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ANOTACLJA

Promocijas darba meérkis bija ieglit zinatniska pé&tijumu rezultatus par jauna
paaugstinatas precizitates Latvijas nacionala geoida modela izstrades iesp&jam, lietojot
dazadas metodes un dazadas datu kopas — globalo Zemes gravitacijas lauka modelu,
gravimetriskas, GNSS/nivelésanas un astrogeodéziskas.

Darba uzdevumi bija: jaunako globalo gravitacijas lauka modelu lietoSanas iesp&ju
izpéte un analize Latvijas nacionala geoida modela uzlabo$anai; pétijums par Stokholmas
Karaliska Tehnologiju institita (KTH) modificétas Stoksa formulas gravimetriskas metodes
lietoSanu Latvijas apstakliem un rezultatu analize; jauna Latvijas geoida modela izstrade,
lietojot Digitalas galigo elementu augstuma referencvirsmas (DFHRS) metodi, rezultatu
analize; astrogeodéziskas metodes izstrade un tas lietoSanas iesp&u analize, digitala
zenitteleskopa optikas un teleskopa prototipa izstrade, eksperimentalo vertikales novirzes
mérfjumu analize.

Promocijas darba témas aktualitati raksturo plasa GNSS tehnologijas izmantoSana
miusdienas, ka arl precizu augtumu noteik$anas prasibas, izmantojot $o tehnologiju. To
pieprasa augstas precizitates prasibas buvnieciba, geod€zija, kadastra un citas nozargs.
Augstas precizitates geoida modelis ir svariga komponente, lai nodro$inatu precizu augtumu
noteikianu ar GNSS tehnologiju. Sobrid plasi tiek lietots Latvijas gravimetriskais geoida
modelis LV’98, kura precizitate sasniedz 6-8 centimetrus, tapéc ir izveidojusies vajadziba pec
precizaka geoida modela operativai normala augstuma noteikSanai.

Darba autore apskata tris Latvijas nacionala geoida modela precizéSanas metodes:
KTH metodi, DFHRS metodi un astrogeodézisko metodi. Darba autore ir apskatijusi globalo
Zemes gravitacijas lauka modelu izmantoSanas iespgjas, ka rezultata veikts tuvinats vertikales
novirzu aprékins Latvijas teritorijai, izmantojot globalo Zemes gravitacijas lauka modelu
datus. Izmantojot KTH metodi, izveidojusi gravimetrisko geoida modeli visai Latvijas
teritorijai, veikusi aprékinus, eksperiment€jot ar ievades datiem un sfériskas integracijas
parametriem. Izmantojot KTH metodi, pamatojoties uz jaunakajiem gravimetrisko mérijumu
un globalo Zemes gravitacijas lauka modelu datiem, izveidojusi gravimetrisko geoida modeli
Rigas regiona teritorijai. Izmantojot DFHRS metodi, izstradajusi jaunu Latvijas geoida modeli
ar 1.6 cm vidgjo kvadratisko kltdu. Lai lietotu astrogeodézisko geoida noteikSanas metodi, ar
darba autores lidzdalibu izstradats digitala zenitteleskopa prototips un datu apstrades

algoritms. Iesniegts un LR Patentu valdé pienemts Latvijas patenta pieteikums par digitala



zenitteleskopa optisko sistemu ,,Katadioptriska optiska sist€ma ar difrakcijas izskirSanas sp&ju
pa visu redzeslauku”.

Promocijas darba novitati raksturo jauns Latvijas geoida modelis ar 1.6 cm vid&jo
kvadratisko klidu, kas ir nozimigi augstaka precizitate neka pasreiz lietoSana esoSajam LV’98
geoida modelim. Gravimetriskais geoida modelis ar KTH metodi, izstradats gan visai Latvijas
teritorijai, izmantojot PSRS laika digitiz€tus gravitacijas anomaliju datus, gan Rigas
regionam, izmantojot Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiiras aktualakos gravimetrisko
mérfjumu datus. Latvijas geoida modela precizitates uzlaboSanai izstradata teorija, lai lietotu
digitala zenitteleskopa vertikales novirzu mérijjumu datus. Sis jaunakas metodes agrakos
Latvijas geoida modela aprékinos nav izmantotas.

Aizstavesanai izvirzitas tezes ir:

1) jauns augstas precizitates Latvijas geoida modelis;

2) progresivas astrogeodéziskas metodes lietoSanai paredz&tais  digitala
zenitteleskopa prototips un datu apstrades algoritms;

3) originala optiska sistéma digitala zenitteleskopa prototipam.

Darba veikts nosauktas zinatniskas t€émas uzdevumu, izstrades gaitas, meérijjumu, datu
apstrades, analizes un pétfjuma izvert€juma apraksts latvieSu valoda uz 127 lapam, ieklaujot
92 attelus un 7 tabulas. Izklasts sastav no ievada, sesam nodalam, secinagjumiem un izmantoto

informacijas avotu saraksta, kas satur 121 nosaukumu.



ANNOTATION

The objective of the doctoral thesis was to obtain scientific research results on the
possibilities to develop a higher precision geoid model of Latvia using various methods and
data sets - global Earth’s gravity field models, gravimetric, GNSS/levelling and astrogeodetic.

The task of the thesis was study and analysis on the possibilities of using the most
recent global gravity field models for the improvement of the national geoid model of Latvia;
study on the use of gravimetric method by the Royal Institute of Technology (KTH) under the
conditions of Latvia and analysis of results; development of a new Latvian geoid model with
the use of Digital Finite Element Height Reference Surface (DFHRS) method and analysis of
results; analysis of astrogeodetic method and opportunities of its application, development of
a digital zenith telescope optics and telescope prototype, analysis of experimental vertical
deflection measurements.

Topicality of the thesis is characterized by the extensive use of GNSS technology, as
well as accurate height determination requirements by using this technology. It is required by
high accuracy standarts of civil engineering, geodesy, cadastre and other industrial fields.
High precision geoid model is an important component to provide an accurate determination
of heights using GNSS technology. Currently Latvian gravimetric geoid model LV'98 is
widely used and its precision reaches 6-8 centimeters, so there is a need for more accurate
geoid model for the operative determination of normal heights.

In the thesis, author considers three methods of Latvian national geoid model
computation: KTH method, DFHRS method and astrogeodetic method. The author of the
thesis has considered possibilities of Earth's global gravity field model application, as a result
approximate vertical deflection computation in Latvian territory was carried out using Earth's
global gravity field model data. Using the KTH method gravimetric geoid model for the
whole Latvian territory was developed, computation was made by experimenting with the
input data and sperical integration parameters. Using the KTH method and latest gravimetric
measurements and Earth's global gravity field model data gravimetric geoid model for Riga
region was developed. Using the DFHRS method Latvian geoid model with a 1.6 cm mean
square error was developed. With the participation of the author prototype of digital zenith
telescope and its data processing algorithm was developed to use astrogeodetic geoid
determination method. Patent application for digital zenith telescope optical system
"Catadioptric optical system with diffraction resolution over the field of view" was submitted

and accepted at the Patent Office of the Republic of Latvia.
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Novelty of the thesis is characterized by new Latvian geoid model with 1.6 cm mean
square error, which is significantly higher accuracy than currently used LV'98 geoid model.
Gravimetric geoid model with KTH method for the whole Latvian territory, using digitized
USSR gravity anomaly data and for the Riga region, using newest Latvian Geospatial
Information Agency gravimetric measurement data. Theory for improvement of Latvian geoid
model was developed to apply digital zenith telescope vertical deflection measurement data.
These new methods have not been used in previous Latvian geoid model computations.

Defended propositions:

1) New high accuracy Latvian geoid model.

2) Digital zenith telescope prototype and data processing algorithm for progressive
astrogeodetic method use.

3) Original optical system for digital zenith telescope prototype.

In the thesis, description of tasks, course of development, measurements, data
processing, analysis and research assessment of the above-mentioned scientific subject is
given in Latvian on 127 pages, 92 figures and 7 tables. Thesis consists of six chapters,

conclusion and used information sources list consisting of 121 entries.
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IEVADS

Promocijas darba meérkis ir iegiit zinatnisku pétijjumu rezultatus par jauna
paaugstinatas precizitates Latvijas nacionala geoida modela izstrades iesp&jam, lietojot
dazadas metodes un dazadas datu kopas — globalo Zemes gravitacijas lauka modelu,
gravimetriskas, GNSS/nivelésanas un astrogeodéziskas.

Lai sasniegtu darba mérki, ir izvirziti $adi darba uzdevumi:

1) jaunako globalo gravitacijas lauka modelu lietoSanas iesp&ju izpete un analize
Latvijas nacionala geoida modela uzlabo$anai,

2) pétijums par Stokholmas Karaliska Tehnologiju institita (KTH) gravimetriskas
metodes izmantoSanu Latvijas apstakliem un rezultatu analize;

3) jauna Latvijas geoida modela izstrade, lietojot Digitalas galigo elementu
augstuma referencvirsmas (DFHRS) metodi, rezultatu analize;

4) astrogeodéziska metode un tas lictosanas iesp&ju analize. Digitala zenitteleskopa
optikas un teleskopa prototipa izstrade. Eksperimentalo vertikales novirzes mérijjumu analize.

Promocijas darba aktualitate un praktiska veértiba
Musdienas daudzas inzeniertehnisko darbu un zinatnisko pé&tifjumu nozar€s nepiecieSama
precizo koordinatu noteikSana, tap€c lielu nozimi ienem GNSS (Globalas navigacijas satelitu
sisteémas) pozicionéSanas tehnologiju lietosana. Visas attistitas pasaules valstis ir izveidoti un
tiek pastavigi uzlaboti augstas precizitates uz zemes bazétie globalie un regionalie GNSS
paligsistemu tikli. Arf Latvija ir izveidoti LATPOS un EUPOS®-Riga GNSS atbalsta sistému
tikli. Bet, ta ka GNSS poziciongSanas metodes nodroSina tikai augstumu komponentes
h noteiksanu virs elipsoida, bet tradicionali lieto augstumu sistému virs pienemta vidgja jiras
limena, kas att€lo ar1 gravitacijas speka atskaites sistémas Ilimenisko virsmu, tad ir
nepiecieSams ieglit arl augstas precizitates normalos augstumus H. Geod€zija ir izveidoti
augstas precizitates normalo augstumu H atbalsta tikli, kas iegiti loti ripiga un darbietilpiga
nivel€Sanas procesa cela. GNSS pozicionéSanas metodes dod loti atri ieglistamu koordinatu
rezultatu, bet augstuma komponente nav saistita ar vid€jo juras Iimeni un viet§jo gravitacijas
lauku. Lai GNSS meérfjumu rezultata noteiktu normalo augstumu, ir nepiecieSams veikt
elipsoidalo augstumu h transformaciju uz normalo augstumu virs juras limena H = h — N, t.i.
virs geoida (N — dotas vietas geoida augstums virs elipsoida). Lai sasniegtu augstu normala
augstuma noteikSanas precizitati, rodas nepiecieSsamiba péc augstas precizitates geoida
modela. Geoids ir gravitacijas lauka ekvipotencidla virsma. So virsmu var vizualizét ka

okeanu virsmu miera stavokli, turpinatu zem kontinentiem, tada veida identificgjot Zemes
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matematisko vienada zemes pievilkSanas spéka figliru — geoidu. Promocijas darba ir
izmantots termins "geoids" - Zemes gravitacijas lauka ekvipotenciala virsma, kura Zemes
pievilkSanas spéks ir ar vienadu skaitlisko vértibu. Teorija lieto terminu "kvazigeoids",
apzim&jot Zemes gravitacijas lauka ekvipotencialo virsmu, no kuras tiek atskaititi niveléSanas
procesa iegilitie "normalie augstumi" [98]. Terminu "geoids" biezi licto, kad geoida un
kvazigeoida virsmas praktiski sakrit. Ari Latvijas gadijuma izejas datu kopas apjoms un
precizitate nedod iesp&ju aprékinat tos dazus mikronus vai milimetrus, kas atdala geoidu no
kvazigeoida. Praktiski geoida un kvazigeoida atSkiriba paradas augstkalnu valstis, kur ir
atSkirigas normala un ortometriska augstuma vertibas.

Sobrid Latvijas gravimetriska geoida modela LV’98 precizitate sasniedz 6-8
centimetrus [56]. So modeli ir izveidojis Dr. Janis Kaminskis, izmantojot PSRS laiku kartgs
att€lotos gravimetrisko mérjjumu datus un Danija izstradataja programmatiira lietoto metodi.
Tas bija loti nozimigs sasniegums Latvijas geodg€zijai, jo tas ir pirmais un Iidz §im vienigais
oficialais Latvijas geoida modelis. Tomér Iidz ar GNSS metodes lietosanas masveidibu
Latvijas tautsaimnieciba izvirzas jauni uzdevumi un jaunas precizitates prasibas. Kops LV’98
izveides ir pagajusi 15 gadi, un §1 Latvijas geoida modela precizitate vairs nav adekvata
GNSS mérfjumu precizitatei un plaso pielietojumu masveidibai. Ir izveidojusies vajadziba pec
precizaka geoida modela operativai normala augstuma noteiksanai, lietojot precizas GNSS
koordinatu noteikSanas metodes. To pieprasa augstas precizitates prasibas buvnieciba,
geodezija, kadastra un citas nozar€s. Attistitajas valstis geoida modelu uzlabo$ana notiek
regulari, pieméram, Amerikas Savienotajas Valstis ik péc 3 gadiem tiek noteikts jauns geoida
modelis. Ari pargjas Baltijas valstis vietéjo geoida modelu talaka uzlaboSana ir vértéta ka
aktuals uzdevums [12] [13] [53] [55] [80] [83]. Ari kopgjai Baltijas geoida veidosanai bitiska
ir Baltijas valstu augstuma sistéemu sasaiste [4], tacu katrai no tadm ir nepiecieSams
augstvertigs geoida modelis. Ari, lai tuvinatos Eiropas Vertikalas atbalsta sistémas (EVRS)
prasibam, precizs geoida modelis ir loti aktuals. Jau Sobrid norisinas Latvijas augstumu
sistémas pareja no BAS-77 (Baltijas Augstumu sistéma) uz EVRS2007 sisteému [117].

P&dgjo gadu NASA un ESA zinatnisko Zemes gravitacijas lauka pétijumu rezultata ir
izstradati jauni globala Zemes gravitacijas lauka modeli. Nacionalo geoida modelu izveidei
lietoti gan gravitacijas satelitu misiju (GRACE, GOCE u.c) dati, gan uz Zemes veikto
gravimetrisko mérjjumu dati, bet dazas valstis arT ar astrogeodéziskam metodém noteiktas
vertikales novirzes. Astrogeodéziskie dati dod iesp&ju geoida modela kontrolei un detaliz&tai

precizé$anai. Aprékinot Baltijas valstu kvazigeoidu, $o ideju veicinajis Jéger et al [50]. Licla



apjoma gravimetriskos mérfjumus ir izpildijusi Latvijas Geotelpiskas Informacijas agentiira
(LGIA), tomer vel ir nepiecieSsams loti liels m&rijjumu apjoms aptuveni 25% valsts teritorija.
Jauna gravimetriska geoida modela uzlabojumi LGIA vél nav veikti.

Astrogeodéziskas metodes ir pazistamas jau kops 20. gadsimta vidus, tomér sakotngji
tas neguva plasu atzinibu, jo augstvertigu datu ieguve un apstrade bija 1&€ns un darbietilpigs
process. P&dgjas desmitgad@s, paradoties ladinsaites matricas (CCD) att€lu iegiiSanas
tehnologijam, §Is metodes ir aktualizéjusas. Sveices un Vacijas kopdarba ir veikti sekmigi
petijumi, ka, pateicoties jaunajam att€lu iegiSanas metodém un jaunizveidotajiem milziga
apjoma kosmiskas ieguves zvaigznu katalogiem, astrogeodéziskas metodes dod atraku
rezultatu ar mazaku mérfjumu skaitu, neka gravimetriskas metodes [32] [36] [37] [38]. Lai §1s
metodes izmantotu un izverstu astrogeodézisko vertikales novirzu mérjjumus Latvijas geoida
precizitates uzlaboSanai, biitu nepiecieSams veikt vertikales novirzes merijjumus ari Latvijas
teritorija. Lai gan vertikales novirzes merjjumu apjoms biitu iev@rojami mazaks par
gravimetrisko mérfjjumu apjomu, tomer art So darbu veikSanai nepiecieSami finansialie
resursi, auto transports un ekspedicijas pa visu valsts teritoriju. So iemeslu dé| promocijas
darba ir ietverti tikai zenitteleskopa izstrades jautajumu un vertikales novirzes eksperimentalo
mérjjumu analize.

Darba pirmaja nodala apskatiti globalie Zemes gravitacijas lauka modeli un dazi no
tiem (Aiub-GraceOls, Aiub-Grace(02s) izmantoti vertikales novirzu komponensu aprékiniem
Latvijas teritorija. Izpétitas sfériskas harmonikas koeficientu aprauSanas funkcijas un to
ietekme uz vertikales novirzu aprékiniem. Veikti aprékini korekcijam, kas nepiecieSamas, lai
transform&tu Molodenska vertikales novirzes uz Helmerta jeb astrogeodéziskajam vertikales
novirz€m. Molodenska vertikales novirzes iegiust no globalo gravitacijas lauka modelu
sferiskas harmonikas koeficientiem, savukart astrogeodézisko novérojumu rezultata iegtist
Helmerta vertikales novirzes.

