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Lihendid

APS (ingl Atmospheric Phase Screen) — parand, mis arvutatakse deformatsiooni mudelile atmosfaari
moju kompenseerimiseks.

ASC(ingl Ascending) — tdusva orbiidi suund, SAR pilt on tehtud satelliidi liikumisel Idunast pdhja.

ASI (ingl Amplitude Stabily Index) — statistiline vaartus, mida kasutatakse PSI anallilsi piirvadrtusena,
et filtreerida valja anallsiks sobivad pikslid.

DEM (ingl Digital Elevation Model) — maapinna digitaalne kdrgusmudel.
DESC (ingl Descending) — langev orbiidi suund SAR pilt on tehtud satelliidi lilkumisel pShjast Idunasse.
E (ingl East) — koordinaattelg, mille positiivne suund on ida suunas.

GPA — geodeetiliste punktide andmekogu, https://gpa.maaamet.ee

H (ingl Height) — koordinaattelg, mille positiivne suund on médda ellipsoidi normaali. Kdesolevas
uurimistdos vordsustatakse see vertikaalse deformatsiooni suurusega.

INSAR (ingl Interferometric SAR) — interferomeetriline tehisavaradar, ldistatud nimetus sidumaks
interferomeetrilisi SAR meetodeid.

LIDAR (ingl Light Detection And Ranging) — kaugseire meetod kdrgusandmete kogumiseks.
LOS (ingl Line Of Sight) — vaatesuund satelliidi sensorist peegeldava objektini maapinnal.
N (ingl North) — koordinaattelg, mille positiivne suund on p&hja suunas.

PSI (ingl Presistent/Permanent Scatterer Interferometry), ka PSInSAR® (ingl. Persistent/Pernament
Scatterer Interferometic Syntetic Aparature Radar) — SAR interferomeetria meetod, mis uurib
deformatsioone ajas interferogrammide aegridade analiiisist.

SAR (ingl Syntetic Aperture Radar) — tehisavaradar.

SLC (ingl Single Look Complex) — SAR faasipildi tlilip, mida kasutatakse interferomeetrias.


https://gpa.maaamet.ee/

Sissejuhatus

Kdesoleva aruande koostamisel lahtuti Tallinna LV ostuhanke ,InSAR andmetele tugineva kaugseire
andmete vordlusanaliils Tallinna kdrgusvorgu testalas” tingimustest.

Uurimusto6 eesmargiks oli INSAR ja korgtdpse nivelleerimise teel kogutud kdrgusandmete vérdluse
teel saada informatsiooni reeperite kdrguslikust seisukorrast aasta parast nivelleerimistoode 18ppu.
Kordusnivelleerimise toid antud perioodil toimunud ei ole. InSAR analiilisiks kasutati Copernicus
programmi raames tasuta kdttesaadavaid Sentinel-1 missiooni SAR andmeid Tallinna kesklinna alas
perioodil 06.2016 kuni 11.2020.

Toos esitletakse kasutatud PSI meetodit, satellitandmeid ja uuringuala. Kirjeldatakse kahe
ajavahemiku nivelleerimistulemustest arvutatud reeperite korgusvaartuste muutusi ja antud
muutuste tapsushinnanguid, vGttes need anallilsi referentsandmeteks. Jargnevalt naidatakse, kuidas
PSI meetodil moddetud deformatsioone saab viia referentsandmetega vdrreldavale kujule.
Teostatakse reeperite péhine vordlus ja analiilisitakse saadud tulemusi. T66 16pus tuuakse kokkuvote
ja ettepanekud jargnevateks sammudeks.

To6 tulemused esitatakse aruandena digitaalselt, millele lisatakse andmetabel *.xIsx kujul, H
deformatsioonide mudelid *.tif formaadis ning LOS analiisid *.csv ja *.shp failide kaupa. LOS
anallidsid tehakse ka kattesaadavaks SILLE rakenduses. Aruandega kaasnevate failide iseloomustus
ning lihikirjeldus on toodud lisades (Lisa 2).


https://www.sille.space/app/#/login

1 InSAR mootmised

SAR on aktiivne kaugseire meetod, mida kasutatakse liikuval sdidukil (lennuk, satelliit). SARi erinevus
tavalisest radarist on md&dtmistel suhtelise liikkumise kasutamine. See vdimaldab vahendada
vastuvotuantenni modtmeid kaotamata ruumilist lahutatavust. SAR kasutab radari pohimdtet, kus
saadetakse vialja impulss ja mdddetakse aega impulsi [ahetamisest kuni vastuvotmiseni. Kasutatav
mikrolaine sagedusala véimaldab teostada m&6tmisi ka s6ltumata pilvkatte tihedusest. See annab SAR
meetodile eelise optiliste piltide ees, mille kasutamist piirab tugevasti pilvkatte esinemine uuritaval
objektil.

SAR mootmise tulemuseks on kaks pilti. Esimene sisaldab amplituudi ja teine faasi vaartusi. Amplituud
kajastab tagasipeegeldunud signaali tugevust satelliidi vaatesuunas. Faasi pilti salvestatakse tagasi-
peegelduste viimaste lainete pikkused. Tagasipeegelduva faasi vaartus saab muutuda vahemikus 0-1
lainepikkust ehk ka vahemikus +/— Tt rad. Kui tegelik kaugus satelliidi ja objekti vahel on teada ligikaudu,
siis viimase lainepikkus salvestatakse vaga tapselt. Just faasivaartus ja selle muutus véimaldab teostada
millimeeter (mm) suurususjdrgus moGtmisi. Samas on siiski tegemist suhtelise mdotmisega, mis
kajastab kuni lainepikkuse suurusi tulemusi kahe médtmise vahel.

Kuna SAR kasutab moodtmiseks erinevaid lainepikkusi, siis ei saa kasutada interferomeetriliseks
anallidsiks erinevate satelliidi andmeid koos, vaid need peavad olema kogutud lhe ja sama
lainepikkusega satelliidi poolt. Naiteks ei saa teostada interferomeetrilist anallilisi ihe X sagedusala ja
Uhe C sagedusala piltide vahel. Samas on vGimalik teha analiilis Sentinel-1A ja Sentinel-1B faasi piltide
vahel, sest lainepikkused on samad ja nad tiirlevad samal orbiidil. Lisaks peavad pildid olema tehtud
vOimalikult samast kohast ja sama vaatesuunaga. Seega saab (ihte interferomeetrilist anallilisi teha
vaid samalt orbiidilt tehtud SAR piltidega.

1.1 InSAR interferomeetriline anallUs

Kui kaks faasipilti asetada Uksteisega vaga tapselt kohakuti, siis tekkib nende vahel interferents. Sellel
kajastub pikslite faaside erinevus. Tekkinud pilti nimetatakse interferogrammiks. Faasi muutused
kajastuvad deformatsiooni interferogrammil lainepikkuse muutustena vahemikus +/- mt. Seda suurust
nimetatakse interferomeetriliseks faasiks (f). Deformatsioon avaldub voonditena, mille suurus on kuni
pool lainepikkust. INSAR m&dtmised on alati relatiivsed. Uks punkt loetakse interferogrammil teiste
suhtes muutumatuks ehk referentspunktiks.! Loendades voéndite arvu teiste pikslite ja
referentspunkti vahel saadakse deformatsiooni vaartus arvutatavale pikslile referentspunkti suhtes.

1 Insar ei ole absoluutne, vaid relatiivne m&&tmine. Seega referentspunkti suur liikkumine pdhjustaks olulise ja
nahtava slistemaatilise nihke kogu kiirusvalja mudelis. Samas saame eeldada, et suurem osa hooneid Tallinnas
liigub vahe voi Gildse mitte, selle pdhjal saab jareldada, et referentspunkt on vahe liikuv. Siinkohal tuleb mainida,
et vastupidine oletus, kiirusvalja siistemaatilise nihke pdhjustab referentspunkt, ei ole nii range, sest péhjuseid
vbib olla rohkem. Niiteks senini teadmata/uurimata pikalaineline deformatsiooni signaal. Kiesolevas t60s
kasutati Ghe orbiidi analtitisidel sama referentspunkti, mis sai valitud kdige 2016-2020 analiilisi p&hjal. See on
maistlik, sest siis on liihikesed anallilisid pikemaga seotud referentspunkti kaudu. Referentspunkt valitakse SAR

piltide pdhjal koostatud statistikute abil ASI, sp.coherence ja eeldatakse et see on muutumatu.



Faa Faas 02.04.2018

Joonis 1. Kui kaks faasipilti kohakuti asetada ja liita, tekib interferentsipilt, mida nimetatakse interferogrammiks
ja tekkivat faasi interferomeetriliseks faasiks (f). Suure miiraga alad on interferogrammil kujutatud sdbrulise
mustriga, kus deformatsioonivéénde ndha ei ole.

Interferomeetriline faas f koosneb mitmest komponendist: satelliidi asukohast tingitud nihe,
topograafiast, deformatsioonist, atmosfaari komponendist (Ferretti, Prati, & Rocca, 2001).

f= ﬁ)rb +ftopo +ﬁief+ f‘;tm +ﬂm’1’ra ) (1)

kus forp— orbiidi ebatédpsus,
fiopo— topograafia moju,
fzer — deformatsioon,
Lem — atmosfaari moju,

Fnira— mura.

forptekib sellest, et interferomeetrilisel analiiisil kasutatavad faasipildid ei ole tehtud samast kohast,
vaid iga pildi tegemisel on satelliit natuke teises kohas. Kuid kuna satelliidi asukohad on tadpselt teada,
siis on see komponent arvutatav ja kompenseeritav. f,;0 on topograafiast tekkiv komponent, mida
saab vajadusel kasutada madala eraldusvGimega digitaalsete kdrgusmudelite (DEM) arvutamiseks.
Deformatsiooni anallusil tuleb f,,, eemaldada kasutades néditeks saadaolevat DEM mudelit, mille
korgused arvutatakse Umber signaali komponendiks ja kompenseeritakse. fzr on deformatsiooni
komponent, mis on antud analldsis leitav suurus. £, on atmosfaari komponent, kuna Maa atmosfaar
ei ole homogeene ning muutub ajas. Isedranis niiskuse hulk troposfaaris pdhjustab SAR lainekiiruse
muutusi. Kuid atmosfadri moju on vdimalik hinnata ja see on kompenseeritav. fni» 0n muud hdired ja
veaallikad, mis vdivad pdhjustada faasi kdikumisi.

