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   Ģeodēzijas kā zinātnes pamatuzdevumi ir Zemeslodes formas un izmēru noteikšana. Zemeslodes formas un izmēru noteikšanai ir izveidotas daudzas starptautiskas organizācijas, kuras seko līdzi Zemes rotācijas ass kustībai, plūdmaiņām, garozas plātņu kustībai u.t.t.
Ikdienā tautsaimniecībā plaši izmanto plaknes koordinātas un augstumu. Attīstoties Globālās Navigācijas Satelītu Sistēmai (GNSS), plaknes koordinātas un augstumu var ātri un precīzi iegūt gandrīz jebkurā vietā uz Zemes. Plaknes koordinātu ieguvi un precizitāti šajā rakstā neapskatīšu,  lielāku uzmanību veltīšu normālajam augstumam, jo ar GNSS iegūst ģeodēzisko augstumu, ko ģeodēzijā neizmanto. Ģeodēzisko augstumu pārveidošanai normālajos augstumos ir nepieciešams ieviest papildus pārejas virsmu kvaziģeoīdu. Kvaziģeoīds kalpo par normālo augstumu atskaites virsmu, ko izmanto ģeodēzijā.
Augstumu atskaites sistēmas

  Punkta augstums ir attālums starp atskaites virsmu un Zemes topogrāfisko virsmu. Tradicionāli ģeodēzijā par augstumu atskaites virsmu uzskata vidējo jūras līmeni. Vidējo jūras līmeni nosaka ilgstošu novērojumu laikā ar mareogrāfu palīdzību. Šādi noteiktu līmeni ietekmē plūdmaiņas, ūdens straumes, ūdens sāls saturs, Zemes rotācija u.t.t. visus šos faktorus kopā sauc par jūras topogrāfiju. Izsenis jūru, kuras vidējais jūras Līmenis kalpo par atskaites sākumu, katra valsts izvēlējās pati. Visbiežāk tā bija jūra, kas apskalo tās teritoriju. Latvijas teritorijā tā visu laiku ir bijusi Baltijas jūra. Citām valstīm tā ir Melnā, Ziemeļu, Vidusjūra vai kāda cita jūra. Salīdzinot augstumus dažādas augstumu atskaites sistēmas rodas nesaskaņas dažādu jūras līmeņu dēļ.
Vienkāršoti, augstumu atskaites sistēma var nodefinēta pieņemot vienu ģeodēzisko punktu vai mareogrāfu staciju par nulles punktu jeb vidējo jūras līmeni. Virsmu, kas turpina vidējo jūras līmeni zem kontinentiem un iet caur nullpunktu sauc par ģeoīdu. Raugoties no Zemes smaguma spēka lauka teorijas skatupunkta- ģeoīds ir viena no bezgalīgi daudzajām ekvipotenciālām virsmām, kurai ir piešķirta īpaša loma ģeodēzijā. Ģeoīds sakrīt ar vidējo jūras līmeni miera stāvoklī. Savukārt, vidējais jūras līmenis kalpo par pamatu jebkurai augstumu atskaites sistēmai. 
  Ģeoīdu ļoti ilgu laiku bija apgrūtināti noteikt, jo nebija mērinstrumentu ar kuriem pietiekoši ātri un precīzi noteikt smaguma spēka vērtību. Mūsdienās, pateicoties gravimetrijas un zemes mākslīgo pavadoņu attīstībai ir iespējams iegūt smaguma spēka datus par visu pasauli.

Attīstoties teorijām par Zemes smaguma spēku lauku un gravimetriskajiem mērījumiem, ģeoīda definīcija ir mainījusies. Pastāv vairākas ģeoīda definīcijas. 

Par vienu no pirmajām ģeoīda definīcijām tiek uzskatīta J.B.Listinga 1873.gada definīcija: „Ģeoīds ir Zemes smaguma lauka radīta ekvipotenciāla jeb līmeņvirsma, kura vislabāk atbilst okeānu virsmai miera stāvoklī, uz kuru iedarbojas tikai Zemes smaguma spēka lauks”[1.].

1950. gadā H.Jensens definēja ģeoīdu kā ekvipotenciālu virsmu caur konkrēto punktu, kurš atrodas netālu no vidējā jūras līmeņa, kura var eksistēt kā funkcija no izvēlētā punkta atrašanās vietas, ko ietekmē tikai Zemes rotācija un Zemes gravitācijas spēka lauks [1.].
Uz līmeņvirsmas, kura sakrīt ar ģeoīdu, ģeopotenciāla skaitļa vērtību parasti pieņem par nulli C =0. Smaguma spēka potenciālam aprēķina vērtību un pieraksta W(x,y,z) =W0.