Otraja nodala aprakstita KTH geoida aprékinu metode, kas attistita Karaliskaja
Tehnologiju institita (KTH) Stokholma un kas balstas uz modificéto Stoksa formulu.
Pateicoties iesp&jai izmantot So programmatiiru, kas autorei radas Erasmus prakses laika
2011.gada Yildiz Tehniskaja universitaté Stambula, Turcija, tika veikti eksperimentali KTH
metodes gravimetriska geoida aprékini Latvijas teritorijai, sakotn&ji izmantojot PSRS laika
digitiz&tos briva gaisa anomaliju datus. Pateicoties sadarbibas iespg&jai ar Latvijas Geotelpisko
informacijas agentiiru, radas iesp&ja izmantot ped&jos gados veikto gravimetrisko mérijjumu

rezultatus Rigas regionam. Aprakstits ieglitais eksperimentalais geoida modelis Latvijas
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teritorijai ar PSRS laiku gravitacijas anomaliju datiem un Rigas regionam ar LGIA mérijumu
datiem.

Tresaja nodala aprakstits Latvijas geoida modela aprekins péc Vacijas Karlsriihes
lietiSko zinatnu universitates izstradatas Digitalas galigo elementu augstuma referencvirsmas
(DFHRS) metodes. Darbs ar So metodi tika darits kopa ar metodes autoriem Vacijas
Karlsruhes lietiSko zinatnu universitate. Ta balstas uz Ipasi precizu globalu vai gravimetrisku
geoida modelu pielagosanu viet&jai augstumu sistémai, ko raksturo GNSS/nivelésanas datu
kopa. Sis metodes prieksrociba ir ta, ka, varigjot aprékinu parametrus, pieméram, rezga un
laukumu lielumu, ir iesp&jams uzlabot rezultatu pat tada gadijuma, ja ir maz vai sliktas
kvalitates novérojumu dati. Salidzinajuma ar Stoksa formulu, ko izmanto gravimetrisko
geoida modelu aprékinos, DFHRS programmatiira ietverta noveérojumu svaroSana un
statistiskie testi, kas nav iesp&ami Stoksa formula, kur visi gravitacijas meérjjumi un
interpolacijas tiek pienemtas ar vienadu precizitati. ST metode ietver ari vertikales novirzu
mérijumu integréSanu geoida modela aprékinos. Apskatiti arl pieci globalie Zemes
gravitacijas  lauka modeli -  EGM2008, EGGY97, Eigen05c, EigenOb6c,
GO CONS GFC 2 DIR R3, kuri tika transforméti, lai pielagotu Latvijas augstumu
sisteémai, un veikts to salidzinajums ar pasreiz lietoSana esoSo Latvijas gravimetrisko geoida
modeli LV’98 un izstradato DFHRS modeli, ka arT veikts to salidzinajums ar autores riciba
esoSo GNSS/nivelesanas punktu datiem.

Darba ceturtaja nodala teorétiski apskatiti vertikales novirzu noteikSanas
pamatprincipi, ka ari astronomiska niveléSana, kas nodro$ina geoida augstuma starpibas pa
profilu uz Zemes fiziskas virsmas vai uz geoida, integréjot vertikales novirzes.

Piektaja nodala paradita literatiiras izp@te par digitalo zenitkameru attistibu Eiropa
pedgjas desmitgades, ka ari veikts apskats par digitalo zenitkameru uzbiives tehniskajiem,
optiskajiem, elektroniskajiem un programmatiras pamatprincipiem. Literatira un ari
promocijas darba ar vienu un to pasu nozimi tiek lietoti termini ,,zenitteleskops” un
,,zenitkamera”.

Sestaja nodala aprakstits izstradata digitala zenitteleskopa montazas modelis, ka ar1
veikta pirmo digitala zenitteleskopa noverojumu analize Latvija. Digitala zenitteleskopa
izstrade uzsakta 2010.gada Latvijas Universitateé, Geodézijas un geoinformatikas institata, ta
mérkis ir vertikales novirzu noteikSana ar sagaidamo precizitati 0.1". Autore aktivi piedalijas
digitala zenitteleskopa teorijas izstradé astrogeodézisko vertikales novirzu mérijjumu

lictoSanai geoida modela aprékinos, digitala zenitteleskopa konstrukcijas projektésana,
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optikas aprékinos un testa meérjjumu analizé. Eksperimentali nov€rojumi izpilditi no
2011.gada novembra lidz 2012.gada martam un to mérkis bija novertét optiski-mehaniskas
sisttmas raksturlielumus, veikt zenita punkta pozicijas aprékinus un noteikt ta precizitati,
noskaidrot novérojamo zvaigznu raksturlielumus, veikt papildinadjumus un uzlabojumus datu
apstrades programmatiira, integrét sisttma att€la ekspozicijas laika precizas fiksacijas
aprikojumu. Tuvakaja nakotn€ noverojumu daudzums vares tikt palielinats, jo zenitteleskopa
sist€mas prototips ir pabeigts un sagatavots merjjumiem.

Zinatniskie petijumi tika veikti Rigas Tehniskaja universitate, Latvijas Universitates
Geodgézijas un geoinformatikas instittta, Yildiz Tehniskaja universitaté Stambula, Turcija, un
Vacijas Karlsruhes lietisko zinatnu universitaté. Veiktie p&tijumi tika ieklauti zinojumos, ar
kuriem ka lidzautore piedalijos ESA Living Planet Symposium Norvégija un Lielbritanija,
General Assembly of Wegener Turcija, European Geosciences Union General Assembly
Austrija, vairakas Rigas Tehniskas universitates, Latvijas Universitates un citas konferences.
So konferendu laika tika iegiitas padzilinatas zina$anas jaunakajos sasniegumos citu valstu
universitates.

Promocijas darba rezultati sniegti secinajumos.

Promocijas darba zinatniska novitate

Radits jauns Latvijas geoida modelis ar 1.6 cm vid€jo kvadratisko klidu, kas ir
nozimigi augstaka precizitate. Ar to pieradits, ka DFHRS metode dod labakos rezultatus.
PaplaSinot DGNSS mérijumu piesaisti visam 1.klases nivel€Sanas tiklam, rodas realas iesp&jas
paaugstinat Latvijas geoida modela precizitati.

Gravimetriskais geoida modelis ar KTH metodi uzrada zemakas precizitates
rezultatus gan visai Latvijas teritorijai, izmantojot PSRS laika digitiz€tus gravitacijas
anomaliju datus, gan Rigas regionam, izmantojot Latvijas Geotelpiskas informacijas
agentiiras aktualakos gravimetrisko mérfjumu datus. Jasecina, ka gravimetrisko mérjjumu
blivums Latvija v&l nav pietiekoss.

Latvijas geoida modela precizitates uzlaboSanai ar astrogeodézisko metodi pirmo
reizi tiks izmantoti digitala zenitteleskopa vertikiles novirzu mérfjumu dati. Sie dati tiks
izmantoti, lidz ko tiks iegiits minimals digitala zenitteleskopa mérijumu datu daudzums. Sis

jaunakas metodes agrakos Latvijas geoida modela aprékinos nav izmantotas.
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Promocijas darba rezultata:

1) izmantojot DFHRS metodi, izstradats jauns Latvijas geoida modelis ar 1.6 cm
vidgjo kvadratisko kltdu;

2) apskatitas globalo Zemes gravitacijas lauka modelu lietoSanas iespgjas, ka
rezultata veikts vertikales novirzu aprékins Latvijas teritorijai, izmantojot globalo Zemes
gravitacijas lauka modelu datus;

3) izmantojot KTH metodi, izveidots gravimetriskais geoida modelis visai Latvijas
teritorijai, veikti aprékini, eksperiment€jot ar ievades datiem un parametriem,;

4) izmantojot KTH metodi, pamatojoties uz jaunakajiem gravimetrisko m&rjjumu
un globalo Zemes gravitacijas lauka modelu datiem, izveidots gravimetriskais geoida modelis
Rigas regiona teritorijai;

5) 1izstradats digitala zenitteleskopa prototips un datu apstrades algoritms;

6) izstradata originala optikas shéma zenitteleskopa prototipam nodrosina
difrakcijas izskirSanas sp&ju pa visu redzeslauku.

AizstaveSanai izvirzitas tezes:

1) jauns augstas precizitates Latvijas geoida modelis;

2) progresivas astrogeodéziskas metodes lietoSanai  paredzEtais  digitala
zenitteleskopa prototips un datu apstrades algoritms;

3) originala optiska sistéma digitala zenitteleskopa prototipam.
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1. GLOBALIE ZEMES GRAVITACIJAS LAUKA MODELI

Nesenie satelitu misiju sasniegumi ir devusi plasakas un precizakas zinaSanas par
Zemes gravitacijas lauku, tapec globalie Zemes gravitacijas lauka modeli (GGM), kas ataino
Zemes gravitacijas lauka struktiiru, ir ieguvusi lielu nozimi geozinatnés. Tie tiek lietoti arl
nacionalu un regionalu geoidu aprékinos, kuri tiek papildinati ar lokali veiktu mérijumu
datiem. GGM iedalas ilglaicigajos modelos, ko izmanto arT geoida aprekinos, un slaicigajos
modelos, ko izmanto gravitacijas lauka izmaigu izpétei. GGM dod iesp&ju tos savstarpgji
kombingt, piem&ram, aizstajot liela vilpa garuma informaciju viena modeli ar cita modela

liela vilpa garuma informaciju [19].
1.1. Ikmeénesa gravitacijas lauka izmainas

Ar GRACE satelitu novérotas ikméneSa izmainas Zemes gravitacijas lauka izraisa
1slaicigas izmainas masas blivuma. Lielu dalu no §Tm ikmé&neSa gravitacijas izmainam izraisa
izmainas Gidens daudzuma hidrologiskos rezervuaros: upgs, ezeros, pazemes tidenos, okeanos,
atmosferas un kriosféras masas, ka ar1 tidens apmaina starp Siem rezervuariem. Virsmas
masas blivuma variacijas var izteikt ka summu no sfériskas harmonijas koeficientu izmainam,
pienemot, ka §Ts variacijas var attiecinat uz loti planu @idens slani, kas noklaj Zemes virsmu

[103]. Virsmas blivuma variacijas izteiktas no sfériskas harmonijas koeficientu variacijam

Nmax l

Ac(p, M) = Z Z (ACpym c0s MA + AS,p, sSin M)W, Ky, Py, (cOS @), (1.1)

n=Nmin m=0

kur ¢, A ir platums un garums, C,;,S,, ir sfériskds harmonijas (jeb Stoksa)
koeficienti, n,m attiecigi ir pakape un karta, P,,, (cos @) ir pilnas normaliz&tas saistitas

Legendre funkcijas, W, ir svitru filtra koeficienti un

_ Rpape (2L + 1)

SRR CETS I 0

kur R ir referencelipsoida galvena ass, p,. it Zemes vid&jais blivums (5517 kg/mS)
un k, ir no pakapes atkarigie Lova skaitli [17] [103]. Faktors (/+k;) vienadojuma (1.2) nem

vera gan tieSo masas potencialu, gan cietas Zemes deformacijas potencialu.
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Tas noved lidz variacijam ekvivalentaja tdens daudzuma (equivalent water

thickness):

Ao
EWT = —, (1.3)
Pw

kur p,, ir idens blivums, pienemts, ka tas ir vienads ar 1000 kg/m’. Ekvivalentais
tdens daudzums ir vertikalas izmainas, tas tieck mérits centimetros, kas ir daudz mazaks
lielums, neka Zemes radiuss vai ar1 horizontalas izmainas, kas méramas kilometros [65].

Ikménesa masas izmainas okeaniem un sauszemei ir iegiitas no GRACE sferiskas
harmonijas risinajumiem, Sos GRACE sauszemes datu produktus izstrada Kosmiskas Izp&tes
Centrs (The Center for Space Research, The University of Texas at Austin) un tie tika
izmantoti, lai noveértétu ikménesa ekvivalenta tidens daudzuma izmainas Turcija laika perioda
no 2007. gada janvara lidz 2009. gada decembrim.

Dati ir pieejami NASA (National Aeronautics and Space Administration) POET
interaktivaja parlika [119]. Dati ietver p&c-ledus laikmeta deformaciju (PGR - Post-Glacial
Rebound) korekciju. Ekvivalenta fidens daudzuma izmainas iegust, aprékinot starpibu starp
ikménesa ekvivalento tidens daudzumu un 5 gadu (2003-2007) vid€jo vertibu. Vidgja vertiba
iegtta ka aritmétiskais vidgjais. GRACE datiem lietots svitru filtrs, lai samazinatu kludu
ietekmi, kuru signali ir ziemelu-dienvidu virziena orientétas svitras GRACE ikmeneSa
risinajumos. Telpiska iz8kirtsp&ja ir 1°, datiem izmantota ar1 Gausa izlidzinaSana, ar
izlidzinasanas radiusu 300 km.

Ka jau iepriek§ minéts, POET interaktivaja parluka pieejamie dati ir laboti ar PGR
modeli. Atmosferas masas datu apstrades gaita ir izslégtas, izmantojot ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) datus, ta ka parlika pieejamie dati neataino
atmosferas izmainas virs sauszemes un kontinentalajiem ledajiem (Grenlande, Antarktika).
Okeana modeli izmanto, lai izslégtu augstas frekvences okeana kustibas, kuras izraisa vej$ un
gaisa spiediens. Gala rezultata, ja okeana modelis butu ideals, gravitacijas lauks neatainos
okeanu mainigumu. Lai izmantotu Sos rezultatus virs okeaniem, POET parluka dati virs
okeaniem un sauszemes ir pieejami atseviski.

Kladu avots, kuru raksturo ziemelu-dienvidu virziena izkartotas svitras, p&c modelu
izmantoSanas datos v&l joprojam pastav. Swenson un Wahr [96] novéroja raksturigu 1pasibu,
kas saista sferiskas harmonijas koeficientus ar svitram, un izveidoja filtru grupu $is problémas

novérSanai. Ta ka gravitacijas lauks pavajinas lidz ar augstumu, 1so vilpa garumu signali
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samazinas straujak neka garo vilnpa garumu signali. GRACE satelits lido apm&ram 400 km
augstuma, tapec GRACE gravitacijas laukam nepiecieSama izlidzinasana, lai samazinatu
kludas 1so vilna garumu komponentgs. Ir nepiecieSams izlidzinat 1sos vilpa garumus, lai

atglitu masu kopumu uz Zemes virsmas, kas izraisa gravitacijas lauku, kuru novéro GRACE

sava orbtta. Lai to izdarTtu, tiek lictota Gausa izlidzinaSanas metode [95] [96] [103].

1.1.att. Ekvivalentais tdens 1.2.att. Ekvivalentais tdens 1.3.att. Ekvivalentais udens
daudzums 2007.01 daudzums 2008.01 daudzums 2009.01
[cm eq H20] [cm eq H20] [cm eq H20]

IS TR AT g v s W ¢

1.4.att. Ekvivalentais tidens 1.5.att. Ekvivalentais tidens 1.6.att. Ekvivalentais tidens

daudzums 2007.06 daudzums 2008.06 daudzums 2009.06
[cm eq H20] [cm eq H20] [cm eq H20]

L

ara l\.-:l-"-.l"n...'g-;r.-j T 3

1.7.att. Ekvivalentais tidens 1.8.att. Ekvivalentais tidens 1.9.att. Ekvivalentais tidens
daudzums 2007.09 daudzums 2008.09 daudzums 2009.09
[cm eq H20] [cm eq H20] [cm eq H20]
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1.10.att. Ekvivalentais tidens 1.11.att. Ekvivalentais tidens 1.12.att. Ekvivalentais tidens
daudzums 2007.12 daudzums 2008.12 daudzums 2009.12
[cm eq H20] [cm eq H20] [cm eq H20]

minimum (cm)

|
I
I
I

-30 !

1 2

time (months)

1.13.att. Ekvivalenta tidens daudzuma minimalas vértibas izvélétaja regiona, 2008. un 2009.gads.

[cm eq H20]

Péc GRACE sauszemes datu lejupielades no POET interaktiva parlika [119] tika
izmantota MATLAB programma, lai interpol€tu un vizualiz&tu iegttos datus. Lietotaja definétais
regions ir: platums 35°-43°N, garums 25°-46°E. lesp&jams novérot lielu negativu anomaliju
Turcijas DA dala, sakot ar 2007.gada oktobri lidz pat novérota perioda beigam.

1.1.-1.12. att€los redzams ekvivalentais tidens daudzums izvél&taja regiona 2007. — 2009.
gada janvarim jnijam, septembrim un decembrim. 1.13. att€la atainots izv&l&taja regiona noverotas
negativas anomalijas sezonalais raksturs, kuru var skaidrot ar regiona raksturigajiem sausuma

periodiem.
1.2. Vertikales novirzes no globalajiem gravitacijas lauka modeliem

Vertikales novirzes austrumu-rietumu komponente [61]
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Nmax

GM S oayntl
n(r,p,A) = ——— Z Z (;) m(Cpyy, SinMA

ayrsin ¢ 4 L
= m=

— Spm €0s MA) By, (sin @) (1.4)

un ziemelu-dienvidu komponente [61]
Nmax n

GM a n+1 _ _ )
(r,p, 1) = ary? Z ZO (;) (Cpym cosmA + S, sinma)
n= m=

x |V =m) G m = DA+ 5) Pamea sin )

— (ym tan @ — Z—;) P, (sin <p)], (15)

kur

dy ¥4 COS @ sin ¢ )
0 "¢ 5 (2k + e%(1 — ksin? 9)), (1.6)

do (1 —e?sin? @)z

un (7, @, A1) ir geocentriskais attalums, platums un garums, GM ir gravitacijas konstante un
Zemes masa, a ir referencelipsoida lielas pusass garums, Yy, ir normala gravitacija attiecigajos
platuma grados, y, ir normala gravitacija virs ekvatora, e? ir referencelipsoida primara
ekscentritate, k ir formulas konstante k=0.001931851353, § atbilst Kroneckera deltai.