Valemist (1) saab niilid tuletada deformatsiooni:

faer= = forp— tropo— Latm — biira, (2)
kus fors— 0on madratav ja eemaldatav,

fiopo— kasutatakse valist DEM mudelit,

L — hinnatakse anallitsi kdigus ja eemaldatakse,
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fmira— Saab hinnata.

Joonisel 1 on kujutatud deformatsiooni interferogramm, kust on eemaldatud orbiidi ja topograafiline
komponent. Lisaks selgetele deformatsioonivéénditele, on ndha ka sadbrulisi alasid. Need on analliisi
teostamiseks liiga mirarikkad.

1.2 Deformatsiooni arvutamine PSI meetodil

INSAR analiils, mis pdhineb kahel faasipildil, on kasulik meetod naiteks maavarinate poolt pdhjustatud
deformatsioonide arvutamiseks. Samas kui soovitakse analiilisida objekte pikema ajavahemiku
jooksul, siis on vajalik analiiGisida deformatsioone mitme interferogrammi abil. Seda nimetatakse
ajaliseks InSARiks (ingl Multi-temporal InSAR). Meetodeid, kuidas interferogramme omavahel siduda,
on mitmeid (Crosetto, Monserrat, Cuevas-Gonzalez, Devanthéry, & Crippa, 2016). Antud to0s
kasutatakse PSI meetodit, mis on kirjeldatud artiklis (Ferretti, Prati, & Rocca, 2001).

PSI meetodi puhul tekitatakse interferogrammide vork tihe referentspildi suhtes. Graafiliselt on antud
sidumine tdhe kujuline (Joonis 2). Antud sidumismeetod vGimaldab siduda interferogrammid ka
ajaliselt, kuna koik interferogrammid kajastavad muutust Uhe referentsaja (referentspildi
mdoddistusaeg) suhtes.

Inagee Graph, Img. Nr: 34 Corn, Ne: 34
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i
-
=

Joonis 2. PSI meetodi interferogrammide vork. Vérgu moodustamisel kasutatakse alati tihte juhtpilti

PSl andmeto6tluse tooprotsess on toodud Joonisel 3. Vadliseks DEM mudeliks kasutati Maa-ameti poolt
genereeritud 10 m LIDAR andmetel p&hinevat maapinna mudelit?.

2 DEM mudel on vabalt allalaetav aadressilt
https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Korgusandmed/Laadi-korgusandmed-alla-p614.html
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Joonis 3. PSI meetodi té6protsess

1.2.1  PSI punktide valik

Mitte kogu huvialale ei ole voimalik teha usaldusvaarset analtisi. Usaldusvaarsete alade (pildi pikslite)
vdljaselgitamiseks on otstarbekas ldbi viia eelnev usaldusvdarsete alade leidmine statistikute abil. PSI
meetodi puhul on enim kasutatav amplituudi dispersiooni kasutamine, mis arvutatakse valemiga:

D,=5,/m,, (3)

kus Sa2— piksli amplituudi standardhélve,

m, — piksli keskmine halve.

Mida madalam on D,, seda kérgema stabiilsusega on piksli amplituud ajas. Lihtsamaks m&istmiseks
kasutatakse ka normaliseeritud amplituudi stabiilsusindeksit (ASI).

ASI =1 - D,. (4)

Mida kdrgem on ASI vaartus, seda stabiilsem on punkt (piksel).

1.2.2  Ruumiline koherentsus

Kui ASI on séltuv pinna reflektiivsusest, siis voivad jadda vahe peegelduvad, kuid samas stabiilsed
pinnad sisendvalikust valja. Selle véltimiseks vGib sisendparameetriks kasutada ka ruumilist
koherentust, kus arvutatakse piksli korrelatsioon sama interferogrammi naaberpikslite suhtes.
Ruumiline koherentusus omab vaartust 0 kuni 1. Mida kdrgem koherentsuse vaartus, seda stabiilsem
on piksel. Kdikidest arvutatud interferogrammide koherentsuspiltidest voetakse keskmine vaartus, mis
annab Ulevaate eeldatavalt ajas stabiilsetest pikslitest.

1.2.3 Ajaline koherentsus
Ajaline koherentsus naitab aegreas faasi vaartuste sobivust valitud deformatsioonimudeli suhtes.
Kiiruse arvutamisel valitakse deformatsiooni mudeliks sirge ehk lineaarne mudel. Peale analiilsi
arvutatakse igale andmepunktile ajalise koherentsuse koefitsient, mis on omab vaartust vahemikus 0
kuni 1. mida suurem on vaartus, seda parem on sobivus faasivaartuste ja valitud mudeli vahel. Ajalist
et filtreerida arvutatud analldsi

koherentust kasutatakse piirvaartusena, punktidest valja

usaldusvaarsemad punktid.



1.2.4 Atmosfaari kompensatsiooniparandi arvutamine

Atmosfaari kompensatsiooniparand (APS) arvutuse puhul hinnatakse atmosfaari heterogeensusest
tingitud maju faasi vaartusele. APS tuleb arvutada huvialadele, mille suurus on iile 2 km?. Viiksemate
alade puhul voib atmosfaari lugeda homogeenseks ning APS maarata ei ole vaja. APS hindamisel
eeldatakse, et atmosfaar pohjustab madalasagedusliku signaali. Seega saab seda hinnata filtreerides
vdlja madala sagedusliku komponendi interferogrammidelt. Tapsemaks madaramiseks kasutatakse
ainult korge kvaliteedihinnanguga piksleid. Valitud pikslitest moodustatakse ruumiline vork.
Vorgustikule teostatakse PSI anallils, kus maaratakse kdikidele pikslitele deformatsioon ajas
referentspunkti suhtes. APS maaratakse igale interferogrammile, milleks on vdrgustatud
deformatsiooni maarangust jddnud jadkvaartuste madalasageduslik osa.

1.2.5 PSlanaltus

Peale APS maé&arangut saab arvutada igale sisendparameetrit Gletavale pikslile deformatsiooni
referentspunkti suhtes. See toimub periodogrammi abil, kus sisendiks on eeldatav deformatsiooni
kiirus. Kiirus ajas on lineaarne ja hilisema valjundfiltri abil on véimalik valida vaid pikslid (punktis), mis
vastavad valitud mudelile kdige paremini.

1.2.6 Vertikaal- ja horisontaalliikumiste arvutamine

INSAR deformatsiooni vaartused, s6ltumata kasutatavast meetodist, on alati satelliidi vaatesuunas ehk
LOS suunas. LOS on ihemddtmeline vaartus, mis iseloomustab deformatsiooni suurust piksli alal. Piksli
asukoht kolmemd&dtmelises ruumis séltub satelliidi geomeetriast, kasutatavatest DEM mudeli
tdpsusest ning ka objekti kdrgusest maapinnast. Seega voib piksli asukoht plaaniliselt olla tunduvalt
vaiksema tapsusega kui LOS vaartus.

Asjaolu, et LOS vaartus on (ihemdotmeline, ei vbimalda selle otsest transformatsiooni
kolmemdotmelisse ruumi (ENH). Samas kui objekti jalgitakse kahelt vastassuunaliselt orbiidilt (ingl
ascending — ASC ja descending — DESC) on v&imalik arvutada E ja H komponendid. Kuna satelliidi
tiirlemisorbiit on peaaegu polaarne, siis N komponendi madaramise tapsus on madal. Seetdttu N
komponenti kdesolevas t60s ei arvutatud. E ja H komponendid arvutatakse vastavalt valemile (6)
(isiklik suhtlus D. Perissin 2016). Arvutusse kaasatakse ka LOS md&tmiste orientatsiooninurka ¢ ja
tousunurka 6. Transformeerimise seosed on toodud Joonisel 4. Juhul kui on kasutada ainult Gks orbiit,
saab ligikaudse H deformatsiooni arvutada ka tihelt orbiidilt. Selleks eeldatakse, et kogu LOS liikumine
on vertikaalne ning horisontaalset liikumist ei ole toimunud. See tingimus teeb arvutuse ligikaudseks.

Valemi (6) arvutus kehtib rangelt ainult siis, kui on tdidetud tingimus, et mélemad suunad jalgivad tihte
ja sama objekti. Samas kasutades looduslike peegeldusi, ei saa antud tingimusega arvestada, kuna
satelliitide vaatesuunad on ca 180 kraadi erinevad. SeetGttu on mdistlik valemit (6) kasutada
vorgustatud pindadega. LOS vaartused vorgustatakse eelnevalt regulaarse sammuga vorguks ja EH
anallits teostatakse vorgupunktidele.

dH;ps1] _ [sinf;cos¢@, cos 91] E1_ . [E
dHLOSZ] N [Sln 92 COoS (pz COS 92 [H] - M [H] ’ (5)
seega

E1_ v-1 [dHLos1]

[H] -M dHyos21’ (6)



kus dH;ps1 — LOS deformatsioon esimene orbiit (mm),
dH; s, — LOS deformatsioon teine orbiit (mm),
64 — téusunurk esimene orbiit (rad),
(1 — esimese orbiidi suunanurk (rad),
6, — tdusunurk teine orbiit (rad),
@, — teise orbiidi suunanurk (rad),
E —idasuunaline komponent (mm),
H — vertikaalkomponent (mm),

M — transformatsioonimaatriks.

