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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Visi geodeziskie mérjjumi ar klasiskas un ari kosmiskas geodézijas metodém tiek
veikti Zemes gravitacijas lauka vidé. Nosakot geoidu, aprékinot svértepa lIinijas novirzi,
reducgjot geodézisko mérijumu rezultatus uz kop€jo koordinatu sistému, ka ari aprakstot
Zemes maksligo pavadonu (ZMP) kustibu, nepiecieSams precizi zinat gravitacijas lauka
parametrus. Miisu merkis ir telpisko mérfjumu rezultata iegiit maksimali precizu pozicijas
piesaisti ieprieks definéta geodéziska koordinatu sistéma, un aktuali ir So matematisko saikni
turpmak saglabat. Telpiskas trisdimensialas koordinatu sistémas augstuma komponentes
atskaitei lieto digitalo Iimenvirsmu jeb geoidu, ko izmanto visiem talakiem praktiskiem
darbiem. Tas sniedz vienotu atskaites matematisko virsmu. Misdienu apstaklos pat jebkura

lokala geodéziska atbalsta tikla izveidoSana dazadu tautsaimniecibas uzdevumu uzméri$anas

darbiem tiek veikta, lietojot ekonomiski visizdevigakas un operativi visatrakas DGPS/DGNSS
metodes. TieSi tas arT pamato prasibas augstas precizitates geoida modelim, lai mérijumu
augstuma komponenti varétu reducet uz tradicionali lietoto vid€jo jiiras Iimena atskaites
virsmu. Jo precizaks geoida modelis ir misu riciba, jo precizaki bis geodézisko mérjjumu
rezultati.

Promocijas darba témas vispargja aktualitate un izstradata originala modela praktiska
pieliectojuma paplaSinasanas izraisa pieaugo$u kolégu interesi un nepiecieSsamibu pamatot
paveikto izp&tes darbu. Turpinoties talakai izstrades attistibai tieSi saistiba ar jaunako
kosmisko tehnologiju izmantoSanu, savu nozimi nezaudé ari tradicionalie virszemes
gravimetriskie mérjjumi. Tie nodro§ina mérfjjumu p&ctecibu un bazi gravimetrisko veértibu
teorétiskiem pétijumiem. Sada darba visam izpilditajam darbibam, kas lietotas geodézisko

sist€ému un datu korekcijam, jabut precizi dokumentétam.

Promocijas darba meérkis

Promocijas darba merkis ir izstradat zinatniski pamatotu maksimali augstas
precizitates Latvijas Republikas teritorijas gravitacijas lauka un ta anomalijas aprakstoSo
matematisko modeli. Aprékinu rezultata noteikto Zemes formas visprecizak apraksto$o
limenvirsmu — geoidu — piemérot turpmakai lietoSanai Latvijas teritorija, kad tiek izpilditi

dazada veida meérniecibas darbi.



Darba uzdevumi

Lai sasniegtu izvirzito darba mérki, ir definéti $adi darba uzdevumi:

= |zv@l&ties nacionalai teritorijai piem&rotako gravitacijas lauka izstrades teoriju un
tehnologiju.

» Veikt iesp&jami izmantojamo informacijas avotu analizi, izvértét papildu
nepiecieSsamas informacijas apjomus, tas ieguves veidus un iespéjas.

= Izstradat Latvijas Republikas geoida aproksimacijas formulas un izskaitlot geoida
modeli.

» Veikt izstradata modela precizitates novert€jumu un piesaisti geodéziskajam tiklam.

Darba zinatniska novitate

Darba autors pirmoreiz izstradajis Latvijas geoida modela iegliSanas teorétiskas un
praktiskas bazes izveidi, kas sekmigi realiz€ts promocijas darba.

Disertanta darba rezultata iegttais jaunais augstuma parrékina geoida modelis - LV’98
GPS-geoids ir savienots kopgja tikla ar kaiminvalstim Lietuvu un Igauniju. Neveidojas
parravumi uz robezam, jo tika izmantoti arT kaiminvalstu geodéziska tikla punkti augstuma
piesaistei, ka arT lietoti vienoti absoliitas gravimetrijas bazes tikla punkti gravimetrisko
mérfjumu reduc@Sanai. P&c absoliitas un relativas gravimetrijas rezultatu apkopoSanas
atbilstigi visiem pieejamajiem resursiem seko radoSs modelésanas darbs ar GRAVSOFT
programmatiiru. Model&$anas procesa atklaju, ka mums ir nepietiekams gravimetrisko punktu
nosegums teritorijas Baltijas jura. Tad modelésana papildus tika izmantoti kosmiska pavadona
ERS-1 altimetriskie mérijumi, kas tika darits pirmo reizi Baltijas juras teritorija. Tie tika
ieklauti aprékinos, ka rezultata misu geoida modela precizitate uzlabojas par 1,3 cm.

P&c visu dazado gravimetrisko datu izmantoSanas un to savstarpgas parbaudes tika
aprekinats iesp&jami precizakais geoida modelis, kas ir savienots ar parbauditiem valsts
augstakas klases geodéziskajiem punktiem. Tad&jadi disertanta iegitais modelis ne tikai kalpo
ka augstuma atskaites Itmenvirsma darba ar DGPS/DGNSS mérinstrumentiem, bet ar1 sniedz
precizu novérte§jumu Ppar visas valsts geodézisko tiklu veidu savstarp&jo saderibu un
precizitati. Tas nosaka, tiesi kados konkrétos virzienos papildus javeic geodéziskie merijumi,
lai butu iesp&jams iegit vl augstakas precizitates geoida modeli.

Promocijas darbs ir pabeigta originala izstradne, kura aprakstitajiem rezultatiem ir

butiska nozime biivzinatnu nozares geodezijas zinatnes apak$nozarée.
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Darba praktiska vertiba

Praktiska modela izstrade veikta noslégtam ciklam, sakot ar gravimetrisko datu
apkoposanu, to ciparoSanu un absolutas gravimetriskas veértibas noteikSanu Iidz pat jauna
geoida modela aprékinasanai. Pilno aprékinu ciklu vienmér ir iesp&jams atkartot, ja kluvusi
pieejami augstakas precizitates geodéziskie dati.

Darba autors pats tieSi piedalas absoliitajos, relativajos, ka art aerogravimetriskos
mérjjumos. Izpildijis datu apstradi un sagatavoSanu modeléSanai. Strada ar GRAVSOFT
programmu paketi, ka arT veic nepiecieSamo programmé&Sanu. Veic plasus salidzinajumus ar
geodezija zinamakajiem geoida modeliem, izanalizg to atbilstibu Latvijas teritorijai un izverté
saskanu ar savu izstradato modeli. Tadgjadi izverté ari valsts geodéziska atbalsta tikla kvalitati
un nodrosina starptautisko datu apriti. Darbodamies starptautiskos projektos, analize
kvalitativu Latvijas geoida modela risinagjuma turpmako attistibu. Tadas iesp&jas varétu bit,
precizgjot valsts geodéziska atbalsta tiklu, pabeidzot niveléSanas datu apstradi un savienojot
tos ar DGPS/DGNSS novérojumiem. Sagaidami turpmaki globalo gravitacijas modelu
preciz€jumi saistiba ar jauno kosmisko misiju rezultatiem. Tacu visi tie merfjumu dati, kas
ieghti ar autora izstradato geoida modeli, ir precizi $ai sist€tma. Tie ir dokument&jami un
saglabajami, lai nakotn€ nodroSinatu pareju no vienas prakse lietotas sist€mas uz citu sistému.