Ta ka jebkura Zemes globala gravitacijas lauka modela sfériskas harmonijas koeficienti
tick nodro§inati ar to standartnovirzém, tad, izmantojot klidu izplatiSanas teoriju, iesp&jams

vienkarsi aprékinat jebkuras gravitacijas lauku raksturojoSas komponentes standartnovirzes.

0.0143

0.0143

54°N

20°E 22E 24 26 28E 0EF

1.14.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales 1.15.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales
novirzes ZD komponente (n=90) [loka s] novirzes ZD komponentes standartnovirzes
[loka s]
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1.16.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales 1.17.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales
novirzes AR komponente (n=90) [loka s] novirzes AR komponentes standartnovirzes
[loka s]

|

{
l
20E  22E 2E 26 28E 0

1.18.att. Aiub-Grace02s GGM vertikales 1.19.att. Aiub-Grace02s GGM vertikales
novirzes ZD komponente (n=90) [loka s] novirzes ZD komponentes standartnovirzes
[loka s]

x 10

1.20.att. Aiub-Grace02s GGM vertikales 1.21.att. Aiub-Grace02s GGM vertikales
novirzes AR komponente (n=90) [loka s] novirzes AR komponentes standartnovirzes
[loka s]
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1.22.att. Atskiriba starp Aiub-graceOls un 1.23.att. Atskiriba starp Aiub-graceOls un
Aiub-Grace02s GGM vertikales novirzu ZD Aiub-Grace02s GGM vertikales novirzu AR
komponentem (n =90) [loka s] komponentem (n =90) [loka s]

Apskatiti pieméri vertikales novirzu aprékinam Baltijas valstu teritorija no globalajiem
gravitacijas lauka modeliem. 1.14.-1.17. att€los redzamas Aiub-GraceOls [46] [68] [121] globala
gravitacijas lauka modela, ar aprauSanas robezu n = 90, vertikales novirzes ziemelu-dienvidu un
austrumu-rietumu komponentes un to standartnovirzes Baltijas valstu teritorija. 1.18.-1.21. att€los
redzamas Aiub-Grace02s [45] globala gravitacijas lauka modela vertikales novirzes ziemelu-
dienvidu un austrumu-rietumu komponentes un to standartnovirzes §im pasam regionam. Vertikales
novirzes §im regionam mainas apméram no -2 lidz +5 loka sekundém un abu modelu kartes dod
lidzigus rezultatus. Aiub-GraceOls modela standartnovirzes vertikales novirzes ZD komponentei
svarstas starp 0.0141 un 0.0145 loka sekundém, AR komponentei — starp 0.0235 un 0.0255 loka
sekundém. Aiub-Grace02s modela standartnovirzes vertikales novirzes ZD komponentei svarstas
starp 0.00148 un 0.00160 loka sekundém, AR komponentei — starp 0.00245 un 0.00275 loka
sekundém. Tatad Aiub-Grace02s globala gravitacijas lauka modela standartnovirzes ir aptuveni 10
reizes zemakas neka Aiub-GraceOls modelim. 1.22. un 1.23. att€los redzamas aprekinatas starpibas
starp Siem abiem modeliem, abam komponentém tas svarstas robezas apméram no -0.2 lidz +0.2

loka sekundém.
1.3. Aprausanas funkcijas un to efekts

Sferiskas harmonijas koeficienti ataino Zemes gravitacijas lauka globalo struktiiru un
neregularitates. Augstaku gradu koeficienti atbilst augstakai telpiskai izSkirtsp&jai. Realitate
gravitacijas lauku nevar noteikt ar neierobezotu telpisko izskirtsp&ju. Tadel aprékinos nepiecieSams
ieviest noteiktu sferiskas harmonijas koeficientu pakapes robezu jeb aprausanas robezu.

Maksimalais gradu skaits n,,,, sasaucas ar telpisko izskirtsp&ju uz Zemes virsmas ka
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Amin = 40000km/(Npgy + 0.5) (1.7)

kur A, ir gravitacijas lauka Ipatnibu minimalais vilna garums [65].

Tomér augstaku gradu koeficienti ne tikai nodro$ina augstaku izskirtsp&ju, to precizitate ir
daudz zemaka. Tap&c ir visparpienemts katru gravitacijas lauka risinajumu, kas izteikts ar sferiskas
harmonijas koeficientiem (S, Chm) , nodroSina arT ar tos raksturojo$am standartnovirzém
(0s,,,.» 0c,,,)> Kuras ieglst izmantojot kludu izplatiSanas likumu. Gravitacijas signalu amplitiidas o

var definét sekojosi [65]

n
0= | D Chn + Sim), (1.8)
m=0

un kltidu amplitiidas var definét [idzigi

n
6= | um + ). (1.9)
m=0

Sadi var raksturot globalos gravitacijas lauka modelus gan no telpiskas izskirtspgjas, gan

no precizitates aspekta.

aiub-grace01s. gic

24 i i i i i
0 20 40 €0 0 100 120

Eror Degree Amplitute (log10)

20 i i i i i
] 20 40 5] =] 100 120
Coefficient Degree

Signal Degree Amplitute (log10)
i

1.24.att. Aiub-Grace0Ols globala gravitacijas lauka modela kltidu un signalu amplitiidas
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1.24. attéla redzam ka Aiub-GraceOls modeli ar n,,,, = 120, augstaku gradu sferiskas
harmonijas koeficientiem pieaug klidu amplitiidas, savukart Sie paSi augstako gradu koeficienti

ietver salidzino$i daudz gravitacijas signalu informacijas.

1.5 T T T T T 1.5

0.5 1 0.5

20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120

1.25.att. Pe€ksna aprausana (pa kreisi) un plistosa aprausana (pa labi)

Pastav divi aprausanas funkciju veidi: peksna aprauSana un pliistosa aprausana. Peksnaja
aprausana tiek izve€letas vertibas mazakas par n < ny,,,, un tam tiek pieskirts svara faktors W = 1.
Savukart vértibam n > n,,,, ., tiek pieskirts svara faktors W = 0. Sis aprausanas veids tika
izmantots 1.2. nodalas pieméros. PliistoSaja aprausana svara faktors W pliistosi samazinas no 1 Iidz
0 [1dz ar n, noteiktu gradu robezas [102].

Ka talako apskatisim pieméru vertikales novirzes ziemelu-dienvidu komponentei Baltijas
valstu teritorija no Aiub-GraceOls globala gravitacijas lauka modela ar cetram dazadam aprauSanas
robezam (120, 90, 60 un 30). Piem&ra izmantota peksnas aprausanas funkcija. 1.26. — 1.33. att€los
redzam, ka, pazeminot aprauSanas robezu, ievérojami samazinas ar1 standartnovirzes. Aprausanas
robezai n = 120, standartnovirzes svarstas starp 0.1382 un 0.1396 loka sekundém, n = 90 — starp
0.0141 un 0.0145 loka sekundém, n = 60 — starp 0.00124 un 0.00143 loka sekundém un n = 30 —
starp 0.000095 un 0.000101 loka sekundém. Savukart 1.26., 1.28., 1.30., un 1.32. att€los redzam, ka
pazeminot aprauSanas robezu, samazinds no globala modela iegutas vertikales novirzes
komponentes izskirtsp&ja.

Geoida modelesana biezi nakas lietot aprausanas funkcijas [100]. Ir svarigi izveleties, pie
kura grada robezas veikt aprauSanu, pieméram, nelielam regionam nepiecieSama detalizSta
informacija, tatad aprausSana tiks veikta pie augstakas grada robezas, neka, piemeram, pasaules
kartei. Tapat nepiecieSams izvertet, kada ir pielaujama precizitate. Janem veéra, kada informacija ir

ieklauta GGM, piemeéram, EIGEN-GL0O4c modelim, kura izmantota tikai GRACE satelita
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informacija, par atbilstosu tiek uzskatita n = 95 aprauSanas robeza, kas ir robeza ticamai

gravitacijas lauka informacijai [14].

1.26.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales 1.27.att. Aiub-Grace0ls GGM vertikales
novirzes ZD komponente (n=120) [loka s] novirzes ZD komponentes standartnovirzes
(n=120) [loka s]

GOUN;‘ .

f

1.28.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales
novirzes ZD komponente (n=90) [loka s] 1.29.att. Aiub-Grace0ls GGM vertikales

novirzes ZD komponentes standartnovirzes
(n=90) [loka s]

1.30.att. Atub-GraceOls GGM vertikales
novirzes ZD komponente (n=60) [loka s] 1.31.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales

novirzes ZD komponentes standartnovirzes
(n=60) [loka s]
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1.32.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales 1.33.att. Aiub-GraceOls GGM vertikales
novirzes ZD komponente (n=30) [loka s] novirzes ZD komponentes standartnovirzes
(n=30) [loka s]

1.4. Molodenska un Helmerta vertikales novirzes

Vertikales novirzes komponentes, kas ieglitas no globala Zemes gravitacijas lauka
modela sfériskas harmonijas koeficientiem, ir Molodenska vertikadles novirzes sferiska
aproksimacija. Molodenska vertikales novirzu definicija ka referencvirzienu izmanto izliekto
svertenisko liniju elipsoida normales vieta [40].

Sferiski aproksimétajam Molodenska vertikales novirzém (&, 1y,) javeic divas
korekcijas, lai iegiitu Helmerta (astrogeodéziskas) vertikales novirzes elipsoidala

aproksimacija; tas ir:

§ = &+ 8EVC + 85t
n=num.

(1.10)

Veikti pétijumi, kas parada, ka korekciju lietoSana ievérojami samazina atSkiribas
starp vertikales novirzeém, iegiitam no GGM sferiskas harmonijas koeficientiem un Helmerta
vertikales novirzém [51].

Nosacijums §&N¢ (normalas svérteniskas Iinijas izlieces korekcija) attiecas tikai uz
ziemelu-dienvidu komponenti &,;. To aprékina ka funkciju no elipsoidala augstuma h un

geodeziska platuma ¢@[40]:

SENC = 0.17" - h(km) - sin2¢. (1.11)
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St korekcija Baltijas valstu regiona sasniedz maksimalo vértibu augstienu apgabalos
(~0.03-0.04 loka sekundes), savukart ta ir loti nelicla zemien&s un piejiras regionos.
0.04
0.0=

40.02

40.04

1.34.att. Normalas svérteniskas Iinijas korekcija Baltijas valstu regiona [loka s]

Papildus korekcija ir nepiecieSama, jo &, komponente ir aprékinata attieciba pret
geocentrisko platumu ¢, nevis geodézisko platumu ¢. Tas nozimé, ka (&, 1) ir aprékinatas
sferiskaja aproksimacija. Garuma gradu virziena nav atSkiribas starp sferisko un elipsoidalo
aproksimaciju, tadé] austrumu-rietumu komponentei nav nepiecieSama korekcija. Elipsoidala

korekcija ziemelu-dienvidu komponentei &, [40]:
)
5 = (9~ ), (1.12)

kur (¢ — @) ir starpiba starp geodézisko un geocentrisko platumu, §g ir gravitacijas
anomalija (koordinatés ¢, A, h) un y ir normala gravitacija uz elipsoida (platuma ¢ un h =
0). Gravitacijas anomalija tika aprékinata, izmantojot ICGEM (International Centre for
Global Earth Models) Calculation Service [116]. Normala gravitacija tika aprékinata péc

Somigliana formulas [72].
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1-0.01

-0.02

-0.03

3.35.att. Elipsoidala korekcija Baltijas valstu regiona [loka s]

Elipsoidala korekcija Baltijas valstu regiona sasniedz vértibas no aptuveni -0.04 lidz
+0.03 loka sekundém. Maksimalas iesp&jamas vertibas platumu starpibai (¢ — @) ir 690” un
gravitacijas anomaliju g maksimalas vértibas ir aptuveni 200 mgal, tapec elipsoidala
korekcija nekad neparsniegs 0.15” vertibu [40].

Pettjums, izmantojot vertikales novirzes no EGM2008 GGM, parada, ka nesakritiba
starp ar astrogeodéziskam metodém iegiitam vertikales novirz€m un no EGM2008 modela
aprekinatam vertikales novirzém kalnu regionos vél joprojamvar but lidz pat 3.5 loka
sekundém arT pec korekciju lietoSanas, tomér §1s nesakritibas var samazinat Iidz par 0.8 loka

sekundém, izmantojot RTM (residual terrain model) datu modelus [34].
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2. KTH GEOIDA APREKINU METODE

KTH pieejas geoida aprékinu metode tika attistita Karaliskaja Tehnologiju instittita
(KTH) Stokholma. ST metode izmanto Stoksa integrala mazako kvadratu modifikaciju. Sis
modifikacijas princips ir saskanot uz Zemes veikto m&rfjjumu gravitacijas datus un globalo
Zemes gravitacijas lauka modelu datus. Pastav ari citas Stoksa formulas modificéSanas
metodes [74].

Dazadi mazako kvadratu stohastiskie risinajumi tiek izmantoti, lai noteiktu tuvejas
zonas virsmas integracijas laukuma maksimalo sferisko attalumu un maksimalo GGM
koeficientu pakapi. Modificéta formula kombin€ noverotas gravitacijas anomalijas un GGM.
Gravimetriskie geoida augstumi tiek iegiti, piemérojot Cetras papildus korekcijas
aptuvenajam geoida augstumam. Sis papildus korekcijas attiecas uz topografijas un
atmosferas gravitacijas ietekmi, lejup versta turpinajuma (DWC - downward continuation)
redukciju un Zemes formas elipsoidalo tuvinajumu.

Galvena atskiriba starp KTH metodi un tradicionali lietotajam pieejam gravimetriska
geoida noteikSana ir atSkiriga attiecksme pret gravitacijas korekciju un ari dazado gravitacijas
anomaliju datu tipu lietoSanu Stoksa integrali. Tradicionalajas pieejas noverotas gravitacijas
anomalijas vispirms tiek labotas ar topografijas un atmosféras gravitacijas ietekmi un p&c tam
reducétas uz geoida virsmu. Stoksa integralis ar korigétam un reduc€tam gravitacijas
anomalijam, p&c primaro netieSo topografisko ietekmju nonpemsanas no geoida, nodrosina
galgjo gravimetrisko geoidu.

KTH metod€ Stoksa integralis tiek lietots tieSi nov@rotajiem gravitacijas anomaliju
datiem uz Zemes virsmas. Stoksa integralis nodrosina tikai aptuvenus geoida augstumus.
Kombingétas topografijas un atmosféras korekcijas pievieno aptuvenajam geoida augstumam.
Lidzigi gravitacijas anomaliju DWC no Zemes virsmas uz geoida virsmu tiek apliikotas ka
DWC korekcijas aptuvenajam geoida augstumam. Stoksa formulas formul&ums sfériskaja
aproksimacija noved pie Zemes formas elipsoidalas korekcijas. KTH metode ir veiksmigi

izmantota geoida aprékiniem un eso$o geoida modelu novérteé$anai vairakas valstis [1].
2.1. Geoida formas noteikSana, izmantojot Stoksa formulu

Geoids biitiba ir gravitacijas lauka ekvipotenciala virsma. Lokalu masu tuvuma, kas
rada papildu potencialu AU pie normala Zemes potenciala, $ai virsmai vajadzetu izvirzities uz

arpusi, lai saglabatu konstantu kopgjo potencialu. Geoida ondulacija:
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N=— 2.1)

kur g ir lokala punkta paatrinajuma veértiba. Virs geoida eso$as masas sarezgl $0
uzdevumu, jo ir pienemts, ka punkts atrodas juras [imena augstuma. Pirma probléma ir noteikt
ondulaciju N nevis izmantojot AU, kura mérjjumus nav iesp&jams veikt, bet gan izmantojot g
ka novirzes no normala paatrinajuma. Starpiba starp lokali méritu gravitacijas vertibu un
teorétisko vertibu taja pasa garuma uz elipsoida ir 4g. Ag anomalija rodas divos gadijumos.
Pirmais ir masas sablivgjums, kura efekts uz gravitaciju tiek noteikts ka negativs radials
atvasinajums no AU, tas ir, —d(4U)/0r. Otrs gadijums ir augstuma N ietekme, jo gravitacija
tieck mérita uz geoida, kamér teorctiska veértiba attiecas uz elipsoidu. Zemak paradits, ka g
vertikalais gradients juras Itmena augstuma ir —2g/R, kur R ir Zemes vidg&jais radiuss,

augstuma ietekme tiek noteikta ka:

(_T%g) N = —ZIATU. (2.2)

Kombingjot abas ietekmes:

d

Si formula veido sakaribu starp AU un izméramu lielumu Ag, un, ja AU ir noteikts,
formula (2.1) noved pie N. Tomger, ta ka gan Ag, gan AU, ietver masas anomaliju ietekmi ne
tikai no punkta zem mérijjumu vietas, bet arf no tuvéja regiona, (2.1) formulu nav iesp&jams
atrisinat kada punkta uz Zemes bez citu punktu ietekmes. So problemu 1849.gada atrisinaja
britu fizikis un matematikis Dzordzs Gabriels Stokss. Stokss ieguva N integralvienadojumu,
kura integralis ietver Ag vertibas, saistitas ar lepkiska attaluma no stacijas funkciju,
integréSana notiek pa Zemes virsmu. Pamatojoties uz gravitacijas datiem, ta lauj noteikt
geoida augstumu N. Lidz pat pirmo satelitu palaiSanai 1957.gada, Stoksa formula bija galvena
geoida formas noteikSanas metode, tomér tas lictoSana radija liclas grutibas. Lenkiska
attaluma funkcija konvergé loti 1énam, un meginajums aprékinat N jebkura punkta rada

nenoteiktibas no tiem regioniem, kuros mérijumi nav veikti.
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Stoksa formula:
B R
N=-— f (9 —v0)S(W)do, (2.4)
g

kur y, — normala gravitacija; (g —y,) — gravitacijas anomalija; do — virsmas o
diferencialis; Y — sfériskais attalums. Ortogonalitates Tpasibas starp Legendre polinomiem

P, (cos ) uz sferas lauj atainot Stoksa funkciju S(¥) ka

oo

2 1
SW) =Y Py (cosy). 2.5)

n_

n=2

Stoksa formula nodro$ina N , integréjot uz geoidu attiecinamas gravitacijas
anomalijas. Pie punkta, kur p = 0, funkcija kliist bezgaliga, tapeéc ir nepiecieSams pieverst

uzmanibu mérjjumiem punkta apkartne [98].
2.2. Stoksa formulas modificéSana

IntegréSana Stoksa formula bieZi tiek veikta nevis pa visu Zemes virsmu, bet tikai pa
ierobezotu sferisku laukumu apkart aprékina punktam. Seit paradas sfériskdas harmonijas
koeficientu aprausanas klida, ko var novérst, modificgjot Stoksa formulu, lai ta ietvertu
Zemes gravitacijas anomalijas un garo vilgu informaciju no GGM.

