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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate un petijuma probléemas nostadne

Galvenie teorétiskie darbi geoida noteik$anai, izmantojot gravimetriskus mérijumus, pieder
Stoksam (1849), kur§ pieradija, ka, lai teor€tiski pétitu Zemes virsmu, ir svarigi noteikt
gravitacijas potencialu uz tas, ka ari to, ka ekvipotenciala virsma var bt ne tikai elipsoidala, bet
tai var biit arT briva forma. P&c Stoksa teorijas, visam masam jabiit zem ekvipotencialas virsmas,
ko vin§ nosauca par “geoidu”. Tomér gravimetriskie mérfjumi tiek veikti uz fiziskas Zemes
virsmas, kas nesakrit ar geoidu. Galvenais uzdevums bija ieklaut korekcijas uzmeritam
gravimetriskam vertibam, kas nobiditu visas masas zem jiiras Iimena, taja pasa laika nemainot
ekvipotencialo virsmu, un tadgjadi gravimetriskie mérfjumi biitu attiecinami juras ITmenim
(geoidam). ST probléma plasi diskutéta zinatniska literatira un ir saukta par Zemes
regularizacijas problému. Tika pieradits, ka veiksmigai Zemes regularizéSanai ir nepiecieSams
zinat iek$€jas Zemes struktiiras.
1945. gada Krievijas zinatnieks M. S. Molodenskijs pieradija, ka visi regulariz€Sanas iesp&jamie
risindjumi ir Iidzigie, tacu stingri nerisina problému, un piedavaja jaunu risinajumu precizai
Zemes noteikSanai. P& vina teorijas, augstumi (kop$ tiem laikiem tiek izmantots termins
“normalais augstums”) tiek noteikti nevis uz geoida, bet uz citas virsmas, kas ir tuvu geoidam,
tomer nav ekvipotenciala, un nosauca to par kvazigeoidu.
Pirmais kvazigeoida modelis tika izstradats 1998. gada (Kaminskis, 2010), un §1 modela
precizitate bija 6-8 cm. LV’98 kvazigeoida aprékinam tika izmantoti dazada tipa dati: altimetrijas
dati, kas tika veikti ar ERS-I satelitu, ~ 500 gravimetriskie lauka dati, ~ 12000 digitiz&tie
gravimetriskie dati no PSRS laika katalogiem. 2014. gada Latvija nomainija normalo augstumu
sistému, parejot no BAS-77 augstumu sistémas uz LAS-2000.5, lidz ar to jauna modela izveide
bija acimredzama, un Latvijas Geotelpiskas informacijas agentira (LGIA) izstradaja jaunu
kvazigeoida modeli LV’14, balstoties uz nonemsanas-atjaunoSanas tehnologiju, kas ir
implementéta GRAVSOFT programmatiira. Par ievades datiem tika izmantoti 4886 relativie
gravimetriskie dati, 84 savietotie punkti, briva gaisa anomalijas modelis DTU13, DTM modelis
un GOGRAO2s globalais geopotencialais modelis. Tas ir vienigais nacionalais kvazigeoids, kas
parklaj visu Latvijas teritoriju, tom&r LV’/4 modela precizitate ir tikai 3—4 cm. Protams, $1 modela

precizitate vairs nav pietickama, jo paslaik ir pieejamas jaunas tehnologijas, pieméram, Galileo
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poziciongSanas sistéma, kas tiek izmantota arT Latvija, 1idz ar to GNSS precizitate ir uzlabota.
Vairakas valstis jau ir sasniegusas 1idz 1 cm augstas precizitates kvazigeoida modelus, pieméram,
(Ellmann u.c., 2019), (Farahani u.c., 2017) utt., tacu Latvijas gadijuma nav pietickams
gravimetrisko mérjjumu skaits. Ar digitalas zenitkameras izstradi kluva iesp&jams izmantot
vertikalas nolieces kvazigeoida uzlabo$anai, kombingjot tos ar gravitacijas lauka mérjjumiem,
izmantojot promocijas darba gaita izstradato orginalo metodiku. Sis risingjums, kas lauj kombingt
geometriskos datus kopa ar fizikaliem datiem, vél nekad netika izmantots, un ta ir promocijas

darba galvena novitate.

Darba mérkis

Masdienas, kad plasi tiek izmantotas GNSS tehnologijas, augstas precizitates (~ 1 cm) kvazigeoida
modelis ir loti svarigs un aktuals uzdevums, jo tas lauj veikt normalo augstumu (vai ortoméetrisko
augstumu) noteikSanu pa tieSo no elipsoidala augstuma, ko lauj noteikt GNSS, un, protams, $1
metode ir daudz atraka, vieglaka un &rtaka geodézistiem un mérniekiem, salidzinot ar nivel&é$anu.
Promocijas darba galvenais mérkis ir izstradat jaunu risinajumu regionala gravitacijas lauka un
kvazigeoida noteikSanai sférisko segmenta harmoniku model&Sanas ietvaros, izmantojot visus
pieejamos datus: GNSS/nivelésanas punktus, gravimetriskos datus un vertikalas nolieces. Precizs
kvazigeoida modelis tiek izmantots blivnieciba, celu un tiltu bivnieciba, inZeniergeodézija,

topografija utt., kur svarigi iegiit precizu normalo augstumu.

Darba uzdevumi

Promocijas darbam ir vairaki galvenie uzdevumi.

e Izstradat jauno risingjumu kvazigeoida un gravitacijas lauka noteikSanai, izmantojot
gravimetriskos datus, vertikalas nolieces un savietotos punktus; integrétas geodézijas
ietvaros implement€t So risinagjumu DFHRS programmatiira, izmantojot sferisko segmenta
harmoniku model&$anas metodi.

e Aprakstit jauno metodiku vertikalo nolie¢u noteikSanai un datu apstradei, izmantojot
izstradato GGI programmatiiru un sniegt rezultatus.

e Veikt novert&jumu vertikales nolie¢u mérijumiem un to saderibu ar globaliem modeliem.



o Izpétit dazadas metodes gravitacijas lauka un kvazigeoida noteikSanai, salidzinat starp
model&Sanas metodes un definét secinajumus.
e Analizet sasniegtos rezultatus, ka testa pieméru izmantojot Latvijas teritoriju, apkopot

secindjumus un izveidot promocijas darba kopsavilkumu.

