Kõrgem geodeesia on teadus, mis tegeleb Maa kuju, mõõtmete, gravitatsioonivälja ja geodünaamiliste nähtuste uurimisega, riiklike põhivõrkude.

Maa geomeetriline mudel – väikese polaarlapikusega ellipsoid ehk sferoid.

Maa füüsiline mudel  - geoid.

Maa sisemuses ja pinnal kulgevate protsesside mõjul nihkuvad aeglaselt litosfääri laamad, tekivad Maa koore elastsed pinged ja deformatsioonid ning nendega kaasnevad maavärinad, muutub Maa pooluste asend, gravitatsiooniväli ja pöörlemise nurkkiirus. Kõik see avaldab mõju koordinaatide määramise täpsusele ja punktide kõrgusele, muutes neid aja jooksul. Sellepärast tulebki uurida Maa koore suurte plokkide vertikaalseid ja horisontaalseid nihkeid, Maa pooluste asendite muutusi, pöörlemise nurkkiiruse variatsioone, maakoore kohalikke nihkeid seismiselt aktiivsetes piirkondades, merede ja ookeanide tasemepindade vahesid.

Kõrgema geodeesia aine jaotub kolmeks põhiliseks osaks:

1.Põhilised geodeetilised tööd

a)klassikalised plaanilised põhivõrgud-triangulatsioon, trilateratsioon, polügonomeetria, laterangulatsioon

b)satelliitgeodeesia-sellel meetodil rajatavad plaanilised põhivõrgud

c)kõrgtäpne nivelleerimine.

2.Sferoidiline geodeesia  - Maa kuju teoreetilistest alustest.

3.Teoreetiline geodeesia – tegeleb Maa kuju teooriaga ning geodeesia algandmete määramise teoreetiliste alustega.

Kõrgema geodeesia põhilised siduained on matemaatiline kartograafia, gravimeetria, geodeetiline astronoomia, geodeetiliste mõõtmiste matemaatiline tööötlus.

Klassikalised plaanilised põhivõrgud rajati triangulatsiooni, trilateratsiooni või polügonomeetria meetodil.

Triangulatsioon ja polügonomeetria olid pikka aega põhilisteks plaanilisteks võrkudeks, mis võimaldasid uurida Maa kuju ning rajada ühtse plaanilise aluse suurtel maa-aladel. Täpsem ja tähtsam neist on triangulatsioon, sest nurkade mõõtmine oli täpsem ja lihtsam, kui joonte mõõtmine. Triangulatsioonivõrgu ehitus on „jäigem“ kui polügonomeetriavõrgul, mis kindlustab tasandamisel rohkem lisatingimusi jausaldatavamaid tulemusi. Triangulatsiooni puuduseks oli vajadus rajada kulukaid ja vähe vastupidavaid vaatlustorne.

Polügonomeetriat kasutati madalama täpsusega võrkude rajamisel seoses täpse joonemõõtmise keerukuse ja võrkude “lõdvema“ struktuuriga. Meetodi kiirem areng algas 70ndatel aastatel seoses täpsete valguskaugusmõõturite massilise tootmise algusega.

Paralleelselt algas trilateratsiooni areng, kus kasutati võrgu elementaarkujunditena kolmnurki, milles mõõdeti küljepikkusi. Eeliseks triangulatsiooni ees loeti seda, et refrektsiooni mõju joonemõõtmise tulemustele on palju väiksem kui nurgamõõtmise tulemustele, joonemõõtmine valguskaugusmõõturiga võttis veidi vähem aega kui nurgamõõtmine ja oli võimalik ilmastikutingimustel, kui nurgamõõtmine oli raskendatud. Trilateratsiooni laialdast arengut pidurdasid probleemid võrkude tasandamisel, kuna tingimusvõrrandite arv osutus väiksemaks kui triangulatsiooni puhul.

Triangulatsiooni, trilateratsiooni, laterangulatsiooni ja polügonomeetria probleemide lahendamiseks peab tundma järgmisi aspekte:

· Triangulatsioonimeetodi tehnoloogiat ja täpsust, et hinnata varem rajatud põhivõrkude täpsust.

· Vigade allikaid kõrgtäpsel nurgamõõtmisel

· Täpse nurgamõõtmise üldisi reegleid ja tehnoloogiat

· Signaali taanduselementide määramist

· Kõrgtäpse trigonomeetrilise nivelleerimise iseärasusi

· Üksiku seisupunkti esialgset andmetöötlust ja täpsuse arvutust

· Üldmõisteid trilateratsioonist

· Plaaniliste võrkude punktide kindlustamist

· Täpse joonemõõtmise meetodeid ja vahendeid

· Polügonomeetriakäikude sidumist kõrgema klassi võrkudega

· Linnapolügonomeetria iseärasusi

· Polügonomeetriakäigu mõõdetud elementide esialgset andmetöötlust

· Triangulatsiooni trilateratsiooni, laterangulatsiooni ja polügonomeetria võrkude projekteerimist.

Tähtsaim tänapäeva plaaniliste põhivõrkude rajamise meetod on satelliitgeodeesia. Satelliitgeodeesia abil võib saavutada suurusjärgu võrra kõrgema täpsuse. Tehnoloogia on odav, vaatluste aeg on lühike ja ei olene eriti ilmastikutingimustest.

