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Tevads

Aprakstot Latvijas gravimetrisko geoidu LV’98, jau sakuma jaatzimé, ka tas ir brivi pieejams digitala
veida balstoties tieSi uz aprékinos lietotajiem ciparotajiem gravimetrijas datiem, ka arT pateicoties
gravimetrijas datiem Baltijas jura, kas iegiiti no zemes maksliga pavadona (ZMP) ERS-1 geodéziskas
misijas altimetrijas uzmérjjumiem. Talakie matematiskie aprékini ir veikti p&c specialas Furjé
transformacijas (FFT) panémiena, kura visi aprékini notiek uz sféras 1,5’ x 3,0” (miniiSu) gradu rezgi.
Latvijas geolda gadijuma aprekinu rezultati uzrada butiskus iegiitas informacijas uzlabojumus
gadijumam, kad tiek izmantoti ZMP ERS-1 dati. Kopéja Latvijas geoida precizitate, parbaudot to péc
atlasttiem 32 Latvija savietotajiem GPS/niveléSanas punktiem, ir ne sliktaka ka 8 cm.

Lietotie gravimetriskie dati

Ieprieksgja Latvijas geoida modela noteik$anai netika izmantoti sauszemes gravimetrijas dati ar augstu
punktu blivumu, t.i. 16 punkti uz 10 kvadratkilometriem. Sadi blivi ciparotie gravimetriskie dati ir
pieejami, ka arT dati no ERS-1. Agrakos periodos Baltijas regionam veidotie geoidi ir neprecizaki datu
iztrikuma dgl. Iepriek$&jais Latvijas geoida modelis bija aprékinats lietojot minimalu datu apjomu,
kuru sagatavoSanu un aprekinus izpildija K. Kiikums 1993.gada Somija Geodézijas Instittta (FGI), [1].
No specialajam gravimetrijas kartém méroga 1:200 000 tika nolasiti vairak ka 12200 punktu. Vairuma
gadfjumu originalie gravimetriskie mérijumi tika veikti 20 gadsimta 50-tajos un 70-tajos gados. Tos
izpildfja uzp@mums ,,Specgeofizika” no Maskavas. Bet paSreiz valsts gravimetrijas atskaites vertibu
limenis ir fiksSts tris absoliitas stacijas Pop€, Ventspils rajona, Riga, Botaniskaja darza un Viskos,
Daugavpils rajona, kuras 1995.gada oktobri un novembri ir saistitas vienota tikla, izpildot
gravimetriskos novérojumus. Sajos darbos tika izmantots Somijas geodézijas institiita aprikojums,
prof. J.Makinena vadiba. 1996.gada Latvijas galvenaja absoliitas gravimetrijas nulles limena stacija
Botaniskaja darza tika veikti atkartoti absoliitas gravimetrijas mérijumi. Tos veica parstavji no
Praktiskas geodézijas institita (IfFAG) no Vacijas (R.Falk) un parstavji no Aizsardzibas kart€Sanas
agentiras (DMA) (D.J.Stizza un W.Wangler) no ASV. AtSkiribas starp visiem novérojumiem
Starptautiska Gravimetriska Standarta tikla 1971 (IGSN71) ietvaros bija mazakas par 30 uGal.
Gravimetriskajam kartém bija pieejams tikai atSkirigas datu parklajuma kopas. KarSu ciparosanai tika
izmantoti Danijas Nacionala mérniecibas un kadastra centra (KMS) tehniskie resursi un datortehnika.

Gravimetriskas kartes péc satura var iedalit trijas apakSkopas:
1) Punkti ar briva-gaisa anomalijam un normaliem augstumiem,
2) Punkti ar briva-gaisa un Bugé anomalijam,
3) Punkti tikai ar Bug€ divu veidu anomalijam, atkariba no virskartas iezu blivuma.
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Ir butiski ievertet atSkiribas starp vesturisko Potsdamas atskaites sisttmu un Sodienas IGSN71
sist€ému datu aprékinu procesa.

Visu triju datu apakSkopam tika lietotas sekojoSas normala gravimetrijas lauka uz elipsoida
aprekinu formulas:

Yaevert = 978030 (1 + 0.005302sin’@ - 0.000007 sin*2¢) mGal;
Yorsso= 978032.7 (1 + 0.0053024 sin *p - 0.0000058 sin*2¢) mGal.

