

2.5. Moodistused

Moddistused toimusid eelkdige ldhtuvalt asjaolust, et modta saaks erinevates tingimustes,
muuhulgas erinevates ilmastikutingimustes, mis vodivad omakorda olla potentsiaalseks
allikaks moodistustoode ebaharilike tulemuste puhul. Moddistustodde ajal esines nii
lumikatet, sademeid kui ka jadkate veekogul. Jélgiti ka asjaolu, et mdddistused ei oleks alati
samal kellaajal ning punktide mdotmine toimuks erinevas jarjekorras, et viltida satelliitide
asendist tingitud voimalikke mojutusi. Testmdddistuste tulemused kéesolevas t60s ei kajastu,

sest erinevate probleemide tottu ei olnud véimalik neid 16puni viia.

2.5.1. Esimene talvine moodistus

Kuupéev: 12.02.2016

Kellaaeg: 15:30-17:40
Temperatuur: +2 kraadi

Pilvisus: 100%

Sademed: 0rn lumesadu
Moddistuspaikade jérjestus: 3-2-1

Esimene torgeteta méddunud moddistus toimus 12. veebruaril 2016, kui 1abi kdidi koik kolm
moddistuskohta. Selgus, et mdddistuspunkti nr 1 esialgne asukoht on ebasobiv RTK iihenduse
loomiseks baasjaamaga, millest tulenevalt sai punkt nihutatud eemale esialgsest asukohast.

Tdendoliselt varjas elumaja liiga suurel hulgal satelliite voi segas GSM {ihendust.

Olulisematest tdhelepanekutest voib vélja tuua asjaolu, et teadmata pdhjusel esines
modtepaigas nr 2 GPS seadmel raskusi moodistustdo ldbiviimisel pidevtopograafia reziimis

1-sekundilise intervalli jooksul, mida muudes paikades moddistades ei tdheldatud. Kuna
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moddistuspaiga timbruses lendas otsinguid teostanud helikopter, voib selle rootor voi

kasutatud lisaseadmed olla vigaste tulemuste esinemise pShjuseks.

2.5.2. Teine talvine moodistus

Kuupiev: 17.02.2016

Kellaaeg: 14:00-17:00

Temperatuur: 0 kraadi

Pilvisus: 10%

Sademed: ei esinenud

Moddistuspaikade jérjestus: 2-1-3

Veekogul oli peal jadkiht, maad kattis ohuke lumekiht.

Olulisematest tdhelepanekutest moodistustodde kdigus voib tuua probleemide puudumise
moddistuspaigas number 2, kus esimesel korral moddistustodde ajal esines mitmeid vigu. T66
koostaja arvates voib tegemist olla olukorraga, kus jadkiht on mitmeteelisuse vea tekitamise

seisukohalt passiivsem kui vedel vesi.

Erinevalt esimesest korrast esines kdige rohkem ootamatusi modtepaigas nr 3, kus oli
lilkuvjaamal raske saada {ihendust baasjaamaga, ning RTK lukustuse saamiseks tuli
lilkuvjaam kaivitada eemal moddistuspunktist. Kuna modtepiirkonnas esines lumikate ja
lilkuvjaam asub statiivile asetatuna maapinnale suhteliselt 1dhedal, on voimalik, et lumikatte

peegeldus mojutas antud olukorras ithenduse saamist.

Hetkeks esines probleeme ka punktis nr 1, kuid mdne aja méddudes suutis liikuvjaam RTK

lukustuse siiski luua.

2.5.3. Esimene kevadine moodistus

Kuupéev: 11.04.2016

Kellaaeg: 13:00-16:00
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Temperatuur: +12 kraadi
Pilvisus: 40%

Sademed: ei esinenud
Moodistuspaikade jarjestus: 2-1-3

Sarnaselt eelneva moddistusega esines punktis nr 3 liikuvjaamal raskusi baasjaama iihenduse
loomisega, millest tulenevalt tuli seade ka sel korral kdivitada kaugemal. Toendoliselt on vea
pohjuseks ndrk mobiilside levi, kuna punkt asub madalamal iimbritsevast, kuid kuna t66de
teostamise ajal ei olnud voimalik kasutada pddevat modteaparatuuri levi kontrollimiseks, on
tegu oletusel pohineva viitega. Vilistada ei saa ka segavaid faktoreid maa-aluste kaablite,

kdrgepingeliinide voi muude ldheduses asuvate kommunikatsioonide néol.

Maoaodistuspunktis nr 2 oli tanu kevadisele sulale tdusnud veetase, millest tulenevalt tuli statiiv
asetada vette, kuid sellest hoolimata oli vdimalik tsentreerida seade punkti kohale piisava

tdpsusega.

Lumikatet ei esinenud ning veekogu eelnevalt katnud jadkate oli tdielikult sulanud, esines
kerget veepinna lainetamist. Probleeme esines esimesel mdotmisel aparaadi seadistamisel
(liikuvjaama COM 8 pordi asemel tuli kasutada COM 6 porti, mis harilikult on reserveeritud

baasjaamale).

2.5.4. Teine kevadine moodistus

Kuupéev: 22.04.2016

Kellaaeg: 12:30-15:30
Temperatuur: +6 kraadi

Pilvisus: 90%

Sademed: ei esinenud
Moddistuspaikade jarjestus: 2-1-3

Probleeme moddistuspaikade nr 2 ja 1 puhul ei esinenud, kiill aga ilmnes taaskord vigu

ithenduse loomisel baasjaamaga ning liikuvjaam tuli korduvalt viia moddistuspaigast eemale
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(olukord ei muutunud ka korgema statiivi kasutamisel antud punktis). Kui liikuvjaam oli
suutnud baasjaamaga tihenduse luua, moodusid moddistused torgeteta. Antud mdddistuse ja
ka kahe ecelneva puhul voib vilja tuua tdhelepaneku, et kui algtundmatute lahend on
saavutatud, on seade vOimeline hoidma RTK sidet fikseerituna, kuid kui tingimused on
seadmele mingil pohjusel sobimatud ja tdpsus seetdttu halb, tekib probleeme juba RTK

initsialiseerimise (algtundmatute lahendi) saavutamisel.
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3. Tulemused

3.1. Tulemused punktide kaupa
3.1.1. Punktnrl

Moodistuspunkt nr 1, mida antud uuringu kontekstis kasitleti eelkdige vordlusmaterjalina
punktile nr 2, hoolimata piiratud ndhtavusega horisondist anomaaliaid esile ei toonud. Koigi
moddistuste kokkuvdttes voib delda, et antud uurimuse kdigus kujunes kdesolev punkt kodige
probleemivabamaks. Kiill tuli esialgset punkti nihutada hoonetest eemale, sest seade el
suutnud ilmselt liigse varjestuse tottu RTK lukustust luua. Nihutatud punktis probleeme ette

ei tulnud.