Lidz ar satelitiem paradijas ari pirmie GGM un iespgja generét globalus geoida
modelus. Kombingjot informaciju no GGM ar vietgjo gravitacijas datu Stoksa integrali, var
noteikt viet€jo geoida modeli. GGM dod garo vilnu informaciju par geoidu un geopotencialu,
bet vietgjie gravitacijas dati dod 1so vilpu informaciju. Ta ka tiek lietoti ar1 vietgjie, nevis tikai
globalie dati, Stoksa kodols tiek aprauts pie datu parklajuma ar&ja diapazona. Tas noved pie
aprausanas klidam sakara ar gravitacijas informacijas zaud&Sanu no neieklautajam argjam
zonam. STs k]adas var vai nu ignorét vai arT samazinat, modificgjot Stoksa kodolu.

Stoksa formulas modificeSanu var iedalit divas kategorijas: deterministiskais un
stohastiskais modifikacijas tips. Deterministiska pieeja paredz samazinat aprauSanas kladu,
kas radusies neieklauto zonu d€]. To izdara, nonemot Stoksa kodola zemaku pakapju
nosactjumus (garo vilpu dalu) un filtr§jot gravitacijas anomalijas [105]. Stohastiska pieeja
lieto papildu informaciju potenciala koeficientiem un gravitacijas anomaliju kludam
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kombinacija ar Stoksa kodola mazako kvadratu modifikaciju, lai samazinatu globalo vidgjo
kvadratisko kltdu [90] [91].
Pienemot, ka ap aprekinu punktu eksisté laukums o, ar sférisko integréSanas radiusu

V,, Sjobergs [86] ieteica vienkarSu un vispar€ju Stoksa formulas modificeSanas model,

nosakot divas patvaligu modifikacijas parametru kopas (s, un b,), no ta seko:
M
- C
N = Eﬂ S, (Y)Agdo + ¢ Z b,AgsM, (2.6)
(o1} n=2

kur b, = Q% + s,, c = R/(2y) un AGE®™ ir Laplasa harmonija pakapei n, un to var
n 9 i

aprekinat peéc GGM [31]

Ag"gGM _ Ga_l\z/[(;)rwz

(Tl - 1) Z Cannmr (2-7)

m=—n

kur a ir elipsoida ekvatorialais radiuss, r ir aprékinu punkta geocentriskais radiuss,
GM ir pienemta gravitacijas konstante, koeficienti C,,, ir traucgjosa potenciala pilniba
normétie sfériskas harmonijas koeficienti no GGM, un Y,,, ir pilniba norméta sferiska
harmonija [31].

Modificeta Stoksa funkcija tiek izteikta ka

L
2 1
S.) = SG) = Y T s Pelcosy) eX)

n=2

Augsgja robeza L ir patvaliga un parasti nav vienada ar M. Aprausanas koeficientus

______

oo

. 2k + 1
0k =0n— ) == =seem 29)

n=2

kur Molodenska aprausanas koeficientus Q,, var izteikt
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T

Qn = j S@)P, (cosp)sinpep, 2.10)
Po

un ey, ir ta sauktie Paula koeficienti [77], kas ir funkcijas no . Izmantojot datu
kliidu novértéjumu (gravitacijas anomalijam Ag un sfériskajai harmonijai Ag$®M), un dazas
aproksimacijas, nonak pie geoida augstuma novért&juma, ko sauc par aptuveno geoida
augstumu.

Ta ka iespgjamas GGM un gravitacijas anomaliju kludas, ir iesp&ams parrakstit

vienadojumu (2.6) sekojosaja spektralaja forma [86]

n—1

F=cy (= —QTLL—Sﬁ)(Agn+S§)+Ci(Qﬁ+Sﬁ)(Agn+€ﬁ), @11)

kur & un &5 ir spektralas kliidas attiecigi Zemes un GGM gravitacijas anomalijam.

Modifikacijas parametri ir

a2<n<l
. {S” jae=n= (2.12)

=10 paréjos gadijumos.

Modifikacijas procediiras galvenais mérkis ir samazinat kludu ietekmi uz geoida
noteikSanu. Tas atlauj samazinat aprauSanas kludas, kludainu gravitacijas datu ietekmi,
geopotenciala koeficientu ietekmi un nodroSina dazadu datu avotu izmantoSanu optimala
veida [15].

Ja izmanto GRACE modelus ar loti augstu precizitati zemajas un vid&jas pakapés,
klust svarigi izmantot kodola modifikacijas, kas efekttvi no gravitacijas anomalijam izfiltrétu
garo vilnu kliidas. Sim mérkim gravitacijas datiem ir nepiecieSama atbilstosa svér§anas shéma
ka a priori vai empirisks stohastisks modelis. Protams, 1stas gravitacijas datu klidas nav
zinamas. Tomér mazako kvadratu metode ir diezgan nejiitiga pret kludainu svaru izvéli, ka tas
jau zinams no citam geodézijas apakSnozarém.

Pamatojoties uz geoida ondulaciju N spektralo formu [31]

31



N=c (2Ag”), 2.13)

sagaidama globala vidgja kvadratiska klada geoidam [60]:

ms = E{%ff(ﬁ - N)zdcr}

M
=2 ) (bidey)
n=2
] 2 2
Y [(b:; - Qk = 5% + (7 — 0k - 57) a{‘il,
n 2.14)

kur E ir statistiskais izredZzu operators, c, ir gravitacijas anomaliju pakapes
variacijas, o7 ir Zemes gravitacijas anomaliju kludu pakapes variacijas, d., ir GGM

gravitacijas anomaliju kludu pakapes variacijas un

*

b;:{b" ja2<n<L _(Sn ja2<n<L (2.15)

0 paréjos gadijumos’ Sn {0 paréjos gadijumos .

Pirmais, vidgjais un pe&dgjais nosacijums vienadojuma (2.14) labaja puse attiecigi
ataino GGM kludu, aprausanas kliidu un kliidainu Zemes gravitacijas datu ietekmi. Visiem
datiem pienem, ka kliidas ir gadijuma rakstura un ar sagaidamo lielumu 0, tadel galgjas kludas
vertiba var tikt iegiita, apvienojot atseviSkus kludu avotus. Tomér praksé starp GGM un
Zemes gravitacijas dati biezi ir ievérojama korelacija. Piem&ram, lietojot virsmas gravitacijas
anomalijas EGM96 modeli, var pienemt korelacijas starp Siem abiem datu veidiem. Tomér, ja
kads izmanto tikai satelttu sfériskas harmonijas koeficientus, no $is korelacijas iespg&jams
izvairities. No otras puses, ir zinams, ka Zemes datu informacija ir ietverta GGM augstakajas
pakapés, bet liclaka dala geoida masas atrodas zemakajas pakapés, tapéc var pienemt, ka

korelacijas ietekme ir nenozimiga.
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2.3. Signalu un trokSnu pakapes variacijas

Gravitacijas anomaliju signalu un trokSpu pakapes variacijas, Zemes gravitacijas
anomaliju kludu pakapes varacijas un GGM gravitacijas anomaliju kliidu pakapes variacijas

var attiecigi aprékinat $adi [60]:

Cp = ﬁﬁ Ags do, o = E{%ff(s%)z da} (2.16)
un
dc, = E{%ﬂ‘(sﬁ)z dcr}. (2.17)

Zemakas signala pakapes variaciju ¢, nosaka, izmantojot GGM modelu traucgjosa

potenciala sferiskas harmonijas koeficientus C,,, un S, :

GM)? -
¢, =\ a4) (n—1)?2 zo(cgm +52 9. 2.18)

Praksé bezgaliga summa vienadojuma (2.18) aprauSana javeic pie kadas augsgjas
robezas, pieméram n,,,~10800. Augstakas signalu pakapes variacijas var generét sint&tiski.
Tscherning un Rapp [101] modelis signala gravitacijas anomaliju pakapes variaciju
noteikSanai dod pienemamas geoida augstuma RMS vértibas [3], lai uzskatitu gravitacijas

anomaliju augstakas pakapes variaciju:

(n—1) <RB>"”_ 2.19)

Cp = —
n (n-2)(n+B)\R
Tomér §is modelis ir derigs tikai gravitacijas laukam ar neizlabotu topografijas

ietekmi. Kladainu potenciala koeficientu kludu jeb trok$pu anomaliju pakapes variacijas ar

standartk]idam d;__ un dg__(c,) noteiktas no GGM:
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_(GM)?

dc
n a4

(=1 ) (d2,, +d2,,) (2.20)
m=0

Lai noteiktu kludu pakapes variacijas Zemes gravitacijas anomalijam, tiek lietoti divi
dazadi klidu pakapes variaciju modeli, lai atainotu gravitacijas anomaliju kliidas, proti,
nekorel€tais un savstarpgja attaluma modelis. Peéd&jam tiek atainota izotropiska kliidu pakapes

kovariances funkcija C (W) [89]:

1-p
C = -1—-—w-00- , .
@) =¢ ST (1—p) — (A —wucosy (2.21)

un pakapes variacijas 0,2 savstarpgja attaluma tipa funkcijai
o2=c(1l—-pu"o<u<l, (2.22)

kur ¢; un p ir konstantes. No slégtas formas (2.16) vienadiba, parametrus ¢; un y var
aprékinat no zinaSanam par variaciju C(0) un korelacijas garumu ¥, /,. Tad tiek aprekinats ¢,
ka ¢; = 02 /u?, kas izriet no (2.18).

Otraja kltidu modeli pienem, ka noveérojumu troksnis nekorel€jas un tiek aptuveni

[52]

b _Oiag (2.23)
TS (2n+ 1) '

Skaitliskie rezultati parada, ka otrais modelis dod minimalo sagaidamo vid&jo

kvadratisko kliidu pret GNSS/niveléSanas datiem [60].
2.4. Papildus korekcijas KTH pieeja

Nosakot geoidu péc Stoksa formulas, ir svarigi, lai arpus geoida nebiitu kadas masas,
ka ari gravitacijas dati jareduc€ uz juras Iimeni. Tomér, ta ka virs geoida virsmas pastav

topografiskas un atmosferas masas, ir nepiecieSams pievienot dazas korekcijas.
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KTH geoida noteikSanas aprékinu shéma tiek izmantotas virsmas gravitacijas
anomalijas un GGM, lai noteiktu aptuvenu geoida augstumu N°. P&c tam visas nepieciesamas
korekcijas tiek tiesi pievienotas N°. Ta ka gravitacijas anomalijas Stoksa formula jaattiecina
uz geoidu, ir nepiecieSsama novérotas gravitacijas redukcija no Zemes virsmas uz geoidu. So
soli sauc par lejup versto turpinajumu jeb DWC. KTH pieeja visas §Ts atseviskas ietekmes tiek
aizvietotas ar kop&jo topografisko ietekmi. Geoida augstuma N aprékina procediira var tikt

apkopota sekojosa formula [60]:

N =N°+68N"°P° 4+ §Npyc + 6N&.p + SN, (2.24)

comb

T . .o _ _ .. . . e C oo
kur 6NCOO£Z ir kombinéta topografiska korekcija, kas ietver tiesas un netiesas

topografiskas ietekmes uz geoida augstumu, §Npy, ¢ it DWC ietekme, §NS,,,,;, it kombinéta
atmosferas korekcija, kas ietver tieSas un netiesas atmosferas ietekmes, un 6N, ir elipsoidala
korekcija Stoksa formulas sferiskai aproksimacijai uz elipsoida virsmu.

Topografiska korekcija [60]:

2nGp

SNgb? = 8Ngir + SNipgir = — ”

comb

H?, (2.25)

kur p = 2.67 g/cm? ir vidgjais topografiskas masas blivums un H ir ortometriskais
augstums.
DWC ietekmi aprékina tie$i geoidam, nevis gravitacijas anomalijam, ka tas ir

tradicionalaja Stoksa formulas pieeja [87]. Saja gadfjuma:
SNopwe = ~ “—ng)d
Nowe = 5~ f f S, (W) (29" — bg)do, (2.26)
a0

kur Ag ir gravitacijas anomalija virsmas aprékinu punkta P un Ag™ ir attiecigs DWC
lielums uz geoida.

Gala formula ir [60]:
SNpwe(P) = 8N (P) + SNELE 4 5NL2, (2.27)
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kur

) Ag(P) _NY 1 0ng
N =H L ___ 9 H
SNpwe p( +3 2y or p (2.28)
un
M
R n+2
ONGET = ¢ ) (si+ Q) [(r—) - 1] 89 (P) 229)
n=2 P
un
12 _ ¢ dhg
SNpiwc = %ﬂ‘ S.(@¥) (a_r , (HP - HQ)dUQr (2.30)
o0

kur 15 = R + Hp, o, ir sferiskais laukums ar radiusu ¥ ap punktu P, H ir punkta P

L 0Ag . C . .o
ortometriskais augstums, un a—:] ir gravitacijas gradients, kuru var aprékinat

oAg R% ([ 0rgo — Agp 2
E— = — —_— ——A P
or |, = 2n ﬂ z dog — - 29(P), (2.31)
a0
kur
lo = 2Rsin —lp;Q.

Elipsoidala korekcija nepiecieSsama, jo Stoksa formula nosaka geoida augstumu uz
sferas ar 0.3% sfeérisko aproksimaciju. Tomér robezvirsma gravitacijas anomalijam ir geoids,
kuru var labak aproksimét péc elipsoida. Sferiska aproksimacija geoida modela noteik$ana var
radit 0.3% kladu. Musdienas vairums vietgjo geoidu tiek noteikti, izmantojot modificéto
Stoksa formulu, kas nozimég, ka lielaka dala garo vilpu geoida iezimes nosaka no GGM. Ta ka
GGM var pareizi piemérot juras [Tmenim (aptuvens elipsoids), atlikust elipsoidala korekcija

Stoksa formula ir ierobeZota lidz integréSanas robeZai. Elipsoidala korekcija modificetajai
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Stoksa formulai (§N,) sferiskas harmonijas kartai e?, kur e ir elipsoida pirma ekscentritate, ir

[88]:

oo

R 2 —R
ONo(P) =5 ) (o5 — s~ O) (T g 4 Ben). 232)

n=2

kur s;, = s,,ja2 <n < M un s, = 0 pargjos gadijumos. Turklat

e?
(6ge)n = Z Z {[3 -(n+ Z)an]Tnm —(n+ 1)Gann—2,m

m=—-n

- (n+ 7)Eann+2,m}Ynm(P); (2.33)

kur T, ir sfériskas harmonijas koeficienti, elipsoidalie koeficientiE,,,,, F; un Gy,
[88].

Atmosféras masu klatbiitne arpus geoida virsmas nozimé, ka ir nepiecieSams
pievienot papildu atmosféras korekciju, lai apmierinatu robeznoteikumus Stoksa formula.
Atbilstosa atmosferas korekciju modeléSana nepiecieSama lietojot precizas gravimetriskas
metodes [97]. KTH shéma, kombinéta atmosféras ietekme §NS ,,;, var tikt aproksiméta lidz

kartai H [92]

M
2nRp 2
aNélomb(P)=_ 02( _Sn_QrLl)Hn(P)
14 n—1
n=2
21Rp, i ( 2 n+2
- 0k Ha ()

Y ) n 1 2n+1 (234)

kur p, ir atmosferas bltvums jiiras Iimeni, H,, ir Laplasa harmonija topografiskajam

augstumam pakapei n [60].

