Modelling area of LATVIAN GEOID and results
Latvijas ģeoīda modelēšanas apgabali un rezultāti
J.Kaminskis

Atslēgas vārdi: ģeoīds, modelēšanas apgabals, gravimetriskie mērījumi, zemes mākslīgais pavadonis
Ievads
Latvijas ģeoīda modelēšanas apgabals līdzīgi kā tas jau realizēts vairākos darbos, ir mainīgs atkarībā no pieejamajiem izejas datiem, to kvalitātes un ticamības, un citiem faktoriem. Par Latvijas gravimetriskā ģeoīda aprēķināšanas gaitu tika plašāk stāstīts iepriekšējā rakstā [1.]. Visbiežāk Latvijas ģeoīda aprēķini ir veikti Ziemeļvalstu ģeodēziskās komisijas (NKG) pieņemtajā modelēšanas apgabalā, kurā ietilpst arī Latvijas un citu Baltijas valstu teritorijas. Taču lai izejas datus un aprēķina rezultātus būtu iespējams pārbaudīt un vairāk uzmanības veltīt tieši lokāla rakstura ģeodēziskajām problēmām, tad modelēšanas apgabalu samazina, iegūstot augstāku izšķirtspēju un detalizāciju. 

Modelēšanas apgabali un apsvērumi to lietošanai

Modelēšanas testu laikā sadarbībā ar igauņu kolēģiem no Tartu Universitātes tika analizēti ģeoīda aprēķināšanas apgabali. Latvijā galvenokārt līdz šim tika lietots apgabals no 55 grādiem līdz 59 grādiem ziemeļu platuma un no 20 grādiem līdz 30 grādiem austruma garuma (t.i. 32361 aprēķinu punkti, anomāliju vid.kv. vērtība 16,44 mGal), taču izvērtējot jaunos un precīzākos gravimetriskos datus, kas kļuvuši pieejami uz Baltijas jūras, tad turpmāk Latvijas teritorijai pareizāk lietot aprēķinu apgabalu no 55 grādiem līdz 59 grādiem ziemeļu platuma un no 18 grādiem līdz 30 grādiem austruma garuma (t.i. 38801 aprēķinu punkti, anomāliju vid.kv. vērtība 15,19 mGal), kura robežas attēlotas 1.attēla labā apakšējā stūrī. Savukārt tipiskais NKG ģeoīda modelēšanas apgabals ir viss lielākais iezīmētais laukums. Palielinot modelēšanas apgabalu, tiek mazinātas kļūdas, kas rodas tuvu modelēšanas apgabala ārējai robežai, jo ārpus nepieciešamās teritorijas modelēšanas apgabalam ir jābūt palielinātam par vairākiem 100 km, ar nosacījumu, ja blakus teritorijā ir pieejami precīzi un droši gravimetriskie dati , [2.]. 

Papildu saņemot izejas datus par modelēšanai nepieciešamajiem savietotajiem ģeodēziskajiem bāzes mezglu punktiem Latvijas pierobežā, kas turpmāk tiek lietoti GRAVSOFT paketē programmā geoip, tad iespējams pārliecināties par izrēķinātā ģeoīda modeļa sasniegto kvalitāti un atbilstību esošajam valsts ģeodēziskajam tīklam, [3.].
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1.att. Latvijas ģeoīda modelēšanas apgabali
Fig.1 Modelling area of Latvian geoid