Pétijuma zinatniska novitate

e Pastav dazadas tehnologijas gravitacijas lauka un kvazigeoida noteik$anai, taéu parsvara
tas balstas uz relativajiem gravimetriskajiem datiem. PaplaSinata un uzlabota DFHRS
metode lauj aprékinat augstuma atbalsta sisteému, izmantojot GNSS metodes, un integréta
tuvinajuma ietvaros ir iespgjams izmantot gan gravimetriskos merijumus, gan vertikalas

nolieces, veicot model&sanu ar sferiskam segmenta harmonikam.

e Digitala zenitkamera VESTA lauj noteikt vertikalas nolieces vértibas. Sis instruments ir
unikals, jo patlaban [idzigi ir tikai pieci instrumenti pasaulé (pieméram, Sveicg, Vacija,
Kina un Turcija). VESTA prieksrociba, salidzinot ar citam kameram, ir tas precizitate —
~0,1 loka sek., un instrumenta salidzino$i nelielais svars, kas to padara loti @rtu
noverojumu veikSanai. Promocijas darba izstradata vertikalo nolie¢u merfjumu
tehnologija un veikta datu apstrade. Pirmo reizi Latvijas teritorija tika uzmeritas vertikales

nolieces, un tas izmantotas kvazigeoida noteik$anai.

e Iepriek§ aprakstita tehnologija lauj aprékinat 1 cm precizitates kvazigeoida modeli
Latvijas teritorijai. Sis risinajums ir aktuals ne tikai Latvijas teritorijai, bet jebkurai valstij
vai atseviskai teritorijai, it Tpasi kalnainas vietas, kur vertikalo nolie¢u vértibas ir daudz

lielakas, 1idz ar to tam ir lielaka ietekme.

o Jegiitie rezultati un to analize ir unikala, jo 1idzigs pétijums, kombingjot gravimetriskos

datus kopa ar vertikalam noliecém, lidz $im nav realizéts.

Promocijas darba praktiskais nozimigums

Jauna izstradata metode lauj aprékinat augstas precizitates kvazigeoida modeli, ko var plasi
izmantot blivnieciba, celu un tiltu bavnieciba, geodezija un citas lidzigas jomas, un lauj noteikt

normalo augstumu jeb augstumu virs jlras limena, izmantojot GNSS tehnologijas, nevis veicot
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nivel&Sanas darbus, kas ir dargs un laikietilpigs process. Péc Latvijas Republikas Ministra kabineta
noteikumiem lietotaji var izmantot jebkuru kvazigeoida modeli, kura precizitate ir augstaka neka
LV’14 modelim. Tas nozimé, ka izstradato kvazigeoida modeli var izmantot valsts [imenT un tas
var bt noderigs ne tikai zinatniskiem, bet arT praktiskiem mérkiem.

S1metode var biit loti noderiga kalnu teritorijas vai ari regionos, kur 1. klases nivelgsanas tikls nav
pietiekami sabiezinats, pieméram, Mongolija (Ulanbatora), kur tika viena 1. klases niveléSanas
linija iet caur pilsétu, kas nenodrosina poligonus adekvatai izlidzina$anai. Saja gadijuma biitu
vertigi veikt m&rfjumus ar digitalo zenitkameru, pirmkart, neatkarigi parbaudot nivel€Sanas datus,

otrkart, noklajot regionu ar pietickamu novérojumu skaitu.

PetiSanas metodika

Promocijas darba izstrades procesa izmantotas $adas p&tfjumu metodes:

a) monografiska jeb apraksto$a petjumu metode — izmantota problémas izp&tei un
raksturo$anai, apkopojot informaciju un pamatojoties uz literatiiras avotiem;

b) skaitliskd metode — izmantota Cetru stundu GNSS datu apstradei /GSI4 sisttma un
geodézisko koordinatu iegtSanai, transform&ot 2017.0 epoha (Bernese GNSS
programmatlira v. 5.2); zvaigznu att€lu apstrade vertikalo noliecu noteikSanai
(programmatiira izstradata Geodézijas un geoinformatikas institita), kvazigeoida
noteikSana, izmantojot vertikalas nolieces (DFHRS programmatiira v. 4.3);

¢) implementacijas metode — izmantota jauno globalo geopotencialo modelu pievienosanai
programmatlira, programmatiiras uzlaboSanai ar vertikalam noliecém, kltdu laboSanai
(Visual Studio vide 2012, programmesanas valoda C++);

d) matematiska statistika — izmantota kvazigeoida novértésanai (R programmatiira, Microsoft
Excel, MatLab);

e) grafiskda metode — izmantota mérjjumu planoSanai, noverojumu atspoguloSanai kartg,
vizualizgjot starpibas starp dazadiem kvazigeoida modeliem, vizualizgjot vertikalo noliecu
starpibas ar atvasinatiem no globaliem geopotencialiem modeliem (GMT programmatiira

v. 5.x, MicroStation V8i, Microsoft Excel).



Pétijuma teorétiska un metodologiska baze

Veiktie pétijumi balstas §adas zinatnu nozar€s un apaksnozarés:
o fiziska geodézija un geofizika;
e augstaka geodezija;
e astronomiska geodezija;
e matematika;
e datorzinatnes un programminzenierija;

e matematiska statistika.

Pétijuma diapazons un iegiito rezultatu lietojuma robeZas

Promocijas darba izstrades laika tika veikti 414 vertikalo nolie¢u mérijjumi, homogéni noklajot
visu Latvijas teritoriju, 325 Eetru stundu GNSS noverojumi tika iegiiti un apstradati ar Bernese
GNSS programmattru v. 5.2. legitie dati tika izmantoti 1 c¢cm precizitates kvazigeoida modela
izstradei Latvijas teritorija. DFHRS programmatiiras izstradata metodologija lauj uzlabot
kvazigeoida modeli (salidzinot ar LV’]4, kura precizitate ir vértéta ar 3—4 cm). Kvazigeoids
izstradats, izmantojot dazadas datu kopas, piedavajot tris risinajumus. Rezultati liecina, ka labakais

rezultats iegts, papildus izmantojot vertikalo nolie¢u novérojumus kvazigeoida noteik3anai.