Kvaziģeoīda iegūšana un modelēšana
Latvijas teritorijā par augstumus nosaka Baltijas 1977. gada normālo augstumu sistēmā. Tā ir Baltijas jūras sistēma ar realizāciju jeb atskaites epohu 1977. gadā. Nulles punkts atrodas Somu līcī uz Kronštates salas. Mūsdienās nulles punkts ir pārcelts uz Pulkovas pusi, jo Kronštates sala ar dambja palīdzību ir savienota ar piekrasti.

Augstumu virs ģeoīda sauc par ortometrisko augstumu. Ģeoīdu aprēķināšanai nepieciešams zināt Zemes augšējo slāņu blīvumu un veikt gravimetriskos mērījumus. Praktiski iegūt šādu informāciju par visiem Zemeslodes punktiem nav iespējams. Teorētiski ģeoīdu iegūt ir neiespējami, taču pieņemot, kādu blīvuma vērtību ir iespējams atrisināt šo problēmu. Iegūtās virsmas pareizība būs tieši atkarīgā no izvēlētās blīvuma vērtības atbilstības reālajai vērtībai katrā konkrētā vietā. Starptautiski ir pieņemts, ka vidējais augšējo Zemes slāņu blīvums ir 2,67 g/ cm3. Latvijas teritorijā vidēji 2,43 g/ cm3.

Izmantojot gravimetriskos mērījumus ģeoīda aprēķināšanā, jāveic to redukcija uz kopēju atskaites virsmu par ko kalpo vidējais jūras līmenis.
Pirmajā tuvinājumā Zemeslodi apskata kā sfēru, otrajā tuvinājumā Zemeslode ir rotācijas elipsoīds. Zeme nav precīzs rotācijas elipsoīds, taču rotācijas elipsoīda smaguma spēka laukam ir ļoti praktiska nozīme, to var matemātiski viegli aprakstīt un reālā smaguma spēka novirze no „normālā” rotācijas elipsoīda smaguma spēka lauka ir tik niecīga, ka tās izmaiņas var uzskatīt par lineārām. Sadalot Zemes smaguma spēka lauku „normālajā” daļā un „satraukuma” daļā, problēmas atrisināšana tiek atvieglota. 

Līmeņelipsoīda virsma atbilst Zemes normālajam veidam. Tas nozīmē, ka rotācijas elipsoīds ir normālā smaguma spēka lauka ekvipotenciāla virsma jeb līmeņvirsma. Šāds pieņēmums ir nepieciešams, jo elipsoīds ir ģeoīda, kas ir reālā smaguma spēka ekvipotenciāla virsma, normālforma. Ieviešot normālā smaguma spēka lauku kā U = U(x,y,z), var secināt, ka līmeņelipsoīda virsma ir U = const., kas precīzi atbilst ģeoīdam, ko definē kā virsmu ar W = const.[1]
Pasludinot doto rotācijas elipsoīdu par normālā smaguma spēka ekvipotenciālo virsmu ar kopējo masu M, tiek pietiekoši un unikāli nodefinēts normālais potenciāls U. Precīzu blīvuma sadali rotācijas elipsoīda iekšpusē nav nepieciešams zināt. Dirihleta princips nosaka, ka pievilkšanās potenciāls ārpus virsmas S ir pietiekoši noteikts zinot S ģeometrisko formu un potenciāla vērtību uz virsmas S.

Salīdzina ģeoīdu ar potenciālu W(x,y,z) = W0 un atskaites rotācijas elipsoīdu W(x,y,z) = U0, kuriem ir vienādi potenciāli W0= U0. Brīvi izvēlēts punkts P uz ģeoīda projicējas, kā punkts Q uz rotācijas elipsoīda. Projekcija notiek pa elipsoīda normāli. Attālumu PQ starp ģeoīdu un elipsoīdu sauc par ģeoīda augstumu vai ģeoīda novirzi no rotācijas elipsoīda, apzīmē ar N. Smaguma spēka vektoru punktā P apzīmē ar g, bet normālo smaguma spēka vektoru punktā Q ar γ. Smaguma spēka anomālija Δg ir abu lielumu starpība:
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(1.1)
Kur gp- smaguma spēka vektora vērtība uz topogrāfiskās virsmas;

        γp- smaguma spēka vektora vērtība uz rotācijas elipsoīda.