Darba aprakstitais modelis ir sekmigi kalpojis ikdiena Latvija veiktajos mérniecibas
darbos jau 10 gadus, un to izmanto v&él joprojam. Tas norada, ka izstradatais modelis ir
izturgjis laika parbaudi un ir loti vajadzigs mérniekiem, geod€zistiem un zinatniekiem.

Lielakie ieguvgji ir geodézijas nozares specialisti un aprékinata geoida modela lietotaji.

Aizstavesanai izvirzitas tezes

» Paveikta Latvijas Republikas teritorijas gravitacijas lauka un ta anomalijas aprakstosa
matematiska modela zinatniski pamatota izstrade. legiita jauna teorija un izstrades
algoritms geoida model&sanai.

» Pirmo reizi pasaul€ teritorijas bez gravimetriskiem datiem Baltijas jiira, pielietojot

ZMP altimetriskos datus, iegits geoida modela precizitates uzlabojums par 1,3 cm,



kas pirmo reizi nodroSina 6 — 8 cm precizitates gravimetriska geoida modeli ar plasu
praktisko pielietojumu visa valsts teritorija.

= Noteikta gravimetriska atbalsta vertiba ar precizitati 5 pGal tris 1pasi izveletas vietas
un noteikta Potsdamas vértibas korekcija -14,0 mGal.

» Ciparotie gravimetriskie dati ieklauti starptautiska datu baze (= 12 000 punkti), kas

nodros$ina preciza geoida modela aprékinasanu.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs ir patstavigs zinatnisks pétijums, un tas sastav no ievada, 6 nodalam,
nobeiguma, secinajumiem un bibliografijas. Darba apjoms ir 151 lappuse, 52 attéli, 7 tabulas,

informacijas avotu saraksts, kas satur 112 nosaukumus un pielikumu.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti vairak neka 7 vietgjas un 9
starptautiskas konferencés. Zinatniskas izstrades gaita, galvenie darba rezultati izklastiti 15
publikacijas starptautiskos Zurnalos un rakstu krajumos. Darbs veikts Rigas Tehniskas
universitates Geomatikas katedra, Valsts zemes dienesta (VZD), Danijas Nacionalaja
mérniecibas un kadastra centra (KMS) un Latvijas Geotelpiskaja informacijas agentiira laika

posma no 1996. gada Iidz 2010. gadam.



DARBA SATURS

Promocijas darbs ir apkopots sesas nodalas, kur sakotngjas sadalas vairak apskatitas
teoretiskas pamatnostadnes un problémas, talak aprakstiti praktiski risindjumi un sasniegtais
rezultats. Darba ievada ir paradita problémas nostadne, kas saistita ar gravimetrisko datu
izmantoSanu, un formul&ti darba mérki, uzdevumi, zinatniska un praktiska nozime.

Pirmaja nodala ir apskatita geodeziska atbalsta tikla definéSanas nepiecieSamiba un
izskaidrota $1 tikla saistiba ar gravitacijas lauka novérojumiem. Otraja nodala konceptuali
aprakstita geodinamisko procesu norise un to tiesa ietekme uz vertikalo, t. i., augstuma
sistému, kas paklauj izmainam ari geoida modeli. Ka uzskatama virsma misu geoidam kalpo
Baltijas jiira, kuras stavoklis ir laika svarstigs jeb mainigs. Lai varétu defin€t un izmantot
augstuma sistému gan lokali, gan globali, nepiecieSsams viens kop€js Zemes gravitacijas
modelis. Tads globals modelis tiek lietots promocijas darba, kas kalpo ka universala atskaites
Iimenvirsma, un par to plasaks izklasts ir treSaja nodala. Turpinajuma ceturtaja nodala
apskatitas normala gravitacijas lauka Tpasibas un matematiskas pamatsakaribas, ka ari
paraditas metodes tieSai gravitacijas lauka absoliitai uzmerisanai, kas tikusi veikta Latvijas tris
1pasi ierikotajos absoliitos punktos. Minétie mérjjumi notika vienoti visas tris Baltijas valstis
un sniedz pamatu turpmakiem gravimetriskiem darbiem. So darbu izpildé nacionala limena
specialisti patstavigi pielieto relativas meériSanas metodes. Par blivaka sabiezinosa
gravimetriska tikla izveidoSanu un praktiskiem relativajiem gravimetriskajiem meérjjumiem
Latvijas teritorija, kas ietver arT aerogravimetriskos merijumus, tiek stastits piektaja nodala.
Jaunu mérijjumu gadijuma tiek noteiktas gravimetriska lauka parbaudes vértibas. Tad sp&jam
objektivi novertet padomju laika daudzskaitligos relativos gravimetriskos mérjjumus. Sestaja
nodala aprakstits uz gravimetriskajiem mérjjumiem balstitais zinatniskais rezultats, kas tiek
izmantots talakos pétijumos un ari Sisdienas praksé. Minétais geoida modelis LV’98 ir
matematiski piesaistits Latvijas teritorijas speciali izvélétiem geodéziskajiem pamatpunktiem.
Sads gala produkts plasi tiek pielietots mérniecibas darbos, kad darbus veic ar DGPS/DGNSS
metodi. So zinatnisko mérku sasnieg3ana tika izmantota programmu pakete GRAVSOFT.

Apréekinatais originalais geoida modelis tiek pievienots promocijas darba pielikuma.



Pirma nodala.

Promocijas darba pirmaja nodala ir aprakstita problémas zinatniska nostadne, kas
saistita ar gravimetrisko datu nozimi un pielietojumu geodézija.

Kopuma Latvijai ir pavisam seSi starptautiskie geodéziskie bazes punkti, no
kuriem divi veésturisku apstaklu d€l atrodas vienuviet Riga. Ja salidzina So koordinatu
sisttmas ETRS89 un ieprieks€jo realizaciju, tad punktu geografiskais izvietojums ir
daudz simetriskaks neka iepriekséjais. Sakuma Kurzemé bija tikai viens punkts —
Arajs — un vél nepastavéja geodéziskais punkts Irbene Ventspils novada. Realizéjot
aprakstito promocijas darba autora punktu geografisko planojumu daba, ir
nodro$inata droSaka un stabilaka geod€ziska atskaites sistéma. Ta sniedz atskaites
vertibas gan globalu, gan lokalu augstuma atskaites ITmenvirsmu kontrolei, gan
situacijas piesaistei daba.