AizstaveéSanai izvirzitie darba rezultati

Promocijas darba izstrades gaita definéti $adi secinajumi:

e pirmo reizi Latvijas teritorijai aprékinats 1 cm precizitates kvazigeoida modelis, ka
papildu mérijumus izmantojot vertikales nolieces;

e papildinata C++ DFHRS programmatira, kas lauj izmantot vertikales nolieces
kvazigeoida un gravitacijas lauka noteik$anai;

e izstradata jauna metodologija kvazigeoida noteikSanai, kas balstas sferiskas segmenta
harmonikas un lauj izmantot gan gravimetriskos, gan vertikales nolieces mérijumus;

e izstradata metodologija salidzinata ar citam metodém, novértéjuma rezultati apkopoti un

atspoguloti promocijas darba.



Promocijas darba saturs un apjoms

Promocijas darbs ir patstavigs zinatnisks pétjjums. Promocijas darba kopsavilkuma ir anotacija,
ievaddala, piecas nodalas, galvenie secinajumi un izmantotas literatiiras saraksts ar 39 avotiem.
Darba ieklauti 38 atteli, 111 formulas un septinas tabulas. Kopsavilkuma kopgjais apjoms ir

37 lappuses. Kopsavilkums uzrakstits anglu un latviesu valoda.
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Centimeter Accuracy Geoid Model of Latvia for GNSS Measurements. /OP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 2015, Vol. 96, Iss. 1, 012037.-012037. Ipp.
ISSN 1757-8981. e-ISSN 1757-899X. Pieejams: doi:10.1088/1757-899X/96/1/012037
(SCOPUS, WoS).

12) Balodis, J., Morozova, K., Silabriedis, G., Mitrofanovs, 1., Balodis, K., Baltmane, I.,

1)

Kalinka, M., Jumare, I. Changing the National Height System and GEOID Model in
Latvia. Geodesy and Cartography, 2016, Vol. 42, Iss. 1, 20.-24. 1pp. ISSN 2029-6991.
Pieejams: doi:10.3846/20296991.2016.1168009 (SCOPUS).

Zinojumi starptautiskas zinatniskas konferences

Morozova, K., Silabriedis, G., Zarins, A., Balodis, J., Jaeger, R. The Digital Zenith Camera
as an additional technique for quasi-geoid determination. EGU General Assembly Sharing

Geoscience Online, 4.—8. maijs, 2020 (prezentacija).
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2)

3)

4

5)

6)

7)

8)

9)

Morozova, K., Silabriedis, G., Zarins, A., Balodis, J., Rubans, R., Haritonova, D., Varna,
I., Mitrofanovs, 1., Cekule, M., Baltmane, 1., Jumare, 1., Balodis, K. Hayunsie
HCCIIEIOBAaHUSI W aKTyalbHble IPOEKThl HHCTUTYyTa leome3un W [eomH(pOpMATHKA
JlatBuiickoro YuuBepcutera. Cmyoenueckasn nedena nayku MUUTAuK 2020, Maskava,
Krievija, 3.-10. aprilis, 2020 (prezentacija).

Morozova, K. The digital zenith camera as an additional technique for the studies of mass
distribution beneath the Earth. NKG Science Week, Reikjavika, Islande, 9.—11. marts, 2020
(prezentacija).

Morozova, K., Zarins, A., Silabriedis, G., Balodis, J., Jiger, R. Digital Zenith Camera for
Vertical Deflection Determination: on the Way to 1 cm Precise Quasi-Geoid Model for
Latvia. AGU Fall Meeting 2019, Sanfrancisko, Amerikas Savienotas Valstis, 9.—13.
decembris, 2019 (posteris).

Morozova, K., Zarins, A., Silabriedis, G., Rubans, A. Digital Zenith Camera VESTA and
its observations’ application for the improvement of Latvian Quasi-geoid model.
International Symposium ISAG2019, Stambula, Turcija, 7.-9. novembris, 2019
(prezentacija).

Morozova, K., Jaeger, R., Silabriedis, G. QGeoid Computation of Western Part of Latvia,
Parameter Estimation and Optimization Concepts for Gravity Field Determination.
Geodetic Week and InterGEO 2018 exhibition, Frankfurte pie Mainas, Vacija, 16.—18.
oktobris, 2018 (posteris).

Morozova, K. Preliminary results on Quasi-geoid of Latvia using vertical deflection
observations. International Symposium Gravity, Geoid and Height Systems 2 “GRAVITY
FIELD OF THE EARTH”, Kopenhagena, Danija, 17.-21. septembris, 2018 (posteris).
Morozova, K. The use of Digital zenith camera for g-geoid determination General
Assembly of the Nordic Geodetic Commission ,, Geodesy in a dynamic world”,Helsinki,
Somija, 3.—6. septembris 2018 (posteris).

Morozova, K. Gravity Field and Quasi-Geoid Determination based on a Zenith Camera as
Intelligent System for Vertical Deflection Determination. BW-CAR-Forschungstag,
Stutgarte, Vacija, 25. jilijs, 2018 (posteris).

10) Morozova, K., Jaeger, R., Saandar, M., Silabriedis, G., Balodis, J., Kaminskis, J.

Ulaanbaatar qgeoid computation, parameter estimation and optimization concepts for
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gravity field determination. The XIV International Exhibition and Scientific Congress
“Interexpo GEO-Siberia 2018”, Novosibirska, Krievija, 25.-27. aprilis, 2018
(prezentacija).

11) Morozova, K., Jaeger, R., Balodis, J., Kaminskis, J. Calculations of Qgeoid of Latvia
including DoV. NKG Working Group of Geoid and Height Systems, Helsinki, Somija, 12.—
13. marts, 2018 (prezentacija).

12) Morozova, K., Balodis, J., Jager, R., Zarins, A., Rubans, A. Digital Zenith Camera’s
Results and Its Use in DFHRS v.4.3 Software for Quasi-geoid Determination. Baltic
Geodetic Congress (Geomatics), Gdanska, Polija, 22.-25. juinijs, 2017 (prezentacija).