Veaellipsid tulid eranditult véljavenitatuna pdhja-lduna suunal, seejuures kdige suuremad
horisontaalsed standardhilbed esinesid kolmandal mdddistusel (labi viidud 11. aprillil)
vastavalt pohja- ja idasuunal lithikesel moddistusel 2,8 ja 1,6 mm, pikal mdddistusel 6,1 ja
2,5 mm. Kodige suurem vertikaalne standardhilve aga neljanda modtmiskorra (1dbi viidud 22.

aprillil) pikal moddistusel - 6,8 millimeetrit.

Kolmandal moddistusel joonistub kdrguste graafikust vélja ka sarnaselt samal péeval lédbi
viidud punkti nr 2 mdodistusele iisnagi suur pidev kdikumine (pidevalt 2 cm ulatuses). Kui
tildiselt kujunes korguste muutuse trendijoon punkti nr 1 korral kergelt nii tiles- kui allapoole

varieeruvaks, siis neljandal mddtmiskorral oli trend kergelt tdusvas joones.

Tabel 1. Standardhélbed betoonehitise punktis (nr 1).

N (liihem/pikem) E (liihem/pikem) h (lithem/pikem)
12.02.2016 2,7/4,9 mm 1,3/1,7 mm 4,3/5,8 mm
17.02.2016 3,5/3,1 mm 0,9/1,9 mm 3,2/5,4 mm
11.04.2016 2,8/6,1 mm 1,6/2,5 mm 3,8/5,6 mm
22.04.2016 3,7/3,2 mm 1,3/2,6 mm 2,9/6,8 mm

Punktis nr 1 1dbiviidud mdddistamiste tulemuste kokkuvotteks voib delda, et kui puuduvad
tdiendavad segajad ja RTK suudab lukustuse luua, on suur tdendosus, et iihel kiiljel esinev

takistus ei mojuta markimisvaarselt tulemusi pikema aegrea puhul.
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3.1.2. Punktnr2

Moddistuspunktis nr 2, mis antud uuringu kontekstis oli koige suurema téhelepanu all,
hoolimata veekogu suhtelisest ldhedusest erilisi anomaaliaid ei esinenud. Esimesel
moddistuskorral, mis toimus 12. veebruaril, esines kiill teatavaid hdiringuid (moningate
epohhide vahele jdtmine), mis esialgu omistati peegeldava veepinna siiiiks, kuid mida
hilisematel vaatlustel sarnastes tingimustes (lainetav veepind) siiski enam ei tdheldatud.
Sellest tulenevalt sai eemaldatud esimese moddistuse tulemuste hulgast ka selgelt anomaalsed
andmed. Kuna moddistuspaiga ldheduses lendas vaatluse ldbiviimise ajal piirivalve
helikopter, ei ole vélistatud selle kiiljes olevate eriseadmete (radar vms) segav moju

moodteseadmele.

Veaellipsid antud punktis olid valdavalt pdhja-1duna suunalised, vélja arvatud teisel
moddistuskorral (17. veebruaril), kui lihema mdoodistuse ellips kujunes norgalt ida-lddne
suunaliseks (pikem ja lithem pooltelg vastavalt 4 ja 3 mm). Antud moddistuskorral kujunes ka
pikema moddistuse ellips timaramaks kui iilejadnud mdddistuste korral. Ellipsid on tdpsemalt

analiiiisitud punktis 3.3.

Teisel moddistuskorra lithemal moddistusel kujunesid vélja ka antud punkti kdige madalamad
standardhédlbenditajad (pShja-, idasuuna ja kdrguse nditajad ligikaudu 1 mm). Toendoliselt
voib vordlemisi heade tulemuste taga olla asjaolu, et veekogu vdimalik moju oli vélistatud

veepinna jadkatte poolt.

Kui iildiselt olid tulemused vordlemisi stabiilsed, siis kolmanda mootmise, mis viidi 1dbi 11.
aprillil, niitas korguste trendi muutus moningast ,,lainetust”, mida muude mdddistamiste

puhul antud punktis esines tunduvalt vahem.

Tabel 2. Standardhélbed veekoguga piirnevas punktis (nr 2).

N (lithem/pikem) E (lihem/pikem) h (lihem/pikem)
12.02.2016 2,8/3,4 mm 1,5/1,6 mm 3,6/5,8 mm
17.02.2016 0,8/3,0 mm 1,4/2,2 mm 1,5/5,8 mm
11.04.2016 4,4/3,6 mm 1,6/2,0 mm 4,4/5,3 mm
22.04.2016 2,8/3,1 mm 1,2/1,7 mm 3,6/4,0 mm
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3.1.3. Punktnr3

Ullatuslikult kujunes kdige probleemsemaks punktiks avamaastiku punkt ehk punkt nr 3.
Silmnéhtavaid probleeme ei esinenud kiill esimesel mdddistusel, kuid nii teisel, kolmandal kui
ka neljandal mootmisel avaldusid probleemid RTK lukustuse saavutamisel. Lisaks on kdrgust
iseloomustavatel graafikutel ndha probleemsete mdodistuste puhul selgelt viaga suuri hiippeid.
Kolmas modtmine, mis oli ihtlasi antud punktis kdige probleemsem, tekitas
mootmistulemuste maksimaalse erinevuse vertikaalsel teljel ligi 5 cm (standardhdlve 10 mm),
mis on selgelt rohkem, kui ette ndhtud Sokkia GSR2700 ISX tehnilistes andmetes (lisa 1).
Samuti esines suhteliselt suur kdikumine neljandal mddtmiskorral (22.04), mil tuvastati
samuti horisontaalne kdikumine kohati rohkem kui 5 cm ulatuses (standardhédlve 11 mm).
Kiill aga ei tdheldatud antud mddtmiskordadel probleeme horisontaalse tdpsusega, mida
nditab ka suhteliselt harilik standardhélbenditaja (3 millimeetri ringis nii pdja- kui idasuunal).
Samuti kujunes lithema ja pikema mdddistuse vordluses vilja standardhilbeellipsite suundade
vaheline erinevus (lithem moddistus 29 kraadi ehk kirde-edela suunaline, pikema moddistuse
puhul 141 kraadi loode-kagusuunaline). Lisaks on ellips pikema m&ddistuse puhul tunduvalt

rohkem vilja venitatud (pikem pooltelg 13 mm, lithema modddistuse puhul 7 mm).