Dzivojot uz dinamiskas zemes, pirmais princips ir dokumentét visu veikto
novérojumu precizu laiku. Otrkart, visiem geodé&ziskajiem atbalsta tikliem japieskir
noteikta un, vé&lams, kop&ja spéka esoSa atskaites epoha. Ta ari janofiks€, kad
izmanto klasiskas meérniecibas metodes un notiek saslégSanas ar tuvuma esoSajam
geodeéziskajam zim&m, kaut ari garozas deformacijas vairakuma gadijumu
tektoniskas platnes iekSien€ ir neieveérojamas. Tacu taja pasa laika DGPS/DGNSS
metodém, kuras izmanto pastavigas bazes stacijas vairaku 100 km attaluma, jau
tuvakaja nakotné vajadze€s lietot laika fiks€tas garozas deformacijas un augstuma
atskaites virsmas — precizus geoida modelus. Tadgjadi, treskart, jamodelé un jakorige
trisdimensiju deformacijas geod&ziskaja atbalsta tikla. Tas Sodien ir iesp&jams un loti
1izdevigi, jo mums ir pieejami precizi gravimetriskie merijjumi, ka ar1 vairaku desmitu
gadu garuma nepartraukti pastavigo GPS/GNSS staciju novérojumi. Atbilstigi
specifiskajiem iepriek§ min&tajiem tematiem ir izveidotas un darbojas Ziemelvalstu
geodéziskas komisijas (NKG) darba grupas, kuras tiek analiz&ta situacija un pienemti
zinatniski pamatoti lémumi talakam darbam.

Gravimetriska lauka un ta ietekmes izpéte uz geodéziskajiem nove€rojumiem ir
nozimiga, lai raditu misdienigu geodézisko atskaites sistemu, izveidotu geodézisko un
gravimetrisko tiklu, ieviestu jaunas koordinatu un geopotencialo augstumu sistémas, lai pétitu

geofizikas problémas, risinatu navigacijas un citus nozares uzdevumus.



Otra nodala.

Zemes virsmas pacelSanas nulles vértibas izolinija Skérso Latviju, sadalot to divas
atSkirigas dalas. Virziena uz Latvijas zieme]rietumiem, t. i., Kolkas raga virziena, novérojam
virskartas pacelSanos, bet virziena uz dienvidaustrumiem, t. i., Daugavpils pusg, notiek zemes
virskartas séSanas. Tas notiek tadel, ka ledus laikmeta zem bieza ledus vairoga notika tiesi
pretejs process, kad $1 spiediena rezultata zemes virsma pazeminajas. Ar §tm vertikalajam
garozas izmainam tie$i saistitas ir ari geoida izmainas, jo notiek lielu masu parvietoSanas. Ir
aprekinats, ka geoida pacelSanas lielums sastada ap 6,5% no zemes virskartas vertikalas
kustibas vertibas.

Pasreiz valsts nivelésanas tikla ieklauti pavisam 1300 reperi. Liniju mezgla un gala
punkti marketi ar 77 fundamentaliem reperiem. Arkartigi liela reperu dala, 55%, ir sienas
reperi. Saskana ar niveléSanas katalogiem tilti, caurtekas un €ku pamati ar dazadu stabilitati
tika izmantoti lielakoties mark@Sanai ar sienas reperiem. Lidzsvars starp reperu stabilitati un
mérfjumu precizitati ir turpmaku kritisku diskusiju temats. Iepriek§ min&ta niveléSanas tikla
inspekcijas rezultatu analize rada, ka Iidz pat 30% no kopg€ja reperu skaita bija iznicinati.
Salidzino$i maz iznicinati fundamentalie un grunts reperi, kam par iemeslu, domajams, ir to
veiksmigaka atraSanas vietas izvele un ierikoSanas dzilums. Savukart sienas reperu drosiba ir
atkariga no €ku lietoSanas mérka. Jaatzime, ka nevis nivel€Sanas precizitate, bet niveléSanas
reperu stabilitate un lielais t0 iznicinato skaits ir galvenie jaunas parniveléSanas iemesli.

Juras ltmenis joprojam ir svariga virsma zemes garozas deformacijas pétijumiem.
Juras limena datu laika s@rija dod stacijas vertikalo kustibu un jiiras limena vispasaules
meéroga celSanas summu. No jiiras Iimena laika s€rijas un atkartotas niveléSanas var aprékinat
absoliito zemes pacelSanos, ja pievieno tadas korekcijas ka jiras Iimena vispasaules méroga
celSanas, geoida pacelSanas un jiras virsmas topografijas izmainas. Ar absolGto zemes
pacel$anos no satelitu mérjjumiem un ar Skietamo zemes pacelSanos no jiiras [imena datiem
var pétit sekularas juras I[Tmena izmainas.

Gravitacijas izmainas un paaugstinagjumu izmainas ir savstarp&ji saistiti geofizikali
lielumi. Ar atkartotiem gravitacijas mérjjumiem un atkartotu niveléSanu var pétit kopsakaribas
starp gravitacijas izmainam un zemes pacel$anos.

Jaunas kvalitates atskaites sistéma gravimetriskajam tiklam sakas ar 1995. gadu, kad
tris absoliitas gravimetrijas punktus — Riga, Pope un Viski — uzmerija Somijas Geodezijas

institiita specialists. Tie kalpo par pamatu Latvijas valsts gravimetriskajam tiklam.
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Transformaciju starp augstumu sisttmam var veikt, izmantojot labi zinamo

vienadojumu:
h-H-N=0 , Q)
kur h — geometriskais (geodéziskais) augstums
H — fiziskais (absoliitais) augstums
N — (kvazi)geoida augstums.

Teorétiski augstumiem fiksétais atskaites datums ir ekvipotenciala virsma, ko saucam
par geoidu. Pasreiz&ja posma nav metozu, ar kuram noteikt Wy niveléSanas sakumpunktiem ar
precizitati, kas salidzinama ar potencialajam starpibam no geometriskas niveléSanas. Ta ka
geoids nav pieejams fiziskai piek]uvei, ta vieta tiek lietots vid€jais juras Itmenis (VJL) ka
momentana juras limena vidgja vértiba pietickami ilga laika novérojumu posma. Augstumi
tiek parnesti uz iek$zemi, izmantojot nivel&Sanas tiklus, kas saslégti ar vidgjo juras limeni,

izmantojot jiiras [imena noveérojumus.

Tresa nodala.

Zemes geopotenciala modelu daudziem pielietojumiem gravitacijas potencialu V
izsaka ar sfeérisko harmoniku paplasinajumu, kur potenciala koeficienti $aja paplaSinajuma
noteikti ar dazadam tehnikam. Ped&jo 40 gadu laika divos vispar&jos veidos noticis potenciala
koeficientu novértéjuma ievérojams uzlabojums. Pirmais, augstaka pakape paplasinajuma ir
paplaSinata Iidz daudz augstakai pakapei, izmantojot papildu satelitu datus un sauszemes
gravitacijas datus, Iidz ar to uzlabojot modelu izskirtsp&ju. Otrais, koeficientu precizitate
nepartraukti tiek uzlabota, izmantojot papildu datu ieklauSanu, kas laika gaita uzlabo
geografisko parklajumu un precizitati.