13) Morozova, K., Jaeger, R., Balodis, J., Kaminskis, J. Software Development and Its
Description for Geoid Determination Based on Spherical-Cap-Harmonics Modelling Using
Digital-Zenith Camera and Gravimetric Measurements Hybrid Data. 3rd International
Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies”, Riga, Latvija, 27.-29.
septembris, 2017 (posteris).

14) Morozova, K. Computation of qgeoid model using DFHBF 4.0 Software. XII International
Geoid School, Ulanbatora, Mongolija, 6.—10. jiinijs, 2016 (prezentacija).
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PROMOCIJAS DARBA SATURS

Promocijas darba ievada formuléta t€mas aktualitate, zinatniska novitate, sniegts promocijas

darba mérkis un uzdevumi ta sasniegSanai, ka arf darba praktiskais nozimigums.

1. ZEMES GRAVITACIJAS LAUKS

Argjam gravitacijas laukam ir fundamentala loma geodgzija. Zemes formu ietekmé gravitacijas
lauks, un lielaka dala geodézisko novérojumu attiecas uz gravitaciju. Lidz ar to nove€rojumu
model&Sanai ir nepiecie$amas zinaSanas par gravitacijas lauku. Turklat gravitacijas lauka analize
sniedz informaciju par zemes iek$€jo struktiiru; tada veida geodézija sniedz savu ieguldijumu
geofizika (Torge, 2001). Pirmaja nodala izskatiti potenciala pamati, gravimetrisko vertibu

noteikSanas metodes, ka arT apskatitas augstuma sistémas un tas atskiribas.

2. DIGITALA ZENITKAMERA

Digitala zenitkamera (2.1.att.) ir portativais astrometriskais instruments vertikales nolieces
merTjumiem — lenkiska starpiba starp gravitacijas virzienu un normali pret atskaites elipsoidu — un
var tikt izmantots kvazigeoida uzlabo$anai, Zemes garozas kustibas monitoringam vai geologisko
struktiiru Tpasibu noteikSanai. Pasaulé pastav tikai dazas zinamas zenitkameras, pieméram, 7ZK2-
D vai DIADEM (Hirt u. c., 2005; Hirt u. c., 2010a; 2010b), tacu atskiriba no citam kameram
zenitkamera VESTA (VErtical by STArs) ir portativa un &rtaka lauka novérojumiem. Sobrid
kameras izstrades sisteéma ir pabeigta, un vairak par 400 m&rjjumiem ir veikti Latvijas teritorija.
Zenitkamera tika izstradata Latvijas Universitates Geodgzijas un geoinformatikas institiita. Saja
nodala aprakstita zenitkameras konstrukcija, vertikales nolieces noteikSanas princips, apstrades
procediira un apstrades reZimi. Kvazigeoida modelis Rigas teritorijai tika aprékinats, izmantojot

vertikales nolieces mérfjumus, lai uzlabotu modeli ar astrogeodézisko tehnologiju.
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Si 'l .
2.1. att. Digitala zenitkamera VESTA (VErtical by STArs).

Sie novérojumi tika iesakti 2016. gada un turpinajas lidz pat 2020. gadam, lai homogéni noklatu
visu Latvijas teritoriju. GNSS novérojumus dal&ji nodrosinaja Latvijas Geotelpiskas informacijas
agenttra (LGIA). Tika veiktas ¢etru stundu garas novérojumu sesijas, datu apstradei izmantojot

GGl pieejamo zinatnisko programmatiiru Bernese GNSS software v 5.2 (Dach u. c., 2015).

Papildus lauka datu novérojumiem no izstradatas zenita kameras un GNSS/nivelé$anas punktiem
kvazigeoida dati  un vertikalas novirzes dati (n, &) tika atvasinati no EGM2008 un EIGEN6C4
geopotenciala modeliem http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM / (Ince u. c., 2019). Abi modeli ir
vienadas pakapes un kartas n=m=2159. DFHRS rezga elementu (planas zilas linijas) un
nogabalu laukumu (biezas zilas linijas) grafiskais att€lojums un novérojumu dati (savietotie punkti

un vertikales nolieces) redzami 2.2. attela.
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A

2.2. att. Novérojumi Rigas regiona (zalie trijstiri — savietotic GNSS/nivelésanas punkti,

melnie kvadrati — vertikales nolieces).

Dazadi aprékinu rezultati redzami 2.3., 2.4. un 2.5. att€la. 2.3. att€ls parada kvazigeoida modelu
at§kiribas, balstoties EGM2008 un EIGEN6C4 geopotenciala modelos. Parsvara atskiribu
amplitiida kvazigeoida augstumos varigjas no —1 cm lidz +1 cm. Starpiba Rigas ziemelos var
sasniegt 1idz pat 3 cm. 2.4. att€la redzama vertikales noliecu, kas atvasinatos no EGM2008,
izmanto$ana un to ietekmi uz kvazigeoida modeli. Starpibas varigjas no -3 cm lidz +3 cm.
2.5. attela redzama starpiba starp vertikales nolie¢u novérojumiem no zenitkameras un bez Siem
novérojumiem. Noverojumu atskiribas vari€jas no —7 cm lidz pat +5 cm, kas pierada So
noveérojumu batisko ietekmi kvazigeoida noteikSana. Vertikales nolieces standartnovirze ziemelu-
dienvidu (&) komponentei ir 0,09 loka sekundes, rietumu-austrumu (1) komponentei — 0,14 loka

sekundes. Pargjie statistikas rezultati apkopoti 1. tabula.

1. tabula

Vertikales nolieces noveérojumu statistika

Vid. RMS Min. Maks.

§ 0,072 0,09 -0,100 0,162
n 0,091 0,14 -0,311 0,226

Aprékini, kas balstas uz vertikales nolie¢u mérfjjumiem, pierada veiksmigu zenitkameras

izmanto$anu un instrumenta gatavibu talakai novérojumu vaksanai. Aprékini, izmantojot DFHRS

17



programmatiiru, lava veikt papildu kontroli un programmatiiras parbaudi datu apstrades ietvaros.
24° 25"

57

Rl 2017 Feo 15 130610

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 001 002 003 0.04
m

2.3. att. Kvazigeoida modelu starpibas Rigas regionam starp EGM2008 un EIGEN6C4

geopotenciala modeliem.