LOS, LOS,,

N\, . /" North

’(ﬁf’z > East

Joonis 4. Kahe vastasuunalise LOS vddrtuse arvutamine E ja H komponendiks.

Kiesoleva td6s kasutati vdrdluseks ainult vertikaalkomponenti®, sest referentsandmeteks olid
nivelleerimistulemused, kus mdddetakse ainult H komponenti.

1.2.7 H kiiruspinnad

Deformatsioon dH ja kiirus v on omavahel seotud ajalise méétme kaudu:
dHios = vios+ dT, (7)

kus dH.os on vaatesuunaline kogudeformatsioon valitud ajavahemikus (mm),
Vios on deformatsiooni keskmine kiirus lle ajavahemiku (mm/aasta),
dT on ajavahemiku pikkus (naiteks aasta).

Ei ole vahet, kas kasutatakse deformatsioone v&i kiirusi, arvutamaks H ja E suunalisi komponente
valemis (6).

3 F komponent arvutatakse ikka, kuid hilisemas analiiiisis seda ei kasutata.
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Vorgustatud LOS1 ja LOS2 kiiruspindadest (viosi, Vios2) arvutati ida-lddne suunalised (ve) ja
vertikaalsuunalised (v4) kiiruspinnad vastavalt valemile

[Ve vi]" = M [vios1 Vios2]', ()

kus M on transformatsioonimaatriksi M pdérdmaatriks, vt ka valem (6). Viimane arvutati orbiitide
tousu- ja suunanurkadest (Tabel 1). Valemiga (7) teisendati LOS-kiiruste vorgustikfailid otse E, H
kiiruspindade vorgustikfailideks programmiga GMT grdmath. Analoogselt arvutati ka Kkiiruste
standardhalvete vorgustikud, valem maatrikskujul on

[D(ve) D(vu)]" = M [D(vios1) D(vios2)]" (M)T, (9)

kus D(...) = u(...)? kirjeldab vastava suuruse dispersiooni (ingl variance), mis arvutatakse (standard)-
maaramatusest (standard uncertainty), mida antud juhul esindab LOS-kiiruse standardhilve (veerg
,SIGMA VEL“).

1.3 Satelliitandmed

Jargnevas anallisis on kasutatud Sentinel-1 SAR IW SLC pilte, mis on vabalt saadaval andmelaos
aadressil https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Sentinel-1 satelliit kasutab mddtmiseks
mikrolaineala sagedusega 5.405 GHz, mis vastab lainepikkusele 5.546 cm. Tagasipeegelduv signaal

jagatakse ca 5x20 m piksliteks, kus 5 m on vaatesuunas ja 20 m satelliidi liikumise suunas. Sentinel-1
missioon koosneb kahest 1A ja 1B satelliidist, mis tiirlevad samal siinkroonsel orbiidil. Uhe satelliidi
mootmiste tsiikkel on 12 pdeva. Samas on Sentinel 1A ja 1B satelliitide m&dtmistsiiklid omavahel
stiinkroniseeritud ajalise nihkega, mis tagab maksimaalse mddtmistsiikli 6 paeva.

Tabel 1. Kasutatud Sentinel 1 satelliitandmete parameetrid analiiiisi ajalise pikkuse jérgi.

Relatiivse - N . 4
orbiidi Suund Ajavahemik Piltide | TOusu- | Asimuut® | Suuna-
number arv nurk (°) ®) nurk (°)

80 | Langev (DESC) | 14.06.2016-08.11.2020 193 | 43.5179 | 189.3537 —9.3669
80 | Langev (DESC) | 14.06.2016-06.11.2017 58 | 43.5179 | 189.3537 —9.3669
80 | Langev (DESC) | 06.11.2017-01.11.2018 46 | 43.5179 | 189.3537 —9.3669
80 | Langev (DESC) | 01.11.2018-02.11.2019 45 | 43.5179 | 189.3537 -9.3669
80 | Langev (DESC) | 02.11.2019-08.11.2020 47 | 43.5179 | 189.3537 -9.3669
160 | TBusev (ASC) 07.06.2016-07.11.2020 203 | 33.5389 | 347.9874 | —168.1268
160 | TBusev (ASC) 07.06.2016-05.11.2017 60 | 33.5389 | 347.9874 | —168.1268
160 | TBusev (ASC) 05.11.2017-06.11.2018 50 | 33.5389 | 347.9874 | —168.1268
160 | Tousev (ASC) 06.11.2018-01.11.2019 48 | 33.5389 | 347.9874 | —168.1268
160 | Tousev (ASC) 01.11.2019-07.11.2020 48 | 33.5389 | 347.9874 | —168.1268

Tabelis (Tabel 1) toodud ajavahemike SAR pildid kaasregistreeriti orbiitide kaupa ASC ja DESC
projektidesse. Esmane PSl analiiis viidi labi vahemikus 2016-2020. Erinevate aastate anallilsid teostati
sama projekti kopeerides, kuid lihendades aegrida soovitud pikkuseni. Seega on iga arvutatud aegrida

4 Asimuudi nurk a arvutatakse pdhjasuunas paripdeva. Enne valemi (6) rakendamist tuleb « taandada
suunanurgaks ¢ = 180 — « asetades selle digesse veerandisse.
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omaette projekt. Lihikesed anallilisid on omavahel

seotud sama

referentspunkti

kaudu.

Referentspunkt liihikestel anallitisidel on sama, mis pikal anallilsil. See tagas, et eripikkusega aegread

on vorreldavad ning referentspunkti mdju tulemustele ei ole vaja arvestada. PSI analiils sisaldas

interferogrammide paaride moodustamist peapildi suhtes (Joonis 5).

Anallsi ajavahemik

Juuni 2016 — Nov. 2020:
ASC peapilt 25.10.2018,
DESC peapilt 20.09.2018.

Juuni 2016 — Nov. 2017:
ASC peapilt 22.03.2017,
DESC peapilt 10.04.2017.

Nov. 2017 — Nov. 2018:
ASC peapilt 15.06.2018,

DESC peapilt 10.06.2018.

Nov. 2018 — Nov. 2019:
ASC peapilt 23.05.2019,

DESC peapilt 24.05.2019.

Nov. 2019 — Nov. 2020:
ASC peapilt 10.06.2020,

DESC peapilt 24.05.2020.

Sidumise graafik ASC orbiidilt
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Sidumise graafik DESC orbiidilt

Joonis 5. Analiilisiks moodustatud interferogrammide paarid peapildi suhtes.
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Deformatsioonid arvutati PSI meetodi abil, kasutades PSI valiku sisendparameetrit, amplituudi
stabiilsusindeksit (ASI) ja ruumilise koherentsuse summat vaartusega >1.4. Huvialale arvutatud APS
parandite jaoks kasutati sisendparameetri vaartusi (ASI + ruumiline koherentsus)>1.6. Anallilside
valjundiks loeti deformatsiooni punktid, kus ajaline koherentsus oli suurem kui 0.7.

1.4 Uuringuala

Uuringuala suurus valiti lahtuvalt reeperite asukohtadest (Joonis 6). See katab suurema osa Tallinna
sadama ja kesklinna territooriumist.

= Huviala
Tallinna reid A Reeperid
Maa-ameti baaskaart

[a-amer Ulemiste jérv
500 0 500 100015002000 m
T

Joonis 6. Uuringuala
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2 Vertikaalkiiruste arvutamine PSI andmetest

Sisendandmeteks voeti SARPROZ andmeanaliisist eksporditud LOS andmed (*.csv fail, vt Lisa 2), kus

lisaks koordinaatidele ja muule infole esitati analttsitud PSI punktide/pikslite LOS-suunalised
deformatsiooni (vali ,CUMUL.DISP.“, tahistus dH) ning kiiruse (,VEL“, v) vaartused koos
standardhalbega (,,SIGMA VEL“, u(v)) PSI anallilsi referentspunkti suhtes. Siinkohal tuleb réhutada, et

SARPROZ analillsis arvutati PSI andme

test esmalt optimaalsed (statistiliselt parimad) kiiruse

vaartused, millest omakorda tuletati deformatsiooni vaartused kogu ajaperioodile (korrutades kiirused

|abi ajaperioodi pikkusega dT, mis antud juhul dT = 4.42 a), vt ka valem (7).

Arvutusse kaasati kahelt vastassuunaliselt

orbiitidelt méddetud LOS andmed (Joonis 7), nimetades

need LOS1 (vastab ASC ehk tGusvale orbiidile) ja LOS2 (DESC ehk langev orbiit). LOS andmed arvutati
lGhiajalistele, aastapikkustele perioodidele: 2016.06-2017.11 (dT=1.5a),2017.11-2018.11, 2018.11—
2019.11, 2019.11-2020.11, samuti kogu ajaperioodile 2016.06—-2020.11. Siin ja edaspidi on kasutatud

ajahetke formaati aaaa.kk.

24.72° 24.73° 24.75° 24.77° 24.78°

24.80° 24.72° 2473 24.75° 24.77° 24.78° 24.80°

59.45° 4

59.44° 1+

5943 {75y, B

59.42°

LEGEND Ether Weais - 2T ety
X ASC Ret.point ,,_‘c’. pAX S :;“ e \ §

At

mm/a

¢, . Aa A8
d.2 > S s
R '
LEGEND Kz "y
Ry " § 0 1 3
£ =% X DESC Ref.point J\1" 2, R. .

& w5,

Joonis 7. LOS1 ASC (vasakul) ja LOS2 DES
referentspunkti asukohaga.