20. gadsimta pe&dg&ja desmitgadé vajadziba péc uzlabotas geoida undulaciju
noteikSanas kluva aizvien aktualaka. Galvena vajadziba saistita ar elipsoidalo augstumu
konvertéSanu no GPS noteiktajiem uz ortometriskajiem/normalajiem augstumiem. Ar geoida
uzlaboSanu saistits mérkis noteikt globali definétu geoidu, kas varétu veidot atskaites virsmu
globalam vertikalajam datumam.

Svarigakie virszemes gravitacijas ieguvumi ieklauj aerogravimetriskos datus virs
Grenlandes, Arktikas un Antarktikas dalam, ko izmérija ASV Juras p&tijumu laboratorija, ka

ari vél citus sadarbibas projektu ietvaros iegiitos datus. Sie apkopoSanas pasakumi ir
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uzlabojusi un sabiezinajusi datus par daudziem pasaules sauszemes rajoniem. So ievérojamo
geografisko regionu vidd ir Alaska, Kanada, Dienvidamerikas un Afrikas dalas,
Dienvidaustrumazija, Austrumeiropa un bijusi Padomju Savieniba. Kopuma Eiropa izmantoto

gravitacijas punktu blivums ir pietickams 30'x30’ vidgjo briva gaisa anomaliju iegiiSanai.

1. att. Zemes geoida modelis EGM96, robezas no +85m lidz —107m

Lai ar1 lidz ar modela EGM96 izstradni ir sasniegts ievérojams pagrieziena punkts,
tapat turpinas darbi, lai uzlabotu modeli gan specializétiem, gan vispargjiem pielietojumiem.
Izvertgjot kosmiskas CHAMP, GRACE un GOCE gravitacijas lauka izp&tes misijas, jauzlabo
ari okeana geoida modeléSana, lai pilnigak izmantotu sinoptiska TOPEX/POSEIDON
altimetrija sasniegto 3-4 cm precizitati. Tad€jadi turpinam pilnveidot izpratni par okeanu

cirkulaciju un jaunajiem geopotenciala modela efektiem laika.

Ceturta nodala.

P&tot zemes gravitacijas lauku, vispirms jaizv€las tam atbilstoSakais matematiskais
modelis — zemes normalais gravitacijas lauks, kuru rada izv€létais ekvipotencialais elipsoids.
Sis matematiskais elipsoids tiek lietots arf Zemes formas aprakstidanai. Normalais Zemes
gravitacijas lauks ir ievérojami vienkarsaks par realo, ta ekvipotencialas virsmas un speku
linijas var izmantot Zemes virsmas punktu stavoklu noteikSanai. Normalo gravitacijas lauku

apraksta ar normalo gravitacijas potencialu. Bet starpibu starp realo Zemes gravitacijas lauku
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un normalo lauku izsaka perturbétais potencials. M&s novérojam lielas atSkiribas starp

izraudzito ekvipotencialo rotacijas elipsoidu un sferu.

Zemes i soids

Geolds

=120 m
(maksimalais
»| geolda

a=6378 km :lugstums)

2. att. Zemes forma ka sféra, elipsoids vai geoids

Normalo gravitaciju uz elipsoida virsmas y, izsaka ar K.Somiljana (Somilgiana) formulu:

aye cos? B + byp sin B

)

)/O_ ]
\/a2 cos? B +b%sin’ B

kur y, un y, — atbilstigi ir normala gravitacija uz elipsoida ekvatora un ta poliem,

B — geodéziskais platums.

Miisdienu absoliitie smaguma spéka paatrindgjuma meérfjumi izejas gravimetriskajos
punktos, kurus saucam par nulltas klases punktiem, tiek veikti ar dazu mikrogalu precizitati.
Misdienas tik lielu precizitati var sasniegt ar specialam ballistiskajam iekartam.
NepiecieSams, lai absoliitie smaguma spéka mérijumi gravimetriskajos nulltas klases punktos
periodiski tiktu atkartoti. Ieteicamais periods starp atkartotajiem meérjjumiem ir robeZa no 5
lidz 10 gadiem. Gravimetrisko nulltas klases punktu atrasanas vietai un ta iekartojumam
izvirzamas daudzas ipaSas prasibas. Punkti jaieriko no geologiska viedokla stabilas vietas, kur
gruntsiidens Itmena svarstibas ir minimalas. V€lams, lai pie gravimetriskajiem punktiem tiktu

ierikoti urbumi gruntsiidens limena mérjjumiem.
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1. tabula
1995. g. gravimetrisko mérfjjumu datu redukcija

Gravimetriskais dp W, Ay, 935,

punkts uGal pGal/m pGal nGal
RIGA 981650943.3 -210.6 175.6 981651119.0
POPE 981667249.9 -317.7 267.2 981667517.1
VISKI 981567863.7 -313.2 261.2 981568124.9

Vertigs absoliitais gravimetriskais punkts ir ierikots Popes evanggliski luteriskas baznicas
priekstelpa. Tas ir izblivéts mor€nas augsné 2 metru dziluma ar taja iestradatu dzelzs
armatiiru. STs balsta konstrukcijas kop&jais betona tilpums sastada 3,2 m®. Tas ir vienigais
Baltijas valstis tie$i baznica izbiivétais absoliitais gravimetriskais punkts. Sadu darbu pamata
bija apsvérums, lai punkts biitu aizsargats un saglabatos péc iesp&jas ilgaku laiku. Sis vietas
izvele, punkta ierikoSanas darbos un novérojumos piedalijas ar1 darba autors. Gravimetriska

balsta ar¢jais skats ar iebetonétu geodézisko cuguna marku ta centra paradits 3. attéla.

3. att. Popes gravimetriska punkta balsts ar marku un darba autors
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Piekta nodala.

Péc Danijas — Baltijas sektora programmas geodézija nosléguma 1999. gada tika
pienemti 1émumi par Latvijas valsts geodéziska tikla attistibu kopuma, ka arl par valsts
gravimetriska tikla atjaunoSanu. Sakotngji jau sektora programmas realizacijas laika tika
izveidota tris Baltijas valstu telpa vienota pamatne gravimetriska tikla atjaunosanai. Sis darbs
ir Joti laika ietilpigs un prasa riipigu darbu. Pirms tam bija uzmeriti katra valstl pa trim
absoltutiem gravimetriskiem punktiem, kas kalpoja ka baze turpmakiem relativajiem
mérjjumiem.