57

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 001 0.02 003 0.04
m

2.4. att. Starpibas starp atvasinatiem no £EGM2008 vertikales noliec€m un bez So datu

izmanto$anas.
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2.5. att. Zenitkameras mérfjumu datu ietekme uz kvazigeoidu.

Standartnovirzes, izmantojot dazadu datu kopas, apkopotas 2. tabula. Risindjumu standartnovirzes
atSkiriba starp EGM2008 (Pavlis u. c.,2008a, 2008b) un EIGEN6C4 (Forste u. c.,2014) ir vienada
ar 0,0001 m. Tas ir skaidrots ar to, ka Latvijas teritorijai tika izmantoti vieni un tie pasi dati,
modelgjot Sos globalos modelus. Vertikales nolieces izmantoSana no zenitkameras uzlabo
standartnovirzi dubultd, kas liecina par labveligu tendenci kvazigeoida uzlaboSanai Latvijas

teritorijai, ka arT zenitkameras ilgtspgjibu.

2. tabula

Dazadi risindjumi kvazigeoida noteik$anai Rigas regionam

Used data Standard
deviation (m)
EGM2008 model + observations from digital zenith camera 0,0050
EGM2008 model 0,0109
EIGEN6C4 model 0,0110
EGM2008 model with derived vertical deflections 0,0127
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3. METODES KVAZIGEOIDA NOTEIKSANAI

Saja nodala apliikotas dazas metodes kvazigeoida noteik3anai, ka arTf DFHRS programmatiiras
izstrades stadijas un jauna DFHRS metode, kas lauj izmantot gan vertikales nolieces, gan
gravimetriskos datus. Izskatiti kvazigeoida noteikSanas pieméri un sniegti rezultati par
Ulanbatoras un Rigas pilsétam. Lai salidzinatu DFHRS metodi ar “klasisko” GRAVSOFT

programmatiiru, tika izmantots Rigas regions, sniedzot salidzinajuma rezultatus.

Geoida noteikSana ar DFHRS v. 4.3

Lai aprékinatu 1-3 cm precizitates DFHRS DB Ulanbatorai, tika izmantoti 94 savietotie punkti
(elipsoidalie augstumi # un normalie augstumi /A Baltijas augstumu sisttma — BAS-77) un

EGM2008 (Pavlis u. c., 2008a; Pavlis u. c., 2008b) geopotenciala dati.

3.1. att. DFHRS aprekinasanas dizains: rezga elementi — planas zilas linijas, nogabalu

laukumi — biezas zilas linijas, savietotie punkti — zalie trijstiri.

Tika izveléts 5 x 5 rezga elementa laukums. Kopgjais rezgu elementu skaits — 1536. Kopgjais
nogabalu laukumu skaits — pieci (3.1. att.). Viena nogabala laukuma obligati jablt Cetriem
savietotiem punktiem. Punkti $aja regiona nav homogéni izvietoti, tadél laukuma nogabali nav

atspoguloti aptuveni vienada izméra, bet atkariba no punktu lokacijas. Geoida parametru
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noteik8anai tika izmantotas tris novirzes un tris rotacijas. Tika izmantotas ari papildu atvasinatas

vertikales nolieces no EGM2008.

Rezultata tika aprekinata DFHRS DB datubaze, balstoties uz EGM2008 modeli un 88 savietotiem
punktiem (sesi punkti aprékinos ieklauti netika lielas nesaistes dél). Savietoto punktu precizitate ir
vértéjama ar 1,0 cm, 1idz ar to kvazigeoids Ulanbatorai noveértéts ar 1-3 cm precizitati arpus
savietoto punktu nivelé$anas linijas. DFHRS DB datubaze izmantota, lai atvasinatu geoida
augstumus, tadéjadi normalie augstumi H un 3D GNSS pozicijas (B, L, k) vai (X, ¥, Z) izmantoti,
lai piesaistitu geoida rezgi BAS-77 sistémai. Bitu lietderigi — it Tpasi uz geoida robezam — papildus
izmantot vertikales nolieces mérjjumus no zenitkameras (Zarins u. c., 2016), (Morozova u. c.,

2017), kas lautu definét geoida precizitati ar 1-3 cm visai teritorijai.

Geoida noteikSana ar DFHRS v. 5.0

DFHRS 5.0 programmatiira lauj papildus apstradat arT gravimetriskos datus (Younis, 2013).
Integrétas izlidzinasanas tuvinajuma matematiskais modelis DFHRS v.5.0 programmatiiras
parametriz€ gravitacijas potencialu W regionala sférisko segmentu harmoniku (SSH)
reprezentacija, proti, ar SSH koeficientiem (C,py,, Spyr). Par novérojumu ievaddatiem harmonikas
koeficienti (Cp,p,, Spm) no globaliem modeliem, piem&ram, EGM2008 tiek izmantoti, piesaistot
pie regionaliem SSH koeficientiem (Cpy,, Spm)- Papildu novérojumi, kas tiek izmantoti
izlidzinasana p&c mazako kvadratu metodes, ir gravimetriskie dati g (B, L, h) un savietotie punkti
(B, L, h | H). Augstuma atskaites virsmas (AAV) rezultati ir aprékinati no SH parametriem
P = (Cpm> Sh) un W (Cppn, Syum), nemot véra Brunsa teorému, proti, kvazigeoidu. Kvazigeoids
var tikt transforméts geoida N modelim. Kvazigeoida un geoida augstumu rezulati var tikt atkartoti
piesaistiti AAV, kas ir atspoguloti ar iepriek§ min&tiem polinoma parametriem p vai tradicionalo

AAV rezgi.

DFHRS v. 5.1. programmatiiras izstrade

Nakamais programmatiras izstrades solis ir, izmantojot SSH ka nesgjfunkciju DFHRS v. 5.1
versija integrét (implementét) ne tikai gravimetriskos mérijumus, bet arT vertikales nolieces no

digitalam zenitkameram, ka arT par€jos datu tipus. SSH prieksrociba atskiriba no SH ir tada, ka ir
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nepiecieSams mazak parametru, lai aprékinatu lokalo regionu, nevis rékinot visu sferu (Younis
u. c., 2011), (Younis, 2013).
Sakuma punkts kvazigeoida noteik$anai, balstoties uz Molodenska teorému, kas implement&ts

DFHRS tuvinajuma un v. 5.0. programmatiira, ir:

Tp=(V (r, a,9|C;,m,S,’1m) +7Z(x,y,2)—U(B,«q, u))P (3.1
_VHZ-U), T, (3.2)
o Yo Yo
8=6(¢n)

Earth Surface

Telluroid

Quasi-geoid

Ellipsoid

3.2. att. Vertikales noliece punkta P (autore).