C (paremal) kiirused PSI andmetest (2016.06-2020.11) koos

Esitatud LOS 2016-2020 a. punktide kiirused on kiill sarnased ja nditavad suuremaid ning samasuunalisi

lilkumiskiirusi kesklinna piirkonnas, kuid o

lulisi erinevusi esineb kiirusvaartustes (Joonis 7). Nagu ka

eespool selgitatud, kombineeruvad LOS kiirusvaartustes (lihesuunalised, n6 satelliidi vaatesuunal)

horisontaalsuunalised liikumised (vastavalt ida-lddne ja pGhja-lduna suunalised E, N komponendid)

vertikaalsuunalise (H komponent) liikumisega. Reeperite vertikaalkiiruste ja maapinna liikumiste

uurimiseks osutub vajalikuks nimetatud komponendid LOS andmetest eristada.
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3 EH kiiruspinnad

Antud uuringus eristati ainult £ ja H suunalised liikumised (2 otsitavat suurust, n = 2) kui domineerivad
komponendid Sentinel-1 polaarorbiidi tottu. Kuna kasutada oli kaks LOS andmestikku (2 sisendsuurust,
m = 2), siis otsitavate arv valemis (6) on piiratud tingimusega n < m.

E, H eristamiseks vorgustati LOS kiiruspinnad ning seejarel arvutati satelliitide orbiite kirjeldavate
nurkade (Tabel 1) kaudu E ja H kiiruspinnad, vottes aluseks valemid (8-9). Vorgustamisel |ahtuti esmalt
2019. a andmeanaliilsi metoodikast (Gruno, 2019), rakendades deformatsioonide vorgustamiseks 2D
splainipinda (tarkvara GMT® surface) ja vahimruutude meetodit hilvete minimeerimiseks sammuga
0.0001° (0.36”). Enne vorgustamist keskmistati (GMT blockmean) LOS andmeid vorgule sammuga 3.
Antud vorgustamismeetodi juures on oluline fikseerida veel splainipinna pinge- ehk jaikusparameeter
T (reaalarv vahemikus 0...1), mis kdesolevas arvutuses fikseeriti T=0.3.

Kaesoleva analiitsis modifitseeriti vorgustamismetoodikat, vottes alusandmestikuks kiiruste vaartused
v ning arvestades vorgustamisel meridiaanide koonduvusega ellipsoidi pooluste suunas. TeisisGnu,
keskmistamise ja vOrgustamise vorgu sammudeks (pikslite suuruseks) Lon/Lat suundadel valiti
vastavalt 3”7/1.5” ja 0.72”/0.36” (L-EST97 tasapinnal vastavalt =50x47 m ja =12x11 m). Uuriti ka
keskmistamise ning jaikusparameetri T mdju vorgustamistulemustele (Lisa 3), kuid statistiliselt
margatavalt paremaid tulemusi see ei andnud. Naiteks killalt erinevate parameetritega
(keskmistamine sammuga 1” ja voOrgustamine parameetriga T = 1.0 ajavahemikule 2016-2020)
arvutatud kiiruste erinevused antud uuringus esitatud kiirusvaartustest voib lugeda mitteoluliseks
(keskv. 0.00 + 0.21 mm/a, min. —0.63 mm/a, maks. 0.64 mm/a), vbttes arvesse PSI kiiruste keskmise
maadramatuse = 0.5 mm/a (Lisa 1).

2019. a vorgustati deformatsioonivaartused (dH, Ghik mm). Nagu eespool réhutatud, sobivad
korgusvorgu reeperite ja PSI lilkumiste Ghiseks analttsiks paremini kiirusvaartused (v, ihik mm/a),
mille puhul vaadeldakse ning vGrreldakse liikumisi mingi kindla ajaperioodi kohta, nt aasta jooksul (dT
= 1 a). Sel juhul muutuvad erinevatele ajaperioodidele arvutatud liikumised vorreldavaks. Nagu
eelnevalt selgitatud, kehtib LOS valjundandmestiku puhul seos dH = v dT (dT = 4.42 a). See seos ei kehti
rangelt enam parast LOS-pindade vorgustamist, kuna EH pindade arvutusel ning vGrgustamisega
kaasnevad paratamatult viaiksemad ebatédpsused (nt interpoleerimise vead). Olukorda ilmestavad PSI
LOS dH ja v vaartustest arvutatud vertikaalkiiruste seosed nivelleeritud kiirustega (Joonis 8) ja kiiruste
jaotus kérgusvorgu reeperitel (Joonis 9).

5 Generic Mapping Tools — vaba, avatud koodiga tarkvara geoinfo analiiiisiks ja esitamiseks,
https://www.generic-mapping-tools.org/
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® NIVvsVEL_dH
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Joonis 8. 2016-2020. a médédetud LOS suuruste dH ja v kaudu arvutatud vertikaalkiiruste (vastavalt tdhistatud kui

VEL_dH ja VEL, mééda vertikaaltelge) seos reeperite nivelleeritud kiirustega (NIV, horisontaalteljel). Veidi
tugevama seose (suurema R? vddrtuse) NIV kiirustega annab VEL lahendus.

Samas voib LOS dH ja v vaartustest arvutatud kiiruste jaotuse reeperitel lugeda killalt sarnaseks, kuna
keskmine erinevus on 0.01 + 0.31 mm/a (Joonis 9).

1

o
|
—
J—
—

5 y ! |||||III||| | i Ll ||lI
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W VEL16-20 ™ VEL_dH

R e I R s P e e R E R RS S R
wn wn wn fan) [2g] m o n om o wn wn m oM o~ - o
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Joonis 9. 2016-2020. a méédetud LOS suuruste dH ja v kaudu arvutatud vertikaalkiiruste (vastavalt tdhistatud kui

VEL_dH ja VEL16-20) vérdlus reeperitel, keskmise erinevusega 0.01 + 0.31 mm/a (min. -1.23 mm/a, maks. 0.98
mm/a).
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4 Deformatsioonide jarelanaltis vahemikule 2016-2020

Antud t60s kasutatakse erineva pikkusega, nii lGhi- kui pikaajalisi deformatsioonide aegridu. Liikumiste
jarelanallilis jaguneb neljaks etapiks:

1) vorreldakse 2016-2020. a vertikaalliikumiste kiirusi (H kiirusi) reeperite kiirustega;
2) vorreldakse 2016-2019. a H kiirusi 2016-2020. a kiirustega;

3) vorreldakse 2016-2020. a H kiirusi 2019-2020. a kiirustega;

4) anallUsitakse aastate kaupa H kiirusi vahemikus 2016-2020.

P6hjalikumalt uuritakse aegridade kaudu ajavahemikku 2019-2020. Jarelanalllsis tuuakse vélja
peamised statistikud ja kommenteeritakse tulemusi. Koondandmestiku tabelid esitatakse lisades (Lisa
1) ja digitaalsena *.xlsx failis.

4.1 Nivelleeritud kiirused

Vertikaalkiiruste analttsimisel [ahtuti PSI kiiruspindade, samuti nivelleeritud ja interpoleeritud PSI
kiiruste vordlustest Tallinna linna koérgusvorgu 116 reeperil. Lahte- ehk referentskiirusteks valiti
2007/08 ja 2019. a (dT = 12 a) kordusnivelleerimise andmetest arvutatud korgusvorgu reeperite
vertikaalkiirused vny (Gruno, 2019). Kiiruste jaotushistogrammilt (Joonis 10) selgub, et 78.4 %
nivelleeritud kiirustest jaavad vahemikku -0.5..+0.25 mm/a (mis annab 12 a peale
deformatsioonivahemiku —6...3 mm). Edasises anallilisis loetakse reeperi 63-843-90804 nivelleeritud
kiirus —6.33 mm/a viéljahlippavaks suuruseks (erim), mis on maérgatavalt erinev naaberreeperite
nivelleeritud kiirustest ning samuti PSI kiirustest.

Kiiruste histogramm
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Joonis 10. Tallinna linna kérgusvérgu reeperite kiiruste histogramm, arvutatud 2007/2008. ja 2019. a
kordusnivelleerimise andmetest. 78.4% kiirustest on vahemikus —0.5...+0.25 mm/a.

4.2  Kiiruste vordlus niveleerimise ja 2016-2020. a vahel

Kiiruste vordlemiseks reeperitel interpoleeriti reeperite asukohtadesse PSI vertikaalkiirused, lahtudes
vorgustatud kiiruspinnast (Joonis 13) ja rakendades bikuup interpolatsioonimeetodit (GMT grdtrack)
koos silumisega (ing!/ antialiasing). PSI 2016-2020. a kiiruste jaotushistogrammilt (Joonis 11) selgub, et
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58.6 % PSI kiirustest reeperitel jddvad vahemikku —0.5...40.25 mm/a. Keskmine erinevus kiiruste vahel
(Vniv — V16-20) on 0.07 £ 0.77 mm/a (Joonis 12).

Kiiruste histogramm
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Joonis 11. Tallinna linna kérgusvérgu reeperite kiiruste (vie20) histogramm, arvutatud 2016-2020. a PSI
andmetest. 58.6% kiirustest on vahemikus —0.5...+0.25 mm/a.

Erinevuste histogramm
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Joonis 12. Nivelleeritud ja 2016-2020. a kiiruste vahede (vniv — Vis-20) histogramm, keskmise erinevusega 0.07 +
0.77 mm/a (min. =5.00 mm/a, maks. 1.62 mm/a).
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Joonis 13. Reeperite nivelleeritud vertikaalkiirused Tallinnas koos PSI kiiruspinnaga 2016-2020 andmete
analiidisist.

Statistiliselt on nivelleeritud kiirused 31 reeperil (26.7%, 1-sigma) erinevad 2016-2020. a PSI kiirustest,
juhul kui aluseks votta kriteerium: |dv| = u(dv), kus |dv| on erinevuse absoluutvaartus ja u(dv) on
erinevuste liitmé&aramatus (keskmiselt £0.51 mm/a). 2-sigma korral on erinevus statistiliselt oluline 14
reeperil (12.1%). Teisisonu, 2-sigma maaramatuste korral ei erine 88% reeperitest nivelleeritud ja PSI
kiirused statistiliselt iksteisest.