Svarigi, lai pie pirmas klases punktiem butu &rti piebraukt, tie biitu aizsargati, ilgstosi
izmantojami, ka arT biitu labi mériSanas apstakli. Izv€loties vietas, tiek nemta veéra pastavosa
konkrétas vietas infrastruktiira un turpmakas attistibas tendences. Novérojumu izpildei ir
nepiecieSama stabila, horizontala virsma, ka arl jaunu gravimetrisko punktu vietas tiek
saskanotas ar eso$ajiem un projekt&jamiem valsts geodéziskajiem tikliem. Punktu vietas tiek
izraudzitas ta, lai punkta tiktu izmerits ne tikai smaguma sp&ka paatrinajums, bet punkts tiktu
arT ieklauts valsts augstuma tikla vai tiesa ta tuvuma biitu augstuma atzime. Gravimetriska
atbalsta tikla punktiem ir jabut vienmerigi izvietotiem, noklajot visu valsts teritoriju.

Péc Danijas-Baltijas valstu sektora programmas nosléguma, kuras laika tika
parbaudita ar1 nociparoto gravimetrisko datu atbilstiba uz sauszemes, tapat aktuals bija
jautajums par realu mérijjumu datu ieguvi Baltijas jiira. Kaut gan jau uz to bridi bija pieejama
informacija par gravimetriskajam anomalijam, kas bija noteiktas no ZMP ERS-1
altimetriskajiem mérfjjumiem, tomér Ziemelvalstu geodeéziska komisija noléma realizgt
aerogravimetrisko mérjjumu projektu, kura piedalas visas Ziemelvalstis un lidzdarbojas tris
Baltijas valstis, galvenokart veicot organizatoriskos darbus, pieméram, saskanojot ar valstu
atbildigajiem dienestiem lidoSanas atlaujas. Tika izstradati lidoSanas marSruti, tie savstarpgji
saskanoti. Ka vieniga lidosta Baltijas valstis tika izvéléta Liepaja, kura mérjjumu laika tika
veikta arT nosé€Sanas un lidmasinas borta gravimetra piesaiste valsts tiklam. Latvijas pusé to
nodros$inaja darba autors ar sektora programmas ietvaros iegadato relativo gravimetru CG-3.
Par izejas punktu piesaistei tika izmantots atjaunota pamattikla un padomju laika absoliitais
gravimetriskais punkts Liepajas centra bijusas sanatorijas kurtuves telpas.

Pieejamo gravimetrisko karSu lapu méroga 1:200 000 digitiz€Sanas jeb to ciparoSanas
procesa bija jasaskaras ar loti dazadu informacijas daudzuma klastu. Katrai atseviSkai kartes
lapai pieejamais informacijas slanu daudzums bija visai atSkirigs. Par daudzam teritorijam

bija pieejamas tikai un vienigi viena veida gravimetriskas anomalijas, t. i., piem&ram, Bugé
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anomalijas, ka arT v€l zinama gravimetriska atskaites sisttma un anomaliju aprékiniem
izmantotais zemes virskartas blivums. Sada situacija bija vérojama visa Kurzemes teritorija,
kur gravimetriskie mérijjumi bija izpilditi pagajusa gadsimta seSdesmitajos gados, kad tika
lietota zemes virskartas vidéja blivuma veértiba 2,3 g cm >, Savukart jaunakie merijjumi
Latvijas teritorijai bija pieejami no pagajusa gadsimta astondesmitajiem gadiem, kad jau tika
lietota zemes virskartas vidgja blivuma veértiba 2,67 g cm >, ievérojot visas pasreizgja
starptautiska gravimetriska standarta tikla IGSN1971 noteiktas vertibas.

Gravimetriskas kartes precizitates novért€Sanai no kartes noteiktas Bugé anomalijas,
izmantojot ieprieks dotas redukcijas formulas, aprékinats smaguma spéka paatrinajums gy; .
Ipasi izraudzits parbaudes apgabals ir Liepajas rajons, kura tika ar relativajiem gravimetriem
uzmérits 171 geodéziskais punkts. Lielakas starpibas starp aprékinatajam un izméritajam
smaguma spéka paatrinajuma vertibam svarstas robezas no +1,5 mGal un lidz —1,5 mGal, kur

vidgja vertiba ir praktiski tuvu 0,0 mGal, ka tas paradits nakamaja attéla.
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4. att. Bugé anomaliju starpibas Liepajas rajona, k.i. 3 mGal

Lai pienemtu jaunu Latvijas augstumu sistému, t. sk. geoida modeli, jaizmanto
pieejamie darbu rezultati, kas tika iegiiti vairakos ieprieks€jos starptautiskajos projektos, ka,
pieméram, ,,Eiropas vienotais vertikalais tikls” (EUVN) un ,,Baltijas juras limenis” (BSL).
Sajas starptautiskajas iniciativas akfivi iesaistijusies arf Latvijas geodézisti. Tadgjadi iegtistam
fundamentalas zinasanas par Baltijas juras virsmas, Baltijas regiona geoida, geodinamisko
procesu, GPS/GNSS metodes izmanto$anas iesp&jam.

P&c meérjjumu rezultatu matematiskas apstrades pabeigSanas iegiitas EUVN tikla
punktu ETRS 89 sist€mas geodéziskas koordinatas un normalie augstumi, kas sasaistiti ar
Eiropas vienoto nivelésanas tiklu UELN95/98 un Amsterdamas nulles punktu, t. i., Eiropas
atbalsta augstumu sisttmu EVRS (European Vertical Reference System). Tas rada
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priek$nosactjumus, lai varétu pienemt jaunu Latvijas valsts augstumu sistému. GPS stacijas
RIGA, IRBENE un viss LatPOS tikls, kas pieder pie Eiropas geodéziskajiem tikliem, kluvusi
par Latvijas augstakas precizitates geodéziskajiem punktiem.

Turpmak ar merki palielinat (kvazi)geoida augstumu noteikSanas precizitati,
nepiecieSams pabeigt jau iesakto Latvijas teritorijas vertikalo un gravimetrisko tiklu

izveidoSanu, sasaistot to ar GPS/GNSS atbalsta punktiem.

Sesta nodala.

Valsts GPS tikls, kas aptver vairakus tiikstoSus punktu, ir pabeigts, un notiek intensiva §1
tikla sabiezinasana, katru gadu papildus nosakot tiikstoSiem punktu koordinatu, aktualizgjas
augstuma virs juras limena aprékinaSanas metode p€c noteiktajiem elipsoida augstumiem.
Aprekinot ar GPS/GNSS meérjjumiem izmérita punkta augstumu, vajadzigs viens papildu
parametrs - geoida augstums, kuru nosaka, izmantojot digitalo geoida modeli. legiito rezultatu
nosaka izmantojama digitala geoida modela precizitate. Ta kltidas lielumi un to sadalijums ir
atkarigs no izmantotas geodéziskas informacijas daudzuma un precizitates.