Saskana ar iepriek§minéto Molodenska kvazigeoida teoriju un Brunsa teorému, ir ar zenitkameru
uzméritas vertikales nolieces virsmas punkta P, kas attiecas uz teluroida punktu Q (3.2. att.):
$p=Pastrp — B (33a)
p = (@gserp — L) X cosB. (3.3b)

Sakot ar kvazigeoida formulu un ievieSot ar potencialo modeli saistito 7, tick iegtita vertikales

noliece Zemes virsmas punkta P.
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o dNgs _ ONgg @B _ _9BONgs _ —1 19
p dSNorth 9B Osy ds B (M+h)y,o0B "

_ - aT +s B (34a)
B m (G_B) P fnarm.curv. -
- -1 ‘ <6T(Cn(k)’m15n(k),m))> 5
VQJ. ’ (Mj + hj) aBj 3 norm.curv.
TP = " dspes  @s AL (N +h)cosB YgdL "

__ 1 ar. (34b)

B YoV + h)cosB (aL)P -

= -1 . (aT(Cn(k).m,Snw).m)))

Yo, (N; + h)) - cosB; oL, ,

8&norm.cury. 1T starpiba starp Helmerta un Molodenska noliec€m normalas svérteniskas liklinijas

del (Jekeli, 1999).

IepriekSmingtajai Tp diferenc&Sanai elipsoidala platuma B un garuma L virziena ir jakonvert&

Cetras dazadas koordinatu sisteémas: risinajumam vispirms tiek apvienota vietgja SSH sist€ma un

sferiska sistéma:

r=r (35a)
cospsin(A — 1y)

t = 35b
ana singcos@, — cos@psingycos(A — 1y) ( )

cos@ = sin@sing, — cospcos@, cos(A — Ag) (3.5¢)

Pargjam tris sisttmam P punkta pozicijai kopsaucgjs ir Dekarta 3D koordinatas (x, y, z) (Jédger, R.

2002-2022):

x rcos@cos
[y] = |rcosqpsinid (3.6)
z rsing
(N(B) + h)cos(B)cos(L)
x] [ N(B) + h)cos(B)sin(L) (3.7
y =
z

X
il h|si
l <a2 N(B) + )sm(B) J
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u |1+ &2/u? cosPcosi

x
M - — (3.8)
Z u_ |1+ &% /u? cosfsind

usinf
Ar 3.5. a, b, ¢, 3.6., 3.7. un 3.8. vienadojumiem un kopgjo sasaisti ar (x, y, z) ir konsekvence

georefencg, un ir iesp&jams atvasinat (g—:)P (3.3.a)un (Z—I)P (3.3. b), lietojot k&des principu 3.5. a,

b, c-3.8. formulam.

Vertikales nolieces tagad parametriz€jas DFHRS v. 5.1. ka sferisko segmenta harmoniku
nesgjfunkcija un attiecigi Cum‘, Sim‘ koeficienti polinomialo koeficientu vieta, ko izmanto DFHRS
v. 4.3. versija. DFHRS v. 5.1. var ar1 ieklaut gravimetriskos mérfjumus atskiriba no DFHRS v. 4.3.
No gala potenciala, kas aprékinats un izlidzinats péc mazako kvadratu metodes, kvazigeoidu var
aprékinat vélreiz, izmantojot 3.1. un 3.2. formulu geoidu savukart var aprékinat, izmantojot

3.9. formulu:

Ng = Nog + %H (3.9)

Geoida noteikSana, balstoties uz Stoksa tuvinajumu

GRAVSOFT, kam pamata ir Stoksa tuvinajums, ir Fortrana uzrakstita programmatiira regionala vai
lokala anomalijas gravitacijas potenciala noteikSanai un balstas 3D mazako kvadratu kolokacijas
metode, ko izstradaja (Krarup, 1969; Moritz, 1972). Programmatiira ir implementeta arl
nonemsanas-aprékinasanas-atjaunosanas metode (Hofmann-Wellenhof un Moritz, 2006) ta, lai
gravitacijas variacijas arpus aprékinaSanas regiona tick nemtas véra, atnemot GGM ietekmi un lai

statistiska homogenizacija ir panakta, izdzesot topografisko isvilnu ietekmi (Zscherning, 2008).

Rigas regiona kvazigeoids tika aprékinats, izmantojot iepriek§ min&to metodi vadita magistra
darba ietvaros (Pahtusovs, 2021). Lai aprékinatu Rigas kvazigeoidu, tika izmantotas vairakas datu
kopas.
1. Briva gaisa anomalijas, ko sniedza LGIA regionam 56° 45' 00"-57° 15' 00" garuma un 23°
30' 00"-24° 45' 00" platuma.
2. Zemes gravitacijas geopotencialais modelis EGM2008.
3. Digitalais reljefa modelis DTM, ko izstradaja LGIA.
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4. 15 GNSS/nivelésanas punkti Rigas administrativajai teritorijai un tas tuvuma, se§i GNSS
pécapstradatie punkti, lai parbauditu modeli.
Izmantojot GRAVSOFT programmatiiru, Rigas kvazigeoida modelis RIGA 20 tika aprékinats ar
1o (68 %) ticamibas standartnovirzi 6 mm. Lai parbauditu kvazigeoida modeli, tika izmantoti sesi
GNSS pécapstradatie punkti (elipsoidalie augstumi), un rezultata tika iegiitas normalo augstumu

starpibas diapazona no —0,015 m Iidz —0,007 m, ar vid&jo starpibu —0,002 m.