Kõrgtäpne nivelleerimine vaatleb 1. ja 2. klassi riiklike kõrgusvõrkude rajamisest. Viimased peavad tagama kogu riigi ulatuses ühtse ja täpse kõrguste süsteemi, mis on aluseks teaduslikule uurimistööle, geodeetilistele mõõtmistele ja topograafilistele mõõdistamistele. Kõrgusvõrk aitab kaasa teadusprobleemide lahendamistele:

· Maa füüsilise kuju ja välise gravitatsioonivälja uurimine

· Merede ja ookeanide keskmiste nivoopindade ja nende kallete määramine

· Maakoorte suurte plokkide sajandiliste ja praegusaegsete vertikaalnihete uurimine. 

Et Maa loodpinnad ei ole omavahel paralleelsed, siis kõrgtäpse nivelleerimisega määratav kõrguskasv oleneb esimeses lähenduses nivelleerimise trassist. Probleemi lahendamiseks kasutatakse ühte kahest kõrguste süsteemist:

1.Ortomeetrilised kõrgused – kus kõrgus arvutatakse geoidist ja kõrguste arvutamisel kasutata<e keskmise raskusjõu reaalset väärtust gm raskusjõu jõujoone lõigul geoidist kuni määratava punktini.

2.Normaalkõrgused – kus kõrgus arvutatakse kvaasigeoidist, kõrguse arvutamiseks kasutatakse normaalraskusjõu keskmist väärtust γm, mis on geograafilise laiuse funktsioon. 

Eesti kõrgusvõrkudes kasutatakse normaalkõrgusi.

Kõrgtäpse nivelleerimise edukaks sooritamiseks peab teadma:

· Reeperite otstarbekohast paigutust ja konstruktsiooni

· Kõrgtäpsel nivelleerimisel kasutatavate instrumentide ja lattide konstruktsiooni ning nende kontrollimise ja taatlemise metoodikat

· Vigade allikaid kõrgtäpsel nivelleerimisel ja nende vältimist

· Kõrgtäpse nivelleerimise metoodikat ja andmetöötluse eelarvutusi ning esialgset täpsushinnangut.

Polügonomeetriaks nimetatakse geodeetilise punkti kohamäärangu meetodit looduses rajatud murdjoonte süsteemi – polügonomeetriakäigu abil. Selles käigus mõõdetakse joonte pikkused ja nende vahelised horisontaalnurgad. Eristatakse lahtiseid ning kinniseid käike. Üksikkäik peab olema seotud kummaski otsas baasjoonega. Kasutatakse koordinaatsidumist ehk pimesidumist. Eristatakse kõveraid ja piklikke käike. Omavahel seotud käigud moodustavad polügonomeetriavõrgu. Võrgu elementideks on lahtised ja kinnised polügonid. Lahtine polügon koosneb ühest või mitmest käigust, mis on eraldatud üksteisest sõlmpunktidega ja lõpeb kummaski otsas baasjoonega. Kinnine polügon koosneb mitmest lahtisest käigust, mis on eraldatud üksteisest sõlmpunktide või lähtepunktidega.

Üksikut käiku kahe sõlmpunkti vahel nimetatakse ka lüliks.

Polügonomeetriavõrgu punktid kindlustatakse looduses märkidega, mis tähistatakse tunnuspostidega ja hoonestamata maa-alal ümbritsetakse kupitsatega ning iga märgi kohta koostatakse asukoha skeem, millele antakse mõõdud situatsiooni elementideni ja näidatakse suunad naaberpunktidele.

Kaasajal kasutatakse polügonomeetriat ainult lühikeste joonepikkustega kohalike põhivõrkude puhul. 

Polügonomeetria puuduseks oli mõnevõrra lõdvem võrgu ehitus ja väiksem tingimuste arv tasandamisel.

Joonte mõõtmise metoodika poolest eristatakse valguskaugusmõõturite kasutamisega polügonomeetriat.

Joone ja nurga mõõtmise vigade mõju

Joonemõõtmise täpsusele mõjuvad üksteisest sõltumatult juhuslikud ja süstemaatilised vead.

Piklikus käigus võib sulgemisvea jagada kaheks koostisosaks: pikiviga – mis tuleneb joonemõõtmise vigadest ja põikiviga – mis tuleneb nurgamõõtmise vigadest.

Võib järeldada, et pikliku käigu eeliseks on võimalus eristada nurga- ja joonemõõdu vigade mõju.

Üldnõuded polügonomeetria nurgamõõtmisel

Nurgamõõtmised sooritatakse täpsete üldreeglite kohaselt:

· Mõõtmised tuleb sooritada võrdsete ajavahemike järel

· Instrumenti on soovitatav kaitsta päikese eest

· Instrument tuleb asetada statiivile niimitu minutit enne mõõtmiste algust, kuimitu kraadi ta temperatuur erineb välistemperatuurist

· Alidaadi ja pikksilma kinnituskruvisid ei tohi kinnitada liiga tugevasti

· Suunamiskruvi ei tohiks olla oma tööpiirkonna lõppu keeratud, iga kahe-kolme võtte järel tuleks see reguleerida keskasendisse

· Lõplik suunamine tuleb sooritada suunamiskruvi sissekeeramisega

· Vertikaaltelja asendi vahepealset loodimist tuleb teha täisvõtete vahel.

· Nurgamõõtmised, kui on tegemist rohkem kui kahe suunaga:

· Iga suund tuleb mõõta võimalikult erinevatel limbi jaotustel. Tuleb välja töötada alglugemite programm, kus võtee vahel tuleb elektrontahhümeetri alglugemit muuta väärtuse σ=180/m võrra

· Enne esimest poolvõtet tuleks alidaadi pöörata mõned ringid võtte suunas, viseerida siis esimesele märgile ja seada limbile algsuuna lugem

· Algsuunaks valitakse parima nähtavusega suund

· Esmalt fokuseeritakse kaugemale, hästinähtavale punktile ja võimalusel enam fokuseerimist ei muudeta

· Pikksilm suunatakse järjekorras päripäeva kõikidele punktidele, lõpuks suunatakse uuesti esimesele punktile.