Darba zinatniska novitate ir gravimetrisko anomaliju noteikSana Baltijas juras teritorijai
no altimetrisko ZMP mérfjumu rezultatiem. Gravimetrisko datu modeléSanas procesos tiek
analizeti visi pieejamie gravimetriskie meérijumi. Baltijas jura plasos apgabalos nebija zinami
gravimetriskie mérijjumi. Tadgl, lai aizpilditu Sos baltos plankumus, tika izmantotas no
altimetriskiem datiem noteiktas un atbilsto$i sagatavotas briva gaisa gravimetriskas
anomalijas. Attelojot gravimetrisko lauku bez un ar jaunajam gravimetriskajam anomalijam,

uzreiz pamanam atskiribas, ko redzam nakamaja attela.

) » '}\%7 e

5. att. Briva gaisa gravimetriskas anomalijas; k. i. 4 mGal
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Uzmaniba japievers att€lu kreisajai malai, t. I., teritorijai Baltijas jura. Kreisaja mala
esoSajam att€lam minétaja teritorija gravimetriska lauka virsma ir nedabigi vienmériga. Tas
jau norada uz gravimetriska lauka geofizikalu pretrunu un neatbilstibu situacijai daba. Sis
papildus veiktais darbs sniedza geoida modela precizitates picaugumu par 1,3 cm.

Latvijas geoida modela aprekini izpilditi, ievérojot $adu logisko secibu:

- modela aptvertaja platiba atrastas starpibas péc EGM96 modela aprékinatajam un
péc lauka mérjjumu rezultatiem noteiktam briva gaisa anomalijam,;

- ieglitas briva gaisa anomaliju starpibas parveidotas regulara tikla datu veida;

- pamatojoties uz Siem jaunajiem tikla datiem, p&c Stoksa formulas aprékina katrai
vietai atbilstigas pasaules geoida modela augstuma korekciju veértibas;

- péc pasaules geoida modela un geoida augstuma korekciju lielumu sasummésanas
aprékinamaja modeléSanas apgabala tiek izveidots precizétais gravimetriskais geoida modelis;

- nosléguma aprékinatais gravimetriskais geoida modelis, izmantojot punktu
augstumus, kuru koordinatas noteiktas ari GPS mérfjumos, tiek transformé&ts uz valsts
pienemto augstumu sistému. Tadgjadi tiek noslégts aprékinasanas cikls ar kadu konkrétu
GPS-geoida modeli, pieméram, LV’98.

Geoida noteikSanai lieto Stoksa formulu, kas sasaista geoida augstumu N ar

gravitacijas anomalijam Ag caur virsmas integrali $adi:
N=_[[ags@ido . @)
Ay 77

kur y — sferiskais attalums un S — Stoksa funkcija.
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6. att. Aprekinata LV’98 geoida modela augstumi virs GRS 80 elipsoida; k. i. 10 cm

1998. gada aprékinata valsts teritoriju aptverosa digitala geoida modela precizitates
raksturojums izveidots, kombingjot alternativos valsts GPS ftikla punktu koordinatas un
niveléSanas punktu augstumus. Alternativie aprékinu rezultati sniedz neatkarigu precizitates
novertéjumu gravimetriska cela iegiitajam geoida modelim. ST modela vidgja kvadratiska
kluda valsts teritorija neparsniedz 6 cm.

Geoida augstumi Latvijas teritorija mainas no 25,4 m Liepajas rajona Lietuvas pierobeza
pie Baltijas juras lidz 19,3 m Balvu rajona pasa Krievijas pierobeza. Maksimalais geoida
augstuma izmainas gradients abu minéto vietu savienojo$as linijas virziena sasniedz 20
mm/km. Citos virzienos §is gradients blis mazaks. Latvijas teritorija straujakas geoida vértibu
izmainas novérojamas Kurzemé, nevis par€ja valsts teritorija, kaut citviet virsmas reljefs ir
izteiktaks un sasniedz maksimalo augstuma veértibu Gaizinkalna.

Izveidot precizitates zina nakama Iimena Latvijas teritorijas digitalo geoida modeli bis
iespéjams tikai péc jauno gravimetrisko mérijumu un valsts vertikala geodéziska tikla

atjaunoSanas darbu pabeigSanas.
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NOBEIGUMS UN SECINAJUMI

=  Promocijas darba izvirzitais meérkis ir sasniegts.

Darba izpildes gaita ir veikta Latvijas Republikas teritorijas gravitacijas lauka un ta
anomaliju matematiska modeléSana. Aprekinu rezultata noteikta Zemes fiziskas virsmas
aprakstosa matematiska forma — geoida modelis — Latvijas teritorija, kuram esmu pieskiris
apzim&jumu LV’98. Tas ieviests praktiska lietoSana darba ar DGPS/DGNSS instrumentiem.

=  Modernas augstuma atskaites sist€mas pielietojuma butiba un nepiecieSamiba.

Smaguma spéka lauka preciza informacija nepiecieSama augstuma atskaites sist€mas
misdienigai nodro§inaSanai valsti, jo ipasi izpildot geodéziskos mérijumus ar GPS/GNSS
uztvergjiem. Mingtie uztvergji izmera tris Dekarta telpas koordinatas un nodroSina augstumu
virs matematiskas elipsoida virsmas, bet nevis izm&ra augstumu attieciba pret jiras limeni.
Lai noteiktu augstumu virs juras limena, tad nepiecieSams zinat geoida modela veértibu katra
atbilstigaja merijumu punkta. Jo precizaks ir geoida modelis, jo precizak mes varésim noteikt
augstumu virs jiras Itmena, ja darbam lietojam GPS/GNSS uztvergjus. Jo iegiitie merijumu
rezultati ir precizaki, jo to pielietojums paplasSinas, un ieguvums ir ne tikai ekonomiskas
dabas, bet arT Joti praktisks un atvieglo geodéziskos darbus kopuma. Pieméram, ja ir ]oti
precizs geoida modelis, tad varam aizstat precizo geometrisko nivelésanu, kas ir darga un
laikietilpiga, ar DGPS/DGNSS metodi augstuma parnesana.

= Model€Sanai nepiecieSamo datu nodroSinasana arpus model€Sanas teritorijas

robezam un Baltijas jura. Datu apmaina.

Biitiski ir nodroSinat gravimetriskos datus gan modeléSanas teritorija, gan ari vél arpus
tas robezam. Nav nekadu sadarbibas problému par datu apmainu ar Lietuvu un lgauniju. Tur
dati ir savstarpgji pieejami un labi izmantojami aprékinos. NepiecieSams blivaks
gravimetrisko datu noklajums par Baltkrievijas un Krievijas teritorijam, ka art par teritoriju
Baltijas jura. Problémas risinaSanas gaita nonacu pie atzinas, ka S0 datu iztrikums ir
jakompensé ar ZMP altimetriskajiem datiem Baltijas jura. Tas bija loti novatorisks un
sekmigs méginajums, kad teritorija ieguva gravimetrisko vértibu noklajumu péc ZMP ERS-1
altimetriskajiem mérjjumiem. Altimetrijas me&rjjumu sasaisti ar pieejamiem gravimetriskajiem
datiem veicu ar GRAVSOFT programmam. Turpmaka modeléSanas procesa konstateju, ka

ERS-1 datu izmanto$ana sniedz Latvijas geoida precizitates uzlabojumu par 1,3 cm.
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Apgalvoju, ka Sis ir pirmais sekmigais altimetrijas rezultatu pielietoSanas gadijums pasaulé
lokalu geoidu modelu aprékinasana. Minétie rezultati ir analizéti atseviskas autora
publikacijas.