Sadarbība ar kaimiņvalstīm par gravimetrisko datu apmaiņu ir svarīga, lai varētu aprēķināt precīzāku ģeoīda modeli. Pēc valsts neatkarības atgūšanas Latvijas rīcībā bija nokļuvuši gravimetriskie dati tikai gravimetrisko karšu mēroga 1 :200 000 papīra formā. Pieejamie dati tika nociparoti un iekļauti Ziemeļvalstu vienotajā gravimetriskajā datu bāzē. Jāatzīmē interesants fakts, ka līdz 1993.gadam Ziemeļvalstu datu bāzē par Latvijas teritoriju bija pieejami vienīgi gravimetriskie mērījumi par periodu līdz otrajam Pasaules karam, kurus pamatā bija veicis LU docents V.Jungs, jo Padomju savienībā gravimetriskie dati bija stratēģiski svarīga informācija un līdz ar to arī priekš ārzemniekiem ļoti slepena. Pēc Otrā Pasaules kara pirmā ģeoīda noteikšanai 1993.gadā tika izmantoti tikai 456 gravimetrisko punktu dati, kas samērā vienmērīgi nosedza valsts teritoriju un ar papildus mērījumu sabiezinājumu Baltijas jūras šelfā rajonā starp Liepāju un Ventspili, [4.]. Pēc papildināšanas ar nociparoto un uzmērīto gravimetrisko punktu datiem, to shematisks izvietojums mūsu modelēšanas apgabalā redzams 2.attēlā.
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2.att. Lietotie gravimetriskie dati ģeoīda aprēķināšanai, kopskaitā 27 566 punkti
Fig.2 Gravity data points used for geoid determination, totally 27 566
No sniegtās shēmas redzam, ka mums tagad ir pieteikami blīvs gravimetrisko datu noklājums gan Latvijas teritorijā, gan ārpus tās, izņemot rajonus Latvijas austrumos, jo tur saņemti tikai vidējoti gravimetriskie dati, kas sadalīti plaknes režģī ar soli 15’x15’ grāda minūtes. Tas saistīts ar to, ka gravimetriskie dati austrumu kaimiņvalstīs nav brīvi pieejami.

Pašā Latvijas teritorijā redzam, ka gravimetriskie mērījumi tikuši veikti gar ceļiem un apdzīvotās vietās, t.i. vietās kur ir ierīkoti ģeodēziskā tīkla punkti, bet mērījumi nav izdarīti daudzās stipri mežainās vai purvainās vietās, kā piemēram, uz Lubānas ezera un tā apkārtnē. Latvijas gravimetrisko datu problemātiskums ir tāds, ka šie dati ir iegūti karšu nociparošanas rezultātā un tie nav tiešie gravimetriskie mērījumi. Visi attēlā parādītie punktu dati tiek izmantoti ģeoīda modelēšanas darbos, [2.]. 

Globālie gravimetriskie dati un ģeoīda modeļi 