· Kui pikksilm liikus suunamisel juhuslikult üle märgi, keeratakse edasi terve ring

· Igal märgil võetakse lugem pärast esimest täpset suunamist, siis keeratakse suunamiskruvi veidi vastupäeva, sooritatakse uus suunamine ja võetakse uus lugem

· Enne teist poolvõtet keeratakse pikksilm üle seniidi, tehakse mõned pöörded vastupäeva ja alustatakse tööd esimesest punktist, pöörates alidaadi vastupäeva

· Täisvõtet ei lõpetata, kui esimese poolvõtte horisondi sulgemisviga või 2C väärtus mõnel suunal ületas lubatava väärtuse, selle asemel sooritatakse uus täisvõte samal alglugemil

· Kui ülejäänud tolerantsid on ületatud, sooritatakse kordusmõõtmised pärast põhiprogrammi lõppu

· Kui üle 30% täisvõtetest tuleks üle mõõta, siis korratakse kogu seisupunkti programmi

· Ainult kahe suuna puhul horisondi sulgemist ei teha.

Viseerimismärgid peavad vastama tingimustele:

· Märgi silindrilise vesiloodi telg peab olema risti märgi pööramisteljega, ümarvesiloe telg peab olema sellega paralleelne

· Märgi optilise loodi telg peab ühtima märgi pööramisteljega

· Prisma optilise visiiri telg peab olema risti prisma horisontaalteljega

· Instrumendi ja prisma tsentreerimise viga ei tohi 1,5m kõrguse statiivi puahul ületada 1mm.

Nurgamõõtmise vigade allikad

Esineb kuus põhilist vigade allikat:

· Tsentreerimisviga

· Reduktsiooniviga

· Vahetu nurgamõõtmise viga

· Instrumentaalne viga

· Välistingimuste mõjust tingitud viga

· Lähteandmete viga

Välistingimustest põhjustatud vead

Refrektsioon - Vertikaalne refrektsioon mõjutab vertikaalnurkade mõõtmistulemusi. Horisontaalne refrektsioon ehk külgrefrektsioon mõjutab horisontaalnurrkade mõõtmist.
Refrektsiooni maksimaalsed väärtused esinevad kuumadel tuuletutel suvepäevadel, kusjuures poolvõtted ja täisvõtted võivad olla omavahel heas kooskõlas.

Refrektsiooni mõju vähendamiseks kasutatakse meetmeid:

· Jõgesid ja orgusid tuleb „lõigata“ vaatekiirega täisnurgi, järvi ja niiskeid nõgusid sümmeetriliselt

· Vaatekiire ligidal ei tohi olla päikeses kuumenenud pindu

· Parim vaatlusaeg on 1...3 tundi pärast päikese tõusu ja 1...3 tundi enne loojangut. Refrektsiooni mõju oleneb vaatekiire kõrguses, aastaajast, geograafilisest laiusest, pinnasest ja taimestikust, maastiku kaldest ja kalde suunast.

Kujutise kvaliteet – oleneb atmosfääri läbipaistvusest, sihtmärgi valgustatusest ja objekti ja fooni kontrastsusest.

Kujutise võbisemine – on tingitud õhu konvektsioonivooludest, mis olenevad maapinna ja õhu temperatuuride erinevusest. 

Instrumendi temperatuuri muutus – tingib vertikaaltelje kaldumise, mis on ohtlik viseerimisel suurte kaldenurkade all. Nähtus tekitab probleeme kevadel ereda päikesega ja suvel. Instrument tuleks varjestada või sooritada mõõtmised varjus asuvatel punktidel.

Aluse vajumine – esineb mõõdistamisel nõrga pinnasega aladel, asfaldi kuumal suvepäeval või varakevadel pinnase sulamise perioodil.

Instrumentaalne ja vahetu mõõtmisviga

Vahetu mõõtmisviga – oleneb viseermisveast ja lugemi veast

Instrumentaalne viga – peaks võrduma instrumendi juhendis toodud nominaalse väärtusega, millele lisanduvad justeerimise ebatäpsused ja teatud mõõtmistingimused.

Kollimatsiooniviga – nurga haarade suundade kollimatsioonivead on poolvõttes samasuunalised, siis suundade võrdsete seniitkauguste puhul on nurga väärtus kollimatsioonivea mõjust vaba. Väärtuste erinevused täisvõtete vahel kajastavad viseerimisvigu ja välistingimustest tingitud vigu ning on head mõõtmistäpsuse näitajad.

Pikksilma pöörlemistelje kalle – on mõjutatud seniitkaugusest.

Ümberfokuseerimise viga – ümberfokuseerimisel muutub viseerimistelje asend ja sellega seoses kollimatsiooniviga.

Limbi ja alidaadi ekstsentrilisusest tingitud viga – selle jääkväärtus kaob kahe poolvõttega.

Limbi jaotiste ebavõrdsusest tingitud viga – seda aitab vähendada täisvõtete alglugemite muutmine vastava programmi järgi.