Kodige enam iseloomustabki antud punkti visuaalsete tulemuste kontekstis asjaolu, et Kkui
iildiselt olid moddistuste standardhilbeellipsid pdhja-1duna suunalised, siis moddistuspaiga

number 3 puhul oli varieeruvust antud kontekstis tunduvalt enam.

Esimese ja teise mootmise puhul punktis nr 3 olid kdrgusandmed stabiilsemad (pikemate
moddistuse puhul standardhélve vastavalt 4 ja 5 mm, samuti esines monevdrra vdhem
hélbimist pohja- ja idasuunal (mdlema moddistuse puhul vastavalt 3 mm ja 2 mm). Peamine
erinevus standardhalbeellipsite vahel avaldus teise moodistuse lithemal mdddistuskorral, mis
tekitas erinevalt teistest peamiselt pohja-1dunasuunalistest ellipsitest ornalt ida-ld&dnesuunalise

ellipsi (pikem pooltelg 3 mm, lithem 2 mm).

Tabel 3. Standardhilbed avamaastiku punktis (nr 3).

N (liihem/pikem) E (liihem/pikem) h (lithem/pikem)
12.02.2016 3,4/2,7 mm 1,0/2,1 mm 2,3/4,0 mm
17.02.2016 0,8/3,6 mm 1,2/1,9 mm 4,2/4,6 mm
11.04.2016 2,4/3,8 mm 2,0/3,4 mm 7,0/11,0 mm
22.04.2016 1,2/3,6 mm 1,4/3,4 mm 3,8/11,3 mm
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Kolmandale punktile eripirasena tuleb veel vilja tuua 11.04 ja 22.04 14bi viidud mddodistuse
puhul ilmnenud silmnéhtav punktide koondumine kindlat telge méoda, ehk kui tildjuhul olid
tekkinud punktipilved vordlemisi korrapdratu kujuga (joonis 5), siis nimetatud kahe
moddistuse  tulemused punktis nr 3 nditasid selgelt korrapédraseid tendentse

mdddistustulemuste kujunemisel (joonis 6, 7).

y-valiis

x-value

Joonis 5. Niide tiiipilisest moddistuse punktipilvest. Pikema moddistuse punktipilv 12.02

moddistuskorral punktis nr 3.

y-value

w-value

Joonis 6. Pikema moddistuse punktipilv 11.04 moddistuskorral punktis nr 3.
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Joonis 7. Pikema moddistuse punktipilv 22.04 moddistuskorral punktis nr 3.

3.2.  Mododistuspunktide vordlev vertikaalne muutlikkus

3.2.1. 12. veebruar 2016

Antud mdddistuse pikal mdddistuskorral kujunesid kdigi punktide vertikaalsed muutlikkused
vordlemisi sarnaseks, ainsana joonistusid selgelt vilja monevorra suuremad darmused punkti
nr 1 (maja) puhul (joonis 8), kus esines kohati muutlikkust kuni 2 cm. Kuna punkti nr 2
(karjadr) puhul olid eemaldatud selgelt vigased tulemused, tulid antud punktis hélbed
vorreldavad punktiga nr 3 (sild), kus esines muutlikkust antud moddistamise kdigus koige

viahem.

Liihikeste moddistuste puhul otseseid tendentse mirgata ei olnud ning tulemused olid

keskmisega vorreldes = 1 cm vahemikus (joonis 9).
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Joonis 8. 12.02.16 moddistuskorra pika moddistuse tulemused.
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Joonis 9. 12.02.16 mdddistuskorra lithikese mdddistuse tulemused.

3.2.2. 17. veebruar 2016

17. veebruaril 1dbi viidud modddistuse pika mdoddistuskorra puhul ei olnud mirgata erilisi
anomaaliaid ning tulemused jdid keskmisega vorreldes enamasti = 1 cm piiridesse mone
erandiga (joonis 10), mis koigis punktides joonistusid vilja peamiselt moddistuste 16puosas.
Sarnaselt 12.02.2016 1dbi viidud mdddistusega ei joonistunud vilja lithikese moddistuskorra
puhul mérgatavat tendentsi ning tulemused vertikaalses komponendis jdid + 1 cm piiridesse
(joonis 11).
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Joonis 11. 17.02.16 mdddistuskorra lithikese moddistuse tulemused.

3.2.3. 11. aprill 2016

Erinevalt 12.02 ja 17.02 1dbi viidud moddistamisest, olid hdlbed antud moddistamisel

tunduvalt suuremad nii

moodistuskorra kontekstis.

Pikema moddistuse puhul olid viga suured darmused punkti nr 3 (sild) juures, kus hélbed olid
pidevalt keskmisega vorreldes suurusjérgus = 2 cm, mis on pea kahekordne vahe eelmise kahe
moddistusega vorreldes. Samuti olid tavapérasest suuremad hilbed punkti nr 1 (maja) juures,
kus tulemused samuti iiletasid kohati + 2 cm. Kdige stabiilsemad tulemused esinesid punktis

nr 2 (karjadr), kus keskmisega vorreldes jdid hdlbed enamasti £ 1 cm vahemikku vdorreldes

keskmisega (joonis 12).

pikema moddistuskorra kui moningal méédral ka lithema
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Lithema moddistuse puhul esinesid silla puhul samuti monevdrra suuremad hilbed kui teistes
punktides samal pideval, kuid kokkuvdttes jdddes siiski = 1 cm piiridesse vdrreldes

keskmisega (joonis 13).
Ulejaanud punktide puhul liithemal mdddistusel olulisi erinevusi vilja ei joonistu.
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Joonis 12. 11.04.16 mdddistuskorra pika moddistuse tulemused.
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Joonis 13. 11.04.16 mdddistuskorra lithikese mdddistuse tulemused.

3.2.4. 22. aprill 2016

Antud mdddistuskorra pika moddistuse puhul jiid nii punkti nr 1 kui 2 puhul tulemused
sarnaseks 11.04 tehtud moddistamistega, kuid oluliselt enam hélbisid keskmisest silla (punkt
nr 3) tulemused, koikudes korduvalt vahemikus kuni & 3 c¢cm, eriti mdddistuse 10puosas, samas

kui punkti nr 1 (maja) puhul ei iiletanud hédlve + 2 cm piiri, ning koige stabiilsem oli antud
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mdddistuskorral punkt nr 2 (karjddr), mille puhul esines halbimist vaid vahemikus = 1 cm
(joonis 14).