Pirmaja gadijuma, kad bija normali augstumi H un virszemes anomalijas no 3710 kar$u punktiem, mes
tiesa veida konvert&jam anomalijas atpaka] gravimetrijas vertibam katra punkta IGSN71 sistema, un
atvasindjam jaunas gravimetrijas anomalijas, lietojot geodézija rekomend&to sistému 1980 (GRS80)
normala gravimetrijas formula sekojosa veida:

gigsn71 = YueLMmerT T Agra -14.0 - 0.3086 H;
Agra Grsso = Zigsn71 - Yorsso T 0.3086 H.

Izejot no tris absollitajiem gravimetrijas novérojumiem konstatgjam zinamo atskiribu 14.0 mGal,
salidzinot ar veco Potsdamas gravimetrijas atskaites sistemu.
Otraja gadijuma, sauszemes datu apakskopai 775 punktiem tika piemérota sekojosa formula:

H = Agpa— Ag pugs / 0.0964
Ja blivums ir = 2.3g/cm’ vai

H= AgFA_ Ag Bugé/ 0.1119
Ja blivums ir = 2.67g/cm’ tika izmantots Bugé anomaliju kalkulacijas.

Tresaja gadijjuma, kad 7003 punktos kart€s bija dotas tikai Bugé anomalijas, tad lietoja globalo
sauszemes viena kilometra (GLOBE) digitalo augstuma modeli (DTM) ar 0.5’ x 0.5’ gradu skalu (no
Nacionala geofizikala datu centra, Boulder), lai interpolétu augstumus un p&c tam iegiitu gravimetrijas
vertibas vecajos noveérojumu punktos.

Dziluma noteikSanai Rigas jiiras lict, kad bija pieejamas virszemes un Bugé anomalijas, tika lietota
sekojosa formula:

D = Agpa— Ag g / 0.05324

Dziluma noteik3anai gravimetrijas mérfjumu vietas (pie raksturiga blivuma 2.3g/cm’). Gadijuma, kad
jiira muisu riciba bija tikai Bugeé anomalijas, dzilums tika nemts no batimetriskas kartes me&roga 1:200
000.

Péc tam datu transformacijai sistema GRS80 pielietoja sekojosu formulu:

€iGsN71 = YHELMERT + Ag puge -14.0 +0.05324 D;

Agra_Grsso = ZIGSNTI -~ YGRSS0,

kur D ir dzilumi (negativas vértibas).

Visas augstak minétas formulas ir balstitas uz Bugé anomaliju aprékinasanas tuvinatajam veértibam,
kas seko no dazadai videi raksturiga vielas blivuma vertibas pielietosanas.

Altimetrisko mérijjumu gravimetriskie dati

P&c sauszemes datu sagatavoSanas, nakamais bitiskais solis bija aizpildit baltos plankumus Baltijas
jura, kuros nebija gravimetrijas datu. Tas radija nepiecieSamibu izmantot ar satelita palidzibu iegiitos
augstuma mériSanas datus ERS-1 geodéziskas misijas laika, [2]. Pievienojam no satelita augstuma
mérjjumiem atvasinatu virszemes anomaliju vertibas geoida kalkulacijas, [3]. Dati, kas iegiti no
satelita, tika parklati uz eksistgjoSiem gravimetrijas datiem gar Baltijas jliras piekrasti, tadgjadi
samazinot Gdens virsmas topografiskas (SST) kliidas un piekrastes efektus (nepilnigs augstuma

14



virsmas parklajums). Pirmkart, veicu korekcijas iedomata juras limena topografijas (MSST) augstuma
merijumos, ka to pamatojusi M.Ekmans un J.Makinens sava publikacija, [4].