2.5. Geoida modela aprekins Latvijas teritorijai, izmantojot KTH-Geolab

programmatiru

Ka izejas dati aptuvena geoida augstuma aprékinam péc formulas (2.6) tika

izmantoti:
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1) ICGEM (International Centre for Global Gravity Field Models) Zemes
gravitacijas lauka modelis EGM2008, lidz 360., 180. vai 120. pakapei [116];
2) Briva gaisa gravitacijas anomalijas no Zieme]valstu geodéziskas komisijas [118]

gravimetriskas datu bazes.
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2.1.att. Ziemelvalstu geodéziskas komisijas gravimetriskas datu bazes briva gaisa gravitacijas

anomaliju datu parklajums

T
NTopo

comb> ONpwe> ONGomp un 8N, aprekinam tika izmantoti:

Ka izejas dati korekciju 6§
1) SRTM digitalais augstumu modelis [120];
2) briva gaisa gravitacijas anomalijas no Ziemelvalstu geodéziskas komisijas
gravimetriskas datu bazes [118];
3) aptuvenas augstumu anomalijas no ICGEM calculation service [116].
Gravitacijas anomalijas ka robezvértibas uz geoida nepiecieS$amas geoida
gravimetriskai noteikSanai. Gravitacijas reducéSanas mérkis ir reducét noverotas gravitacijas
vertibas uz geoida virsmu un arpus geoida esosas topografiskas masas parvietot tada veida, ka
geoids klist par robezvirsmu. Sim noliikam javeic tadi noteikti pienémumi ka noteikts masas
izvietojums un blivums, tapéc gravimetriskais geoids ietver §Is masu blivuma hipotézes
kladas.
Lai reducétu virsmas gravitacijas anomalijas Ag uz geoida vértibam punkta P,

izmanto gravitacijas gradienta vertikalo komponenti dg/dH brivaja gaisa un ortometrisko
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augstumu H. Salidzinajums ar normalo gravitaciju y, uz elipsoida punkta Q, dod iesp&ju

noteikt briva gaisa anomaliju:
AgF =Ag+6gF_yO. (2.35)
Briva gaisa gravitacijas anomalijas ir gravitacijas anomalijas p&c briva gaisa
redukcijas, kuras nepiecieSamas, lai mérjjumu labotu par paaugstindjumu, kurd meérijums
veikts. Briva gaisa redukcija dod iesp€ju parveidot m&rfjumus ta, ka var pienemt, ka tie veikti

uz juras ltmepa virsmas. Briva gaisa redukcija dgp tiek ieklauts normalais vertikalais

gradients dy/dh, kur vértiba 3086 ns? pie ¢ = 45° ir pietickama:

99 oy -
8gr = =5 H ~ =53 H ~ 3.086Hqmums ™. (2.36)

Normalo gravitaciju y, iesp&jams aprekinat ar Somigliana formulu:

_ayacos?@ + by,,sin’e

Yo (2.37)

Jazcos2g + bzsinzgo’

kur y, ir normala gravitacija uz ekvatora, y,;, ir normala gravitacija uz poliem.
Tomeér §1s briva gaisa anomalijas ietver topografisko masu ietekmi. Tap&c briva gaisa

anomalijas korel&jas ar punkta augstumu un neataino lielaka apgabala situaciju [98].

2.2.att. legitais aptuvenais geoida augstums ar EGM2008 koeficientiem lidz 360.pakapei un

integracijas radiusu 0.1 grads [m]
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2.3.att. Topografiska korekcija Latvijas teritorijai ar EGM2008 koeficientiem Iidz

360.pakapei un integracijas radiusu 0.1 grads [m]

Topografiskas korekcijas minimala vértiba ir -8 mm, maksimala veértiba ir 0 mm,

vidgja vertiba ir -1 mm un standartnovirze ir 1 mm.

2.4.att. DWC korekcija Latvijas teritorijai ar EGM2008 koeficientiem lidz 360.pakapei un

integracijas radiusu 0.1 grads [m]

DWC korekcijas minimala vertiba ir -3 mm, maksimala vértiba ir 10 mm, vidgja

vertiba ir -0.5 mm un standartnovirze ir 1.5 mm.
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2.4.att. Elipsoidala korekcija Latvijas teritorijai ar EGM2008 koeficientiem Iidz 360.pakapei

un integracijas radiusu 0.1 grads [m]

Elipsoidalas korekcijas minimala vértiba ir 0 mm, maksimala vertiba ir 1 mm, vidgja
vertiba ir -0.9 mm un standartnovirze ir 0.3 mm.

Atmosferas korekcija visai Latvijas teritorijai ir konstanta: 1 mm.

. -
ey -
‘7"\-\._\. -

.,a? e

2.5.att. Korekciju summa Latvijas teritorijai ar EGM2008 koeficientiem lidz 360.pakapei un

integracijas radiusu 0.1 grads [m]
Kopgjo korekciju summas minimala veértiba ir -5 mm, maksimala vértiba ir 8§ mm,

vidgja vertiba ir -1.1 mm un standartnovirze ir 1.6 mm. Tatad Latvijas teritorijai korekcijas

kopuma dod minimalu ieguldijumu geoida augstuma vértibu izmainas.

41



2.6. Latvijas geoida modela LV’98 salidzinajums ar KTH un GGM

Izmantojot KTH-Geolab programmatiiru, tika veikti vairaku Latvijas teritorijas
geoida modelu aprékini, mainot globalo Zemes gravitacijas lauka modelu maksimalo
aprausSanas robeZu un virsmas integracijas laukuma maksimalo sférisko attalumu. Tika veikti
Latvijas teritorijas geoida modelu aprékini, izmantojot EGM2008 koeficientus lidz 360.
pakapei un virsmas integracijas radiusu 0.1 grads, 0.25 gradi un 0.5 gradi. Tika veikti Latvijas
teritorijas geoida modelu aprékini, izmantojot EGM2008 koeficientus Iidz 180. pakapei un
virsmas integracijas radiusu 0.25 gradi, 0.1 grads un 3 gradi. Tika veikti Latvijas teritorijas
geoida modelu aprékini, izmantojot EGM2008 koeficientus lidz 120. pakapei un virsmas
integracijas radiusu 0.25 gradi, 0.1 grads un 3 gradi. Ka ar7 tika veikti Latvijas teritorijas
geoida modelu aprékini, izmantojot EGM96 koeficientus lidz 360. pakapei un virsmas
integracijas radiusu 0.1 grads. Rezultati paraditi 2.1. tabula.

Lai aptuveni noveértétu iegiito geoida modelu precizitati, tika veikts to salidzinajums
ar Latvijas geoida modeli LV’98. Salidzinosi labakais rezultats tika iegits, izmantojot
EGM2008 modela koeficientus Iidz 360. pakapei un virsmas integracijas radiusu 0.1 grads,
salidzinajuma minimala veértiba ir -1.39 m, maksimala vértiba ir 0.41 m, vid&ja veértiba ir -
0.4586 m, standartnovirze ir 0.2873 m.

Atseviskos literatiras avotos [65] [102] paradas zinas, ka optimalais rezultats var tikt
sasniegts ar virsmas integracijas radiusu 3 gradi, bet iegitic geoida modeli parada, ka rezultati
uzlabojas, samazinot virsmas integracijas laukumu. To var€tu skaidrot ar faktu, ka Latvijas
teritorija nav loti izteiktu reljefa formu, reljefs ir parsvara lidzens vai viegli paugurains un §is
reljefa formas nerada plasu ietekmi uz gravitacijas lauku, lidz ar to lielakam virsmas

integracijas laukumam nav nozimes.
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2.1.tabula
Latvijas geoida modela LV’98 augstumu salidzinajums ar KTH-Geolab programmatiiru

ieglito geoida modelu augstumiem

GGM _izv.pakape_int.radiuss | Min (m) Max(m) Mean(m) Std.dev. (m)
EGM96 360 0.1 -1.51 1.27 -0.2023 0.4487
EGM2008_360_0.1 -1.39 0.41 -0.4586 0.2873
EGM2008_360_0.25 -1.75 0.81 -0.4608 0.4318
EGM2008 360 0.5 -2.49 l1.61 -0.4789 0.7554
EGM2008 180 0.25 -2.21 1.20 -0.4765 0.5786
EGM2008 180 1.0 -2.69 1.83 -0.5091 0.8959
EGM2008 180 3.0 -3.68 1.97 -0.7846 1.1930
EGM2008 120 0.25 -2.49 1.34 -0.4725 0.7001
EGM2008 120 1.0 -2.77 1.92 -0.5233 0.9593
EGM2008 120 3.0 -3.60 1.98 -0.7695 1.1820

2.7. Rigas rajona geoida modela aprékins

Pateicoties iesp&jai no Latvijas geotelpiskas informacijas agentiiras (LGIA) [117]
sanemt Rigas un tas apkartnes regiona gravimetrisko mérijumu datus (gravimetriska punkta
numurs, geodéziskas koordinatas uz rotacijas elipsoida GRS80, Zemes smaguma spéka
vertibas (IGSN71 sisttma) reduc€tas uz punktu un punkta normalo augstumu BAS-77
sisteéma) regiona robezas no 23°00°00"" Austrumu garuma lidz 24°54°00"" Austrumu garumam
un no 56°34’48°" Ziemelu platuma Iidz 57°24°00"° Ziemelu platumam, ir veikts
eksperimentals Rigas regiona geoida aprékins. Mérjjumi Gr2 gravimetriskajos punktos ir
sistematiski veikti, sakot no 1999.gada, bet iepriek$ tie veikti tikai epizodiski Danijas un
Baltijas valstu sadarbibas programmas ‘“Latvijas augstumu analize un modernizacija” ietvaros

[117].
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2.6.att. LGIA gravimetrisko mérijjumu punktu izvietojums Rigas apkartné

Sanemto datu precizitate novertéta ar 0.03 mGal. Sanemto datu punktu izvietojums
att€lots 2.6. att€la, un So datu apgabals apgabals un aprékinato geoida augstumu apgabals

attelots 2.7. attela.

L, Limbazi
Toja

2.7.att. Gravimetrisko datu apgabals (sarkana Iinija) un aprékinata geoida apgabals (dzeltena

linija)

Rigas regiona geoida modela aprékinam tika izmantoti EGM2008 koeficienti lidz
360. pakapei un sferiskas integracijas radiusa lielums - 0.1 grads. P&c rezultatu iegiiSanas tika
veikta 7 parametru transformacija, izmantojot 13 GNSS/niveléSanas tikla punktus. Lai
aptuveni novertétu ieglita rezultata precizitati, atlikuSos regiona esoSos GNSS/nivelésanas

punktus izmantoju kvalitates kontrolei, kopuma 19 punktus. P&c Siem punktiem maksimala
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nesakritiba ir 12.5 cm, minimala — 2.4 cm, vidgja vértiba — 6.9 cm, bet vidgja kvadratiska

kltda — 7.5 cm. Aptuvenam novért€jumam veicu ari salidzinajumu ar LV’98 geoida modeli.

57.2+

57

56.84

! T I [ | I I
232 234 236 238 24 242 24 4 246
2.8. att. LV’98 un KTH EGM2008 geoida augstumu salidzinajums risinajumiem Rigas

regiona [m]

Salidzinajuma nesaistes minimums ir -0.379m, maksimums ir 0.298m, vidgja vertiba
ir 0.075m, standartnovirze ir 0.121m. Lielakas nesakritibas verojamas Rigas juras lica
regiona, kas varétu bit skaidrojams ar gravimetrisko mérjjumu trikumu $aja regiona [54].
Nesakritiba redzama ar regiona ziemelaustrumu un rietumu dala, tas c€lonis ir mekl&jams.

Vel viens testa aprékins Rigas regiona geoida modelim tika veikts, izmantojot GOCE
GO CONS GCF 2 DIR R4 [9] modela koeficientus lidz 260. pakapei un sfériskas
integracijas radiusa lielumu - 0.1 grads. GO_CONS_GCF 2 DIR R4 modelis ir jaunakais no
GOCE satelita datu modeliem. P&c rezultatu iegiiSanas tika veikta 7 parametru transformacija,
izmantojot 13 GNSS/niveléSanas tikla punktus Rigas regiona. Lai aptuveni novértétu iegita
rezultata precizitati, atlikuSos regiona esosos GNSS/nivelésanas punktus izmantoju kvalitates
kontrolei, kopuma 21 punktu. P& Siem punktiem maksimala nesakritiba ir 4.2 cm, minimala
— -8.7 cm, vidgja veértiba — -3.0 cm, bet vidgja kvadratiska klida — 5.0 cm. Aptuvenam

novértéjumam veicu ari salidzinajumu ar LV’98 geoida modeli.
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2.9. att. LV’98 un KTH GO_CONS_GCF 2 DIR R4 geoida augstumu salidzinajums

risingjumiem Rigas regiona [m]

Salidzinajuma nesaistes minimums ir -0.359m, maksimums ir 0.165m, vidgja vertiba
ir -0.020m, standartnovirze ir 0.078m. Lidzigi ka ieprieks, nesakritiba redzama ari regiona
ziemelaustrumu un rietumu dala, savukart, izpaliek nesakritiba Rigas jiras li¢a regiona. Var
secinat, ka Rigas regiona GO CONS GCF 2 DIR R4 modela atbilstiba ir labaka, neka
EGM2008 modelim.



3. DFHRS GEOIDA APREKINU METODE

Vacijas Karlsrithes lietiSko zinatnu universitates (University of Applied Sciences —
HSKA) DFHRS (Digital Finite-element Height Reference Surface) jeb Digitalas galigo
elementu augstuma referencvirsmas izpetes projekta mérkis ir parametru modeleé$ana un
augstuma referencvirsmas (Height Reference Surface — HRS) jeb geoida virsmas aprékins
,Jizmantojot geometrisko un fizisko novérojumu komponentes [114]. To panak, izmantojot
hibrid-izlidzinasanas pieeju. Ka pamatdati tiek izmantoti globalie vai regionalie Zemes
gravitacijas lauka modeli un GNSS/nivel€sanas punktu augstumu vertibas, kas lauj piesaistit
Zemes gravitacijas lauka modeli vietgjai augstumu sisteémai [27].

Pieeju geoida virsmas modela parametriem nodroSina DFHRS datu baze, kas lauj
tiesa veida veikt GNSS elipsoidalo augstumu h parveidoSanu uz standarta (normalo)
augstumu H. DFHRS datu bazes var izmantot tieSsaistes GNSS augstumu noteikSanai
DGNSS tiklos (SAPOS, EUPOS u.t.t). DFHRS pieeja izmantota $adu datu bazu izveidei
vairakas Vacijas pavalstis, ka arT citas Eiropas un pasaules valstis.

DFHRS geoida virsmu apzimé ka N = N(p|B, L, h). Geoida virsmas parametrus p
ietver DFHRS datu baze (DFHRS DB). DFHRS DB var izmantot tiesa veida GNSS
uztvergja vai arl izveidojot RTCM transformacijas zinojumus GNSS augstumu noteikSanai.
Atkariba no augstumu sist€mas tipa, fiziskos augstumus H sauc par ortometriskajiem
augstumiem, normalajiem augstumiem (Eiropas augstumu sistéma) vai ar1 sferiskajiem
normalajiem augstumiem (NN). Atbilsto$a geoida virsma, apzimé&ta ar N, ir attiecigi vai nu
geoids, kvazigeoids, vai NN virsma. N vienm@r ir geoida augstums virs referencelipsoida.

Galvenais DFHRS projekta mérkis, attistot integrétu pieeju geoida vai kvazigeoida
virsmas aprekiniem, ir dot iesp&ju elipsoidalo GNSS augstumu h parveidei uz ,,jiras limena”
jeb normalo augstumu H tieSas transformacijas veida H = h - N. DFHRS programmatiira
sakotngji veidota C++ programmésanas valoda, darbs pie tas tika uzsakts 2000.gada, bet
talakais darbs turpinats, izmantojot Visual Studio 2010.
DFHRS riku programmatira DFHRS-Tools tiek izmantota DFHRS DB pieejai, lai veiktu
transformaciju no (B, L, h) vz (B, L, H).

DFHRS koncepcija virsma tiek sadalita mazakos galigajos elementos — ,,rezgi”.
Geoida virsma N katra rezga elementa tiek aprékinata ar polinomu ar pakapi [ izejot no (x, y)

koordinatam:
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I 1-i
N(py) zzzaij,k'yixi =T pr, (3.1)

i=0 j=0

kur f ir dizaina matrica un p ir polinoma parametru matrica.

Virsmai starp diviem tuvéjiem rezga elementiem ar kop&u robezu jabiit
nepartrauktai un vienlaidu, tapéc starp rezga elementiem tiek ieviesti nepartrauktibas
nosactjumi ar Cy, C; un C, nepartrauktibas limeniem. Nepartrauktibas limenis C, norada
vienadas funkcionalas vértibas uz kopgjas blakus esoSu rezga elementu robezas. C; norada tas
pasas tangencialas plaknes un C, norada to paSu izlickumu pa kopg€jo geoida virsmas modela

rezga elementu robezu.