Lithikeste moddistuste kontekstis olulisi erinevusi eelnevate moddistustega vilja el

joonistunud (joonis 15).
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Joonis 14. 22.04.16 mdodistuskorra pika moddistuse tulemused.
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Joonis 15. 22.04.16 mdddistuskorra lithikese mdddistuse tulemused.
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3.3. Mboodistuspunktide vordlev horisontaalne muutlikkus

3.3.1. 12. veebruar 2016

Horisontaalse muutlikkuse osas antud moddistuskorra kaigus kujunesid nii pikema kui
liithema moddistuse veaellipsid peamiselt pdhja-ldunasuunalistena kdigis punktides. Lithema
moddistuse veaellipsid kujunesid nii punkti 2 (karjdédr) kui 3 (sild) puhul vorreldavateks
pikema mdddistuse ellipsitega, kuid punkti nr 1 puhul oli pikema moddistuse veaellips

tunduvalt suurem ja viljavenitatum kui lithema puhul (joonis 16).

Maja Karjaar Sild
N
0 0,5 1 sentimeeter
Pt

Joonis 16. 12.02.16 mdddistuskorra standardhilbeellipsid.

Antud joonist kirjeldav statistika niitab, et pikema mdddistuse standardhélbeellips maja

juures on tunduvalt rohkem vélja venitatud kui tilejddnud kahes punktis (tabel 4).

Tabel 4. Esimese mdoddistuskorra pikema moddistuse statistilised néitajad.

pikem telg | lithem telg | suund ekstsentrilisus N (st. dev) | E (st. dev)
maja 13,79 4,72 6,15 0,94 4,86 1,74
karjadr 9,67 4,57 177,52 0,88 3,42 1,62
sild 7,87 5,68 165,28 0,69 2,74 2,07

Antud moddistuskorra pikemate moddistuste puhul kujunes pdhjasuuna standardhdlve nii

maja kui veekogu (karjdér) puhul tunduvalt suuremaks kui sillapunktis, kus ellips kujunes

teistest punktidest tunduvalt iimaramaks (ekstsentrilisus 0,69, maja ja karjdéri puhul vastavalt

0,94 ja 0,88).




3.3.2. 17. veebruar 2016

Antud mdodistuskorra puhul kujunesid pikemate mdddistuste veaellipsid eranditult pohja-

ldunasuunalised, kuid peamine erinevus tekkis liihikeste moddistuste puhul. Punktides 2

(karjédr) ja 3 (maja) kujunesid liihemate moodistuste veaellipsid kontsentreeritutena, mdlema

puhul ida-ladne suunalisena. Erinevus tekkis punkti nr 1 (maja) puhul, mil liihikese

mdddistuse ellips kujunes vilja tugevalt vélja venitatuna pohja-1ouna suunal (joonis 17).

05
e

Maja

Karjaar

1 sentimeeter

Sild

Joonis 17. 17.02.16 mdddistuskorra standardhélbeellipsid.

Tabel 5. 17.02.16 moddistuskorra statistilised néitajad

pikem telg | lithem telg | suund ekstsentrilisus | N (st. dev) E (st. dev)
maja 8,81 5,46 1,66 0,79 3,11 1,91
karjadr 8,47 6,20 169,19 0,68 2,97 2,23
sild 10,22 5,40 179,84 0,85 3,62 1,91

Antud mdddistuskorra puhul kujunesid pikemate mdodistuste veaellipsid vilja tisna sarnaselt,

kuid vastupidiselt 12.02.16 mdddistuskorrale kujunes antud juhul kdige suuremaks sillapunkti

ekstsentrilisus (tabel 5). Sarnaselt eelmisele moddistusele kujunesid suuremad standardhilbed

vélja pohja-ldounasuunal.
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3.3.3. 11. aprill 2016

11.04 toimunud moddistuste puhul kujunesid veaellipsid peamiselt pohja-lduna suunaliselt, ka
liithemate moddistuste puhul. Eripdrasena ndib punktis nr 2 (karjdédr) toimunud moddistus,
mille veaellips kujunes pea sama suureks nii lithema kui pikema moddistuse kdigus. Kerget
muutlikkust on mérgata punktis nr 3 (sild) toimunud pikema ja lithema mdddistuse kontekstis,

kus veaellipsid kujunesid vilja silmndhtavalt erisuunalisena (joonis 18).

Maja Karjaar Sild
N
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Joonis 18. 11.04.16 mdddistuskorra tulemused.

Tabel 6. 11.04.16 mdddistuskorra pikemate mooddistuste statistilised néitajad.

pikem telg | lithem telg | suund ekstsentrilisus | N (st. dev) E (st. dev)
maja 17,24 6,95 177,03 0,92 6,10 2,48
karjadr 10,27 5,34 9,69 0,85 3,60 1,96
sild 13,00 6,21 141,26 0,88 3,84 3,35

Antud mdddistuskorra pikemate modtmiste puhul kujunesid standardhélbeellipsid tervikuna
vélja tunduvalt suurema ekstsentrilisusega (lapikumad) kui eelnenud moddistuskordadel,
muuhulgas kujunes ka silla ellips hariliku pdhja-ldunasuuna asemel pigem loode-
kagusuunalisena (tabel 6). Kuna sillapunkti ellips kujunes pohja-ldunasuuna suhtes vilja
pigem diagonaalsena, ei tule pdhja- ja idasuuna standardhélbeid kujutavatest nditajatest vilja
selget erinevust, mistottu tuleb antud juhul kindlasti jilgida ka ellipsi suunda ja telgede

pikkusi, valtimaks ebadigete jarelduste tegemist.
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3.3.4. 22. aprill 2016

22.04 toimunud moddistuse kéigus kujunesid lithemate mdddistuste ellipsid punktis 1 (maja)
ja 2 (karjaar) peamiselt pdhja-ldunasuunalisena, kuid pikemate moddistuste ellipsid sarnase
mustri jargi molemal puhul ornalt kirde-edelasuunalisena (tabel 7). Lithemate moddistuste
ellipsid kujunesid molemal puhul véljavenitatumaks kui pikemate moddistuste puhul. Punkti
3 (sild) puhul kujunes lithema mododistuse ellips védga kontsentreerituks ja Kirde-
edelasuunalisena, kuid pikema moddistuse ellips tugevalt véljavenitatuks loode-kagusuunal

(joonis 19).