23 23.2 234 236 23.8 24 24.2 24.4 24.6 24.8 25 25.2

3.2. att. Kvazigeoida modelis Rigas regionam, kas aprékinats ar GRAVSOFT
programmatiiru (Pahtusovs, 2021).
Kvazigeoida modelis tika parbaudits RTK (reala laika kinematika) reZima, un rezultata normalo
augstumu starpibas, izmantojot LatPos sistéemu (Zvirgzds, 2007; Zvirgzds, 2012), vari€jas no
—0,014 m lidz 0,026 m ar vidgjo starpibu 0,008 m, savukart EUPOS-Riga (Balodis u. c., 2009)
gadijuma starpibas varigjas no —0,023 m lidz 0,0027 m ar vid&jo starpibu 0,005 m. RIGA4 20 tika
salidzinats ar LU _GGI’20 kvazigeoida modeli 40 savietotos GNSS/niveléanas punktos. Vizualas

starpibas redzamas 3.3. attela.
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3.3. att. RIGA 20 un LU _GGI 20 salidzinajums GNSS/nivelgsanas punktos (autore).

Starpibas vari€jas no —0,016 m lidz 0,019 m, un vidgja starpiba ir vienada ar 0,006 m. Ka var
redz&t 3.3. attla, at¥kiribu vairakums ir pozitivs, kas liecina par to, ka RIGA 20 kvazigeoida

modelis ir vidgji augstaks, 1pasi to var labi redz&t Daugavas kreisaja krasta.

4. SFERISKAS HARMONIKAS UN GLOBALIE MODELI

ST nodala velfita anomala potenciala globalo modelu konstrug$anai. Tas pamata ir saisindtas
sferisko vai elipsoidalo harmoniku sérijas. Sis funkcijas ir svarigas fizikalaja geodgzija, un tas
matematiskas Tpasibas ir svarigas visiem, kas nodarbojas ar gravitacijas lauka noteikSanu (Pavlis

u. ., Barnes u. c., 2020).

Sferiskas harmonikas

Sferiskas harmonikas ir Laplasa vienadojuma ortogonala risinagjumu kopa, kas attélota sferiska
koordinatu sisttma (Hobson, 1931; Freeden, 1985; Hofinann-Wellenhof un Moritz, 2005).
Tadgjadi katrs harmonikas potencials, t. i., kas apmierina Laplasa vienadojumu, var tikt izvérsts
sferiskas harmonikas, ko var aprékinat, pieméram, izmantojot MATLAB (Bucha un Janak, 2013;
Trauth, 2006).
Vienadojums, kas attiecas uz geopotenciala telpisko un spektralo doménu, ir $ads:

W,(r,2,¢) = %Zi;"g" Zﬁn=0(§)lle(sin<p) - (CY¥.cosmA + S} sinm), 4.1

kur:
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1, A, @ — aprekinama punkta sfériskas geocentriskas koordinatas (radiuss, garums, platums);

R — atskaites radiuss;

GM — Zemes gravitacijas konstante un masa;

I, m — sfeériskas harmonikas pakape un karta;

Py, — pilnigi normaliz&tas Lezandra funkcijas;

Cl, Sl — Stoksa koeficienti (pilnigi normaliz&ti).

Formula reprezenté Zemes gravitacijas lauku ar precizitati, kas ir atkariga no koeficientu CJ, , S},

precizitates, un telpisko izskirtsp&ju, kas ir atkariga no maksimalas pakapes L4,

Dati un misijas globalo geopotencialo modelu izstradei

GGM izstrade balstas satelitu risinajumos vai risinajumos, kas apvieno gan satelitu, gan lauka
merfjumus, un tie tieck atspoguloti sferisko harmoniku paplasinajuma (7orge, 2001). Lai izstradatu
augstakas pakapes kombingtos modelus (Pavlis, 1997), ir pieejami trTs gravimetriskas informacijas
veidi.

1. Satelitu orbitas perturbaciju analizes rezultata iegfita informacija, kas nepiecieSama
precizai modela zemas pakapes dalas noteikSanai.

2. Lai atrisinatu gravitacijas lauka gan garo, gan Tso vilnu garumu ipasibas, tiek izmantoti
aerogravimetriskie dati. Tomer tie prasa globalu parklajumu ar bliviem un augstas
precizitates gravimetriskiem datiem.

3. Satelita altimetrijas dati (Eshagh, 2021) lauj veikt uzlabotu lauka kart€Sanu virs okeaniem

gan precizitates, gan izskirtspgjas zina.
5. TESTI UN ANALIZE

Tika sagatavoti tris kvazigeoida risinajumi Latvijas teritorijai, izmantojot dazadas datu kopas:
globalo geopotencialo modeli EGM2008 (Pavlis u. c., 2008a; Pavlis u. c., 2008b; Pavlis u. c.,
2012) un GNSS/nivelésanas punktus; EGM2008, GNSS/nivelgsanas punktus un digitalas
zenitkameras vertikales nolieces; EGM2008, papildus izmantojot vertikales nolieCu
atvasinajumus, GNSS/nivel€Sanas punktus un zenitkameras vertikales nolieces. Tr1s risinajumu

rezultati apkopoti 3. tabula.
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3. tabula

Tris risindjumu statistiskie rezultati kvazigeoida modela noveértésanai (m)

Data set SD Min Max Mean

GNSS/levelling points + VD derivatives from

EGM2008 + observed VD by DZC 0,006 -0,012 0012 0,000

EGM2008 (without VD) + GNSS/levelling
points + VD by DZC

EGM2008 (without VD) + GNSS/levelling 0,038 0,106 0,246 0,006
points

0,017  -0,068 0,074 0,001

=]
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L . 5 D m

18 19 20 21 22 23 24 25

5.1. att.LU_GGI 20 kvazigeoida modelis (autore).

Izstradatais kvazigeoida modelis redzams 5.1. att€la. Aprékinatais kvazigeoids (A risinajums) tika
salidzinats ar Latvijas nacionalo kvazigeoida modeli LV’I4 (LGIA majaslapa) un NKG2015
modeli (dgren u. c., 2016), ko izstradaja Ziemelvalstu geodéziska komiteja NKG.

28



21° 22" 23" 24" 25" 26" 27" 28" 3 3 3 3 25" 26" 27" 28"

-0.10  -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 X 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.0 0.02 0.04 0.06

5.2.att. LU GGI’20 un LV’14 kvazigeoidu 5.3.att. LU_GGI’20 un NKG2015

salidzinajums (autore). kvazigeoidu salidzinajums (autore).