( I =i o \

N = N(Pk)ZZzaij,k'yleZfT'Pk}
e =0 =0 (3.2)

CO,1,2 (pm:' pn) }

Rezga elementu grupa veido laukumu nogabalu. Tie tiek veidoti, lai samazinatu
vidéjo vai garo vilpu sistematisko efektu geoida augstuma novérojumos N un vertikales
novirz€s no globalajiem Zemes gravitacijas lauka modeliem. Laukumi tiek saistiti ar
individualu parametru kopu, kas nosaka koordinatu sistemas parametrizaciju. Tas lauj lietot
sistemas korekcijas katram laukumam.

Dazam vecakam augstumu sisttmam H tiek papildus apsverts arm méroga atskiribas
faktors Am, tapéc DFHRS N modelis sastav no divam dalam. GNSS augstumu H noteikSana

pieprasa ievadit ar GNSS noteikto augstumu h DFHRS korekcijai N:

H=h—N=h—-DFHRS(p, Am|B,L,h) = h — (NFEM®IB,L) + Am,r). (3.3)

Aprekinatie parametri tiek saglabati DFHRS-DB datu bazé. Ar DFHRS aprékinatie
augstumi N = DFHRS(B, L, h) tiek nodrosSinati ar $is datu bazes palidzibu, kas ietver sevi
geoida virsmas parametrus (p, 4m) kopa ar rezga un laukumu dizaina informaciju. DFHRS-
DB ir kluvusi par industrialu lietotaju standartu visiem GNSS uztvergju tipiem un var tikt

izmantota arT jaunu RTCM transformacijas zinojumu izveidei.
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DFHRS programmatiiras pirmaja attistibas perioda geoida vai Zemes gravitacijas
lauka model]u netransforméti geoida vai kvazigeoida augstumi N, novérotas astronomiskas vai
no GGM apréekinatas vertikales novirzes, ka ar1 atbalsta punkti (B,L, h|H) tiek lietoti ka
noverojumu grupas vienkarSam mazako kvadratu aprékinam, lai noveértétu DFHRS-DB
parametrus p un Am. Tiek pienemts, ka adekvata stohastiska modela gadijjuma gravimetrisko
geoida vai uz Stoksa metodi balstitu kvazigeoida modelu N lietoSana kopa ar kovariances
informaciju ir vienlidziga ar originaliem gravitacijas vértibu g merfjumiem.

Matematiskais modelis DFHRS-DB parametru aprékinam dots formulas (3.4a - 3.4f).

Elipsoidalo augstumu h novérojumi:
h+v=H+h-Am+ Nggy(plx,y), (3.4a)

kur Npgy (plx,¥) = f(x,y)T - p, kovariances matrica C,, = diag (o).

Geoida augstumu noveérojumi:
Ne(B,LY +v = f(x,y)T - p+ dNg(d’), (3.4ba)
kur reala kovariances matrica Cy,, .

Vertikales novirzes (7, ), nov@rotas ar zenitkameru vai atvasinatas no globala

Zemes gravitacijas lauka modela:

& +v=—fT|M®B)+h)-p+o¢(dl,) (3.4¢)

0 +v=—fT|(N(B) +h) - cos(B)) - p + dn(dL,). (3.4d)
Fiziska augstuma H noverojumi:
H+v=H, (3.4¢)

kur kovariances matrica Cy = diag(c?).
Nepartrauktibas nosacijumi ka pseido-noverojumi ar mazam variancém, bet lielu

sveérto vertibu:
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C+v=C_C(p). (3.41)

Ar B un L tiek apziméts geografiskais platums un garums. (x,y) ir projekcijas
koordinatas. Ar fp un f; apzimé€ atvasinagjumus no f(x(B,L),y(B,L)). M(B) un N(B)
attiecigi apzimé vid&jo meridiana radiusu un normales lieckumu geografiskaja platuma B. Ka
ievades dati tiek pievienoti ar atbalsta punkti (B, L, h|H). Mazako kvadratu noveértejuma,
saistita ar matematisko modeli (4a-4f), tick izmantots geoida modelis, pieméram, EGM2008,

vai Eiropa — EGG97 [47].
3.1. Latvijas geoida modela izstrade

DFHRS programmatiira tika izmantota ari Latvijas augstuma referencvirsmas
aprekiniem. Ka ievades dati tika izmantots Eiropas gravimetriskais geoida modelis EGG97
(European Gravimetric Geoid Model 1997). EGG97 pamatojas uz augstas izskirtspgjas
gravitacijas un Zemes datiem, kas bija pieejami 1997.gada, ka ari uz globalo Zemes
gravitacijas lauka modeli EGM96. Veikts EGG97 modela izvertejums Lietuvas teritorija, un
ta precizitate Lietuva ir 3 cm [10].

Lai nodrosinatu sistémas definiciju, tika izmantoti 102 GNSS/nivel€Sanas punktu
dati ka atbalsta punkti ar zindmiem augstumiem gan GNSS, gan valsts (ortometriskaja)
augstumu sistema. Lielaka dala no tiem atrodas Latvijas valsts teritorija, 2 punkti atrodas
Igaunija un 17 punkti Lietuva, tuvu robezai ar Latviju. Punkti Lietuva un Igaunija izmantoti,
jo liela nozime ir starpvalstu vienotai augstumu sist€mai [73], Sobrid norisinas Latvijas pareja
uz EVRS2007 sistemu.

Planotais rezga elementu lielums ir 5 x 5 km, kopgjais reZga elementu skaits ir 4601
visam aprékinu laukumam. Nogabalu laukumu izméri atSkiras atkariba no atbalsta punktu
izvietojuma un blivuma (no 80 x 40 km Iidz 150 x 100 km). Katram laukumam jaietver
vismaz 4 atbalsta punkti, lai nodro$inatu sistémas definiciju. 3.1. att€la tievas zilas Iinijas
att€lo rezga elementus, biezas zilas linijas — laukumu robezas un zalie trisstiiri — atbalsta
punktus. Katra rezga elementa 25 punktiem tiek atrastas geoida ondulacijas un vertikales

novirzu vertibas.
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3.1. att. Aprékinu modela dizains Latvijas DFHRS risinajumam

DFHRS programmatiira nodroSina iek$€jo kvalitates kontroli atbalsta punktiem.
Funkcionalie modeli (3.4a - 3.4f) formulas parada labi noteiktu vienadojumu sist€mu attieciba
pret parametriem un pieprasa parametru novertgjumu atlikusajai vienadojumu sist€mai.
DFHRS programmatira atrisina attiecigo parametru noveértg§jumu ar mazako kvadratu
izlidzinasanu. Tas ir optimals risinajums ka M-novértejums (Maximum-Likelihood) parametru
noverte§jums. Pamatojoties uz M-novertéjumu, kvalitates kontrole un kvalitates indikatori var
tikt uzdoti ka statistikas tests visiem atseviskajiem noverojumiem.

S1 iemesla dgl Latvijas geoida virsmas aprékina procediira tika atkartota tris reizes,
p&c pirmas un otras reizes izslédzot GNSS/nivelésanas atbalsta punktus ar ieksg€ji noteiktajam
nesaistém, lielakAim par 3 cm. Lielaka dala izslegto atbalsta punktu atrodas Latvijas
ziemelrietumu dala, Kurzemé. Kopuma tika izslégti 15 GNSS/niveléSanas atbalsta punkti, kas

3.2. att€la noraditi ar sarkaniem apliSiem.
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3.2 att. DFHRS risinajuma gaita izslégtie GNSS/nivelesanas atbalsta punkti (ieks€ji noteiktas

nesaistes > 3 cm)

Aprékiniem tika izmantots tre$as pakapes polinoms. No EGG97 modela tika
icklautas gan geoida ondulacijas (kopgjais skaits — 115025), gan vertikales novirzes (kopg&jais
skaits — 230050). Nepartrauktibas parametru skaits — 65227. Nezinamo polinomu parametru

skaits - 46010. AtlikuSo parametru skaits (novérojumi — nezinamie) - 364311.
3.2. Geoida aprekina rezultati un salidzinajums ar EGG97 un citiem GGM

Iegiita geoida virsma tika salidzinata ar Latvijas gravimetrisko geoida modeli LV’98,
kuru plagi izmanto mérnieciba un zinatné jau vairak neka 10 gadus. ST modela aprékiniem tika
izmantoti gravimetriskie meérfjumi, digitizeéti gravimetriskie dati, ka arT satelitu altimetrijas
dati virs Baltijas juras. Aprékini veikti, izmantojot GRAVSOFT programmu paketi, kas
balstas uz Stoksa metodi. Precizitates noveértéjums LV’98 geoida modelim ir 6-8 cm [57].

Salidzinajums tika veikts starp geoida virsmu, aprékinatu ar DFHRS programmatiiru,
un EGG97, EGM2008 [78] [79], Eigen5c [22] [115], Eigen6c [23], GOCE
GO _CONS _GFC 2 DIR R3[7][8][69][76][81][84] [113] globalajiem Zemes gravitacijas
lauka modeliem, ka arT tika veikts salidzinajums starp LV’98 un piemin&tajiem modeliem. Ta
ka globalie Zemes gravitacijas lauka model]i nav piesaistiti Latvijas nacionalajai augstumu

sisteémai, tika veikts to transformacijas parametru aprékins un transformacija, izmantojot 13
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GNSS/nivelésanas punktu datus, kas tika izveleti, pamatojoties uz DFHRS ieksgjas kvalitates
kontroles datiem, ka arT to vienm&rigu izvietojumu:
h—H = N; — [[cos(L) -cos(B)] - (u—ug) + [cos(B) - sin(L)]
(v —vg) + [sin(B)] - (W — wg)
+[e%- N -sin(B) - cos(B) - sin(L)] - (ex — x¢)
+ [—e?- N - sin(B) - cos(B) - cos(L)] - (e, — ey¢)

+[h+W?-N]-Am+ [Ng; + W? - N] 'Ama], (3.5)

kur punkta poziciju apzimé geografiskais platums un garums (B, L), h ir elipsoidalais
augstums, H ir ortometriskais augstums, N; ir geoida augstums, N ir Zemes lickuma
normalais radiuss, W = a/N, e? = 2f — f2 (a = galvena ass, f = referencelipsoida GRS80
saplakums), tris translacijas parametri (u —ug, v —vg, W — wg), divi rotacijas parametri
(ex — ex, €y — €y ¢) horizontalaja plakn€ un meroga atSkiribas parametri (Am, Amg) [49].

Aprekina rezultata iegiitais geoida augstums Latvijas teritorija mainas no 19.20 m

ziemelrietumos 11dz 24.50 m dienvidrietumos.

HTHOTE N RXTE T e METE 2TNTE HTE ATHNTE IFMTE
1 i i i i i M i i i i

ST

[~ Ty

P 3R

3.3. att. Aprekinata DFHRS geoida augstumu referencvirsma Latvijas teritorijai
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Lai spriestu par iegiita DFHRS modela precizitati, izejot no aprékinos izmantotajiem

102 GNSS/nivel&sanas punktiem, tika aprékinatas nesaistes. Rezultats paradits 3.1. tabula.

3.1. tabula
GNSS/nivelésanas atbalsta punktu nesaistes statistika (20 - 95% no atbalsta punktiem)
Modelis Min (m) Max (m) RMSE (m)
DFHRS -0.036 0.034 0.016
LV’°98 -0.042 0.040 0.016
EGGY97 -0.078 0.074 0.037
EGM2008 -0.085 0.079 0.042
Eigen6c -0.151 0.125 0.055
EigenSc -0.162 0.317 0.153
GO CONS GFC 2 DIR R3 | -0.662 0.745 0.346

Péc EGG97 un globalo Zemes gravitacijas lauka modelu transformacijas tika veikts

saltdzinajums starp Siem modeliem un DFHRS risinajumu, ka art LV’98 modeli (3.2. tabula).

3.2. tabula

DFHRS risinajuma un LV’98 geoida augstumu salidzinajums ar GGM geoida augstumiem
Modeli Min (m) Max (m) Average (m) | STDEV (m)
LV’98-EGG97 -0.257 0.211 0.000 0.058
LV’98-EGM2008 -0.138 0.134 -0.033 0.044
LV’98-Eigen6¢c -0.203 0.201 0.018 0.063
LV’98-Eigen5c -0.211 0.480 0.142 0.123
LV’98- -0.461 1.077 0.393 0.272
GO CONS GFC 2 DIR R3
DFHRS-EGG97 -0.064 0.063 -0.013 0.017
DFHRS-EGM2008 -0.278 0.179 -0.046 0.052
DFHRS-Eigen6c -0.233 0.188 0.005 0.064
DFHRS-Eigen5c -0.206 0.672 0.130 0.115
DFHRS- -0.460 1.030 0.381 0.266
GO CONS GFC 2 DIR R3
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3.4. att. Starpiba starp LV’98 un DFHRS risinajumu geoida augstumiem. Min: -0.227m, max:
0.177m, vidgjais 0.007 m, STDEV 0.053m
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3.5. att. Starpiba starp DFHRS risinajuma un EGG97 modela geoida augstumiem
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3.7. att. Starpiba starp DFHRS risinajuma un Eigen5c modela (pa kreisi) / DFHRS risinajuma
un GO _CONS_GFC 2 DIR R3 modela (pa labi) geoida augstumiem
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3.8. att. Starpiba starp LV‘98 un EGG97 modelu geoida augstumiem
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3.9. att. Starpiba starp LV‘98 un EGM2008 (pa kreisi) / LV‘98 un Eigen6¢c modelu (pa labi)

geoida augstumiem
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3.10. att. Starpiba starp LV*‘98 un Eigen5c (pa kreisi) / LV98 un
GO_CONS_GFC_2 DIR R3 modelu (pa labi) geoida augstumiem

3.3. Kvalitates kontrole

3.3.tabula paraditi tris pirmas klases nivel€Sanas punkti kvalitates kontrolei, kas
netika izmantoti Latvijas geoida virsmas aprekinos. Ka piemérs tika nemta Moldovas DFHRS
geoida virsmas kvalitates kontrole [48]. GNSS kontroles mérijumi tika veikti 14.12.2012. ka 4
stundu statiskie mé&rfjumi, un tos vadija Latvijas Lauksaimniecibas Universitates Lauku
inZenieru fakultates specialisti. Hjepeyiing BAS-77 vertibas (Baltijas Augstumu Sistéma 1977)
tika nemtas no Latvijas Geotelpiskas Informacijas agentiiras datu bazes [117]. 3.3. tabula dod
parskatu GNSS kontroles merfjumu heyipsoigar Un Hiepeniing salidzinajumam ar Nppygs -
Nesaistes starp Hieperring Un Hgnss = Rewipsoidat — Nprugrs it 10 0 cm Iidz 2.6 cm.

11 niveléSanas kontroles punkti, kas netika izmantoti Latvijas geoida virsmas
aprekinos, tika izvéleti Rigas pilsétas teritorija (3.11. attéls). Sie punkti uzskatami par
stabiliem Rigas pils€tas niveleSanas tikla punktiem (grunts reperi), Hieperring(1977) Vertibas
tika nemtas no 1975-1977. gada 2. klases niveleSanas kataloga [21], heyipsoiaar VEItibas tika
iegitas GNSS RTK mérfjumu sesiju laika 2010. gada [5].
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Pirmas klases nivel€Sanas punkti kvalitates kontrolei

3.3. tabula

1 .klases Nivelésan | Platums Garums ettipsoidal Hievelting Nbrurs Nesaiste ar
nivelésanas as gads (m) (m) (m) Nbprurs (M)
punkts, Nr

Mersrags, 2007 57.38516 22.97266 27.620 6.890 20.704 0.026
1636

Vane, 1155 2007 56.94707 22.44686 116.975 94.480 22.495 0.000
Eleja, 1727 2005 56.41508 23.69842 55.359 32.380 23.001 -0.022

3.11. att. Izveletie niveléSanas punkti kvalitates kontrolei Rigas pilséta

3.4.tabula dod parskatu par GNSS RTK merfjumu un niveléSanas kataloga vertibu

salidzinajumu ar DFHRS g€oida virsmas veértibam. Salidzinajuma vidgja nesaiste ir -4.9 cm.

Tomer, kops 1977. gada, Rigas niveléSanas tiklam nav veikt kontrole. Pamatojoties uz

G.SilabrieZa veikto pétijumu [85], Rigas pilsétas niveléSanas tikls ir ievérojami deforméjies.