  Smaguma spēka vērtība g, kas tiek izmērīta uz topogrāfiskās virsmas nav normālā smaguma spēka vērtība γ, kas noteikta uz atskaites rotācijas elipsoīda.

Izmērītā g vērtība uz ģeoīda, kas ir nepieciešama, lai noteiktu smaguma spēka anomāliju. Izmērīto vērtību nepieciešams reducēt uz vidējo jūras līmeni. Pieņemot, ka tas precīzi apraksta ģeoīdu, taču tā nav. Starp vidējo jūras līmeni un atskaites rotācijas elipsoīdu atrodas masas. Ar redukcijas metožu palīdzību tiek risināta topogrāfisko masu ietekme uz g vērtības pārnešanu.
Smaguma spēka vērtības redukcija ir nepieciešama, lai:

· noteiktu ģeoīdu;

· interpolētu un ekstrapolētu smaguma spēka;

Stoksa formulas pielietošanai ģeoīda noteikšanai nepieciešams, lai smaguma spēka anomālijas Δg attēlotu robežlielumu uz ģeoīda. Tas nozīmē, ka smaguma spēka vērtībai g jābūt attiecinātai pret ģeoīdu un ģeoīdam ir jāiekļauj sevī visas Zemes masu.

Smaguma spēka redukcija pamatā sastāv no:

1. topogrāfiskās masas, kas atrodas ārpus ģeoīda, noņemšanas nost vai 


pārvietošanas zem ģeoīda;

2. punkta P, kuram noteikta smaguma spēka vērtība, pārvietošanas no 


Zemes virsmas uz ģeoīdu punktā P0
Redukciju veikšanai praksē bieži pielieto brīvā gaisa redukciju. Teorētiskai smaguma spēka redukcijai uz ģeoīdu ir nepieciešams smaguma spēka gradients 
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. Ja g vērtība ir izmērīta uz Zemes virsmas, tad g0 vērtību uz ģeoīda var noteikt izvirzot smaguma spēka vērtību Teilora rindā:
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(1.2)

Kur


H- augstums starp punktu P, vietu, kur noteikta smaguma spēka vērtība, un punktu P0, punkta P projekcija uz ģeoīda.

Pieņemot, ka virs ģeoīda nav masu un atstājot izvirzījuma lineāros locekļus iegūst:
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(1.3)

Kur
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 ir brīvā gaisa redukcija uz ģeoīdu.

Pieņēmums, ka virs ģeoīda neatrodas neviena masa nenozīmē, ka visas masas iepriekš matemātiski ir pārvietotas ģeoīda iekšpusē un redukcija tiešām notiek brīvā jeb „tukšā” gaisā. 

Praktiskiem aprēķiniem 
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vietā lieto normālo gradientu (saistīts ar elipsoidālo jeb ģeodēzisko augstumu h) 
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(1.4)

Kur 


H- metros.
M.S.Molodenskis 1945. gadā izstrādāja metodi, ar kuras palīdzību bez teorētiskām zināšanām par blīvumu var iegūt Zemes fizisko virsmu. Smaguma spēka anomālijas vairs nereducē uz Vidējo Jūras Līmeni, bet uz topogrāfisko virsmu. M.S.Molodenska robežvērtība nosaka virsmu S, kas ir funkcija no smaguma spēka vērtības g un smaguma spēka potenciāla vērtības W:


S = F1(g,W) [1]





(1.5)
kur


g – smaguma spēka vērtība,


W- smaguma spēka potenciāla vērtība,

kas dod iespēju iegūt ģeometrisku virsmu no smaguma spēka lauka vērtībām.

Vienādojuma atrisinājums ir brīvās robežas problēmas atrisinājums jeb atrisinājums virsmai S, kas iepriekš nav zināma. M.S.Molodenska pieejā punkts P uz Zemes topogrāfiskās virsmas tiek reducēts uz rotācijas elipsoīdu pēc Helmerta metodes. Elipsoidālais jeb ģeodēziskais augstums h:


h = H* + ζ.





(1.6)

kur


H* - normālais augstums, kas aizstāj ortometrisko augstumu,


ζ - augstuma anomālija, kas aizstāj ģeoīda augstumu jeb novirzi.