Teodoliidi vertikaaltelje kalle – viseerimisel erinevatele suundadele jääb vertikaaltelje asend muutumatuks, siis jääb muutumatuks ka erinevate poolvõtetes ja seega viga ei kao. Viga ei kajastu poolvõtete erinevustes. Parimatel elektrontahhümeetritel on kahesuunalised vertikaaltelje kompesaatorid, mis vea kompeseerivad ja võimaldavad seda kontrolli all hoida.

Tsentreerimis- ja reduktsiooniviga

Tsentreerimisvea näide: Leida tsentreerimise lubatav jooneline element, kui nurgamõõdu elementaarvea lubatav väärtus on 4,8’’ ja käigu joonte pikkused on 100m
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Reduktsioonivea näide: leida eelmise näite tingimustel reduktsiooni jooneline element
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Kolme statiivi meetod – kasutatakse tsentreerimis- ja reduktsioonivea vähendamiseks, mille puhul nimetatud vead lokaliseeritakse käigupunktidesse.

Joonepikkuste mõõtmine

Mõõtmised terasruletiga – kasutati ideaaltingimustes, mõõdeti piki siledaid teid. Mõõtmistega ei olnud võimalik saavutada kõrget täpsust temperatuurimuutustest tingitud ruleti joonpaisumise raskeltmääratavuse ning pinnakumeruste ja –konaruste tõttu.

Mõõtmised parallaktiliste lülide abil – väikestel kaugustel võib meetod võistelda valguskaugusmõõturiga, kuid on aeglasem ja tööjõumahukam. Meetodit võiks kasutada, kus tugevate elektromagnethäirete tõttu ei saa elektrontahhümeetrit kasutada ja raske maastiku tõttu on ka mehaanilised joonemõõduvahendid välistatud.

Mõõtmised optiliste kaugusmõõturitega – mõõdetava joonepikkus ulatus kuni 400m OtЛga ja 170m redtga

OTЛ – konstantse baasiga optiline kaugusmõõtur

Redt – kujutas täpset optilist 0,1’ teodoliiti koos täpse diferentsiaalkaugusmõõturiga.

Mõõtmised statiividel invartraadiga – väga täpsed, väiksematel kaugustel. Aeganõudvad ja töömahukad, mistõttu kasutatakse vaid välikomparaatorite ülemõõtmisel ja teistel kõrget täpsust nõudvatel väikeste kauguste mõõtmistel.

Mõõtmised valguskaugusmõõturiga – kõrge täpsus, suuremate kauguste korral ja lubavad korraga mõõta pikki jooni. Spetsiaalsed valgus-kaugusmõõturid võimaldavad mõõta üle 10 km pikkuseid jooni, elektrontahhümeetrite valguskaugusmõõturid – paarikilomeetriseid jooni, võimaldades automaatset andmesalvestust ja komputeeriseeritud andmetöötlust.

Leviaja τ mõõtmiseks on kaks meetodit:
1.interferentsimeetod – mõõtühikuks on kindla monokramaatilise valguslaine pikkus, mida kasutatakse etalonkaugusmõõtureis

2.Modulatsioonimeetod, jaguneb:

a) faasimeetod – määratakse kiiratud ja peegeldunud moduleeritud võnkumiste faasivahe

b) impulsimeetod – instrument kiirgab kõrge intensiivsusega lühiajalisi valgusimpulsse ning nende saabumise aega mõõdetakse väga kiirete loendurite abil

c) kombineeritud meetod – ligikaudsel režiimil kasutatakse impulsimeetodit ja täpsel režiimil faasimeetodit.

Faasikaugusmõõturi tööpõhimõte

Elektromagnetlained kujutavad endast ruumis levivaid elektri- ja magnetväljade perioodilisi harmoonilisi võnkeid.

Võnkumist iseloomustavad amplituud, sagedus ja algfaas.

Faasimõõtjate täpsus ei ületa üldjuhul 0,1%, siis tuleks kasutada madalaid sagedusi ja suuri lainepikkusi, kuid selliseid lained ei levi sirgjooneliselt. Seetõttu kasutatakse ülikõrgsagedusi, mida moduleeritakse palju madalama sagedusega võngetega, mille faasinihke järgi leitakse mõõdetud kaugus.

Geodeetiliste instrumentide kandevsagedus jääb valguse lainealasse ja seetõttu nimetatakse neid valgus-kaugusmõõturiteks.

Impulss-valguskaugusmõõturid

Kuuluvad ka modulatsioon-valguskaugusmõõturite hulka, kus mõõtühikuks on moduleeritud valgusvoo lainepikkus või ajaintervall valgusimpulsside vahel.

Suure intensiivsusega valguskiirgus toimib lühikeste impulssidena, mille kulgemisaega kiirgurist peegeldini ja tagasi mõõdetakse kiirarvesti või teise seadme abil ehk järgneva ajaintervalli muutmise abil.

Ajamõõtmine toimub mõõdetavasse intervalli mahtuvate impulsside loendamise teel. Võimaldab kasutada laserkiirguse suurt võimsust, tagades ka suurt kauguste väga täpse mõõtmise.

Polügonomeetriakäigu sidumine

Polügonomeetriakäigu sidumine kõrgema järgu geoteetilise võrguga toimub kõigu punktide koordinaatide ja joonte direktsiooninurkade leidmiseks. Täpseim sidumine saadakse külgnevatest lähtesuundadest mõõdetud nurkade abil.

Vahel puuduvad käigu alguse ja lõpu piirkonnas üldse kõrgema järgu punktid. Sel juhul võiks kasutada analüütilist sidumist mitmekordse otselõike, vastulõike, Hanseni ülesande abil või nurgalis-joonelise ehk laterangulaarse lõikega vähemalt kolmele punktile.