Satelita noteiktie augstuma dati tika apstradati sekojosos solos:

v' Augstuma mérfjumu datu pielagoSana (lai tie derétu pé&c vertikalu un horizontalu
samazinasanas uz 12.7cm), [5];

v" Datu karté$ana un datu filtréSana ar Stoksa FFT Wiener filtru, lai parvérstu augstuma datus
gravimetrijas datos;

v' Atvasinato gravimetrijas datu tikla “parklaSana” par zinamam gravimetrijas vértibam
izmantojot gludu interpolacijas funkciju;

v' Augstuma mérjjumu datu izvéle vietas, kur 7 km attdluma nav pieejami citi sauszemes
gravimetriskie dati.

Aktualas virszemes anomaliju vertibas, kas tika sapemtas no ERS-1 bija ka atsléga, lai varétu
pilnvértigi apstradat retos gravimetrijas datus uz jaras. ST procediira sniedza mums kopu ar
reducétajam virszemes anomalijam ar labu Latvijas un tai piegulosas teritorijas parklajumu, ka tas
nepiecieSsams geoida izskaitloSanai.

Apréekiniem lietoto briva-gaisa anomalijas
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l.att. EGM96 reducetas Latvijas virszemes anomalijas, kas ieglitas no sauszemes gravimetrijas datiem,
k.i.: 5 mGal.
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2.att. EGM96 reducétas Latvijas virszemes anomalijas, kas iegiitas no sauszemes gravimetrijas un
ERS-1 datiem, k.i.: 5 mGal.
Salidzinot abus att€lus varam redzét kadu ietekmi ir atstajusi altimetriskie mérijumi no satelita Baltijas
jura, kas 1pasi labi izteikts att€la ziemelrietumu sthri. 2. att€la péc ERS-1 datu pievienoSanas ir
iespgjams saskatit daudz sikakas gravimetriska lauka detalas ka pirms tam, [6].
Par reduc@tajam virszemes anomalijam uzskatam:

Agra red = AZra — Agrer— AgrTvm

Kur ,,ref” sferisko harmoniku efekts no globala EMG96 gravimetrijas modela lidz 360 gradiem un
kartas, [7] un ,,RTM” apvidus lokalais reljefa efekts.

Geoida modela aprékinasana

Lai noteiktu gal&jo Latvijas geoidu, piclieto pa vairakiem meridianiem vérsto sférisko Stoksa FFT, lai
ieglitu interes§josos geoida augstumus un tad tos atkal summétu, [8]. So aprékinu pamat formula ir:

Grea = F' (F (S(¥)) F(AQ)),
kur F ir divu dimensiju Furj€ transformacija uz sféras un S ir Stoksa funkcija. Aprékinasana tika veikta

1.5 x 3.0’ koordinatu tikla uz sféras. Virszemes anomaliju statistiskais raksturojums, kuras tika
izmantotas geoida noteikSanai ir apkopotas pirmaja tabula.
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1.tabula
Virszemes gravimetrijas anomaliju statistiskais raksturojums. (vienibas mGal)

Statistika vidgjais Min max itsxrllicrl;?
Pa visu Latviju -6.16 -65.20 44.01 14.43
ERS-1® -2.39 -51.26 34.38 8.94
ERS-1¢ 1.71 -29.00 38.41 9.22
Visi dati @ 0.80 -52.33 76.96 9.07

() Nereducétas sauszemes gravimetriskas anomalijas apvidii no 55.0 1idz 58.5 gradiem platuma un no
20.0 I1idz 29.0 gradiem garuma.

@ Sauszemes gravimetriskas anomalijas Baltijas regiona (reducétas par globalo gravimetrisko lauku)
pec ERS-1 rezultatiem.

®) Izveletas un piesaistitas gravimetriskas anomalijas péc ERS-1 (3340 punkti) Baltijas regiona.

@ Teskaitot visus gravimetrisko punktus no Ziemelvalstu (NKG) datu bazes un ERS-1 novérojumiem.

Lai izveidotu Latvijas geoida gal&o versiju un to parbauditu, tika izmantoti vairaki resursi no
GRAVSOFT programmu paketes geodézisko gravimetrijas lauka model&sanai, [9].