4.3 Kiiruste vordlus niveleerimise ja 2019-2020. a vahel

PSI 2019-2020. a kiiruste jaotushistogrammilt selgub, et ainult 16.4% PSI kiirustest reeperitel jaavad
vahemikku —0.5...+0.25 mm/a (Joonis 14). Keskmine erinevus kiiruste vahel (vniy — v19-20) on 1.04 + 1.39
mm/a (Joonis 15).
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Kiiruste histogramm
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Joonis 14. Tallinna linna kérgusvérgu reeperite kiiruste (vie-20) histogramm, arvutatud 2019-2020. a PSI
andmetest. Ainult 16.4% kiirustest on vahemikus —0.5...+0.25 mm/a.
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Joonis 15. Nivelleeritud ja 2019-2020. a kiiruste vahede (vniv — Vis-20) histogramm, keskmise erinevusega 1.04 +
1.39 mm/a (min. =3.54 mm/a, maks. 5.77 mm/a).

4.4 Kiiruste vordlus 2016-2019 ja 2016-2020 vahel

PSI 2016-2019. a kiirused voeti 2019. a aruandest (Gruno, 2019) ning nende jaotushistogrammilt
selgub, et 42.2% PSI kiirustest reeperitel jddvad vahemikku —0.5...+0.25 mm/a (Joonis 16). Keskmine
erinevus kiiruste vahel (vniv — Vi6-19) on 0.11 + 0.45 mm/a (Joonis 17).

Histogrammide (Joonis 10, Joonis 11 ja Joonis 16) pdhjal véib veenduda, et 2016-2020. a PSI analilisi
kiiruste jaotus on paremas kooskdlas nivelleeritud kiirustega kui 2016-2019. a anallilsi tulemused. See
viitab moneti ootusparasele asjaolule, et kiirused pikemast aegreast stabiliseeruvad ning Idhenevad
nivelleeritud kiirustele, mis omakorda on arvutatud veel pikemale ajavahemikule.
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Kiiruste histogramm
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Joonis 16. Tallinna linna kérgusvérgu reeperite kiiruste (vie1s) histogramm, arvutatud 2016-2019. a PSI
andmetest. 42.2% kiirustest on vahemikus —0.5...+0.25 mm/a.
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Joonis 17. Nivelleeritud ja 2019-2020. a kiiruste vahede (vis-19 — Vis-20) histogramm, keskmise erinevusega 0.11 +
0.45 mm/a (min. —1.64 mm/a, maks. 1.00 mm/a).

4.5 Kiiruste vordlus 2019-2020 ja 2016-2020 vahel

Vordlus PSI pikaajalise (2016-2020) ja aastase (2019-2020) perioodi vahel annab keskmiseks kiiruste
erinevuseks 1.11 + 1.26 mm/a (Joonis 18). Pikaajaline kiiruspind naitab oluliselt vaiksemaid vaartusi
vOrreldes aastase pinnaga (Joonis 19).
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Erinevuste histogramm
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Joonis 18. 2019-2020. ja 2016-2020. a kiiruste vahede (vis-20 — vis-20) histogramm, keskmise erinevusega 1.11 +
1.26 mm/a (min, maks: —3.56, 3.89 mm/a).
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Joonis 19. Vertikaalsuunalised kiiruspinnad Tallinnas 2016-2020. (vasak) ja 2019-2020. a (parem) PSI andmete
analliiiisist.

4.6 Vordluste kokkuvote

Kiiruste jaotushistogrammidelt selgub, et enamikel reeperitel on aastane kiirus selgelt suurem ja
vastassuunaline (positiivne) vorreldes kiirustega pikaajalistest aegridadest. Kiiruste jaotus reeperitel
naitab, et aastase perioodiga liikkumised erinevalt margatavalt pikemale perioodile arvutatud kiirustest
nii suunalt kui absoluutvaartuselt (Joonis 20). 2019-2020. a kiirused on suuremad lddnesuunas, samuti
esineb viljahuppavaid kiirusi, nagu naiteks kiirusvaartus —4.7 mm/a reeperil GPA ID numbriga 63-843-
90595 (luh. 90595).

Ka erineb 2019-2020. a kiiruste jaotushistogramm (Joonis 14) margatavalt nii 2016-2019, 2016-2020
kui nivelleeritud kiiruste jaotustest.
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Joonis 20. \Vertikaalsuunaliste liikumiskiiruste jaotus Tallinna k&rgusvorgu reeperitel,

vottes aluseks

nivelleerimisandmed (v_niv) ja PSI pikaajalised (2016.06-2019.11, 2016.06-2020.11) aegread (v_16-19, v_16-20)
ning aastase (2019.11-2020.11) aegrea (v_19-20). Punase nool osutab 2019-2020. a kdige kiiremini

deformeerununud reeperile (90595).

Eeltoodud jareldusi kinnitavad kiiruste erinevuste koondstatistika (Tabel 2, Tabel 3).

Tabel 2. Erinevate kiirusvddrtuste vordluste statistika reeperite asukohtades. Reeperite nivelleeritud kiiruste vni
vérdluses on alumise lisarea statistika arvutusest eemaldatud 1 erim (vdljahippav kiirus —6.33 mm/a reeperil 63-

843-90804).

Keskmine | St.hdlve | Min. | Maks.

Data mm/a
V2016-18 — V2016-20 -0.11 0.45 | -1.64 | 1.00
V2019-20 — V2016-20 1.11 1.27 | -3.56 | 3.89
VNiv — V2016-20 0.07 0.77 | -5.00 | 1.62
0.11 0.61|-224| 1.62
VNiv — V2019-20 -1.04 139 | -5.77 | 3.54
-1.00 132 |-4.16 | 3.54
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Tabel 3. Kiiruste vahelised lineaarsed ehk Pearsoni korrelatsioonikordajad, kirjeldamaks seoste tugevust tunnuste
vahel. vniv veerus on alumise lisarea statistika arvutusest eemaldatud 1 erim (kiirus —6.33 mm/a reeperil 63-843-

90804).

VNiv V2016-19 | V2016-20 | V2019-20
VNiv 1.00 | 0.27 0.34 0.19
0.24 0.35 0.19
V2016-19 1.00 0.77 0.18
V2016-20 1.00 0.31
V2019-20 1.00

Viljatoodud reeperi 63-843-90595 asukoha visuaalne hinnang Google Earth piltide aegrea abiga aitas
tuvastada, et reeperi vajumine vOib olla seotud ldheduses asuva uue hoone ehitusega. Reeperi

asukohas on naha (Joonis 21), et deformatsioonilehtri suurimad vaartused on kuni -9 mm/a. Hoone,

mille seinas asub reeper, jadb lehtri serva. Peale hoone ehituse I16ppu tuleks kontrollida uuesti, kas

reeper vajab tapsustavat nivelleerimist vdi mitte.

-0.

5
. * Reeper

Joonis 21. H suunalise deformatsiooni (vahemik 2019.11-2020.11) kiiruspinna vérgustiku piksli védrtused reeperi
63-843-90595 Idheduses. Jooniselt on néha, et hoone, kus reeper asetseb jédb deformatsiooni lehtri serva alale.
Lehtri pohi asub hoonel, mis asetseb otseselt ehitusplatsi korval..
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5 Deformatsioonide jarelanallits aastate kaupa vahemikus 2016-2020

Kiiruspinnad arvutati veel aastastele kiirustele PSI anallisist ajavahemikus 2016-2020 (Joonis 24).
Samuti hinnati arvutatud nelja kiiruspinna keskvaartust ning standardhélvet (Joonis 22, Joonis 23).

24.72° 24.73° 24.75° 24.77° 24.78° 24.80°

59.45°

59.44°

59.43°

59.42°

Joonis 22. Aastaste kiiruspindade (2016-2017, ..., 2019-2020) keskmistatud pind.

24.72° 24.73° 24.75° 24.77° 24.78° 24.80°

59.45°

59.44°{

59.43° |

Q,,

tv".

59.42°

Joonis 23. Aastaste kiiruste (2016-2017, ..., 2019-2020) standardhdlve kirjeldamaks liikumiste hajuvust.
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Luhiajaliste perioodide kiiruste keskvaartus naditab ootusparaselt ldhedasi vaartusi 2016-2020. a
kiiruspinnaga (Joonis 19, vasak pilt), kiiruste hajuvust kirjeldav standardhéalve sarnaneb visuaalselt
rohutatud varviskaalal esitatud kiirustega (Joonis 13). Need esitatud tulemused (llhiajalise perioodiga
kiiruste keskvaartuse pinna sarnasus 2016-2020. a kiiruspinnaga ning selle vaike hajuvus darealadel,
kuhu paigutuvad ka referentspunktid) voimaldavad teha olulise jarelduse, et lihemate aegridadega
kiiruspinnad ei erine oluliselt nn referentskiirusest (voi vastavast pinnast). Iga kiiruspinna
referentskiiruse maarab LOS1, LOS2 referentspunktide valik ja asukoht, viimane on kiiruspiltidel ka
esitatud. Referentspunktid on PSI analliisis Ule k&igi ajaperioodide valitud samasse kohta, mis peakski
vahendama kiiruspindade omavahelisi erinevusi referentskiiruse suhtes. Nagu varem 6eldud, seda
kinnitab ka kiiruspindade statistika®. Samas vajaks referentspunktide valiku maju lihi- ja pikaajaliste
kiiruspindade referentsvaartustele ning viimaste omavaheline seos kindlasti edasist uurimist’.

Vahemikus 06.2016-11.2017 on toimunud kesklinna alas vajumine suuremal alal. Kuna reeperite
nivelleerimine toimus 2019. aastal, siis mojutab antud deformatsioon reeperite kdrgusvaartusi. Samas
2018-2019. a on samal alal ndha kerkimist, mis kompenseerib eelnevat vajumist. V&ib oletada, et
tegemist on geoloogilise protsessiga, nditeks pdohjavee taseme muutusega mattunud oru piirkonnas
(Kall & Torim, 2003).