Koordinaatsidumine

Ehk sidumine pimeda punktiga.

Töö toimub järgnevalt:

· Lähtesuuna ja mõõdetud nurkade alusel arvutatakse joonte esialgsed direktsiooninurgad

· Arvutatud esialgsete direktsiooninurkade ja mõõdetud kauguste alusel arvutatakse koordinaatide esialgsed juurdekasvud

· Arvutatakse lähtepunktide koordinaatide alusel nende tegelik vahekaugus ja käigu diagonaali direktsiooninurk

· Arvutame samad andmed, kasutades koordinaatide esialgsete juurdekasvude summasid

· Analüüsime tulemusi

· Arvutame direktsiooninurga parandi

· Arvutame lõplikud koordinaatide juurdekasvud

· Saadud lõplike juurdekasvude abil arvutame käigu punktide koordinaadid.

Antud sidumisviisi puhul tuleb arvestada, et nurgad jäävad tasandamata, misõttu käigu täpsus langeb oluliselt.

Vastulõige

Nurgalise vastulõike puhul mõõdetakse määratavas punktis nurgad suundade vahel vähemalt kolmele lähtepunktile. Joonelise lõike puhul mõõdetakse kaugused kahe lähtepunktini. Soovitatav mõõta nurgad ja kaugused. Tänapäeva elektrontahhümeetrid võimaldavad sooritada ka joonelis-nurgalise lõike, enamik tahhümeetreid on varustatud vastavate tasandusprogrammidega, mis annavad sidumise keskmise ruutvea. 

Vastulõike puhul peab jälgima, et lõikenurgad ei oleks alla 30 ja 150 kraadi. Samuti ei tohi väärtus asuda piirides 160...200 kraadil-määratud punkt ei tohi asetseda läbiva ringi (ohtliku ringi) läheduses, mis võib põhjustada määramatu lahendi või põhjustavad väikesed mõõtmisvead suuri, raskesti kindlakstehtavaid arvutusvigu.

Otselõige

Otselõike puhul mõõdetakse nurgad baasjoonte suundade ja lähepunkte määratavate punktidega ühendavate suundade vahel. Otselõige on töömahukam, kui vastulõige, mistõttu kasutatakse harvemini ja enamasti mitteligipääsetavate punktide koordinaatide määramiseks.

Otselõike lahendamiseks on küllalt kahest lõikesuunast, kuid polügonomeetrias vajalike lisamõõtmistulemuste saamiseks kasutatakse lõiget vähemalt kolmelt suunalt, mis tasandatakse vähimruutude meetodil.

Hanseni ülesanne

Kui käigu kahest naaberpunktist on kummastki näha kaks sama kõrgema järgu punkti, võib polügonomeetriakäigu sidumise teha Hanseni ülesandega.

Arvutused on võimalik sooritada mitmel meetodil. Lahendus leppekoordinaatide abil seisneb otselõike lahendamises muudetud Jungi valemitega.

Koordinaatide määramise täpsus oleneb eeskätt sidumisnelinurga nurkade suurusest. Suurim täpsus saavutatakse, kui nelinurk on ruudukujuline.

Seinapolügonomeetria

Kus geodeetilised märgid kindlustatakse reeperilaadsete märkidega hoonete seinal. Saab kasutada ka reeperitena, erinevalt pinnases kindlustatud polügonomeetriamärkidest, mille taldmik jääb ülespoole külmumispiiri, mistõttu alluvad külmakergetele. Eristatakse konsool- ehk ülekandevardaga – seinale on kinnitatud märk ainult konsooli kandjaks, aga koordinaadid on fikseeritud märgile kinnitatava varda otsa ja reeperilaadseid märke. Eristatakse kahe- ja kolmemärgilisi süsteeme. Seljuhul rajatakse polügonomeetriakäik piki abipunkte.

Seinapolügonomeetria punktide kasutamisel teiste käikude sidumiseks mõõdetakse seotava käigu kahes esimeses punktis nurgad ning kontrolliks kaugused. Punktide koordinaadid leitakse vastulõikega ja neid ontrollitakse arvutatud ja mõõdetud kauguste erinevuste järgi. Nurgad ei tohi olla väiksemad kui 30 kraadi.

Joonemõõtmised sooritatakse kompareeritud terasruletiga kolme kordusega, erinevused ei tohi ületada 1mm. Tulemused parandatakse kompareerimis-, kalde-, temperatuuri- ja loogaparandiga. Joonemõõtmisi võib sooritada ka elektrontahhümeetriga(alates kaugusest 10 m) nelja kordusega, instrumendiga. 

Väliraamatute kontroll, töötlus, joonepikkuste ja nurkade taandarvutused

Programmeerimata andmetöötluse puhul võrreldakse väliraamatu mõõtmisandmeid andmesalvestusega ja kontrollitakse kõiki väliraamatus tehtud arvutusi ning sooritatakse puuduvad, vaadeldakse veel kord lubatavuse seisukohast erinevusi poolvõtete ja täisvõtete vahel, nullile taandatud suundade ja 2C maksimaalseid erinevusi täisvõtetes ja arvutatakse keskmised nurgad ning joonepikkused. Kui vaatlused toimusid püramiidide kasutamisega, siis leitakse tsentreerimise ja reduktsiooniparandid ning parandatakse keskmised pikkused ja nurgad. Saadud nurkade ja joontepikkuste alusel koostatakse käikude skeemid.

Järgnevalt taandatakse joonepikkused ellipsoidile ja kaardiprojektsiooni tasandile.