Latvijas un NKG ģeoīda modeļu noteikšanai tiek izmantoti sauszemes gravimetriskie dati ar augstu punktu blīvumu, t.i. atsevišķās teritorijās līdz pat vairākiem punktiem uz vienu kvadrātkilometru. Šādi blīvi gravimetriskie dati ir pieejami NKG gravimetriskajā datu bāzē, kā arī dati no zemes mākslīgajiem pavadoņiem(ZMP), kuru kvalitāte un kvantitāte turpina pieaugt. Jāatzīmē, ka agrākos periodos Baltijas reģionam vai Latvijai veidotie gravimetriskie ģeoīda modeļi bija neprecīzi izejas datu pārklājuma nepietiekamības dēļ, sasniedzot labāko ģeoīda precizitāti līdz ± 20 cm, [4.]. 
Tagad lai kontrolētu sauszemes gravimetrisko datu kvalitāti ir iespējams noteikt teritorijas gravimetriskās anomālijas citā neatkarīgā veidā, t.i. pamatā no ZMP datiem. Vēl jo vairāk, iegūstot rezultātu tikai no kosmosa, iespējams šo rezultātu salīdzināt ar virszemes mērījumu rezultātiem un spriest par datu ticamību vai arī rupjām kļūdām gravimetriskajos modelēšanas algoritmos vai atsevišķos mērījumos. Kā tas redzams 3.attēlā, tad gravimetrisko anomāliju karte no globālā modeļa skaidri atspoguļo Latvijas specifiskās īpašības saistībā ar topogrāfiju, piemēram, Gaiziņkalnu un ģeoloģiskajām īpatnībām, piemēram, pamatklintāja ģeoloģiskajām īpašībām Liepājas rajonā, t.i. tā lūzumiem un atšķirīgo tā dziļumu.
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3.att. EIGEN-GL04C modeļa gravimetriskās anomālijas Latvijas teritorijai, no -60 līdz +22 mGal
Fig.3 Global model EIGEN-GL04C gravity anomaly map over Latvia, from -60 to +22 mGal 
Ņemot par pamatu tikai 3.attēlā parādītos gravimetriskos datus, iegūstam ģeoīda modeli minētajai teritorijai, kuram ir jāatspoguļo gravimetriskā lauka specifiskās īpašības. Iegūtos rezultātus parādu 4.attēlā. 
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4.att. EIGEN-GL04C ģeoīda modelis Latvijas teritorijai, kas iegūtas no pavadoņu datiem, k.i.: 0,1 m
Fig.4 Global model EIGEN-GL04C geoid over Latvia, countour interval: 0,1 m
4.attēls skaidri parāda jau divas iepriekš atzīmētās specifiskās īpatnības, kā arī uzrāda ģeoīda ieliekumu jeb lokāla rakstura „bedri”, [5.]. Rīgas jūras līča rajonā sasniedzot lokālu ģeoīda minimuma vērtību 19,6 metri. Pēc somu zinātnieka profesora J.Kakkuri izvirzītās hipotēzes, šī vieta varētu būt kāda vēsturiski sena nokrituša meteorīta krāteris, [6.]. 