Tika ieviesta jauna virsma Telluroīds. Telluroīds ir virsmas, kuras potenciāls U jebkurā virsmas punktā Q ir vienāds ar reālo smaguma spēka lauka potenciālu W punktā P jeb UQ = WP. Punkti P un Q atrodas uz vienas normāles pret rotācijas elipsoīdu. Vertikālais attālums starp rotācijas elipsoīdu un telluroīdu ir normālais augstums un vertikālais attālums starp rotācijas elipsoīdu un topogrāfisko virsmu ir elipsoidālais jeb ģeodēziskais augstums. Šo divu augstumu starpība ir augstuma anomālija ζ:


ζ = h - H*.






(1.7)
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1.1.att. Normālais augstums
Fig.1.1. Normal height

Normālo augstumu un telluroīdu var noteikt apvienojot nivelēšanas un gravimetrijas datus. Gravimetrijas datus iegūst par visu Zemeslodi ar satelītu misiju palīdzību. Pēc tam veidojot Zemes smaguma spēka modeļus.Pastāv vairāki Zemes smaguma un pievilkšanās spēka modeļi. Modeļi tiek regulāri uzlaboti un atjaunoti.

Modeļus var iedalīt divās pamatgrupās:

· Smaguma spēka modeļi, kas radīti tikai no satelītu misiju datiem;

· Kombinētie smaguma spēka modeļi, kas radīti kombinējot satelītu misiju datus ar sauszemes gravimetriskiem datiem un altimetrijas datiem.
Kvaziģeoīda precizitāte

Satelītu misijas sniedz ziņas par smaguma spēka lauku visai Zemeslodei. Iegūtie novērojumi tiek izvirzīti harmonisku funkciju veidā. Izvirzījums harmoniku funkciju veidā nespēj dot īsto jeb pareizo vērtību. Svarīgi ir noteikt globālā modeļa normālā smaguma spēka vai normālā smagums spēka anomālijas kļūdu. Par teorētisko vērtību pieņem vērtību uz rotācijas elipsoīda. Ņemot vērā, ka normālo smaguma spēka anomāliju tālāk izmanto aprēķinos nepieciešams zināt tās ietekmi uz atvasinātajiem lielumiem.

Globālo modeļu gadījumā nepieciešams apskatīt modeļa vidējo kļūdu, nevis katra punkta individuālo kļūdu. 

Vidēja smaguma spēka kvadrāts jeb variance:
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(1.8)

Variances kvadrātsakni sauc par kvadrātiski vidējo lielumu (rms):
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(1.9)

 un izmanto smaguma spēka anomāliju raksturošanai izsakot to:



rms{Δg}= ±35 mgal.

Vidējās smaguma spēka anomālijas kvadrāta vietā bieži lieto smaguma spēka anomāliju ΔgΔg´ reizinājumu punktos PP´, kas atrodas noteiktā attālumā s, viens no otra. Šādi iegūtu reizinājumu sauc par smaguma spēka anomāliju kovariāciju attālumā s:
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(1.10)
Kovariācija raksturo smaguma spēka anomāliju korelāciju attālumā s. Korelācija 0 nozīmē, ka anomālijas Δg´ un Δg´ nekorelē vai ir neatkarīgas viena no otras. Δg zīmei un lielumam nav ietekme uz Δg´ zīmi un lielumu.

Pieņemot, ka kovariāciju kā attāluma funkciju s = PP´ iegūst kovariācijas funkciju C(s):
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(1.11)

Ja s = 0, tad kovariācija ir variance. 

Funkcija C(s) samazinās līdz ar attālumu, taču nekad nesasniedz nulli, jo smaguma spēku ietekmē ne tikai lokāli, bet arī reģionāli faktori. Lieliem attālumiem kovariance svārstās nelielu vērtību robežās no plus uz mīnuss zīmi. Ja attālums ir mazs (1km), tad smaguma spēka anomālijas ir gandrīz vienādas un kovariance ir vienāda ar varianci jeb pastāv spēcīga korelācija. Iegūto kovariāciju sauc par autokorelāciju. Modeļa autokorelācija ir korelācija starp divām smaguma spēka anomālijām, kuru izsaka kovariācijas funkcija. Ja autokorelācija ir laba, tad smaguma spēka anomālijas pareizi apraksta ekvipotenciālu virsmu. RMS nosaka modeļa datu precizitāti. Modeļos par redukcijas veidu izvēlas brīvā gaisa redukciju. Brīvā gaisa anomālijas labi korelē ar augstumu. Pieaugot augstumam pieaug brīvā gaisa anomālijas, taču gadās izņēmumi, jo blīvums nav homogēns kalnu iekšienē.