Maja Karjaar Sild

/
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e

Joonis 19. 22.04.16 mdodistuskorra standardhilbeellipsid.

Tabel 7. 22.04.16 mdddistuskorra pikemate mooddistuste statistilised néitajad.

pikem telg | liithem telg | suund ekstsentrilisus | N (st. dev) | E (st. dev)
maja 9,10 7,12 16,22 0,62 3,20 2,61
karjaar 8,95 4,57 11,82 0,86 3,11 1,73
sild 13,77 4,34 136,49 0,95 3,58 3,42

Antud moodistuskorra puhul kujunesid pdhja- ja idasuuna standardhélbed suhteliselt vordsed

nii maja kui sillapunkti puhul (tabel 7), kuid kuna sillapunkti ellips oli pohja-lIdunasuuna

suhtes diagonaalis (nurk 136,5 kraadi) ning ka ekstsentrilisusnéitaja tunduvalt erinev (majal

vastavalt 0,62, sillal 0,95), on sisuliselt ellipsite karakterid téiesti erinevad.
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4. Arutelu

Tulemused olid iildjoontes monevdrra {illatuslikud, mis tuleneb eelkdige asjaolust, et
analiilisitud voimalikes probleemsetes punktides ootamatusi sisuliselt iildse ei esinenud. Kiill
aga oli moneti iillatav, et pealtndha ideaalsetes tingimustes 14bi viidud mdddistus osutus
omakorda koige probleemsemaks. Veaellipsid osutusid koigil moddistustel monevorra
erinevaks, millest tulenevalt voib arvata, et isegi kui mooddistamised on tehtud pealtndha
sarnastes tingimustes, voib seadme t60 erineda niiteks tdnu voimalikule satelliitide erinevale

konfiguratsioonile.

4.1. Vetevilja peegelduse eeldatav méju

Hoolimata asjaolust, et t66 ajendiks oli Tartu Ulikooli geoloogia osakonna RTK seadme
vertikaalse komponendi ulatuslik kdikumine vetevilja laheduses, selgus t60 kaigus, et
viahemalt uuritava Sokkia GSR 2700ISX puhul mdddistustulemustes nii ulatuslikke kdikumisi
veepiiri ldhedal ei esine. Tulemusi muudab monevorra ootamatuks ka asjaolu, et veekogu
laheduses esines kdikumisi koigist mooddistuspaikadest kdige vihem, kuigi erinevad allikad

kirjeldavad veepinda kui véga tdeniolist pohjust mitmeteelisuse vea tekkeks.

Tulevikus tuleks teostada sarnane uuring kasutades mitut iihe baasjaamaga RTK seadet ja
mitut NRTK seadet, saamaks kinnitust, kas erinevus tuleneb kasutatavast tehnoloogiast voi
konkreetsetest seadmetest, millest tulenevalt saab praktilises to0s valida vastavates

tingimustes todtamiseks sobiv aparaat.

Kuna Tartu Ulikooli geoloogia osakonna RTK seade Trimble Hiper V, mis kasutab
toimimiseks TopCon tugivorku, on toimimispdohimdttelt monevdrra erinev uuritavast
seadmest Sokkia GSR 2700ISX, on vdimalik, et tulemusi mojutab konkreetne seade voi
tugivork ise. Vastupidiselt Argo Joelehe viitele ei ole ka Eesti Maaiilikooli dotsendi Aive
Liibuski sonul nemad enda kasutuses olevate RTK seadmete puhul aga eelpoolkirjeldatud
reaalajalist vertikaalset kdoikumist tidheldanud, millest tulenevalt vdib olla pdhjus ka

konkreetses seadmes, mida eraldi uurida tuleks.

Anomaalsete tulemuste esinemine veepiiri ldhedases punktis 12.02.2016 esinenud
mdddistamisel 101 esialgu kahtlused lainetava veepinna moju suhtes, kuid hilisemate

mdddistamiste tulemusel selgus, et ainult veepind selliseid anomaaliaid ei tekita. Seetdttu on
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alust arvata, et antud juhul vois probleeme pdhjustada mdoddistuspaiga ldhedal lennanud
helikopter, mis tdendoliselt kasutas ka eriseadmeid, kuna toimumas olid kadunud inimese
otsingud. Helikopteri rootori voi kasutatavate eriseadmete mdju RTK-seadme tépsusele ja
mdddistustulemustele on antud uuringu kontekstis ebaselge, kuna puuduvad korduvad
vaatlused sarnastes tingimustes, millest tulenevalt ei ole vdimalik teha paikapidavaid
jéareldusi. Olemuselt kujutab helikopteri rootor endast kiirelt ja riitmiliselt liikuvat
metallpinda, millest tulenevalt ei ole vilistatud selle mdju teatud signaalidele, mida RTK
seade oma toimimisel kasutab, ning kuna tegu on olenevalt olukorrast kohati ka kuni mitme
sekundi viéltel liikkuva moonutatud infovooga, voib moddistamise kédigus sattuda vigaseid

andmeid tulemuste hulka lubamatult palju.

Kui peaks tekkima voimalus katsetada uuritavat seadet voi iikskoik millist muud RTK seadet
radari, helikopteri rootori ja elektromagnetlaineid kiirgavate seadmete mdjuviljas, tuleb
praktilistel kaalutlustel seda ka teha, et korrelatsioonide tekkimisel oleks vdimalik

mdddistuste planeerimisel neid ka arvesse votta.

Vetevilja ldhedases punktis iihel korral esinenud ,,lainetus® vdib olla ka pidev, ning tilejddanud
moddistuste puhul samuti esinev, kuid kuna moddistusaeg (pikema mdddistuse puhul 5
minutit) v3ib olla korrapdrase lainetuse tendentside jirgimiseks liiga lithike, on vdimalik, et
edaspidiste toode kdigus tuleks punkte jélgida kasutades staatilist reziimi ja pikemaid
moddistusaegu (mdnekiimnest minutist mone tunnini), millest tulenevalt on vastavalt seadme
tehnilistele andmetele (lisa 1) vOimalik saavutada ka suurem tépsus (horisontaalselt 3 mm +

0,5 ppm; vertikaalselt 10 mm + 1 ppm).

4.2. Probleemid punktis number 3

Kuna antud uuring oli keskendunud iisna kindlate faktorite jdlgimisele, siis seda iillatavamad
olid tulemused punktis, kus eeldatavad segajad puudusid. Selles punktis olid pohilisteks
stimptomiteks raskused RTK iihenduse saamisel, samuti viga suured kdikumised eelkdige

vertikaalsel teljel.