EIGEN-GL04C ģeoīda modelis Latvijas teritorijai ir pats piemērotākais, izanalizējot vairāk kā piecpadsmit pieejamos jaunākos globālos sfērisko harmoniku geopotenciāla modeļus mūsu teritorijai, [7.]. Šī tematika pasaulē turpina strauji attīstīties un sakarā ar jaunā ZMP GOCE datiem turpmākajos gados būs pieejami vēl precīzāki globālo sfērisko harmoniku geopotenciāla modeļi, t.sk. arī Latvijas teritorijai. 

Ģeoīda modeļa dati
Dažādu lieluma teritorijām un risināmajiem uzdevumiem nepieciešami atšķirīgas detalizācijas ģeoīda modeļi, [8.]. Ja runājam par NKG modelēšanas teritorijas apgabalu, kā tas parādīts 5.attēlā, tad redzam, ka Latvija minētajā apgabalā aizņem procentuāli mazu teritorijas daļu. Ja šāds globālāks ģeoīda modelis ir pietiekams maza mēroga kartogrāfiskiem darbiem jeb ĢIS pielietojumiem, tad tas nebūs pietiekams inženierģeodēziskiem un tehniskajiem uzdevumiem. Teorētiski, ja visi izejas dati ir atjaunoti un saskanīgi uz vienu laika atskaites brīdi, t.i. gravimetriskie mērījumi, nivelēšanas tīkls un GPS/GNSS telpiskais koordinātu tīkls ir savstarpēji integrēti ar maksimālu sasniedzamo precizitāti, tad balstoties uz iepriekš minētajiem datiem, mēs varam iegūt augstuma atskaites ekvipotenciālu virsmu – ģeoīdu ar 1 centimetra precizitāti, ko turpmāk lietojam augstuma pārrēķināšanai, [9.]. Kaut gan kopumā šādu plašāku teritoriju modelēšana ir vienkāršaka un vērtīgāka no ZMP pielietošanas iespējām un tādējādi iegūtiem rezultātiem, t.i. uzskatāmāk kontrolējama un analizējama. Taču jāatzīmē, ka lielāku laika ieguldījumu prasa tieši lokāla rakstura ģeoīda modelēšanas jautājumi. 
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5.att. Ģeoīda modelis Ziemeļvalstu modelēšanas apgabalam, diapazonā no 15 m līdz 50 m, k.i.: 1,0 m
Fig.5 Geoid model of the Nordic and Baltic area, from +15 to +50 m, C.I.: 1,0 m
Modelējot gravimetrisko lauku un ģeoīda modeli lieliem abgabaliem, tad vienkāršāk ir pārbaudīt modelēšanas algoritmus un atrast kopsakarības vai arī izslēgt pieļautās rupjās kļūdas datu iegūšanas procesā, ka arī kontrolēt ar relatīvajiem gravimetriem izpildīto virszemes mērījumu precizitāti. Arī gravimetriskā lauka īpašības neatšķirsies vai lielā vai lokālā apgabalā notiks aprēķini, tikai jāievēro, ka modelēšanas rezultāti teritorijās gar modelēšanas rajonu ārējām robežām būs ar paaugstinātu kļūdu, ko sauc par robežas efekta ietekmi. 
NKG globālo ģeoīda modeli iespējams skatīt vairāk detalizēti, kā tas parādīts 6.attēlā. Šeit nav pretrunu ar iepriekšējos attēlos sniegto informāciju, tikai modelēšanas rezultāts tiek pasniegts citā mērogā.
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6.att. Ģeoīda modelis Latvijas teritorijai, diapazonā no +15 līdz +29 m, k.i.: 0,5 m
Fig.6 Geoid model over Latvia, from +15 to +29 m, C.I.: 0,5 m
Visi apskatītie ģeoīda modeļi atspoguļo identiskas ģeofizikālās zemes garozas īpašības un nav novērotas pretrunas starp sauszemes vai ZMP datiem iegūtajos dažādajos modeļos. Atšķirīgas ir tikai to precizitātes, kuru nosaka vadoties no neatkarīgi noteiktajiem savietotajiem nivelēšanas un ar GPS novērotajiem ģeodēziskajiem mezgla punktiem, kas ir obligāta sastāvdaļa visos modelēšanas un aprēķināšanas darbos, [2.]. Iegūtās precizitātes novērtējums ir atkarīgs no izmantotā mezglu punktu skaita jeb daudzuma modelēšanas apgabalā atbilstoši matemātiskās statistikas likumsakarībām, kas ir iestrādātas modelēšanas programmās, t.sk. atvērtā koda Fortran programmu paketē GRAVSOFT.
Secinājumi

Ģeoīda modelēšanas procesā svarīgi ir lokalizēt modelēšanas apgabalu, ko nosaka pieejamie dati un to kvalitāte. Ja mērķis ir iegūt ģeoīda modeli kādai teritorijai, tad nepieciešami dati arī aiz izraudzītās teritorijas robežām. Šis nosacījums attiecas gan uz gravimetrisko novērojumu datiem, gan arī savietotajiem GPS un nivelēšanas punktiem. Bet ja nav iespējams iegūt punktu datus, tad aprēķiniem ir piemērotas virszemes vidējotās gravimetriskās anomālijas, kas tiek dotas regulārā plaknes režģī. Šinī aspektā vairāk jāattīsta sadarbība ar Krieviju un Baltkrieviju par gravimetrisko datu apmaiņu, kas būtu neatsverams ieguvums gravimetriskā lauka modelēšanā arī Eiropas līmenī. Atsevišķos gadījumos, ja nav pieejami tiešie gravimetriskie novērojumi jūrā vai uz ūdens, tad iespējams izmantot ZMP altimetriskos mērījumus, kurus ir iespējams konvertēt par gravimetriskām anomālijām un turpmākajā procesā izmantot ģeoīda modeļa noteikšanā. 