6 Ule eri ajaperioodide arvutatud kiiruspindade referentspinnad/ldhtepinnad (ja ka RP-de kiirused) ei erine
margatavalt/oluliselt statistikat silmas pidades.

7 Kas ja kuidas saaks PSI kiirusi (tle eri ajavahemike) paremini kooskdlla viia, v&iks olla edasine uurimiskiisimus,
mis kadesolevasse lilesandepiistitusse ei kuulunud.
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Joonis 24. Vertikaalsuunalised liikumiskiirused Tallinnas lihiajalistest PSI aegridadest vahemikus 2016-2020.
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Kokkuvote

Kdesolevas uurimisté6s arvutati Tallinna k&rgusvérgu reeperitele kosmose kaugseire InSAR
mdootmismeetodil vertikaalliikumised Tallinna vanalinna, kesklinna ja Vanasadama aladele, véttes aluseks
PSl andmed ajavahemikus juuni 2016 — november 2020. Vorgustatud PSI kiiruspinnad voimaldasid kiiruste
interpoleerimist reeperite asukohtades ning edasisi vordlusi nivelleeritud ning PSI kiiruste vahel. Lisaks
vorreldi PSI kiiruspindasid omavahel. Vordluspdhiseks anallilisiks moodustati PSI kiiruspinnad nii
pikaajalistest (2016-2020) kui luhiajalistest aegridadest (2016-2017, ..., 2019-2020). Samuti lahtuti
esimesel uuringuetapil arvutatud 2016-2019. a kiiruspinnast.

Kiiruste vordlusest selgus, et PSI 2016-2019. ja 2016-2020 a. kiiruste erinevus on statistiliselt mitteoluline
ning seega kehtivad ka esimese etapi tulemused ning jareldused 2019. a uuringuaruandest (Gruno, 2019).

Reeperite nivelleeritud kiirused (ldhtudes kordusnivelleerimistest 2007/2008. ja 2019. a) néitasid parimat
kooskdla 2016-2020. a PSI kiirustega. See on mdéneti ootusparane eeldusel, et pikema ajaperioodi peale
kiirused no stabiliseeruvad sarnasteks kiirusvaartusteks.

Vertikaalliikumisi on oluline jalgida nii lihikestel perioodidel (2016-2017, ..., 2019-2020) kui pikaajaliselt
(2016-2019, 2016-2020). Pikaajaliselt domineerivad negatiivsed kiirused (vajumine), samas kui 2019.11 —
2020.11 domineerivad positiivsed kiirused (kerge). Aastaste kiiruste absoluutvaartused (amplituudid)
osutuvad margatavalt suuremateks Ule pikema perioodi maaratud kiirustest. Suuremad liikumised on
toimunud veel 2016.06 — 2017.11 (vajumine) ja 2018.11 — 2019.11 (kerge). Moddukas kerge jatkus ka
viimasel aastal. Suuremad liikumised kesklinna ja sadama aladel ajavahemikes 2016-2017 ja 2018-2019
vOivad viidata mdonele kompensatsiooniprotsessile, nditeks pohjavee taseme suurematele muutustele
mattunud orgudes.

Reeperite kiirusi silmas pidades oleks soovitatav kontrollida kdrgusvaartusi paaril valjahlppava kiirusega
reeperil, nagu reeper 63-843-90804 (nivelleeritud kiirusega —6.33 mm/a) ja reeperil 63-843-90595 (PSlI
kiirus —4.65 mm/a ajavahemikus 2019.11-2020.11). Téhelepanu vaariks veel kisimus, kas ja kuidas PSI
andmetest ilmnenud kerge md&jutab 2019. a nivelleerimistulemusi ning nendest tuletatud kiirusvaartusi.
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Lisa 1. Reeperite kiiruste tabel