LU GGI’20 un LV’I14 salidzinajums redzams 5.2. att€la. Starpiba starp LU GGI'20 un
NKG2015 —5.3. attela. Vidgjas starpibas un standarta novirzes apkopotas 4. tabula.

4. tabula

LU _GGI’20 kvazigeoida salidzingjums ar LV’14 un NKG2015 modeliem

Min. Maks. Vid. Std. n.
LV’i4 -0,098 0,073 0,009 0,020
NKG2015 -0,065 0,086 0,008 0,017

Kvazigeoida augstumu salidzinajums ar starpibu starp geodéziskiem augstumiem (h) un
normaliem augstumiem no LGIA datubazes redzams 5.4. attéla (LU _GGI20 kvazigeoidam),
5.5. attela (LV’14 kvazigeoidam) un 5.6. attgla (NKG2015 kvazigeoidam). Sis atikiribas apkopotas
5. tabula.
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21" 24" 27 21" 24" 27

5.4. att. Starpibas starp LU _GGI’20 5.5. att. Starpibas starp LV’14 kvazigeoida

kvazigeoida augstumiem un 4-H veértibam augstumiem un A-H vértibam no LGIA

no LGIA datubazes (autore). datubazes (autore).

21" 24" 27
58

21 24 27

5.6. att. Starpibas starp NKG2015 kvazigeoida augstumiem un /-H veértibam no LGIA datubazes

(autore).

5. tabula
Kvazigeoidu salidzinajums ar h-H vértibam no LGIA datubazes (m)
Min. Maks. Vid. Std. n.
LU_GGI20 —0,026 0,025 0,000 0,012
LV’14 —0,081 0,082 0,017 0,026
NKG2015 —0,070 0,040 0,010 0,021
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Zenitkameras lauka vertikales nolieces mérfjumi tika salidzinati ar vertikales noliecém,
atvasinatiem no globaliem geopotencialiem modeliem (4. tab.), piem&ram, GGMplus (Hirt u. c,,
2013) un EGM2008 (Pavlis u. c., 2008), un no aprékinata LU GGI’20 kvazigeoida. Rezultati
parada labaku saderibu ar GGMplus modeli, novertgjot standartnovirzi: 0,314 un 0,307 loka
sekundes & un 1 komponent&m, salidzinot ar 0,346 un 0,358 loka sekundém & un n komponentém
EGM2008 modelim. Saderiba ar lauka vertikales noliec€m atvasinatiem no LU GGI 20 ir krietni
labaka: standartnovirze ir 0,055 un 0,046 loka sek & unnn komponentem. Pargja statistika apkopota
6. tabula. Lauka vertikales nolieces mérfjumu salidzinajums ar EGM2008 un GGMplus modeli

redzams 5.7. un 5.8. attéla.

6. tabula
Lauka vertikales nolieces mérijjumu salidzinajums ar globaliem GGMs un LU GGI’20

(loka sek)

Min. Maks. Vid. Std. n.

£ n & n & n £ n

LU GGI'20 0348 -0,190 0216 0,162 0,007 -0,002 0,055 0,046
GGMplus  -1300 —1370 1,105 1,194 0,008 -0,025 0314 0307

EGM2008 -1351 1,031 1,747 2,509 0,013  -0,024 0,346 0,358
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21° 24° 27
5.7. att. Vertikales nolieCu salidzinajums ar noliec€m, kas atvasinatas no EGM2008 (autore).

21° 24 27

58"

57"

21° 24° 27

5.8. att. Vertikales nolie¢u salidzinajums ar noliec€m, kas atvasinatas no GGMplus (autore).
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1)

2)

3)

GALVENIE SECINAJUMI

Uzlabojot metodologiju un programmatiru, var secinat, ka:

a) vertikalo nolieu izmanto$ana kvazigeoida noteikSanai batiski uzlabo to precizitati:
ieglita precizitate ir vienada ar 0,017 m, salidzinot ar 0,038 m, kad vertikalas nolieces
aprékina izmantotas netika;

b) novérojumu nesaistu standartnovirze péc izlidzinaSanas, izmantojot gan vertikalas
nolieces no digitalas zenitkameras, gan atvasinatas no GPMs, ir vienada ar 0,006 m;

c) vertikalas nolieces no zenitkameras labi sader ar izstradato kvazigeoida modeli, un
standartnovirzes & un | komponentei ir vienadas ar 0,055 un 0,046 loka sekundém;

d) LU GGI kvazigeoida modelis nedaudz labak sakrit ar NKG2015 kvazigeoida modeli:
vid&ja starpiba ir vienada ar 0,008 m, salidzinot ar LV’/4 modeli, kur §1 starpiba ir
vienada ar 0,009 m;

e) kvazigeoida augstumi tika salidzinati ar GNSS/niveléSanas augstumiem:
standartnovirze ir vienada ar 0,012 m ar minimalam un maksimalam starpibam —
0,026 m un 0,025 m attiecigi;

uzméritie un apstradatie 414 vertikdlo nolieCu noveérojumi labi sader ar globaliem

geopotencialiem modeliem:

a) biutiska atkirtba starp GGMplus un EGM2008 netika atrasta: 0,314 loka sek un
0,346 loka sek & komponentei; 0,307 loka sek un 0,358 loka sek 1 komponentei
attiecigi;

b) vidgjas starpibas ir vienadas ar 0,008 loka sek un 0,013 loka sek & komponentei, un —
0,025 loka sek un —0,024 loka sek n komponentei attiecigi;

izmantota metodologija salidzinata ar GRAVSOFT algoritmiem, kas balstas kolokacijas un

nonemsanas-atjaunoSanas metodé. Tika salidzinats Rigas regions, un vidgjas starpibas

starp LU _GGI20 kvazigeoidu un GNSS/nivelé$anas punktiem ir vienadas ar 0,017 m,

salidzinot ar RIGA 20 kvazigeoidu, kas tika rékinats ar GRAVSOFT programmatiru, ir

vienada ar 0,022 m, kas pierada, ka uzlabota metodologija, izmantojot vertikalas nolieces,

lauj precizak aprekinat kvazigeoida modeli.
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