Ar ZMP iegūtie globālie gravimetriskā lauka parametri kalpo gan kā izpildīto virszemes gravimetrisko mērījumu kontroles elements, gan kā bāzes sastāvdaļa ģeoīda modelēšanā, atspoguļojot gravimetriskā lauka tieši globālo, t.i. garo viļņu diapazonu. Tādi globālie sfērisko harmoniku ģeopotenciāla modeļi Latvijas teritorijai kā EIGEN-GL04C būs labākie līdz brīdim, kad tiks pārbaudīti un apkopoti jaunie dati no GOCE kosmiskās misijas rezultātiem, kas uzsākās 2009.gada 17.martā, tādējādi plānojot iegūt labāko kāda jebkad iepriekš noteikta globālā zemes gravimetriskā lauka karte. 
Tomēr jo tuvāk zemes virsmai tiek izpildīti gravimetriskie mērījumi, jo augstāki rezultāti tiek sasniegti. Tā kā ZMP novērojumu rezultāti tuvākā nākotnē nevarēs aizstāt cita veida virszemes gravimetriskos mērījumus, kas izpildīti gan ar absolūtajiem, gan relatīvajiem gravimetriem, veicot tiešus gravimetriskos mērījumus ģeodēziskajos punktos un dažādos speciālos poligonos, kā arī izdarot mērījumos ar speciāli aprīkotām lidmašīnām un kuģiem.

Ar dažādām tehnoloģijām izpildīti gravimetriskie mērījumi to savstarpējā kombinācijā sniegs vislabāko ģeoīda modelēšanas rezultātu, ko iespējams paveikt vairāku ģeodēzijas speciālistu sadarbības rezultātā.  
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Kaminskis J Latvijas ģeoīda modelēšanas apgabali un rezultāti
Darbā apskatīti biežāk lietotie gravimetriskā ģeoīda modelēšanas apgabali un iztirzāti nosacījumi to izvēlei. Kā primārs nosacījums ir modelēšanas darba sasniedzamais mērķis, bet ne mazāk svarīgs ir pieejamo datu kvalitāte un kvantitāte, jo bieži jāsastopas ar vietām, kurās vispār nav pieejami gravimetriskie dati. Latvijas gadījumā mēs varētu vēlēties blīvāku gravimetrisko datu nosegumu Latvijas austrumu pusē, jo pretējā gadījumā lielāks uzvars jāliek tieši uz zemes mākslīgo pavadoņu (ZMP) rezultātiem.

Kā tas skaidrots raksta sākumā, tad modelēšanas apgabals izvēlēts robežās no austrumu garuma 18.meridiāna un līdz 30.meridiānam, kā arī platumā no ziemeļu platuma  55.paralēles līdz 59.paralēlei. Darbi šādā teritorijā nav iespējami bez sadarbības ar visām kaimiņvalstīm. Tur nepieciešami ne tikai gravimetriskie dati, bet arī ģeodēziskā atbalsta informācija par nivelēšanas tīkla un GPS/GNSS tīkla savietotajiem punktiem, kas nodrošina modelēšanas rezultātu sasaisti ar praktiski lietotajām atskaites sistēmām un nodrošina ģeodēzisko datu savietojamību kaimiņvalstu starpā, t.i. lai nebūtu pēkšņu lūzumu vai pārrāvumu uz valstu robežām.

Pateicoties speciālo gravimetrisko ZMP kosmiskajām misijām, jo īpaši jaunākajai un daudzsološai pavadoņa GOCE misijai, tiek sagaidīta globālo sfērisko harmoniku ģeopotenciāla modeļu vērienīga attīstība, kas ieviesīs pārliecību par sauszemes gravimetriskiem mērījumiem, norādot kļūdas, kā arī būs iespējams iegūt ģeoīda modeļus pat teritorijām, kurās nav iepriekš veikti virszemes gravimetriskie mērījumi. Taču tas neaizstās tradicionālo absolūto un relatīvo gravimetrisko mērījumu nepieciešamību, jo spēkā ir sakarība, ka jo tuvāk zemes virsmai tiek veikti mērījumi, jo tie ir precīzāki.     
Kā arī mūsu teritorijā ir jāsaskaras ar zemes garozas ģeodinamiskajiem procesiem, kur var novērot regulāras vertikālās kustības pat līdz vienam vai diviem milimetriem gadā, kas maina visu fiksēto atskaites sistēmu. Kā visefektīvākā monitoringa sistēma tuvākajā nākotne tiek paredzēti dažādi ZMP novērojumi, kas dos ieguldījumu gan visas pasaules, gan Latvijas ģeodēziskās atskaites sistēmas kontrolei un uzturēšanai.   