3.4. tabula parada augstumu nesaistes starp Hgyss = Renipsoidal — Nporurs U Hievetling(1977)s

kas ataino augstumu deformacijas ka 5 cm grimSanu kops 1975.-1977. gada.
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3.4. tabula

Ar GNSS RTK tehnologiju un DFHRS geoidu noteikto normalo augstumu salidzinajums ar

1977.gada niveléSanana noteiktajiem normalajiem augstumiem

Nesaiste  ar
Punkta Hievelling(1977) Hievelling(1977)
Nr Platums Garums hellipsoidal (l’l’l) (l’l’l) NDFHRS (l’l’l) (l’l’l)
5715 56.90561 | 24.21107 | 32.890 11.811 21.116 -0.037
1193 56.86987 | 24.27417 | 31.844 10.566 21.258 0.020
915 56.94540 | 24.01676 | 32.804 11.823 21.036 -0.055
3389 56.89100 | 24.07539 | 33.490 12.314 21.213 -0.038
8540 57.03301 | 24.13018 | 30.232 9.623 20.682 -0.072
37 57.00825 | 24.24445 | 27.707 7.042 20.728 -0.063
938 57.00033 | 24.27682 | 34.027 13.328 20.756 -0.058
3336 56.94287 | 24.24295 | 30.359 9.439 20.976 -0.056
T8 56.94285 | 24.13518 | 25.691 4.746 20.997 -0.052
0895 56.95117 | 24.00392 | 29.418 8.415 21.021 -0.017
868 56.98750 | 24.22432 | 29.513 8.736 20.814 -0.037
RMS -0.0489

Rezultata var secinat, ka Latvijas teritorijai aprékinata geoida virsma sasniedz 1.6 cm
vid&jo kvadratisko klidu. Mainot ievades parametrus, pieméram, reZga un laukumu lielumu,
ir iesp&jams uzlabot rezultatu pat tada gadijuma, ja ir maz un sliktas kvalitates ievades un
novérojumu dati. ST metode arT sniedz iesp&ju sasniegt augstu precizitati, izmantojot tikai 102
GNSS/nivelésanas punktus, gravimetriskajam geoidam savukart nepiecieSams veikt
tukstoSiem gravimetrisko mérfjumu. Salidzinagjuma ar metodém, kurds izmanto Stoksa
formulu, DFHBF programmatiira ietverta novérojumu svaro$ana un statistiskie testi, kas nav
iesp&jamu Stoksa formula, kur visi gravitacijas m&rfjumi un interpolacijas tiek pienemtas ar
vienadu precizitati. Rezultatu salidzinajums ar globalajiem Zemes gravitacijas lauka
modeliem un kvalitates noveért€§jums ar atbalsta punktiem parada, ka EGM2008 un EGG97
modeliem ir vislabaka sakrittba gan ar LV’98, gan ar DFHBF risinajumu. Savukart ar
GO _CONS_GFC 2 DIR R3 modeli §t sakritiba ir vissliktaka, jo Sis modelis, atSkiriba no
citiem, ietver tikai satelitu gravitacijas meérjjumu datus. Sateliti (GRACE, GOCE u.c.) parlido
Zemes virsmu liela augstuma, tapec satelitu gravitacijas merjjumos paradas tikai garo un
vidgjo vilna garumu gravitacijas lauka iezimes, kuras neatspogulo lokala rakstura gravitacijas

anomalijas.
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4. ASTROGEODEZISKAS METODES

Geodézijas uzdevums ir noteikt Zemes formu un tas argja gravitacijas lauka
parametrus, ka arT nodroSinat Zemes elipsoida parametrus. GGeod€zijas uzdevumu risinasanai
pastav vairakas metozu kopas, kuras raksturo mérjjumu un nov€rojumu iegusanas veids.
Astrogeodéziskas metodes izmanto astronomiskos mérijumus, un gravimetriskas metodes
izmanto gravitacijas mérijumus, abas §is metodes saistas ar Zemes geodéziskajiem
mérfjjumiem. Astrogeodéziskie noverojumi ietver astronomiska garuma un platuma,
astronomisko azimutu, ka art horizontalo lenku, attalumu, zenita lenku, un nivel€to augstumu
starpibas. Gravitacijas intensitates veértibas ir nepiecie$ams zinat, lai veiktu redukcijas geoida
un kvazigeoida, ka ari ortometrisko un normalo augstumu aprékinos. Satelitu geodézijas
metodes pamatojas uz satelitu novérojumiem. Visu metozu kombin&$ana ir svarigs geodézijas
teorijas uzdevums. Geoida virsmas ondulacijas iesp&ams noteikt, kombingjot
trigonometriskos augstumu mérfjjumus un geometrisko nivelé$anu, vai arT integréjot vertikales

novirzes jeb veicot astronomisko niveléSanu [24].
4.1. Gravitacijas lauka anomalijas, geoida ondulacijas un vertikales novirzes

Atskiriba starp aktualo gravitacijas potencialu / un normalo gravitacijas potencialu

U tiek apziméta ar 7, ta ka
W(x,y,z) = Ulx,y,z) + T(x,y,z2), 4.1)

T tiek saukts par anomalo potencialu jeb traucgjoso potencialu [43].

Tiek salidzinats geoids W (x,y,z) = W, ar referencelipsoidu U(x,y,z) = W,
vienam tam paSam potencialam U, = W,. Geoida punkts P tiek projic€ts uz elipsoida punktu
Q attieciba pret elipsoida normali (4.1.att.). Attalums PQ starp geoidu un elipsoidu tiek saukts

par geoida augstumu vai geoida ondulaciju un tiek apziméts ar N.
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4.1.att. Geoids un referencelipsoids

Tagad tiek apliikots gravitacijas vektors g punkta P un normalais gravitacijas vektors

y punkta Q. Gravitacijas anomalijas vektors 4g tiek definéts ka to starpiba:

Ag = gp - Vg (4.2)

Vektoru raksturo ta lielums un virziens. Vektoru lielumu at$kiriba ir gravitacijas

anomalija

49 = gp- Vo, (4.3)

bet atskiriba virziena ir vertikales novirze.

Vertikales novirzei ir divas komponentes: ziemelu-dienvidu komponente ¢ un
austrumu-rietumu komponente n (4.2.att). Ta ka vertikales virziens tiek tieSi noteikts pec
geografiskajam koordinatam - garuma un platuma, tad no tam var vienkar$i izteikt & un 7n
komponentes. Aktualas geografiskas koordinatas geoida punkta P, kas definé sverteniskas
Iinijas virzienu n vai gravitacijas vektora virzienu g, var tikt noteiktas ar astronomiskiem
mérfjumiem. Tade] tas tiek sauktas par astronomiskajam koordinatam un tiek apzimétas ar @
un A. Elipsoidalas geografiskas koordinatas, dotas no elipsoida normales n’ virziena, tiek
apzim&tas ar ¢ un A. Ir skaidrs, ka A ir identiska ar geocentrisko garumu. Tada veida

geoida normale ir n, astronomiskas koordinatas ir @, 4;
elipsoida normale ir n’, ,,geodéziskas” koordinatas ir ¢, A.

No 4.2. attéla nolasa:
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§=0-9,
n = (A- 1) cos ¢. (4.4)

4.2 .att. Vertikales novirzes

4.2. Helmerta vertikales novirZu noteik§anas pamatprincipi

Astronomiskas koordinatas @ un A apraksta poziciju uz Zemes virsmas un
ekvatorialas koordinatas § un a defin€ zvaigznu poziciju debess sfera (4.3.att). Abas
koordinatu sistemas ir saistitas ar GAST (lepkis ©), nemot véra Zemes rotaciju [32].

Geodgziska astronomija izmanto astronomisko un ekvatorialo koordinatu sakaribu:

b= A= a— 0. (4.5)

Tatad zvaigzne (6, ), kas atrodas zenita, laika 0, tiesi dod iesp&ju noteikt nezinamas
astronomiskas koordinatas. Parasti tieSi zenita punkta neatrodas neviena zvaigzne, tapéc
zenita virzienu nepiecieSams interpol@t zenita zvaigznu lauka, kuru att€lo CCD.

Vertikales novirzes (¢, n) tiek tieSi noteiktas, aprékinot starpibu starp svértenisko
liniju un zenitkameras kameras geodéziskajam koordinatam (¢, 1), noteiktam ar GNSS.

Lineara aproksimacija komponentes parasti aprékina ar (4.4) [38]. Literatora vertikales
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novirzes pazistamas arl ka virsmas vertikales novirzes vai Helmerta vertikales novirzes.
Japiebilst, ka otras kartas vertikales novirzes locekli [51], kas nav nemti vera izteiksmée (4.4),
janem véra kalnainos regionos. Vertikales novirzes iesp&ams interpretét gan sferiska, gan
elipsoidala, gan planara aproksimacija [64]. Ka vertikales novirzu noteikSanas galvenais
instruments promocijas darba ir apskatits zenitteleskops, tomér tas iesp&jams noteikt ar ar

citam metodeém, pieméram, satelitu altimetriju [104].

rotdcijas ass

pavasara
ekvinokcifa

4.3.att. Helmerta vertikales novirzu noteikSanas pamatprincips [32]
4.3. Vertikales novirzu aprekins, lietojot Meinesza formulu

Stoksa formula no gravitacijas anomalijam lauj aprékinat geoida ondulacijas [28].
Lidzigu formulu vertikales novirzu aprékiniem no gravitacijas anomalijam ir devis Veinings
Meineszs (1928). 4.4. att€ls parada geoida un referencelipsoida krustpunktu ar patvaliga

azimuta vertikalo plakni. Ja ¢ ir vertikales novirzes komponente $aja plakng, tad

dN = —eds, (4.6)
dN

= —— 4.7

¢ ds *7)
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Ziemelu-dienvidu virziena
e = ¢unds =ds, = Rdy; (4.8)
un austrumu-rietumu virziena
€= nunds =ds; = R cosp di, (4.9)
kur R ir vid€jais Zemes radiuss (R = 6371 km).

sverteniskd Iinijq glipsorda normdle

& — geoids

Cﬁ dN

ds

/ ds \

4.4 att. Sakariba starp geoida ondulacijam un vertikales novirzi

glipsords

ds, un dsy formulas tiek lietota sferiska aproksimacija; saskana ar formulu

ds? = dr? + r?d6? + r?sin®6da?, (4.10)

kur ds ir elipsoida loka elements, 8 ir polara distance un r ir radiusvektors; linears

elements uz sferas r = R tiek dots:

ds? = R%*dO? + R?*cos?@dA?. (4.11)
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Izmantojot formulu (4.7), atrod

AN _ 10N
ds, RO’
_dN 1 N
= ds,  Rcosp o)’ (4.12)

kas dod sakaribu starp geoida ondulacijam N un vertikales novirzes komponentém &
un 7).

Ja N tiek dots p&c Stoksa formulas, tad iegiist

&= 4nGﬂ‘Agwcosada

n= fng—smada
AnG (4.13)

Sis ir Veininga Meinesza formulas, kur G ir vidéja Zemes gravitacijas vértiba
(G =979.8 gali), Y un « ir sferiskas polaras koordinatas. Simbols || fc ir apzZim&jums

integralim pa visu vienibas sferu, do ir telpiska lenka elements un S ir Stoksa funkcija [43].
4.4. Astrogeodéeziska geoida noteikSana

Geoida formu var noteikt, ja ir dotas vertikales novirzes. Pamata Helmerta formula
izskatas Sadi:

dN = —eds. (4.14)
Integr&jot iegiist
B
Ng = N, — j eds, (4.15)
A
kur
e=¢&cosa+nsina (4.16)
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ir vertikales novirzes komponente profilam 4B, kura azimuts ir .

St formula izsaka geoida ondulacijas ka vertikales novirzes integrali visa profila
garuma. Ta ka N ir punkta pozicijas funkcija, tad $is integralis nav atkarigs no linijas formas,
kas savieno punktus 4 un B. Praks€ tomér biezi tiek lietoti ziemelu-dienvidu (e = &) vai
austrumu-rietumu (¢ = 7) virziena orientéti profili. Integralis (4.15) tiek noteikts ar skaitlisku
vai grafisku integréSanu. Novirzes komponentei € jabiit dotai pietiekoSi daudzas profila
stacijas, lai starp $tm stacijam var€tu veikt ticamu interpolaciju. Dazreiz ¢ un n karte jau ir
pieejama interes€joSam regionam, tad var atbilstosi izvEl&ties integracijas profilus.

Ja vertikales novirzes ¢ un 7 tiek tiesi noteiktas no vienadojumiem

E= d— ¢, n=(A—- 1)cosg, (4.17)

tas ir, salidzinot astronomiskas un geodéziskas koordinatas vienam un tam paSam
punktam, tad So metodi sauc par astrogeodézisko geoida noteikSanu. Astronomiskas
koordinatas tiek tieSi novérotas; geod€ziskas koordinatas tiek iegiitas, izmantojot GNSS

tehnologijas [43].
4.5. Lokala astrogeodéziska sakuma noteikSana

S sadala tiek apskatita galvenokart vésturiska konteksta, lai labak izprastu klasisko
triangulacijas sisttmu. Tiek izvéléts noteikts ,,sakuma punkts” P;, kuram ondulacija N; un
vertikales novirzes komponentes &; un 7, ir noteiktas. Seit &, n; un N; var tikt pienemtas
patvaligi; tada veida referencelipsoida pozicija attieciba pret zemi tiek fikseta. Lai butu lielaka
noteiktiba, apliko gadijumu, kam ir vislielaka praktiska nozime, tas ir gadijums, kura
& =mn,= Ny =0. Tapéc, ka & = n, =0, geoidam un elipsoidam ir viena un ta pati
virsmas normale, ta ka N; =0, tad elipsoids ir tangente geoidam punkta P; (4.5.att).
Nosactjums, ka referencelipsoida asis ir paral€las Zemes rotacijas asij, nosaka triangulacijas
tikla orientaciju, jo Laplasa vienadojums dod Aa; = 14, tan¢; = 0; tas ir, geodéziska
azimuta sakuma punkts sakrit ar astronomisko azimutu.

Izmeritos lenkus un distances var reducét uz elipsoidu un aprékinat triangulacijas
tikla punktu pozicijas (to geodéziskas ¢ un A koordinatas). Péc koordinatu & un A
noteikSanas tajos paSos punktos, var aprékinat vertikales novirzes £ un 7, izmantojot (4.17).
Sakot no piepemtas vertibas N; sakuma punktd P; (Saja gadijuma N; = 0), var aprekinat
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geoida augstumu N jebkura punkta, atkartoti lietojot (4.15). Sie geoida augstumi atbilst
elipsoidam, kas tika fikséts, nosakot &;, n; un N;, un, protams, elipsoida liela pusass a un

saplakums f. Tas tieck definéts ka astrogeodéziskais sakums (a, f; £1, 1, N7) [43].

rotacijas asis !
|

alipsoids

Jecids

4.5.att. Referencelipsoida tangente pret geoidu punkta P,

Izejot no N un ortometriska augstuma H, augstums h virs elipsoida tiek izteikts ka

h = H + N, ta, lai taisnlenka telpiskas koordinatas X,Y,Z varétu aprekinat ar

X=(N+h)cosgcosA,
Y = (N + h)cosgsini,
b2
Z=<§N+h>sin<p. (4.18)
Bet lai ari & un n ir absoliitas (geocentriskas) novirzes, koordinatu sistémas
sakumpunkts nebiis Zemes centrs. Aprakstita procediira actimredzami parada, ka N, &, n ir
nepieciesami, lai reducdtu izméritos lepkus un attdlumus uz elipsoida. Sim mérkim ari
aptuvenas N, &, vértibas ir pietickamas. Sis vértibas tiek iegiitas ar nupat aprakstito procesu
ar nereducétajiem lenkiem un attalumiem.
Formula (4.15) geoida ondulacijas N nosaka no & un 7, tas ir, péc gravitacijas
vektora g virziena. IntegréSana notiek tikai ierobezota profila, tatad ir pietiekami noteikt
vertikales novirzes tikai ierobeZota apgabala. Referencelipsoida pozicija attieciba pret Zemes

gravitacijas centru nav zindma un var tikt noteikta tikai ar gravimetriskim metodém vai
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satelitu orbitu analizi. Astrogeodézisko metodi var izmantot tikai uz sauszemes, jo
nepiecieSamie merjjumi uz juras/okeana ir neiesp&jami.

Astrogeodéziska metode tiek biezi izmantota geoida noteikSana. Tomer laika péc
1970. gada originala Helmerta integracijas formula tick izmantota reti, un vertikales novirzes

tiek arvien biezak kombingtas ar citiem datiem (gravitacijas, GNSS un citu satelitu datiem).
4.6. Sverteniskas linijas izlieces korekcija

Ta ka astronomiskas koordinatas @ un A tiek novérotas uz Zemes virsmas, tas nav
precizi vienadas ar to attiecigajam vértibam uz geoida virsmas, jo svérteniska linija nav taisne,
tapec ka Zemes virsma un geoida virsma nav paralélas.

Formula (4.15) novirzes komponentes ¢ un 1 attiecas uz geoidu. Tas nozimé, ka ®
un A astronomiskie novérojumi jareducé uz geoidu. Ir iesp&jams izmantot $o sv&rteniskas
Iinijas izlieces korekciju ne tikai astronomiskajam koordinatam & un A, bet arT geoida

augstumu starpibam, aprékinatam no nereduc&tam novirzes komponenteém.

|_— Zemes virsma
sverteniskad ||efpsorda dan
fnija {(normdale rredzamdis horizonts
P1 de —Hp
B el ol ¥ __
b
geaida
normadle
gecids
/ AN W=,
B i e -——-
Fa
ds alipsaids

4.6.att. Astronomiskas niveléSanas redukcija

Sis N vértibas, apzimétas ar N, tiek iegitas, izmantojot (4.17) formula tiesi
noverotas @ un A vertibas, kuras defin€ sverteniskas linijas virzienu stacija P (4.6.att).