Nurgamõõtmise esialgne täpsushinnang polügonomeetriakäikude sõlmpunktis

Ranna põhivõrkude ja kohaliku polügonomeetria nurkade mõõtmisel on instrumendi seisupunktis kaks suunda ja seal saab usaldatavaid täpsushinnanguid kõigi seisupunktide mõõteandmete koostöötlusel. 

Esialgsed täpsushinnangud

Nurga- ja joonemõõtmise täpsushinnangud tehakse terve käigu mõõtmisandmete alusel.

Kui seisupunktis tehakse rohkem kui kaks täisvõtet, siis nurgamõõdu ühe täisvõtte keskmise ruutvea võib leida üksikvõtete hälvete järgi vastavate seisude võtete keskväärtusest.

Kui nurgad on mõõdetud ainult kahe täisvõttega, siis on täpsushinnangu metoodika veidi erinev. Kõigepealt kontrollitakse süstemaatilise vea olemasolu.

Triangulatsioon – geoteetilise põhivõrgu rajamise meetod, mis seisneb külgnevate kolmnurkade süsteemi loomises maastikul. Mõõdetakse vähemalt üks baasjoon ja kõik nurgad. Baasjooneks võib olla ühe kolmnurga külg, mis on on süsteemi lähtekülg, kuid enamasti arvutatakse baasvõrgu abil lähtekülje pikkus.

Lähtekülje asimuut ja vastuasimuut ning otspunktide koordinaadid määratakse astronoomiliselt ja arvutatakse ümber geodeetilisteks.

Triangulatsioonikolmnurkade tippudesse ehitatakse sõrestikutornid vaateplatvormi ja instrumendilauaga nähtavuse saavutamiseks üle Maa kumeruse ja kõrgete maastikuelementide, sest vaatluskaugused on suured – kuni 25 km ja rohkem. Madala klassi võrkude punktidele, kus vaatluskaugused on väiksemad, ehitatakse püramiidid, kus vaatlused toimuvad maapinnalt ja kus vaadeldavaks tähiseks on naaberpüramiidi tipp. Triangulatsioonikujundite tornides mõõdetud nurgad taandatakse tsentreerimise ja sihi taandusparandite abil punktide tsentritele, parandatakse sfäärilise liia parandiga ja taandatakse kasutatava kaardiprojektsiooni tasandile, mille järel sooritatakse võrgu tasandus.

Trilateratsioon – kolmnurkade mõõtmisest ja lahendamisest koosnev meetod, kus mõõdetakse küljepikkusi, misjärel arvutatakse nurgad koosinuslausega.

Kasutatakse mõõtmiseks valguskaugusmõõtureid.

Puudused:

· Võrdse mõõtmistäpsuse puhul on trilateratsiooniahelate asimuutide vead ja põiknihked kaks korda suuremad, kui triangulatsioonil

· Trilateratsioonikujundites saab moodustada palju vähem tingimusvõrrandeid

· Trilateratsiooon nõuab rohkem transpordikulusid, sest mõõtmiste ajaks tuleb paigaldada prismad kõigile vaadeldavatele naaberpunktidele

· Nurkade täpsus on mittevõrdkülgsete kolmnurkade puhul ebaühtlane

Samuti vajab see kallite, töö- ja materjalimahukate signaalide ning püramiidide rajamist.

Trilateratsiooni kasutati vaid tugeva külgrefraktsiooniga aladel või rakendusgeodeesias kasutatavates erivõrkudes.

Riiklikud kõrgusvõrgud ja otstarve

Kõrgusvõrgud jaotatakse riiklikeks ja kohalikeks. Eesti riiklik kõrgusvõrk kindlustab kogu riigi ulatuses ühtse ja täpse kõrguste süsteemi, mis on aluseks topograafilistele mõõdistamistele, geodeetilistele mõõtmistele ja teaduslikule uurimistööle. Kohalike võrkude hulka kuuluvad munitsipaal-, kaevanduste, ehitusplatside, hüdrograafiatööde jms nivelleerimisvõrgud. Kohalikud võrgud on väiksemad, seega ei kasutata gravimeetriliste mõõtmisega saadud parandid.

Riiklikud nivelleerimisvõrgud tuginevad püsireeperitele ja jagunevad kolme täpsusklassi, millest I ja II on kõrgtäpsed ja III täpne. Eesti riikliku kõrgusvõrgu reeperite kõrgused arvutatakse Kroonlinna veemõõdu lati nulljoonega määratud Soome lahe nivoopinnast ja kuuluvad kõrgussüsteemi BKN-77.

Riiklik kõrgusvõrk aitab kaasa:

· Maa füüsilise pinna kuju ja välise gravitatsioonivälja detailine uurimine

· Merede keskmiste nivoopindade vahede ja kallete määramine

· Maakoore suurte plokkide sajandiliste tõusude ja vajumiste määramine

· Maakoorealuste masside ümberpaigutustest tingitud Maa loodpindade deformatsioonide uurimine

· Maakoore kaasaegsete vertikaalnihete tundmaõppimine maaväringute prognoosi eesmärgil

· Suurlinnade mikroseismilisteks piirkondadeks jatamine, mis on vajalik nende generaalplaanide koostamisel ning hoonete kõrguse ja konstruktsiooni püsikindluse määramisel

Aja jooksul toimuvate maakoore tõusude ja languste tõttu muutuvad reeperite kõrgused.kordusnivelleerimine I klassi võrkude puhul iga 20...25 aasta ja II klassi puhul 30...35 aasta järel.