Kaminskis J. Modelling area of Latvian Geoid and Results
In this paper, the most frequently used modelling areas of gravimetric geoid are discussed and conditions for choice of them are analysed. The primary condition is purpose to be achieved by modelling work, but also quality and quantity of available data, because often we have places, where gravimetric data are not available at all. In the case of Latvia, we could wish more dense coverage of gravimetric data in the eastern part of Lavia, otherwise greater stress shall be laid on results of satellites.
As it is explained in the beginning of the article, modelling area is selected between meridian 18 of East longitude and meridian 30, as well between parallel 55 of North latitude and parallel 59. Works in such territory are not possible without cooperation with all neighbouring countries. Not only gravimetric data, but also geodetic support information on joint points of levelling network and GPS/GNSS network, which provide linkage of modelling results with practically used reference systems and assure compatibility of geodetic data among neighboring countries, i.e., in order to avoid sudden breaks or gaps on state borders.

Thanks to space missions of special gravimetric satellites, particularily the most recent and promising mission of satellite GOCE, development of wide scope of global spheric harmonic geopotential models is expected, which will create confidence in ground gravimetric measurements and indicate errors, as well as it will be possible to obtain geoid models even for the territories, where ground gravimetric measurements are not carried out before. However this will not replace necessity for traditional absolute and relative gravimetric measurements, because there is connection that the closer to the surface of the Earth are the measurements, the more accurate they are.

In our territory, we have to consider geodynamic processes of Earth crust, where regular vertical movements can be observed up to one ore two millimetres a year, which change the whole fixed reference system. Various satellite observations are envisaged in the nearest future as the most effective monitoring system, which will contribute to control and maintenance of geodetic reference system of the whole world and of Latvia.
Каминскис Я. Области моделирования и итоги латвийского геоида
В статье рассматрываются чаще использованные области моделирования гравиметрического геоида и и условия для их выбора. Главным условием является цель, которую должна достичь работа моделирования, но не менее важно качество и количество доступных данных, ибо часто приходится сталкиваться с местностями, в которых гравиметрические данные отсутствуют. В случае Латвии мы могли бы желать более плотного покрытия гравиметрическими данными в восточной части Латвии, ибо в противном случае большее ударение надо ставить именно на результаты искусственных спутников Земли (ИСЗ).Как это объясняется в начале статьи, область моделирования выбрано с 18 меридиана восточной долготы до 30 меридиана, а также в широте с 55 параллели северной широты до 59 параллели. Работы в такой территории невозможны без сотрудничества со всеми соседними странами. Там необходимы не только гравиметрические данные, но и геодезическая поддерживающая информация о совмещенных точках сети вертикальной съемки и сети GPS/GNSS, обеспечивающее связывание результатов моделирования с практически употребляемыми системами отсчета и обеспечивающее совместимость геодезических данных между соседними странами, т.е. чтобы не было внезапных разрывов и расхождений на границах государств.Благодаря космическим миссиям особых гравиметрических ИСЗ, в особенности последней и многообещающей миссией спутника GOCE, ожидается масштабное развитие геопотенциальной модели глобальных сферических гармоник, что внедрит убеждение о надземных гравиметрических измерениях, указывая на ошибки, а также появляется возможность получать модели геоида даже для территорий, в которых надземные гравиметрические модели до сих пор не проводились. Но это не заменит необходимость традиционных абсолютных и относительных гравиметрических измерений, потому что в силе закономерность, чем ближе к поверхности земли проводятся измерения, тем они точнее. На нашей территории приходится сталкиваться с геодинамическими процессами земной коры, где можно наблюдать регулярные вертикальные движения даже до одного или двух миллиметров в год, что меняет всю фиксированную систему отсчета. Как самая эффективная система мониторного наблюдения в ближайшем будущем предусматрываются разные наблюдения ИСЗ, которые будут способствовать контролю и поддержанию геодезической системы отсчета всего мира и Латвии.
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