= Savietoto specialo geodézisko punktu atlase un sasniedzamia geoida modela

precizitates novertéjums.

Pirms sakam izmantot aprékinato jauno geoida modeli praktiska darba, tad ir
japarbauda un janodro§ina modela atbilstiba viet&jai valsts augstumu sistémai. Seit visa
atbildiba un noteicosa loma ir valsts geodéziskajam atbalsta tiklam. Ka izejas atbalsta punkti
sakuma tiek nemti nulltas un pirmas klases geodéziska tikla punkti visa valsts teritorija. Tiem
vienlaicigi ir jabuit sasaistitiem ar valsts augstuma tiklu. Teritorialajam noklajumam jabiit
maksimali viendabigam. [zvéletie punkti nedrikst saturét ne GPS mérijjumu, ne ar1 niveléSanas
kladas, jo tad tas viss tiek iestradats augstuma atskaites modeli. Specialo savietoto
DGPS/DGNSS un niveléSanas punktu atlasé ir janem vera So veértibu iegiiSanas ticamiba,
veicot salidzinaSanu gan ar geoida modeli, gan ar tuvuma esoSajiem geodeziskajiem
punktiem. Rezultata péc geoida modela piesaistes izpildes tas vairs nav ists geoids, nedz ari
kvazi-geoids, lai gan visiem savietotajiem punktiem ir normalie augstumi. Vienkar$ak
geografiski piesaistito geoida modeli saukt par GPS-geoidu. Darba autors piedalijas darba
grupas kopigi ar Danijas, Igaunijas un Lietuvas geod&zistiem, kuras tika izstradata turpmaka
darbu gaita un geodézisko tiklu attistiba nakotné. Darbi, kas aizsakas Danijas—Baltijas sektora
programmas laika, turpinas vél art Sodien. Izveértgjot pec specialajiem punktiem musu GPS-
geoida modela LV’98 precizitati, ta nav augstaka par 6-8 cm. Citu rezultatu visas valsts
teritorijai sasniegt paslaik nav reali, kame@r nav iegits pietickami dro$s un parbaudits savietoto
geodézisko punktu tikls, pabeigti gravimetriskie mé&rfjumi. Teorétiski sasniedzama GPS-
geoida modela precizitate ir 1-2 cm robezas. Tas nodrosina lokalu augstuma tiklu, geodézisko
sist€ému savstarpgju integraciju un sasaisti globala méroga.

= AtSkirigu metoZzu cela iegtito geoidu modelu integracija.

Darba tiek lietotas divas neatkarigas metodes geoida virsmas noteikSanai. Viena
metode ir balstita uz gravimetriskiem meérjjumiem, bet otra — péc DGPS/DGNSS un
niveléSanas tiklu savietotajiem punktiem. Darba nosléguma posma abi Sie rezultati tiek
apvienoti viena GPS-geoida modeli ar nosacijumu, lai tas visprecizak atbilstu valst
lietotajai geodeziskajai atskaites sistémai LKS-92. leglitajam modelim ir pieskirts nosaukums
LV’98. Stradajot no bazes staciju tikla LatPOS gan reala laika uz lauka, gan vélak datu

pecapstradg, tiek lietots $is normala augstuma noteikSanas modelis. Tas ir iestradats lietosanai
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péc izvéles vairakos GPS/GNSS firmu razotajos uztvérgjos. Gan firmu Trimble, gan Leica
uztvérgju geodezisko aprékinu programmatiira jau ir ievietots §is GPS-geoida modelis.

= Globalo kosmisko metoZu izmantoSana geoida modelé$ana.

Nakotné geoida modela precizé$anai un ta vertibu daudzkart&jai kontrolei iesp&jams
izmantot neatkarigas fundamentalas @geodézijas metodes. Kopa ar Rigas absoliito
gravimetrisko punktu turpat darbojas ZMP lazera lokacijas stacija (SLR), kas sniedz
neatkarigu geodézisko modela noveértéjumu. Jaizmanto ari Ventspils novada Ances pagasta
esosa Irbenes radioteleskopa tehniskas iesp€jas, veicot Joti garas bazes interferometrijas
(VLBI) mérfjjumus un pielietojot iegiitos rezultatus geod€ziskas atskaites sist€mas
nostiprinaSana un zinatniski novatorisku globalu risinagjumu radiSana. Latvijai visas $ajas
fundamentalajas jomas Baltijas valstu vidii saglabajas lielakas attistibas iespéjas.

=  Visu pieejamo gravimetrisko datu izvertéSana.

Plasaki mérfjjumi ir veikti Latvija pirms Otra pasaules kara zinatnieka Voldemara
Junga vadiba, kas bija arT vienigie pieejamie gravimetriskie dati Ziemelvalstis lidz pat
Latvijas neatkaribas atgiiSanai un datu bazes informacijas papildinaSanai 1994. gada. Savukart
visu padomju laika periodu péc Otra pasaules kara lidz pat 1991. gadam $1 informacija bija
slepena ka stratégiskas nozimes informacija, kas nebija brivi pieejama pat savas valsts
pilsoniem, nemaz nerunajot par arzemniekiem, kaut vai tikai vienigi zinatniskiem meérkiem.

= Specialistu trukums un arzemju kolégu atbalsts.

Lidz ar to péc valsts neatkaribas atgiiSanas Sis slepenibas aizplivurotais temats bija
pasi zinatniski saisto$s ka lidz §im neaizsniedzams, bet tagad kluvis pieejams. Neviena
specialista Latvija nebija. Interesi par gravimetriju pastiprinaja arzemju kolégu atbalsts, lai
risinatu kop€jus zinatniskus uzdevumus. Sadarbibas ar Somijas Geod€zijas instittitu un velak
arl ar Danijas geodézistiem rezultata tika sakti fundamentali gravimetriskie darbi ar lielu
paliekoSu nozimi.

=  Teoréetiska sagatavo$anas un gravimetrisko vietu izvele.

Péc teorétiskas sagatavoSanas posma pabeigSanas darba autors saka absoliito
gravimetrisko vietu izveéli valsts teritorija, apmekl&jot daudzas Latvijas baznicas gan
Kurzemg, gan Latgalé ar mérki ierikot gravimetriskas bazes vietu. Tas nepiecieSams tamdg],
lai ierikotais gravimetriskais punkts saglabatos neskarts maksimali ilgi v€él daudzam nakamam
paaudzém. IlgstoSam pielictojumam atbilstigs punkts tika izveidots Popes baznica Ventspils
rajona. Ka 1pasa vieta tika izveélets LU Astronomijas instititam piederosais pulkstena pagrabs

Botaniskaja darza. Uz Siem tris bazes punktiem jeb nosaciti — tris valiem — ir balstits viss
23



Latvijas turpmakais gravimetriskais tikls. Gan valsts gravimetriskas atbalsta sist€mas izveide,

gan turpmakie mérijumi ir §1 darba autora tieSs nopelns un ieguldijums.