Kõrgtäpse nivelleerimise käikude projekteerimine

Nivelleerimiskäikude projekteerimine algab nivelleerimisvõrgu skeemi ja rajamise programmi väljatöötlust. Kirjeldatakse piirkonna füüsilis-geograafilisi ja klimaatilisi iseärasusi, tuuakse andmed pinnase külmumissügavuse kohta; lisatakse lähteandmed reeperite kõrguste arvutamiseks, andmed olemasolevate reeperite tüüpidest, hulgast ja asukohast ning projekteeritud reeperite kirjeldused; tuuakse andmed varasematest nivelleerimistest ja andmed gravimeetrilistest töödest nivelleerimistrassidel; näidatakse projekteeritud nivelleerimiskäikude trassid, nende seos varasemate käikudega ja kui trass ei õhti varasemaga, siis selle põhjendus; kirjeldatakse nivelleerimise tehnoloogiat, kasutatavaid instrumente ning mõõtmisandmete matemaatilisi töötluse ja täpsushinnangu metoodikat, kasutatavat tarkvara; lahendatakse tööde organiseerimise ja töökaitse probleemid; koostatakse kulude eelarve.

Nivelleerimiskäikude kindlustamine

Pinnasesse paigaldatud reeperile mõjuvad valdavalt kergitavad jõud – külmakerked, pinnase väljasurve. Vastumõjudeks on reeperi omakaal, reeperi tallast ülespoole jääva mittekerkiva pinnase raskus külgneva pinnase jõõrdejõud.

Reeperid jaotatakse:

· Põhjareeperid – on kõrguselise alusvõrgu lähtereeperid, mis võimaldavad uurida maakoore vertikaalliikumiste ja merenivoo pikaajalisi muutusi.

· Fundamentaalreeper – võib avada ainult I ja II klassi käikude sidumiseks. Kindlustatakse ka I ja II klassi nivelleerimiskäikude sõlmpunktid ja veemõõtepostid.

· Pinnasereeper – betoonalusega raudbetoonmonoliit või betooniga täidetud plastmasstoru, mille ankur asetatakse vähemalt 2 m sügavusele.

· Varrasreeper – on pinnasereeperi eritüüp.

· Seinareeperid – koosnevad sfäärilisest peast ja ankrust, mis paigutatakse püsiehitiste vundamentidesse või tugisammastesse. Materjaliks on pronks, roostevaba teras või malm.

Kompensaatorid

Kasutatakse viseerimistelje horisonteerimiseks vesiloodide asemel.

Konstruktsiooni poolest jaotatakse kompensaatorid:

· Mehhaanilised pendelkompensaatorid, mis nihutavad niitristikut, nii et vaatekiir muutub horisontaalseks

· Optomehhaanilised pendelkompensaatorid – pendlina töötavad vaatekiire suunda muutvad optilised süsteemid

Tegevusprintsiibi poolest jaotatakse:

· Kompensaatorid, mis liigutavad niitristikut asendist Z asendisse Z˳
· Kompensaatori, mis muudavad horisontaalse kiire suunda punktist m nii, et see läheks läbi punktis Z asuva niitristiku keskme

· Kompensaatorid, mis nihutavad horisontaalsed kiirt paralleelselt suuruse Z˳Z võrra, nii et see läheks läbi punkti Z asuva niitristiku keskme

Digitaalnivelliirid

Kasutab lugemi sooritamiseks CCD sensorit – teatud pooljuhtseadis, mida nimetatakse laengsidestusseadiseks. Tunneb ära vaateväljas nähtavad kodeeritud latijaotised ja formeerib nende järgi signaali, mida järgnevalt analüüsib korrelatsioonimeetodil, leides nii latilugemi kui kauguse. Etanoolsignaaliks on instrumendis salvestatud teoreetiline latikood.

Mõõtmine algab latile viseerimise ja fokuseerimisega. Pärast mõõtmisklahvile vajutust määrab instrument fokuseerimisläätse asendi ja kontrollib kompensaatorit, kasutades signaali intensiivsue astet, määrab iga fotodioodi piisavaks küllastuseks vajaliku aja ning analüüsib ja salvestab latikoodi kuju.

Mõõtmistäpsus

Oleneb koodi täpsusest, taustamürast, optilise süsteemi kvaliteedist ja kompensaatori täpsusest.

Õhu virvendus võib mõjutada lati kujutise kontrasti ning lõppeda lokaalsete moonutustega. Mõjub halvasti ka okste ning lehtde varjud latil eredas päikesepaistes ja otse objektiivi suunduv päikesevalgus. Ka tuule mõjust tingitud kompensaatori vibratsioon võib mõjutada korrelatsioonile.

Suurte temperatuurimuutustega ei jõua instrument küllalt kiirelt kohaneda, seetõttu enne mõõtmisi tuleks vajadusel anda ooteaega 1...2 minutit ühekraadise temperatuurimuutuse kohta.

Isiklikud vead

Vead jagunevad juhuslikeks ja süstemaatilisteks. Ohtlikumad on süstemaatilised vead.

Isiklike vigade komponendid:

· Kontaktvesiloodi otste ühildamise viga

· Bisektori latijaotisele suunamise viga

· Vahetu lugemi viga

Digitaalnivelliiri kasutamisel võib isiklikke vigu lugeda tühisteks.

Süstemaatilised vead võivad nt tekkida, kui üks lattidest on pidevalt päikesepaistes ja teine mitte.

Instrumentaalsed vead

Kõige tähtsam on põhitingimuste rikkumisest, st viseerimistelje ja kontaktvesiloodi telje mitteparalleelsusest tingitud viga.