Kahel moddistuskorral (11.04 ja 22.04) esines ka huvitav tendents, mille puhul kujunesid
vélja muutuste selged karakteristikud — mida viiksem oli punkti kdrgus, seda vdiksem oli
tema idakoordinaadi ja suurem pohjakoordinaadi véartus, mis nditab tulemuste koikumist

ritmiliselt teatud tsentrite imber. Kuna korguskoordinaat koikus riitmiliselt kogu moddistuste
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viltel, v4ib arvata, et liikkuvjaama t60 oli hiiritud stabiilse mdjuteguri poolt. Seda huvitavam
on asjaolu, et suuremad anomaaliad esinesid eelkodige kevadisel hooajal, kuid lumikattega

perioodil nimetatud tendentsi tulemustes ei esinenud.

Pohjuseid voib olla mitmeid — kuna uuritav seade (Sokkia GSR 27001SX) on meie kasutuses
baasjaamaga iihendatud GSM andmesidega, on voimalik, et antud piirkonnas on mobiililevi

takistatud, kuigi mobiiltelefonide toimimine moddistuspaigas héiritud ei olnud.

Vaatluse kidigus selgus, et iihe ldhedal asuva mobiilimasti otsendhtavust varjavad moningal
maédral korgepingeliinide postid. Seni 1dbi viidud uuringute pdhjal ei ole ka alust arvata, et ka
oluliselt ldhemal asuv elektriliin voi elektripost tuntavat muutust RTK moddistuste tulemustes
tekitada voiks (Lee, Ge 2005), kuid antud juhul ei saa vilistada, et mitu jérjestikust
elektriposti, mis asuvad otsesihil moddistuspaiga ja mobiilimasti vahel, teatud héiringuid
tekitavad. Kuna puudusid adekvaatsed voimalused mobiililevi hindamiseks, on antud asjaolu
voimalikuks mottekohaks jérgnevatel sarnastel uuringutel, eriti arvestades asjaolu, et
visuaalsel hinnangul peaks olema antud piirkond olema mobiilimastidele piisavalt ldhedal, et

tagada seadmele vajalikud tootingimused.

Teine vdimalik mdju allikas, mille moju tulevikus analiiiisida tuleks, on médduv liiklus, mida
punktis nr 3 esines vorreldes teiste punktidega avaliku sdidutee ldheduse tottu iisna palju.
Kuna on teada, et metallpinnad on iihed voimalikud signaali mitmeteelisuse allikad (Mekik,
Can 2010), voib moju olla seda suurem, kui pindu on mitu ja lisaks on nad liikumises. Antud
teemat oleks kasulik uurida eelkdige arvestades asjaolu, et RTK GPS seadmed on sageli
kasutuses ka ehitusobjektidel, mis vdivad asuda tiheda liiklusega kohtades ja sellest tulenevalt
voivad moddistamistulemused teatud komponentides olla ebatdpsed. Kasutades RTK seadet
ehitus- voi pollutédomasina juhtimisel, ei pruugi hilbed kuni paarkiimmend sentimeetrit olla
probleemiks, mistottu ei ole nende uurimine ilmselt praktilisest kaalutlusest vajalik, kuid

mairkides geodeetilisi pidepunkte, on nduded tdpsusele tunduvalt suuremad.

Téhelepanuta ei saa jétta asjaolu, et statiiv, millele litkuvjaam punktis nr 3 oli kinnitatud, asus
metallist teepiirde kiiljes, mis suundus teetammist moningal mééral madalamale, mistdttu vois
liikuvjaama asetus olla nii modduva liikluse kui asfaltpinna suhtes ebasoodne. Kuigi tihedama
litklusega ala (sild teetammiga) asus punktist ligikaudu 150 meetri kaugusel, ei saa vélistada
ritmiliselt litkuvate metallobjektide (autod) poolt tekitatud mdju modteseadmele, mis teatud
komponentides vois tekitada sarnast efekti helikopterile, mille mdju fikseeriti punktis nr 2

esimese moddistuse ajal. Kuna peamagistraalist tunduvalt 1&hemal (ligikaudu 15 meetrit) asus
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kohaliku téhtsusega tee, kus moddistustodde kdigus litkus ka moningal miiral autosid, ei saa
vélistada sellest tuleneva vibratsiooni vdimalikke mdjusid seadmele voi seda hoidnud

statiivile.

Kahtluse, et limbritseva maapinna suhtes madal asend hdirib RTK lukustust, lilkkkab aga
imber asjaolu, et RTK lukustuse saamine ei lihtsustunud ka juhul, kui liitkuvjaam tdsteti
statiiviga tunduvalt korgemale, millest tulenevalt tuli ikkagi liikuvjaam viia mdnikiimmend
meetrit kaugemale mdotepunktist, kus sageli ei suutnud seade RTK lukustuseni jouda ka siis,

ning katsetada tuli korduvalt.

Lithemate moddistuste puhul aga nii suuri vertikaalseid hidlbeid iihelgi juhul ei esine, jdddes
kokkuvottes keskmisega vorreldes vahemikku +1 cm. Seega voib jareldada, et kuna hélbed
antud punktis ei ole ainult tihesuunalised, on keskmistamise tulemusena nad vdimalik lihtsalt
elimineerida. Sellest tulenevalt on hariliku topograafiareziimi kasutamisel mitme
alammoddistuse keskmistamise tulemusel voimalik saada vordlemisi usaldusvédirsed

tulemused ka juhul, kui RTK seadme t66 on raskendatud.

4.3. Betoonehitise moju

Antud uuringu kontekstis betoonehitis endaga konkreetset silmaga néhtavat eripara kaasa ei
toonud, kuigi punkt nr 1 asus vordlemisi ldhedal viiekordsele ehitisele ja sellest tulenevalt
moningaid anomaaliaid oodata vois. Kuigi horisont oli teatud mééral piiratud, on voimalik, et
suuremal méddral moju avaldamiseks on vaja betoonehitistele olla veel lihemal, mida
omakorda moningal médral kinnitab ka asjaolu, et esialgne punkt betoonehitise ldhedal tuli
nihutada eemale oma esialgsest asukohast RTK lukustuse mittesaavutamise tottu.
Betoonehitiste vahetus ldheduses mdodistamine on geodeetidele olnud probleemiks pikemat
aega, millest tulenevalt on ka probleem saanud iseloomuliku nimetuse — linnakanjoni efekt
(Ben-Moshe et al 2011). Kuna punkt asus hoolimata maja ldhedusest siiski vordlemisi avatud
horisondiga paigas, on vdimalik, et viies ldbi uuringut néiteks kdrgemate, 9-kordsete majade
laheduses vO1 majade vahel, on tulemused tunduvalt erinevad, kuna liikuvjaamale jd&vad
ndhtavaks satelliidid vaid {isna kitsas vahemikus, ning sellest tulenevalt on suurem ka PDOP

vaartus.