Nemot véra atSkirigos augstuma atskaites nulles limena punktus starp Baltijas un Skandinavijas
valstim, tika piemérota 15 cm normala augstuma korekcija, [10], kur:

HAmstcrdamas - HKr0n§tatcs =15cm

Péc minétas normala augstuma korekcijas, kas izmaina GPS niveléSanas celd iegitos geoida
augstumus par 15 cm, salidzinam §is vértibas ar gravimetriski aprékinatiem geoida datiem. Pienemam,
ka Latvija, kur videjais augstums ir ap 80 metriem un lielakais kalns ir 311.5 metri virs jiiras limena,
tad tipiska atSkiriba starp normalajiem un ortometriskajiem augstumiem ir mazaka par 1 cm. Tatad Seit
neblis novérojama lielaka atSkiriba starp geoidu un kvazi-geoidu, kas pamatota aprékinata geoida
modela precizitati.
Latvijas gravimetriskais geoids ar koordinatu rezgi 1.5” x 3.0’ ieklaujas GPS nivel&Sanas testa punktos
ar sekojoSu precizitati:
v 8 cm -kad tiek lietoti 32 GPS nivelé$anas punkti
(min. un maks. atSkiriba ir -31 cm un +18 cm),
v' 5 cm - kad tiek lietoti 30 GPS nivelé$anas punkti,
(min. un maks. atskiriba ir -14 cm un +15 cm).
Latvijas geoidu aprékina divas reizes, t.i. ar un bez gravimetriskajiem datiem, kas atvasinati no satelita
augstuma mérfjumiem. Nav nekadas nepiecieSsamibas attélot grafiski abus geoidus, jo tie vizuali
izskatas pilnigi vienadi. Tomér izskaitloto geoidu statistiskie dati ir atskirigi un ir nov€rojami
uzlabojumi I1dz ar jaunu datu iek]auSanu aprekinos.

2.tabula
Atskiribas GPS nivelé$anas atvasinata un izskaitlota geoidu augstumos 32 stacijas
(vieniba: cm)
Standart
Statistika vidgjais min Max Stan.dart novirze pec
novirze L
piesaistes
Spherical FFT -83.4 -130.7 -23.9 26.4 13.7
Spherical FET ©) -63.4 -89.6 -18.9 17.7 9.3
Spherical FFT ©) -67.7 91.2 -36.1 15.0 8.0
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(1 Bez ciparotajiem Latvijas gravimetriskajiem punktiem.
@ P&c normalo augstumu 15 cm korekcijas un ar aprékinos ieklautajiem 12 239 ciparotajiem punktiem
® Visa Ziemelvalstu (NKG) datu bazes informacija, ieskaitot ERS-1 novérojumus.

Nemot véra to, ka geoida modela praktiskais pielietojums ir saistits ar katru konkréta uzdevuma
specifiku, galvenokart interesé standarta novirzes vértibas péc geoida savieto$anas ar GPS nivelé$anas
etalona punktiem.

Ar savietoSanu tiek domata geoida transformacija péc GPS nivelSanas stacijam, lietojot 4-parametru
Helmerta transformaciju. Ar So darbibu samazina globalas garo vilpu klidas un tiek absorb&tas
geodézisko atskaiSu sistému starpibas. Ja pirms savieto$anas nobide starp GPS nivel&tajiem un
gravimetriski atvasinatajiem geoida modeliem 32 stacijas bija -67.7 c¢cm tad p&c 4-parametru
transformacijas nobide starp Siem diviem risinajumiem ir nulle. No ta seko, ka Latvijas gravimetriska
geoida modela absolitais augstums ir par 67.7 cm zemaks neka Skandinavijas geoida modela Iimenis.

Otraja tabula var noverot, ka augstuma mérijjumi no satelita sniedz pamanamus uzlabojumus Latvijas
geoida modelim, t.i. par 1.3 cm. Tas lauj izdarit secinagjumus par ZMP augstuma mérijjumu ietekmi uz
geoidu un to lomu geoida noteikSanai, jo TpaSi piejliras rajonos.