Temperatuurimõjude vastu kasutatakse instrumentide termostateerimist, sümmeetrilisi vaatlusi jaamades; kahesuunalise käigu puhul sooritatakse edasikäik hommikul ja tagasikäik õhtul; instrumenti kaitstakse päikese eest päevavarjuga.

Väiksema toimega vead:

· Vesiloodi mulli vaegliikumise viga – tekib vedeliku liibumisel ampulli seinte külge. Süstemaatiline viga

· Optilise mikromeetri tühikäigust tingitud viga – elimineeritakse kui bisektori suunamine latijaotilisele lõpetatakse alati trummelkruvi sissekeeramisega

· Optilise mikromeetri skaala jaotise tegeliku ja nimiväärtuse erinevusest tingitud viga

· Vesiloodi mulli päikese poole nihkumisest tingitud viga

Kompensaatornivelliiridel puuduvad kaks eelnimetatud vesiloodi mulliga seotud viga, kuid lisanduvad:

· Viseerimiskiire isehorisonteerumise viga

· Kompensaatori süstemaatiline viga

Digitaalnivelliiridel:

· Päikese peegeldus latilt võib muuta mõõtmise võimatuks

· Vähese valguse puhul suureneb mõõtmisaeg pikemaks

· Vähemalt 80% latist peab instrumedi vaateväljas olema

· Mõõtmisi ei ole soovitatav sooritada lati ja nivelliiri vahekaugusel 15m+-5cm

Välistingimuste mõju

Sinna alla kuuluvad vertikaalrefraktsioon, statiivi ja vaiade kerked, maapinna hüdrotermaalsed vertikaalnihked, maakoore looded ja tektoonilised vertikaalnihked.

· Vertikaalrefraktsioon  - suvepäevadel valguskiir murdub hõredamasse keskkonda, maa poole. Kui nivelleerimiskäik kulgeb piki maastiku üldist kaldejoont, siis ilmeb süstemaatiline viga kuna ülemise lati juures on maapind lähemal ja refraktsioon seetõttu suurem. Nivelleerimine tuleks teha pilves või jaheda ilmaga. 

· Vaiade ja statiivi vertikaalnihked – nivelleerimistrass tuleks valida keskmise tihedusega pinnastes. Edasikäik ja tagasikäik tuleks teha samal trassil. Vaiadele ja statiivile ei tohiks lähemale astuda, kui 0,5 m. Statiivi jalgu ei tohiks väga sügavale maasisse suruda, sest statiiv kerkib seda rohkem ja mida püstisemad nad on. Latt tuleb vaiale asetada kohe. Lugem latilt tehakse vähemalt pool minutit pärast sele vaiale asetamist. Latile ei tohi suruda ja tugeva tuulega tuleks töö katkestada.

· Maapinna hüdrotermaalsed vertikaalnihked – kui kevadel pinnas sulab ja veidi langeb, aga siis tõusevad põhaveed maksimumini, pinnas kerkib. Suvel põhjavete horisont langeb, pinnas vajub. Sügisel tõusevad pinnaseveed uuesti maksimumini. Talvel pinnas külmub ja kerkib veelgi.

Selle mõju vähendamiseks tuleks reeperid rajda kõrgematesse, kuivematesse ja liivapinnastesse ning täpset nivelleerimist ei ole soovitatav teha sügisestel intensiivsetel pinnase külmumise peridoodidel ja kevadistel sulamisperidoodidel ja kohe pärast tugevat vihma.

· Maapinna hüdroloogilised vertikaalnihked – tekivad vettkanvate horisontide pikaajaliste tõusude ja languste tõttu. Vee pumpamise tõttu põhajvee alumistest horisontidest põhjustatud ja kestev Tallinna vajumine.

· Kõrguskasvude muutused – kuust ja päikesest tingitud loodete mõjul on väikesed ning neid arvestatakse eriprogrammide abil eriti täpsete töödel

· Maakoore tektooniliste vertikaalnihete mõju -  kohalikuks näiteks Eesti loode osa kerkimine ja kaguosa vajumine.

Kõrgtäpse nivelleerimise andmetöötlus

Ortomeetrilised kõrgused – nimetatakse kaugust geoidini, mid aloetakse piki seda punkti läbivat loodjoont. 

Loodjoone lõiku ellipsoidist geoidini nimetatakse geoidi kõrguseks. Ortomeetrilise kõrguse puuduseks on see, et raskusjõu reaalväärtused loodjoone erinevatel horisontidel ei ole täpselt määratavad.

Normaalkõrgused – määratakse teoreetiliselt rangelt ja need võib leida praktiliselt veatult, sest need on seotud ainult punkti geoteetilise laiusega ning kõrgusanomaaliaga, mis mõlemad on korrektselt määratava suurusega.

Normaalkõrgus oleneb vastava piirkonna või riigi riigi nullkõrgusest ja kvaasigeoidi orienteeritusest.

Kvaasigeoid on astronoomilis-geodeetiliste, satelliitgeodeesia ja gravimeetriliste mõõtmistega määratud geoidi teatud lähend, mis ühtib geoidiga ookeanide ja merede kohal ning erineb mandritasandikel 2...4cm ja mägedes 2 m.

Normaalkõrgusi võib määrata kõrge täpsusega geomeetrilise nivelleerimise ja gravimeetriliste mõõtmistega saadud kõrgusanomaaliate abil.

Kõrgusanomaaliate väärtused olenevad kasutatava ellipsoidi orientatsioonist ja geoidi lähtekõrgusest.