Paise kirjeldus

GPAID — Reeperi GPA ID number,
Lon — Reeperi geograafiline pikkuskraad®,
Lat — Reeperi geograafiline laiuskraad®,
velniy — Nivelleerimise kiirus (mm/a),
Ovelnv — Nivelleerimise kiiruse standardhalve (mm/a),
velis.2o — PSI vahemik 2016-2020 kiirus (mm/a),
Oveliga0 — PSI vahemik 2016-2020 kiiruse standardhilve (mm/a),
veligo — PSI vahemik 2019-2020 kiirus (mm/a),
Ovelig.20 — PSl vahemik 2019-2020 kiiruse standardhdlve (mm/a),
veligis — PSI vahemik 2016-2019 kiirus (mm/a),
velie.17 — PSl vahemik 2016-2017 kiirus (mm/a),
veli7.1g — PSl vahemik 2017-2018 kiirus (mm/a),
velig s — PSI vahemik 2018-2019 kiirus (mm/a).
PSI PSI PSI PSI
Lon Lat Niveleerimine PSI 2016-2020 PSI 2019-20 2016-19 2016-17 2017-18 2018-19
GPA ID vely,  ovely, veligzo ovelig 2 velyg.zo ovelig.z velig.ig velyg.a7 vel;7.1s velig g
kraad® kraad® mm/a mm/a mm/a mm/a
63-843-90804 PR 24.761242 59.427492 -6.33 0.10 -1.33 0.55 -0.56 2.03 -1.67 -2.29 -2.38 0.04
63-843-540 PP 24.749040 59.443969 -2.53 0.10 -0.29 0.54 0.83 2.05 -0.41 1.01 -1.52 0.76
63-843-90803 PR 24.759344 59.426928 -2.46 0.09 -0.29 0.54 1.06 2.05 0.10 0.07 -0.72 1.50
63-843-522 PP 24.749405 59.442862 -2.00 0.10 -0.38 0.51 -0.15 2.12 -0.17 -3.30 -7.70 1.98
63-843-453 SR 24.774729 59.437973 -1.46 0.09 -2.24 0.51 0.14 2.02 -2.39 -4.13 -1.83 -0.85
63-843-90485 SR 24.749770 59.440976 -1.45 0.10 -1.32 0.50 1.28 2.06 -0.68 -3.11 -3.05 1.60
63-843-90455 SR 24.776843 59.435875 -1.35 0.09 -1.76 0.51 -0.23 2.07 -1.57 -3.49 -1.92 -0.49
63-843-90425 SR 24.735952 59.432836 -1.31 0.11 -0.10 0.50 0.63 2.07 -0.19 -0.50 -2.17 0.87
63-843-90784 SR 24.738900 59.441328 -1.24 0.11 -0.84 0.49 1.25 2.02 -0.44 -1.63 -3.00 1.42
63-843-90595 SR 24.754840 59.429204 -1.12 0.08 -1.09 0.52 -4.65 2.10 -0.44 -1.87 -1.06 1.42
63-843-90587 SR 24.764106 59.434704 -1.00 0.08 0.20 0.50 0.60 2.05 -1.22 -6.36 -0.02 3.93
63-843-575 SR 24.745463 59.431918 -0.93 0.09 -1.40 0.51 0.72 2.03 -0.80 -1.23 -3.11 0.68
63-843-90378 SR 24.758715 59.430829 -0.92 0.08 -0.51 0.51 1.21 2.09 -1.01 -2.84 -0.79 1.96
63-843-534 SR 24.751452 59.436703 -0.81 0.06 -0.98 0.51 -2.36 2.12 -0.98 -4.27 -2.65 6.25
63-843-90686 SR 24.745734 59.431529 -0.77 0.09 -0.57 0.50 -0.71 2.03 -0.59 -0.61 -2.29 1.09
63-843-90762 SR 24.750905 59.442742 -0.67 0.10 -0.99 0.53 0.12 2.09 -0.85 0.65 -4.02 1.14
63-843-950069 SR 24.750067 59.437340 -0.65 0.07 -0.76 0.50 1.92 2.04 -0.69 -3.06 -1.78 0.71
63-843-98721 SR 24.779827 59.438271 -0.64 0.10 -0.41 0.50 0.50 2.05 -0.58 -2.94 -1.00 1.72
63-843-596 SR 24.756996 59.429176 -0.64 0.08 -0.14 0.51 -3.10 2.06 -0.26 -1.25 -1.45 2.11
63-843-98723 SR 24.783444 59.437692 -0.61 0.11 0.11 0.50 0.08 2.08 0.40 -0.74 -1.14 2.07
63-843-555 SR 24.761061 59.437081 -0.57 0.08 -0.82 0.50 0.73 2.03 -1.35 -7.74 -2.97 4.38
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63-843-98752 SR 24.761193 59.442667 -0.54 0.10 -0.85 0.49 0.05 2.03 -1.40 -6.97 -1.40 5.67
63-843-90662 SR 24.728618 59.426023 -0.53 0.12 -0.27 0.49 1.81 2.09 -0.55 -0.49 -1.16 -1.23
63-843-92411 SR 24.761866 59.442943 -0.52 0.10 -0.74 0.52 -0.89 2.15 -1.82 -7.17 -0.52 5.87
63-843-90919 SR 24.760677 59.440279 -0.50 0.10 -1.16 0.52 0.88 2.17 -1.10 -8.60 1.07 3.09
63-843-90543 SR 24.753218 59.437998 -0.48 0.08 -2.09 0.53 -2.42 2.03 -2.11 -8.12 -1.85 4.15
63-843-90608 SR 24.750708 59.432856 -0.47 0.08 -0.77 0.49 -0.29 2.03 -1.00 -2.75 -2.15 1.80
63-843-96005 PR 24.756381 59.436895 -0.46 0.01 -0.99 0.49 -0.09 2.05 -1.09 -5.80 -2.54 3.65
63-843-90083 SR 24.746824 59.434034 -0.43 0.08 -0.42 0.51 0.61 2.03 -0.80 -1.07 -2.02 0.30
63-843-93929 SR 24.754351 59.428715 -0.42 0.08 -0.26 0.51 0.75 2.08 0.21 -1.54 -0.71 -0.15
63-843-337 PP 24.723473 59.432926 -0.38 0.13 0.00 0.51 1.43 2.06 -0.07 0.28 0.91 -2.19
63-843-90211 SR 24.729050 59.434896 -0.38 0.12 -0.32 0.52 231 2.08 0.04 0.10 -1.91 0.27
63-843-98785 SR 24.765988 59.436945 -0.37 0.09 -0.77 0.50 0.84 2.04 -1.20 -6.38 -1.29 5.95
63-843-90079 SR 24.752779 59.437150 -0.34 0.07 -1.52 0.52 -0.79 2.08 -2.26 -6.57 -3.46 3.44
63-843-91231 SR 24.778389 59.427821 -0.33 0.09 -0.61 0.50 0.21 2.08 -0.44 -2.56 -1.06 1.59
63-843-97007 PR 24.766031 59.436945 -0.32 0.09 -0.77 0.50 0.88 2.04 -1.20 -6.39 -1.24 5.92
63-843-90801 PR 24.759654 59.428201 -0.32 0.09 0.32 0.54 2.14 2.13 -0.07 -3.13 0.87 4.44
63-843-341 PP 24.727056 59.426777 -0.31 0.12 -1.27 0.51 0.90 2.07 -1.86 -1.08 -4.88 -1.10
63-843-98770 SR 24.770805 59.442167 -0.30 0.10 0.04 0.56 2.36 2.02 -1.60 -4.05 0.08 2.76
63-843-90580 SR 24.769515 59.434422 -0.30 0.09 -0.72 0.50 0.74 2.10 -0.90 -5.31 -2.22 2.05
63-843-90077 SR 24.754175 59.439338 -0.28 0.08 -1.71 0.52 0.82 2.05 -2.44 -7.87 -2.77 3.78
63-843-90607 SR 24.752103 59.432127 -0.27 0.08 -0.34 0.50 0.10 2.05 -0.55 -2.89 -2.46 2.68
63-843-90042 SR 24.749507 59.440406 -0.27 0.09 -0.33 0.49 2.34 2.09 -0.89 -2.06 -2.21 1.90
63-843-90405 SR 24.753814 59.432220 -0.27 0.08 -0.39 0.49 -0.01 2.03 -0.35 -1.27 -1.78 171
63-843-344 PP 24.732613 59.422840 -0.23 0.13 -1.40 0.52 0.79 2.16 -1.14 -1.06 -1.31 -0.58
63-843-90562 SR 24.767351 59.432010 -0.23 0.09 -0.25 0.50 0.23 2.05 -0.46 -4.27 -0.20 4.43
63-843-90813 PR 24.767696 59.434035 -0.23 0.08 -1.24 0.49 0.31 2.05 -1.27 -6.44 -2.43 3.32
63-843-90812 PR 24.767049 59.434245 -0.22 0.08 -0.94 0.49 0.75 2.05 -0.83 -5.86 -1.37 3.37
63-843-339 PP 24.724226 59.430428 -0.19 0.12 -0.40 0.50 1.20 2.09 -0.60 -2.23 -1.41 -1.35
63-843-90606 SR 24.753088 59.431298 -0.18 0.08 -0.07 0.50 0.80 2.07 -0.07 -0.99 -1.19 1.83
63-843-90559 SR 24.774309 59.438774 -0.18 0.09 -0.94 0.50 231 2.06 -1.83 -3.10 -1.19 4.02
63-843-90573 SR 24.747794 59.434561 -0.18 0.07 -0.43 0.49 0.97 2.03 -0.80 -2.69 -1.96 1.36
63-843-90660 SR 24.730987 59.424021 -0.17 0.13 -0.21 0.52 2.26 2.06 -0.41 -1.32 -2.24 -0.31
63-843-90585 SR 24.769290 59.435215 -0.17 0.09 -0.66 0.49 0.28 2.03 -0.87 -5.09 -0.03 3.24
63-843-98709 SR 24.759884 59.432008 -0.16 0.08 -0.45 0.50 0.49 2.06 -0.88 -4.02 -1.45 3.22
63-843-593 SR 24.746015 59.427839 -0.16 0.09 0.11 0.51 4.00 2.16 -0.05 -0.81 -0.94 0.90
63-843-90600 SR 24.767628 59.427421 -0.16 0.11 -0.20 0.50 -2.40 2.09 -0.18 -1.41 0.93 0.48
63-843-90082 SR 24.748356 59.434734 -0.15 0.07 -0.43 0.50 1.33 2.03 -1.01 -3.33 -3.08 2.26
63-843-10533 SR 24.750218 59.436705 -0.15 0.07 -0.28 0.50 0.98 2.05 -0.69 -2.47 -1.78 3.89
63-843-90227 SR 24.735715 59.431988 -0.15 0.11 0.03 0.50 1.59 2.11 0.02 -0.32 -0.50 1.04
63-843-91201 FR 24.718065 59.433623 -0.14 0.14 -0.29 0.50 2.54 2.07 -0.78 -1.06 -4.31 -1.41
63-843-90667 SR 24.725637 59.429245 -0.14 0.12 -0.18 0.50 2.25 2.04 -0.14 -1.21 -1.47 0.34
63-843-90486 SR 24.749869 59.439740 -0.13 0.09 -1.64 0.49 -0.36 2.06 -1.11 -3.17 -3.77 -1.18
63-843-90565 SR 24.764786 59.432180 -0.13 0.08 0.28 0.51 -1.11 2.16 -0.87 -4.57 -0.21 0.05
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63-843-90858 SR 24.790469 59.437980 -0.13 0.12 0.15 0.51 0.29 2.10 0.33 0.87 -0.63 1.36
63-843-345 PP 24.736219 59.421548 -0.13 0.12 -0.77 0.50 -2.51 2.05 -0.97 -0.55 -1.11 0.42
63-843-97935 SR 24.743336 59.427099 -0.12 0.09 -0.41 0.51 1.07 2.06 0.21 -0.78 -2.28 -1.34
63-843-90323 SR 24.774656 59.425940 -0.12 0.10 -0.05 0.52 1.58 2.12 -0.12 -0.51 0.41 -0.19
63-843-615 SR 24.772721 59.440333 -0.12 0.10 -1.26 0.50 0.72 2.05 -1.57 -5.51 -1.97 2.93
63-843-91081 PR 24.760034 59.430246 -0.10 0.08 -0.94 0.55 0.95 2.03 -1.83 0.15 -3.04 1.36
63-843-598 SR 24.762006 59.427943 -0.10 0.10 -0.81 0.51 0.50 2.21 -0.97 -3.80 -3.36 0.51
63-843-558 SR 24.770522 59.438210 -0.10 0.09 -0.37 0.50 1.30 2.11 -1.18 -5.14 -0.65 5.07
63-843-981 SR 24.737276 59.430733 -0.08 0.11 -0.09 0.50 2.53 2.04 0.04 -0.93 -2.49 0.87
63-843-576 SR 24.745019 59.430573 -0.07 0.09 -0.47 0.49 -0.64 2.05 -0.40 -0.13 -2.46 -0.77
63-843-456 SR 24.777738 59.434414 -0.05 0.09 -1.32 0.49 0.63 2.15 -0.32 -2.31 -2.41 2.01
63-843-90534 SR 24.777651 59.426170 -0.04 0.10 0.02 0.50 2.23 2.05 0.02 -1.37 0.43 0.18
63-843-90326 SR 24.761518 59.428113 -0.04 0.10 -0.81 0.53 -0.29 2.08 -1.33 -3.40 -5.42 -1.84
63-843-577 SR 24.742226 59.428534 -0.03 0.10 0.12 0.49 1.77 2.05 0.13 -0.70 0.09 0.73
63-843-98782 SR 24.732147 59.429098 -0.02 0.11 -0.48 0.51 1.35 2.06 0.22 -1.81 0.39 0.50
63-843-338 PP 24.723625 59.431469 -0.02 0.13 -0.09 0.50 3.34 2.14 -0.38 -1.86 -2.08 -0.13
63-843-90782 SR 24.737707 59.443798 -0.02 0.12 0.17 0.50 0.07 2.02 -0.25 -0.45 -4.05 0.88
63-843-90781 SR 24.738218 59.444750 -0.01 0.12 0.16 0.49 0.96 2.03 -0.17 -0.34 -0.91 1.18
63-843-90242 SR 24.743625 59.429237 -0.01 0.09 -0.16 0.50 -0.13 2.07 0.17 -0.48 0.29 1.21
63-843-90687 SR 24.724495 59.434293 0.00 0.13 -0.18 0.49 1.51 2.16 -0.37 -1.19 -1.80 0.02
63-843-574 SR 24.745800 59.433560 0.01 0.08 -0.57 0.49 0.68 2.02 0.37 -2.05 -3.15 0.90
63-843-90005 FR 24.738846 59.431761 0.01 0.10 0.15 0.50 1.91 2.03 0.27 0.23 0.27 -0.33
63-843-98755 SR 24.779508 59.430944 0.01 0.09 0.84 0.50 1.03 2.02 0.48 0.66 -0.31 1.08
63-843-588 SR 24.740848 59.430488 0.02 0.10 0.17 0.49 1.39 2.04 0.36 -0.06 -1.75 0.92
63-843-90204 SR 24.741663 59.429546 0.02 0.10 0.37 0.50 1.59 2.09 0.36 0.31 -0.12 0.27
63-843-533 SR 24.750027 59.436679 0.02 0.07 -0.05 0.50 0.32 2.05 -0.32 -2.23 -1.56 331
63-843-90337 SR 24.764957 59.426937 0.02 0.11 0.00 0.50 0.93 2.03 -0.06 -2.18 -1.30 2.07
63-843-90320 SR 24.738760 59.431770 0.03 0.10 0.11 0.50 1.91 2.04 0.26 0.23 0.18 -0.39
63-843-98736 SR 24.742844 59.445165 0.04 0.11 -0.65 0.50 0.54 2.11 -0.75 -1.45 -2.50 4.24
63-843-10090 PP 24.725999 59.428455 0.04 0.12 -0.21 0.52 1.14 2.02 -0.41 -0.73 -4.67 -3.10
63-843-90213 SR 24.732798 59.434768 0.04 0.11 0.13 0.50 2.05 2.08 0.21 -1.26 -1.84 1.37
63-843-90977 SR 24.780450 59.429235 0.04 0.10 0.09 0.49 -1.90 2.13 0.14 -1.61 0.59 -0.61
63-843-90228 SR 24.785182 59.429862 0.04 0.11 0.11 0.49 -0.06 2.03 0.64 -0.56 -1.55 0.09
63-844-90852 SR 24.796383 59.437644 0.05 0.13 0.29 0.51 -1.49 2.11 0.81 0.35 -2.01 0.82
63-843-91340 SR 24.733040 59.436439 0.05 0.12 0.38 0.49 1.38 2.04 0.02 -0.27 -1.66 1.98
63-843-90857 SR 24.791222 59.439075 0.05 0.12 0.31 0.50 0.80 2.06 0.41 -0.62 0.68 3.89
63-843-90666 SR 24.727843 59.428418 0.06 0.11 0.23 0.50 2.39 2.04 0.02 -0.46 -0.66 -0.30
63-843-98066 SR 24.789154 59.424077 0.07 0.14 -0.04 0.50 -1.14 2.10 0.05 -0.58 1.43 -0.48
63-843-90944 SR 24.749581 59.442661 0.07 0.10 -0.36 0.51 0.51 2.09 0.16 -2.17 -9.06 2.52
63-843-90231 SR 24.724612 59.432285 0.07 0.13 0.22 0.50 2.14 2.04 -0.46 -1.48 0.95 -0.50
63-843-90381 SR 24.775038 59.433887 0.07 0.09 0.01 0.49 1.26 2.05 -0.35 -1.88 -0.25 2.18
63-843-90885 PR 24.791194 59.439703 0.07 0.12 0.22 0.50 0.15 2.10 0.24 -0.34 -0.81 0.84
63-843-90500 SR 24.748830 59.440201 0.08 0.09 -0.16 0.49 1.72 2.04 -0.34 -1.92 -2.10 1.71
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63-843-98794 SR 24.790476 59.435337 0.08 0.12 -0.34 0.55 -0.92 2.07 -0.63 -0.16 -1.07 1.73
63-843-98710 SR 24.747430 59.444470 0.09 0.11 0.17 0.49 0.00 2.01 0.52 -0.36 0.43 1.48
63-941-90386 SR 24.737907 59.446227 0.11 0.12 0.20 0.50 231 2.09 0.44 -0.29 -2.13 2.92
63-843-90008 PR 24.754835 59.434980 0.11 0.06 -0.65 0.50 1.60 2.05 -1.45 -4.04 -2.46 2.88
63-843-90038 SR 24.749297 59.442399 0.14 0.10 0.10 0.51 2.48 2.06 0.34 -1.24 -5.58 3.39
63-843-90043 SR 24.748748 59.439152 0.17 0.09 -0.08 0.50 2.50 2.03 0.10 -1.68 -2.68 2.28
63-843-90215 SR 24.744952 59.433661 0.19 0.08 0.01 0.50 0.62 2.01 -0.82 -1.21 -1.38 3.77
63-843-98732 SR 24.784925 59.432318 0.19 0.12 -0.46 0.49 0.35 2.07 0.22 -0.37 -0.60 0.09
63-843-90232 SR 24.779497 59.428521 0.20 0.09 -0.27 0.50 1.11 2.02 -0.25 -1.95 -0.58 0.49