3.att. Latvijas gravimetriskais geoids, k.i.: 0.25 m

Secinajumi

Gadijumos, kad nav pieejami tieSie gravimetriskie novérojumi jura vai uz Udens, tad lietderigi
izmantot ZMP altimetriskos mé&rfjumus, kurus ir iesp&jams konvertét ka gravimetriskas anomalijas,
kas turpmakaja procesa tiek izmantotas geoida modela aprékina$ana. Apskatitaja gadijuma Latvijas
gravimetriskaja geoida modelt LV’98 tika lietoti ZMP ERS-1 mérijumu rezultati, kas sniedza geoida
modela precizitates uzlabojumu par 1.3 cm, lietojot ka parbaudes etalona punktus 32 geodéziskos
GPS/nivelesanas tikla punktus.
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Lai paaugstinatu minéta geoida modela precizitati, tad nepieciesams aprékinos lietot pilnigakus tiesi
noverotos gravimetriskos datus gan Latvijas teritorija, gan uz jlras un aiz sauszemes valsts robezas.
Ka arf jaatlasa un jaiegiist daudz blivaks geodézisko GPS/nivelésanas tikla punktu daudzums, kas tiek
izmantoti geoida modela novértéjumam un piesaistei lokalai koordinatu un augstuma sistémai.
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Kaminskis J. Apvienotais Latvijas gravimetriskais geoids

Darba ir aprakstits gravimetrisko datu ciparoSanas process, kura laika bija jasaskaras ar atSkirigu un
neviendabigu vesturisko datu noklajumu. Rezultatda iegiitie izejas dati bija nepilnigi, jo ipasi uz Baltijas jiiras.
Tamde] situdcijas uzlaboSanai bija nepieciesams izmantot ZMP ERS-1 altimetriskos mérijumus, kurus
parrékindja par gravimetrijas datiem. Péc minéto izejas datu iegiiSanas un analizes nakosaja darba posma ar
specialo programmu GRAVSOFT tika aprekindats valsts gravimetriskais geoids vairakas kombindcijas.
Salidzinot daZadus geoida modela risinajumus, kuros lietots atskirigs gravimetrisko datu apjoms, secinam ka
altimetrisko datu iekjauSana geoida modelesana mums sniedz precizitates uzlabojumu par 1.3 cm.

Kaminskis J. Combined Latvian Gravimetric Geoid

In article, digitization process of gravimetric data is described. During the process different and uneven
coverage of historical data was faced. Consequently, input data obtained were uncomplete, in particular, in the
Baltic Sea. Therefore it was necessary to apply altimetric measurements by satellite ERS-1, which were
converted into gravimetric data. After the obtaining and analysis of before-mentioned input data in the next
stage of work, national gravimetric geoid in several combinations was calculated by use of special sofiware
GRAVSOFT. Comparison of several solutions for the geoid model, for which different amount of gravimetric
data was applied, allows to come to conclusion that inclusion of altimetric data into modelling of geoid gives
improvement of accuracy for 1.3 cm to us.

Kamunckuc A. Ooveounennwiii Jlameuiickuii I pasumempuueckuit 2eoud

B pabome onucan npoyecc yugposanusi cpasumempuueckux OAHHbIX, 6 Hnpoyecce KOMOPO2O HPUULIOCH
CONPUKACHYMbCAL C PAIUYHBIM U HEOOHOPOOHBIM HaNodcenuem Oannwlx. [lonyuennvie 6 pesyiomame ucxooHvle
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OaHHble OKA3aMUCH Henoanvle, ocobenno 6 barmuiickom mope. B ceéazu ¢ smum Onis yayyuenus cumyayuu OuLio
HEobX00UMO UCnOIbL306amsb arbmumempuyeckue usmepenusi MC3 ERS-1, xomopwvie Obiiu nepecuumanvi no
Ooannvim epagumempuu. Tlocie nonyuenuss u aHAIU3a YNOMSIHYMbIX OAHHBIX HA Cledylowem dmane pabomvl o
cpeocmeam cneyuanvhot npocpammvl GRAVSOFT 6win paccuuman 20Cyo0apcmeenuvlil epasumempuyeckuii
2eoud 6 pasnuunblx Kombunayusx. Cpagnueds paziuyHvle peuleHus MoOelu 2eoudd, 8 KOMmopbix UCHOIb308AH
PAa3UYHbIL 00beM 2pasuMempuieckux OaHHbIX, 0eldem 661800, YMO GKIIUEHUE ANbINUMEMPUYecKUX OaHHbIX 8
MoOenupoganue 2eouda, oaem Ham yayuuenue mounocmu na 1,3 cm.
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