Tiek ieviesta šķērs kovariācijas funkcija B(s), starp punktu augstumiem un smaguma spēku anomālijām šajos punktos:
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(1.12) 
Gadījumā, ja smaguma spēka anomālijas un augstumu korelācija ir nulle, tad nepastāv korelācija starp šiem lielumiem. Pretējā gadījumā interpolējot smaguma spēka anomālijas augstums ir jāņem vērā.

Viens no pēdējiem modeļiem ir EIGEN- 5C modelis. Tas ir kombinētais smaguma spēka lauka modelis, kurā kopā ar GRACE un LAGEOS datiem ir iekļauti gravimetriskie un altimetriskie dati par sauszemi 0,5 x 0,5 grādu režģīm. Modeli publicēja Geoforschungszentrum Potsdam 2008. gada 29. Septembrī[2.]. Burts C nosaukumā nozīmē, ka tas kombinētais modelis no angļu vārda- combined, burts S nozīmē, ka modelis iegūts tikai no satelītu datiem. Satelītu misiju datus ar sauszemes mērījumu datiem savieno kopā ar normālvienādojumu palīdzību, kurus iegūst no novērojumu vienādojumiem priekš sfēriski harmoniskajiem koeficientiem. Tik liels izvirzījumu un koeficientu skaits dod iespēju Zemes smaguma spēka lauku un smaguma spēka anomālijas aprakstīt ar augstu pareizības pakāpi. [2]
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1.2. att. EIGEN- 5C izvirzījums līdz 150 kārtai un pakāpei
Fig.1.2. EIGEN- 5C expansion till order and degree 150
1.2. attēlā ir redzamas smaguma spēka anomālijas, ja izvirzījums sfēriskās harmonikās notiek līdz 150. koeficentam.
1.3 attēlā ja izvirzījums notiek līdz 360. koeficentam. 1.3. attēls ir reālāks un tajā skaidrāk var saskatīt robežas starp smaguma spēka anomālijām. Latvijas teritorijā arī skaidrāk ir redzamas Kurzemes un Vidzemes augstienes radītās smaguma spēka lauka izmaiņas.
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1.3. att. EIGEN- 5C izvirzījums līdz 360 kārtai un pakāpei
              Fig.1.3. EIGEN- 5C expansion till order and degree 360
Modeļa EIGEN- 5C satelītu misijas datus ieguva GRACE misija laika posmā no 2002. gada augusta līdz 2007. gada janvārim un LAGEOS misijas laika posmā no 2002. gada janvāra līdz 2006. gada decembrim. Datu apstrāde notika pēc GRACE GFZ Level-2 Processing Standards Release 4 standarta. Par apriori smaguma spēka modeli izmantots iepriekšējais smaguma spēka modelis EIGEN- GL04C.

No modeļa EIGEN- 5C tiek iegūti ģeoīda augstumi, taču var iegūt arī kvaziģeoīda augstumu izmantojot citu sauszemes smaguma spēka mērījumu redukcijas virsmu. Mūsdienās vai nepastāv stingra robeža starp ģeoīdu un kvaziģeoīdu, jo abu virsmu ieguves metodes tiek savstarpēji aizstātas un papildinātas, tāpēc par to kāda virsma ir iegūta var spriest tikai modeļu autori.

Modeļa EIGEN- 5C pareizību raksturo tā standartnovirze centimetros, no globālās pozicionēšanas un nivelēšanas datiem, no kuriem atņemta smaguma spēka vērtība, dažādās pasaules malās.
1.tabula
Table 1
EIGEN- 5C pareizība