= Jauna gravimetra iegade un sabiezinoSie tikla merijumi Baltijas valstis.

Sabiezinosa tikla mérjjumi Latvija aizsakas Danijas—Baltijas geodézijas sektora
programmas izpildes laika, kad 1998. gada tika uzsakts veidot valsts gravimetrisko
pamattiklu, saslédzot saistita k&d€ 9 Baltijas valstu gravimetriskos bazes punktus. P&c tam
pasiem tika iegadats relativais gravimetrs CG-3, pirmais modernakais gravimetrs Baltijas
valstis. ArT minéta pamattikla izveide, sabiezinoSie tikla m&rfjumi un sakotngjais darbs ar
jauno relativo gravimetru ir §1 darba autora personigais devums.

=  Gravimetrisko datu ciparo$ana un sakartoSana viena atskaites sistéma.

Ta ka valsts teritorijas gravimetriskas uzmeriSanas darbs ir loti laikietilpigs, par ko
autors parliecingjies personigi, tad vieniga un atraka iesp&ja iegit precizu geoida modeli bija
operativi izmantot jau uzméritos un pieejamos geodéziskos datus. Visu nepiecieSamo datu
iegiiSana, sakartoSana un apstrade bija darba autora svarigs uzdevums, lai varétu uzsakt
geoida modela aprékinus. Gravimetriskie dati bija pieejami galvenokart tikai papira karSu
lapu méroga 1 : 200 000 forma, pie kam Sie dati katra lapa bija attéloti sava atskaites sist€éma.
Visu kar$u lapu nociparosanu veicu pats personigi, tad€jadi izvairoties no atskirigu izpilditaju
raditajam sistematiskajam klidam un lidz minimumam samazinot datu nehomogenitati.
Rezultata tika iegiita gravimetriska informacija par 12 000 punktiem. Lai §adu punktu apjomu
samé@ritu ar gravimetru, tad vienam geod&zistam jastrada 20 gadus. Tas balstas uz pienémumu,
ka videji sezona ar vienu gravimetru viens cilvéks uzméra 600 punktus. Péc So datu
parcelSanas no papira formata uz digitalo vél bija javeic to transforméSana uz vienotu
atskaites sistemu.

= Programmatira GRAVSOFT un programmeé$anas veik$ana.

Koordinatu parrékinasanu un citus standartizétus aprékinus veicu, pielagojot Latvijas
situacijai atvérta koda programmpaketes GRAVSOFT sniegtos risinajumus. Programmas ir
uzrakstitas programméSanas valoda FORTRAN, kas ir darba autoram zinama
programmeésanas valoda. Tadgjadi var&ju drosi izpildit nepiecieSamos teorétiskos aprékinus.
Latvijas datu specifikas d¢] bija javeic daudzi nestandarta parrékini, kad gravimetriskas
vertibas iegtSanas formulas jaizveido un japarbauda pasam. Lidz ar to tadi speciali risinajumi
nebija pieejami GRAVSOFT paketé. Tados gadijumos veicu patstavigus programmeésanas

darbus, paplasinot programmu paketes GRAVSOFT aprékinu iesp&jas un pielietojumu.
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=  Nociparoto karSu datu zinatniska un praktiska izverté$ana.

legitie vairak neka 12 000 punktu dati bija ripigi japarbauda. Detalizéti analiz&ju
gravimetrisko punktu vértibas, tika izpildits ievérojams salidzinaSanas darbs. Lai Sos datus
varétu izmantot ne tikai Latvijas, bet arT visu Ziemelvalstu zinatnieki, tad tie ir ievaditi kopgja
NKG datu baze un atrodas starptautiska aprite.

= (Globala vispasaules gravitacijas modela un digitala augstuma modela

pielietoSana Latvijas teritorija.

Talakaja darba gaita iegutie lokalie gravimetriskie dati lietoti  GRAVSOFT
programmas geoida virsmas modelé$anai. Obligati jalieto globalie Zemes gravitacijas lauka
modeli, kas noteikti kosmisko pavadonu lidojumu laika, pielietojot summétas vid&jas
gravimetriskas vertibas uz zemes. Darba ka atskaites globalais gravitacijas lauks tiek
izmantots vispasaules gravitacijas modelis EGM96. Modelésanas aprékinos tiek izmantota
ST globala lauka vértibu un lokala gravimetriska lauka vertibu starpiba, jo §is starpibas vidgja
vertiba ir tuva nullei un lidz ar to virsmas integrala aprékinos ieglistam atraku matematisko
atrisinajumu. Geoida aprékinasanas gaita vél nepiecieSams digitalais augstuma modelis. To
patstavigi ieguvu no interneta timekla un izmantoju sava darba. Augstuma modela saisinatais
starptautiskais nosaukums ir GLOBE.

=  Gravimetriskas sisteémas starptautiska uztureSana.

Lai nodroSinatu precizus gravimetriskos un telpiskos datus jebkura atskaites momenta,
tiek veikti regulari atkartotie gravimetriskie meérijjumi sist€mas bazes punktos. Jaunakie
atkartotie absoliitie gravimetriskie mérfjumi ir izpilditi Riga, 2007. gada decembri. Ka
specifisks elements gravimetrisko datu kontrole un sasaist€ ir 1999. gada notikusSie
aerogravimetriskie mérijjumi Baltijas jura. To laika tika veikta speciali aprikotas lidmaSinas
noséSanas Liepajas lidosta, un darba autors izpildijja lidmasinas gravimetra kalibréSanu
Latvijas gravimetriskaja tikla.

=  Turpmakie darbi jauna precizitates Iimena geoida modela iegiiSanai.

Viena centimetra geoida precizitates sasniegSanai tiek veikta planveidiga valsts
pirmas klases niveleéSanas tikla atjaunoSana 3000 km kopgaruma. Darbu pabeigSana tiek
planota 2010. gada. Izpildes gaita darbi tiek starptautiski koordinéti ar Lietuvas un
Igaunijas specialistiem, ka arT regulari analizéti Ziemelvalstu geodéziskas komisijas darba
grupas. Uzdevumu izpildi sekmé& globala zemes gravitacijas lauka modela attistiba, kur
principiali jaunas kvalitates rezultati ir sagaidami péc GOCE misijas nosléguma. Var

apgalvot, ka Sie jaunas kosmiskas misijas rezultati netie$a veida uzlabos misu valsts
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geodezisko pamattiklu un geoida modela precizitati. Geodezistu ilggadgjais darbs kalpo art
jaunako kosmisko misiju rezultatu izveért€sanai. Tadgjadi no darba aprakstita tehnologiska
procesa ieguvéji ir visi tand iesaistitie geodézijas nozares specialisti un aprékinata GPS-geoida

lietotaji.
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