Antud uuringu tulemuste pdhjal vaib jireldada, et kui ehitis (vO1 moni muu varjav tegur) on

ithel kiiljel ja mitte vahetus ldheduses, ei teki probleeme ka RTK moddistuse ldbiviimisel.
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Siiski voib suuremat mdju avaldada olukord, kui satelliitide paigutus antud ajahetkel on

ebasoodne, ning seetdttu ka madal varjestaja iihel suunal voib kujuneda oluliseks teguriks.

Linnakanjonites kaardistades néiteks sdiduki abil kombineeritakse RTK seade tihti muul viisil
asukohta mééravate siisteemidega, nditeks inertsianduriga, mis aitab ithenduse katkedes
sdilitada vdhemalt ligikaudse asukoha ning sellest tulenevalt kiirendada RTK lukustuse
saavutamist taastunud ndhtavuse tingimustes (Scherzinger 2002). Sellest tulenevalt on
voimalik abivahendite abil tagada RTK t66 ka néiliselt rasketes tingimustes, kuid arvestada

tuleb voimalusega, et sentimeetri tdpsus ei pruugi olla tagatud.
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5. Jareldused

Viltimaks edaspidi toode kdigus tekkivaid ootamatusi, on praktilisest kogemusest ldhtuvalt
vajalik, et kasutatavas seadmes oleks alati kasutusel uusim piisivara, kuna tulenevalt vorkude
ja tehnoloogia pidevast uuendamisest ei pruugi seade toimida vananenud piisivara korral

korrektselt, nagu kogeti ka kiesoleva uuringu algfaasis.

Uldiselt voib jdreldada, et horisontaalses komponendis jiib Tartu Ulikooli geograafia
osakonna kasutuses oleva RTK seadme Sokkia GSR 2700ISX tdpsus enamasti tehnilistes
andmetes (lisa 1) lubatu piiridesse, millest voib jareldada, et tegu on inseneride poolt
suhteliselt hasti konstrueeritud ja katsetatud aparaadiga. Kui seadmel teatud mdjurite tottu
lubatud tipsuse saavutamine ei ole voimalik, tekib {iildjuhul probleeme ka seadme
initsialiseerimisega, nagu juhtus tihti punktis nr 3. Kui algtundmatute lahendamine pole
voimalik ja sellest tulenevalt ka lubatud tdpsuse saavutamine, tuleb edaspidisel kasutamisel
praktilisest kogemusest tulenevalt initsialiseerida seade esialgsest punktist monevorra eemal
ning seejérel juba todtava seadmega liikkuda moddistuspaika. Juba initsialiseeritud ja todtav
seade kaotab tunduvalt vidiksema tdendosusega raskemates tingimustes tihenduse, kuid

ithenduse loomine algusest peale v3ib olla vordlemisi ajakulukas.

Kuna vertikaalne tdpsus RTK meetodi puhul on harilikult ligikaudu 2 cm, ei ole seade
kasutatav viga tdpsete korgusandmete kogumisel, ning sel juhul on moistlikum kasutada
nivelliirt. Kui moddistused RTKga toimuvad muutlikes tingimustes, on t66 tulemusena
selgunud, et kdige enam ongi mojutatud just vertikaalne komponent, mis isegi horisontaalse
tdpsuse sdilimisel suhteliselt heal tasemel voib kdikuda isegi suurusjargus 5 voi rohkem
sentimeetrit, mis iiletab selgelt nii teoreetilist kui praktilist lubatud tépsust. Seejuures on viga
oluline, et suurimad kodikumised ei tekkinud mitte hiipoteesile vastavalt veekogu ldheduses,

vaid mojutajate hulka kuulub ka komponente, mille paritolu antud uuringu kaigus ei selgunud.

Saamaks usaldusvédrseid tulemusi, tuleb RTK seadmega mdddistades kindlasti kasutada
reziimi, mille puhul toimub ithe moddistuse kdigus mitu alammdodistust, véltimaks olukorda,
kus moddistuse tulemustena iihe epohhi korral saadakse tulemusteks vaid voimalikud
ddrmused, mille resultaadiks on jimedad vead ja ebakvaliteetne t66. Raske on vilja tuua
kaljukindlat jareldust, kui suur peaks olema epohhide arv, kuid mida suurem on soovitav

tépsus, seda pikem voiks soovituslikult olla mdddistus, eriti juhul, kui tingimused on rasked.
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Kokkuvote

Kéesolevas t60 eesmaérk oli vilja selgitada, millisel mairal sdltuvad RTK seadme Sokkia GSR
2700ISX t66 tulemustes esinevad horisontaalsed ja vertikaalsed hilbed moddistuspunktis
voimalike signaale peegeldavate tegurite (betoonehitised, veekogud) olemasolust. Selle
uurimiseks loodi mdodistusvork punktidega kolmes kohas — korrusmaja poolt varjestatud
horisondiga punktis, veekogu &ires ja paigas, kus silmndhtavad mdjutajad puudusid.
Moddistused viidi 14bi aastal 2016 talve 10puosas ja kevadel, vastavalt 12.02, 17.02, 11.04 ja

22.04, ning iihe moddistuspieva jooksul teostati moddistused kdigis kolmes punktis.

Kuna antud uuringu ajendiks oli Tartu Ulikooli geoloogia osakonna vanemteaduri Argo
Joelehe tdhelepanek, et nende kasutatav seade Trimble Hiper V, mis kasutab TopCon
virtuaalse baasjaama teenust, nditab veepiiri ldhedal vertikaalkoordinaadi kdikumist kuni 20
cm, otsustati uurida sarnase efekti voimalikku kajastumist i{ihe baasjaamaga seadme

kontekstis.