Accurcy of EIGEN- 5C
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No 1.tabulas var secināt, ka starpība ģeoīda augstumiem, kas iegūti no globāliem modeļiem, un starp ģeoīda augstumiem, kas iegūti no nacionāliem modeļiem dažādās augstumu sistēmās, samazinās. Tāda pat korelācija ir arī kvaziģeoīda augstumiem.
Secinājumi
Precīzai ģeodēzisko augstumu pārveidošanai uz normāliem augstumiem nepieciešams zināt augstas precizitātes un pareizības kvaziģeoīda modeli. 
Gravimetriskā kvaziģeoīda ieguvei nepieciešami gravimetriskie dati gan no satelītu misijām, gan sauszemes gravimetriskiem tīkliem. Gravimetriskos datu precizitātes rādītāji ir korelācija un autokorelācijas, kas pietiekoši raksturo modeļa punktu savstarpējo stāvokli. Datu pareizību raksturo to novirze centimetros no GNSS/nivelēšanas datiem.
Ivars Aleksejenko, Mg. sc. ing., Major expert of Geodetic data and expertise division, Department of Geodesy, Latvia Geospatial Infomation Agency, 43 O.Vaciesa street, Riga, Latvia, ivars.aleksejenko@lgia.gov.lv
Literatūra:
1. Hofmann-Wellenhof B. Physical geodesy/B.Hofmann-Wellenhof, H. Moritz.-Wien: SpringerWienNewYork, 2006.-388 lpp
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Aleksejenko I., Gravimetriskā kvaziģeoīda iegūšana un precizitāte
Izmantojot GNSS augstumu noteikšanai rodas nepieciešamība veikt pāreju no ģeodēziskajiem augstumiem un normālajiem augstumiem, kurus izmantot  ģeodēzijā. Par pārejas virsmām var izmantot ģeoīdu un gravimetrisko kvaziģeoīdu. Ģeoīds izsenis izmantots par augstumu atskaites virsmu, kas vislabāk atbilst Vidējam jūras līmenim miera stāvoklī, taču teorētiski to iegūt ir neiespējami, jo jāizdara pieņēmumi par Zemes slāņu blīvumu. Kvaziģeoīdu var aprēķināt bez pieņēmumiem par Zemes virsējo slāņu blīvumu izmantojot gravimetriskos datus, taču tā nav līmeņvirsma Zemes smaguma spēka laukā. Pasaulē plaši izmanto satelītu misiju datus par Zemes smaguma spēka lauku. Regulāri tiek veidoti Zemes smaguma spēka modeļi. Viens no jaunākajiem smaguma spēka modeļiem ir EIGEN- 5C. Modelis ir radīts Eiropā un ļoti labi apraksta smaguma spēka izmaiņas tās teritorijā. Satelītu modeļu precizitātes rādītāji ir korelācija un autokorelācija, kuras izsaka miligalos. Modeļu pareizības rādītāji ir to novirze no GNSS/nivelēšanas datiem. Papildinot satelītu misiju datus ar sauszemes gravimetrisko tīklu datiem ir iespējams izveidot kvaziģeoīda modeli, kas pietiekoši precīzi un patiesi apraksta lokālu teritoriju.
Aleksejenko I., Aquisition and precision of gravitational quasigeoid
In engineering geodesy are used normal heights but with GNSS are measured geodetic heights. Us transformation surface can be used geoid and quasigeoid. Geoid is used us height reference surface which best agree with Mean Sea Level on other hand theoretically it can not be solve. If   we want to calculus geoid it is necessary to make some assumption about density of Earth crust. Quasigeoid can be determined without assumption about Earth crust density only with use of gravimetrical measurements but it is not an equipotential surface of Earth gravity field. All over the world are used satellite data about Earth gravity field and regularly develop new gravity models. One of the newest is EIGEN- 5C. Model is developed in Europe and fit very well to Europe area. Precision criterions of satellite data are correlation and autocorrelation which are explicit miligalls. Accuracy criterion of model is deviation from GNSS/levelling data. Improve satellite data with terrestrial data from gravimetrical networks it is possible to create quasigeoid model which precisely and accurately describe local area.
Алексеенко И., Разработка и точность гравиметрического квазигеоида

Работая с ГНСС определяется геодезическая высота, но в низшей геодезии используют нормальные  высоты. Как переход на поверхность можно использовать геоид или квазигеоид. Геоидом принято считать поверхность с отсчетом высот от уровня моря. Теоретически геоид нельзя определить, потому что надо сделать предположение о плотности Земли. Квазигеоид можно определить используя гравиметрические измерения. В настоящее время гравиметрические измерения делаются со спутников. Потом выводится модель Земного гравитационного поля. В Европе недавно создали новую модель EIGEN- 5C которая очень хорошо совпадает с реальными измерениями на територии Европы. Покозателями точности модели являются корелляция и автокорелляция. Правдивость модели показывает отклон от данных ГНСС/нивелировки. Совместив данные с гравиметрической сетью можно получить очень хорошую локальную модель квазигеоида.
24

_1300878627.unknown

_1300879437.unknown

_1303214180.unknown

_1305207845.unknown

_1313857138.unknown

_1304596838.unknown

_1304095251.unknown

_1303214154.unknown

_1300878923.unknown

_1300879355.unknown

_1300878891.unknown

_1300878470.unknown