-34-




Lisa 2. Kaasnevate failide nimekiri

1. LOS failid csv formaadis. Faili nimes on maaratud ajavahemik ja vaatesuund (ASC DESC).
a. Paéise kirjeldus

i

ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
vii.
viii.
iX.
X.
Xi.
Xii.
Xiii.

b. Failid

i
ii.
iii.
iv.
V.
vi.
vii.
viii.
iX.
X.

Veeru eraldaja ,,,”

Id — eraldus number, mis pannakse automaatselt

lat — Punkti geograafiline laius kraad

lon — punkti geograafiline pikkus kraad

height — vdlise DEM mudeli kdrgus

height_wrt — Arvutatud kérgus maapinnast

sigma_height — kdrgusmaarangu standardhalve

velocity — Punkti deformatsiooni kiirus (mm/y)

sigma_velocity — deformatsiooni kiiruse standardhélve (mm/y)
cumulative_displacement — punkti kogu deformatsioon ajavahemiku jooksul
coherence — ajaline koherentsus vahemik 0 — 1

2019-11-02 — mo6tmise kuupdevalised vaartused

... (jatkuvad mootmiste kuupdevad ja aegrea vaartused)

LOS_ASC_2016-2017.csv
LOS_ASC_2016-2020.csv
LOS_ASC_2017-2018.csv
LOS_ASC_2018-2019.csv
LOS_ASC_2019-2020.csv
LOS_DESC_2016-2017.csv
LOS_DESC_2016-2020.csv
LOS_DESC_2017-2018.csv
LOS_DESC_2018-2019.csv
LOS_DESC_2019-2020.csv

2. LOS failid shp formaadis. Kuna faile on mitu siis on need kokku pakitud. Tuletatud csv failidest.

a. Failid

i

ii.
iii.
iv.
V.
vi.
vii.
viii.
iX.
X.

LOS_ASC_2016-2017_shp.zip
LOS_ASC_2016-2020_shp.zip
LOS_ASC_2017-2018_shp.zip
LOS_ASC_2018-2019_shp.zip
LOS_ASC_2019-2020_shp.zip
LOS_DESC_2016-2017_shp.zip
LOS_DESC_2016-2020_shp.zip
LOS_DESC_2017-2018_shp.zip
LOS_DESC_2018-2019_shp.zip
LOS_DESC_2019-2020_shp.zip

Vorgustatud kiirusvaljad ,tiff“ raster formaadis, Gihik mm/a, faili nimes kajastub ajavahemik Naiteks
,»H_VEL_2016-2017.tiff“- Kiirusvali ajavahemikus 2016-2017.
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Sille analtitside tabel (vajalik eelnev sisselogimine):

ASC
2016-2020
2016-2019
2016-2017
2017-2018
2018-2019
2019-2020
DESC
2016-2020
2016-2019
2016-2017
2017-2018
2018-2019
2019-2020

Sille link

https://sille.space/app/#/map/498/2018
https://sille.space/app/#/map/498/1612
https://sille.space/app/#/map/498/2023
https://sille.space/app/#/map/498/2024
https://sille.space/app/#/map/498/2026
https://sille.space/app/#/map/498/2027

https://sille.space/app/#/map/498/2014
https://sille.space/app/#/map/498/1613
https://sille.space/app/#/map/498/2022
https://sille.space/app/#/map/498/2029
https://sille.space/app/#/map/498/2028
https://sille.space/app/#/map/498/2025
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https://sille.space/app/#/map/498/2027

Lisa 3. Optimaalsete vorgustamisparameetrite testarvutus
Arvutati LOS1, LOS2 ja vertikaalkiiruste pinnad jargmiste parameetrite vahemikus:

1) keskmistatud andmestik sammuga s =0.36,0.72,1, 1.5, 3,5 (n=6);
2) Los pindade vorgustamine pingefaktorigaT=0,0.1, ..., 1 (m = 11).

Kokku n*m = 3*66 = 198 mudelpinda, mida valideeriti 2 viisil:

a) LOS pindade vordlus LOS punktide vaartustega (nn sisemine tapsus);
b) kiiruspindade interpoleeritud vaartuste valideerimine reeperitel vordlusest nivelleeritud
kiirustega.

Tulemused esitatakse (ihel joonisel, kus varviskaalaga pind esitab standardhélbe (STD) vaartusi vordluses
nivelleeritud kiirustega (b), isobaasidena on esitatud STD pinnad LOS1 ja LOS2 vordlustest (a). Optimaalne
lahendus peaks jaama piirkonda, kus kdik STD vaartused on minimaalsed. Samas naidisarvutus (s =1", T
= 1.0) nditab, et parameetrite moju vorgustamisprotsessile ja kiiruste vaartustele ei ole margatav, sest
erinevuste keskmine on 0.00 = 0.21 mm/a (min, maks: —0.63...0.64 mm/a).

5 TD(mméa}5
0.7
4
- 0.65
3"
S
- 0.6
>
2" 0.55
0.5
1" LEGEND
— LOSH1
—LOS2
% Fiks.par.

i

Joonis 25. STD pinnad vérgustamisprotsessi parameetrite valideerimisel.
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Lisa 4. Tdgiendavad kiiruste/deformatsioonide kaardipildid

24.72° 24.73° 24.75° 24.77° 24.78° 24.80°

10

59.45° 8
6

4

59.44° 2
0

-2

-4

59.43° -6
-8

-10

-12

59.42° 14

Joonis 26. Kumulatiivne vertikaalsuunaline deformatsioon (cumulative displacement) Tallinnas PSI 2016-2020
andmete analiiiisist (dT =4.42 a).

24.72° 24.73° 24.75° 24.77° 24.78° 24.80°

59.45°

59.44°

59.43°

59.42°

Joonis 27. Vertikaalsuunaline liikumiskiirus (velocity) Tallinnas PSI 2016-2020 andmete analliiisist.
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59.45°

59.44°

59.43°

59.42°

24.72° 24.73° 24.75° 24.77° 24.78° 24.80°

Joonis 28. Vertikaalsuunaline liikumiskiirus (velocity) Tallinnas PSI 2019-2020 andmete analliiisist.
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