Tulemuste analiiiisil selgus, et veekoguga piirnev punkt, mille puhul eeldati kdige suuremaid
horisontaalseid ja  vertikaalseid hilbeid, osutus uuritavast kolmest punktist
moddistustulemuste hilbimise suhtes kdige stabiilsemaks. Tavapérasest erinevaid tulemusi
antud punktis esines vaid Ulhel korral, kui uuritav seade niitas anomaalseid tulemusi

toendoliselt vélise mojuallika tottu.

Seevastu esines koige enam hélbeid punktis, mis algselt oli mdeldud kui segajateta punkt
vordluseks teistele punktidele. Antud punkti puhul esines ka kdige rohkem haireid, millest
tulenevalt ei olnud voimalik sageli saada liikuvjaamal baasjaamaga tihendust. PGhjuseks vdib

olla nii mo6duv liiklus, halb mobiilside levi voi moni teadmata péritoluga veaallikas.

Betoonehitise ldheduses asetseva punkti mdddistamisel tekkinud vead iildjuhul
markimisvéadrsed ei olnud. Siiski on vOimalikud tekkivad vead moneti loomulikud, kuna

betoonehitis varjab otseselt ka satelliitide néhtavust teatud suunas.

Et saada aimu vdimalikest vigade pOhjustest esialgse uurimiskiisimuse kontekstis, oleks
tulevikus vaja viia ldbi sarnane uurimus ka NRTK seadme(te)ga, et teha kindlaks, kas
potentsiaalne veaallikas voib olla ka nditeks virtuaalse baasjaama teenus voi konkreetne

seade.
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Uldiselt voib seadet Sokkia GSR 2700ISX hinnata kui usaldusviirset tooriista, kui seadme
piisivara on korralikult uuendatud ja moddistused viiakse 1dbi mdistlikes tingimustes. T66
tulemusel selgus, et seade tagab ka voimalike signaale hiirivate tegurite juuresolekul
tehnilistes andmetes lubatud tépsuse, ning t66 hiipoteesile vastanduvalt veepinna ldheduses

tootades markimisvéarseid hélbeid ei esine.

Sellest hoolimata tuleb olla ettevaatlik voimalike mdjutajate esinemise suhtes (lennumasinad,
mooduv liiklus jne), ning modtmistdid 1dbi viies olla kindel, et nii baas- kui liikuvjaam on

seadistatud vastavalt juhendile.
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Summary

Deviations of surveying results in vertical and horizontal components using Sokkia GSR
27001SX in selected landscape configurations.

The aim of this paper is to find out how different environmental conditions (nearby body of
water, tall buildings) may affect the performance of the RTK system Sokkia GSR 27001SX.

The main reason to conduct this study was given by Argo Joeleht, who observed interesting
anomalies of live results of RTK system Trimble Hiper V, which indicated the results of
vertical component differing 10 to 20 cm from the mean value at the same point. The named
problem initiated question if the RTK system Sokkia GSR 27001SX, which is used by the
Department of Geography in University of Tartu, produces the same results as previously
mentioned Trimble. To answer this question, three points with different environmental
conditions for data collection were set up. On each point, 2 different surveys on one day were
conducted — one in standard Topography mode where 7 measurements (each with 15 sub-
measurements and 15 second pauses) were conducted, the other in Continuous Topography

mode, which was making one measurement per second during 5 minutes.

The first point was near the 5-story concrete building and was mainly to be compared with the
point number two. The second point was set up near the body of water and was to find out,
how the it will affect the performance of RTK-system operating nearby. The third point was
selected as the reference point for the other two, as there seemed to be no significant factor to

affect the measurement results.

The measurements were carried out in 12th February, 17th February, 11th April and 22nd
April, in order to expereience different weather conditions (snow, ice, low temperatures,
cloudyness). To compare the results, standard deviation indexes and standard deviational

ellipses with graphs and scatter plots were used.

However, because of Sokkia GSR 27001SX system in our configuration uses only one
reference station, unlike Trimble Hiper V, which is configured to use NRTK service, the

results are not comparable to each other.

To conclude the results, the second point, which was expected to return the most unstable

results because of the water body nearby, turned out to be the most stable, while the point
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number three, which had no significant affecting factors turned out to be the most

problematic.

The main problems with point number three where related to RTK initialising, which took
long time and occassionally needed the rover to be carried away from original surveying point
to complete initialising. However, if RTK was initialised and moved back to the surveying
point, no additional problems occured. However, the results of continuous topography showed
that the results, especially in vertical component, may show the difference of almost 6 cm,

and the source of such error remains unknown.

The results near the concrete building, which has been set up to observe the possible errors by

multipath or poor sight of satellites, showed no significant anomalies.

To sum up, Sokkia GSR 2700ISX proved to meet all its official specifications when working
near water body. However, to get the best results, the surveyor needs to be sure that the
firmware being used is always updated to the recent version and even if the conditions seem
to be ideal, there are still some unknown sources of errors which cannot be predicted only by
visual lookup. To minimize the effects of abnormal results of measurements, the mean of

multiple measurements needs to be calculated instead of using single epoch measurements.
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Lisa 1

Tehnilised andmed
Sokkia GSR 2700ISX tehnilised nditajad on jargmised:

Kanalid:

72 universaalset kanalit:

14 11,14 L2, 6 L5 GPS

12 L1, 12 L2 GLONASS

2 SBAS.

Signaali (reacquisition): 0,5 sekundit L1; 1,0 sekundit L2
Tootemperatuur: -40 kuni +65 kraadi Celsiuse jargi
Ohuniiskus: 100%

Positsioneerimise tépsus tehnilise passi jargi (horisontaalne: H, vertikaalne: V):

Staatilises reziimis: H: 3,0 mm + 0,5 ppm; V:10,0 mm + 1,0 ppm

Rapid Static reziimis: H: 5,0 mm + 0,5 ppm; V: 10,0 mm + 1,0 ppm

Kinemaatiline: H: 10,0 mm + 1,0 ppm; V: 20,0 mm + 1,0 ppm

RTK: H: 10,0 mm + 1,0 ppm; V: 20,0 mm + 1,0 ppm

DGPS: 25 cm RMS

Eraldiseisvana: 1,5 m CEP horisontaalselt

Latentsus: 0,02 sekundit

RTK iihendumine: 3-10 sekundit, olenevalt satelliitide paigutusest ja baasjoone
pikkusest.
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Maastikuline konfiguratsioon punktis nr 1.

Maastikuline konfiguratsioon punktis nr 2.
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Maastikuline konfiguratsioon punktis nr 3.

Liikuvjaam omavalmistatud statiivil punktis nr 3.

Baasjaama tilesseadmine.
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