Apzim&jums N tiks rezervéts labotajiem geoida augstumiem. No 4.6. attéla nolasa:

dh =dN +dH = dN' + dn, (4.19)
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kur h ir geometriskais augstums virs elipsoida. Tada veida var redz&t, ka starpiba

starp nereducéto un laboto geoida augstuma elementu,
dN' — dN = dH — dn = d(0C), (4.20)
ir vienada ar starpibu starp ortometriskd augstuma elementu dH un augstuma
pieaugumu dn, kas ir ortometriska redukcija d(0C).
Tadgjadi

NB - NA = Né - N/; - OCAB' (4.21)

lai var€tu izmantot ortometriskas korekcijas vienadojumu:

B B _ 5 5
NB—NA=—f sds—f I Yo ynq S8 Yop 4" VYo 422
A A Yo Yo Yo

kur y, ir patvaligi izvéléta konstanta vertiba; novirzes komponentes & tiek

aprékinatas no noveérotajam @ un A vertibam, izmantojot formulas (4.6) un (4.7) [43].
4.7. Astrogeodéziska geoida augstumu tikli

Pietickami sabiezinatam astrogeodézisko staciju tiklam ar vid€jo attalumu starp

stacijam 10-20 km [106], integrali (4.22) var aproksimé&t $adi:

B e, + e (B
ANAB=NB—NA=—jeds=— 4 Bjds (4.23)
A 2 A
vai
Es+ €
ANy = — 2 > 5 s (4.24)
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4.7.att. Astrogeodéziska geoida triangulacijas tikls

Tada veida linijai 4B var noteikt geoida augstuma izmainas, ka ari lidziga veida

pargjam Imijam BC un CA trissturt ABC (4.7.att.). Nosacljumam
ANAB + ANBC + ANCA =0 (425)

ir jabut izpilditam un izmantotam ka nosacijumam mazako kvadratu metodg.

Atbilstosi arT pargjie trisstiiri var tikt aprékinati ka jebkura cita augstumu tikla [43].
4.8. Vertikales nolieces interpolacija

Formula (4.23) pienemts, ka stacijas, kuras vertikales novirzes ir zinamas, ir loti tuvu
viena pie otras. Tadgjadi € profilu var konstruét interpol&jot. Ja, 4 un B, formula (4.23)

pienem divas blakus esoSas astrogeodéziskas stacijas un ja tas ir pietickos$i tuvas, lai geoida

profilu starp tam var&tu tuvinat lokam, tad §1 formula klast

_ At (4.26)

Np— Ny = — ==

)

kur s ir attalums starp 4 un B. Sada veida var izvairities no interpolacijas, jo

pienémums, ka geoids starp 4 un B veido loku, pats par sevi ir interpolacija [43]. Mérena
reljefa apgabalos, piem&ram, 25 km attalums starp stacijam un aproksimacija (2.13) dod
apmierinoSus rezultatus, bet kalnu rajonos 10 km vai pat mazaks attalums var nebit
pietiekoss. Bet 500 m vidg&jais attalums starp astrogeodéziskajam stacijam dod iesp&ju noteikt

geoida modeli ar precizitati lidz daziem milimetriem [67]. Ari gravimetriskie dati var tikt

izmantoti, lai interpol&tu vertikales novirzes starp astrogeodéziskajam stacijam [82].
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4.9. Astronomiska niveléSana

Astronomiska niveléSana nodrosSina geoida augstuma starpibas pa profilu uz Zemes
fiziskas virsmas vai uz geoida, integréjot vertikales novirzes [66]. Geoida augstumu starpiba

starp diviem punktiem A un B tiek dota p&c formulas

B
ANAB = NB - NA = - f Sds (427)
A

Vertikales novirzes komponentes iegiist, reducgjot noveroto astronomisko platumu &

un garumu A uz geoidu

Dy = O+ 5P
Ao = A+ 84, (4.28)

kur @, un A, ir astronomiskas koordinatas, kas reducétas uz geoidu. ST redukcija
attiecas uz sveérteniskas linijas izlieci. Praksé to aprékina, izmantojot aptuvenu formulu,

pieméram, [43]

8® = —0.17"Hyysin2®
SA=0 (4.29)

0®d korekcija parasti ir loti neliela.

Vertikales novirzes komponentes ¢ un 1 reducétas uz geoidu

§= £+ 80
o = N+ SA. (4.30)

Preciza astronomiska niveléSana pamata pieprasa blivu vertikales novirzu kopu
profila, lai gravitacijas lauka forma tiktu pienacigi att€lota un vertikales novirzes datus varétu
ticami interpolét. Lineari interpolétas vertikales novirzes starp talu eso$am
astrogeodéziskajam stacijam pietickami neataino realo gravitacijas lauku, it Tpasi kalnainos

regionos [39].
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Astrogravimetriska niveléSana izmanto gravimetrijas mérjjumus vertikales novirzu
interpoléSana. Astronomiski-topografiska nivel€Sana izmanto vertikales novirzu topografisko
reducéSanu astrogeodéziskajas stacijas. Tas nozimé, ka kalnainos regionos lielu dalu
vertikales novirzu signalu izraisa topografisko veidojumu masa, ko nepiecieSams noverst [39].

Pamatojoties uz iepriek§ veiktajiem pétijjumiem [26] par nepiecieSamo vertikales
novirzu mérfjumu blivumu 1-2 cm precizitates geoida noteikSanai, var aptuveni noteikt
Latvijas teritorija nepiecieSamo vertikales novirzu mérjjumu skaitu. Lai sasniegtu mingto
precizitati geoida projektam 1000 km? platiba, ir nepiecie$ami aptuveni 1000 gravimetrisko
punktu, bet tikai 30 astrogeodézisko punktu. Lai realizétu Latvijas gravimetriska geoida
projektu ar 1-2 cm precizitati, ir nepiecieSams veikt vismaz 64 500 gravimetrisko punktu
mérijumus Latvijas teritorija (Latvijas teritorijas platiba ir 64 589km” ), turklat ir
nepiecieSami ar1 gravimetriskie dati no kaiminvalstim. Savukart, lai izveidotu Latvijas
astrogeodézisko geoidu, butu nepiecieSami aptuveni 2000 astrogeodézisko punktu mérijumi.
Tomér ari astrogeodéziskas metodes mérjjumu iegiiSanas procesam piemit zinami trikumi:
mérfjumi iesp&jami tikai naktis un debess zenita rajonam jabiit brivam no makoniem un
miglas. Latvijas klimata apstaklos tas biis ierobezojoSs faktors, lai 1-2 cm precizitates
sasniegianai nepiecieamos mérfjumu veiktu atri un efektivi. Saja gadfjuma optimals
risindjums biitu izmantot esoSos pieejamos gravimetrisko m&rfjumu datus un nivel€Sanas

datus un kombingt ar astrogeodézisko mérijumu datiem.
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5. DIGITALO ZENITTELESKOPU UZBUVES PAMATPRINCIPI

Galvenie So novérojumu metozu uzlabojumi notika 20. gadsimta 70-tajos gados, kad
paradijas pirmas parvietojamas fotografiskas zenitkameras (pieméram, TZK-1, -2, -3), kas
tika projektétas un konstruétas Vacija [112], Italija [6] un Austrija [109]. Siem instrumentiem
jau bija nodro§inata automatizéta ekspozicijas laika registracija un limenraza nolasijumi, kas
liela méra noveérsa cilvécisko faktoru ietekmi uz rezultatiem. Salidzinot ar klasiskajam
vizualas noveroSanas metodém, zenitkameras lava iev@rojami padtrinat un vienkarSot
novérojumu procediru. Lai ieglitu decimetru precizitates geoidu, par optimalu novérojumu
attalumu tika noteikti 20km [30]. Sadi automatizéti instrumenti tika izmantoti Eiropas un
Amerikas valstis (Sveicé, Austrija, Vacija, Danija, Italija, Spanija, Portugale, Griekija,
Francija, Norvégija, Kanada, Brazilija, Venecu¢la) lokalo un regionalo geoidu noteikSanai
l1dz pat 20. gadsimta 90-tajiem gadiem [36].

Galvenais §1s fotografiskas tehnikas trikums bija zvaigznu koordinatu noteikSana,
kas tika veikta manuali. Viena novérojumu seansa iegiito datu apstrade vargja ilgt 3-5 stundas,
radot nepiecieSsamibu péc kvalificéta darbaspéka un tadgjadi uzturot augstas astrogeodézisko
noverojumu izmaksas. Un ta ka saka strauji palielinaties gravitacijas novérojumu skaits un
paradijas satelitu dati, 90-tajos gados astrogeodézisko metozu nozimiba strauji samazinajas.

P&dgja desmitgadé astronomiskaja geodezija ir paradijusas jaunas tendences. Paradas
fundamentali uzlabojumi astrogeodézisko novérojumu instrumentos, tie klust efektivaki,
automatiz&taki, precizaki un spg&jigi darboties realaja laika. Ka iemesls tam ir ladinsaites
matricu (CCD) izstrade un to strauja attistiba, vienlaicigi samazinoties cenam, nodro$ina to
pieejamibu zinatniskajas institiicijas. ST daudzsoloda attistiba noved pie astrogeodgzisko
metozu ,,atdzimsanas”. Kopa ar gravimetriju astrogeodéziska vertikales novirzu noteikSana
dod lielu ieguldijumu vietéjo geoidu raksturlieclumu neoteik$ana [18] [20]. Tapat vertikales
novirzu merjjumu dati tiek lietoti globalo Zemes gravitacijas lauka modelu izveidg, it seviski
svarigi tie ir kalnu un piekrastes regionos [35]. Astrogeodéziskos mérijumus iesp&jams
izmantot regionalo gravimetrisko geoida modelu un globalo gravitacijas lauka modelu

precizitates parbaudé [42] [99].
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5.1. Digitalo zenitteleskopu attistiba Eiropa pédéjas desmitgades

Seit var mingt vairakas digitalo zenitteleskopu izstrades, kas pedgjos gados veiktas
Eiropas universitatés, instititos un laboratorijas. So izstrazu salidzinajums uzskatami paradits
5.1. tabula.

Ka pazistamakas un publikacijas biezak pieminétas ir divas, nedaudz atskirigas,
zenitkameras sist€mas, kas tika izveidotas Geod&zijas institita, Hannoveres Universitaté un
ETH Zurich. Divas esosas fotografiskas zenitkameras, TZK2 un TZK3, tika parveidotas un
papildinatas ar CCD attelu sensoriem, GNSS un augstas precizitates [imenraziem. Pirma no
tam ir TZK2-D, kuras izveidi uzsaka Prof. Giinter Seeber, savukart digitala zenitkameras
sisttma, kuru istenoja ETH Zurich, sauc par Digitalo Astronomisko Novirzu MgeriSanas
Sistemu (Digital Astronomical Deflection Measuring System — DIADEM) [32] [33] [37] [38]
[41].

Abam sisttmam ir motoriz€ta superstruktiira, kas sastav no optikas, CCD un
Iimenraziem un to azimutd var rot€t par 180°, laujot veikt noverojumus divos pret€jos
virzienos. Precizais lodiSu gultnis atdala superstruktiiru no substruktiiras, kas ir motorizets
automatiz&tu instrumenta limetnosanu. Lauka dators tiek izmantots iekartas un datu plismas
kontrolei, datu uzglabasanai un tiessaistes datu apstradei.

Zeiss Mirotar katadioptriskais objektivs ir ar 200 mm apertiiru, fokusa garumu 1020
mm un kompaktu uzbtivi (kopg&jais garums — 400 mm). CCD att€lu sensora matricas izmers ir
1.5 miljoni pikselu TZK-2 un 6 miljoni pikselu DIADEM sistémai. Pikselu izmérs ir identisks
abam kameram (9x9 pum). Redzeslauks (Field of view - FOV) ir apméram 0.42 deg® TZK-2 un
1.68 deg” DIADEM sistémai.

Zvaigznu atteli lidz 13-14 magnitiidai tiek iegiti su, 0.2-0.5 sekunzu ekspoziciju
laika. Lai ekspoziciju piesaistitu precizajam laikam, mehaniska slédZza kontroles ierice ir
savienota ar GNSS uztvergju un tiek sinhroniz&ta ar GNSS laika skalu. GNSS izmanto arf, lai
noteiktu kameras geodéziskas koordinates.

Limenraza mérijjumi tiek veikti, lai attiecinatu digitalas zenitkameras optisko asi pret
svertena Iiniju. Tiek izmantoti divi HRTM (High Resolution Tiltmeter, Lippmann Company
for Geophysical Instruments) limenrazi, tie ir savstarpgji ortogonali orienteti un instaléti uz
zenitkameras. Noverojumu laika ltmenrazi nosaka mazas, nenove€rSamas novirzes starp

svertena liniju un kameras optisko asi.

74



Visas kameras komponentes ir izvietotas uz nelieliem ratiniem, tas uz lauka stacijam
var transportét furgona. Parsvara viena noverojuma ar TZK2-D tiek iegiiti 20-50 zvaigznu
atteli un ar DIADEM tiek iegtiti 80-200 zvaigznu attéli. Viena lauka stacija tiek veikti 40-50
atseviSki noveérojumi. Kopuma tie aiznem aptuveni 20 miniites.

Digitalas zenitkameras zvaigznu att€lu apstradei tiek izmantoti Tycho-2 un UCAC
zvaigznu katalogi. Vertikales novirzu mérijumu apstrade ilgst dazas sekundes un tai izmanto
AURIGA programmatiiru, kas ir izstradata Hannoveres Universitate.

Pamatojoties uz daudziem eksperimentiem, So digitalo zenitkameru precizitate tika
novertéta 0.08-0.10”. Tas attiecas uz 40-50 atseviSkiem noverojumiem ~20 mintsu laika un
kopuma 2000-5000 apstradatiem zvaigznu attéliem. ~60 mindsu ilgi novérojumi dod
precizitati 0.05” [37].

Sistéma automatiskai vertikales nobiZzu noteikSanai ir izveidota ar1 Polija AGH
Zinatnu un Tehnologiju universitate, Kalnriipniecibas mérniecibas un Vides inzenierzinatnu
fakultate. Sist€émas konstrukcija balstas uz parvietojamu fotografisko zenitteleskopu, kas ir
aprikots ar CCD kameru [62]. Optiska sistema ir Maksutov-Cassegrain tipa teleskops MTO-
11CA ar 1000 mm fokusa garumu un 100 mm aperttru [63]. Sist€mas pamata ir mehaniska
konstrukcija, kas lauj pagriezt kameru kopa ar optiku ap tas optisko asi. Lai noteiktu
instrumenta rotacijas ass inklinaciju, tiek lietots viens elektroniskais Wyler Zerotronic 0.5
Itmenradis ar precizitati 0.1” [63]. Ta ka Iimenradis ir tikai viens, tad ir nepiecieSami V&l
papildus divi novérojumi perpendikularaja plakné. Tatad, kopa cCetri novérojumi, Cetras
pozicijas.

Tiek izmantots Tycho-2 zvaigznu katalogs. Lai registrétu attéla ekspozicijas laiku,
tiek lietots portativais dators, kas ar 1PPS (pulse per second) signalu ir sinhronizéts ar GNSS
uztvergju. Datora pulkstenis tiek sinhronizéts ar Tac32 programmatiru, kas nodroSina
milisekunzu precizitati. CCD kamera Starlight Xpress SXVF-M25C ir aprikota ar
elektronisko slédzi. Ta dod 82’ x 54’ redzeslauku ar 1.63”/px izSkirtsp&ju. Piksela izmers ir
7.8 um x 7.8 pum un CCD sensora izmérs ir 3024 x 2016 pikseli. CCD kameru kontrol&josa
programmatiira balstds uz MaximDL vidi un lauj atzZimét ekspozicijas sakumu un beigas.
Zvaigznu identifikaciju veic ar Pin Point Astrometric Engine Library. Ekspozicijas laiks ir 1
sekunde, tapec zvaigznu attéli Zemes rotacijas del ir izstiepti. Pirmie testa noveérojumi tika
veikti 2007. gada. Tie paradija, ka ir iesp&jams iegiit zvaigznu att€lus Iidz 9.5 magnitudai ar 1

sekundes ekspoziciju. Zvaigznu skaits att€la mainas no 2 Iidz 15.
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Jaunako Eiropa izstradato digitalo zenitteleskopu salidzinajums

5.1. tabula

Nosaukums TZK2-D DIADEM ZC-Gl - - -
Izveidotajs Hannoveres ETH Zurich Vines tehniska | AGH Zinatgu un | Biivniecibas Bosfora universitate
Universitate universitate Tehnologiju fakultate, (Turcija) (testetas 2
universitate (Polija) | Geodezijas un | sist€émas)
geoinformatikas
nodala (Serbija)
Fokusa garums 1020 mm 1020 mm 2000 mm 1000 mm 500 mm 3556 mm
4064 mm
Apertiira 200 mm 200 mm 50 mm 100 mm 40 mm  (lécas | 14”7
diametrs) 16”
CCD Kodak KAF 1602E | KAF 3603 E Starlite MX 916 Starlight Xpress | SBIG ST2000- | Canon EOS 500D
SXVF-M25C XMC Apogee Alta U47
Matricas izmers 1530 x 1020 px 3072 x 2048 px 752 x 580 px 3024 x 2016 px 1600 x 1200 px 4768 x 3174 px
1024 x 1024 px
Piksela izmers 9umx 9 pum 9umx 9 pum 11 x 12 pm 7.8 um x 7.8 um 7.4 umx 7.4 pm 4.7 pm x 4.7 pm
13 um x 13 pm
Piksela mérogs 1.86 loka s/px 1.86 loka s/px - 1.63 loka s/px - -
FOV 47.2°x31.5°(=0.42 | 95.2° x 53.5° (=1.68 | - 82’ x 54’ 20°x 15° 21’ x 14°
deg’) deg’) 114 x11.4
Ekspozicijas laiks | 0.2-0.5 s 0.2-0.5s - ls - 0.2-1s
Zvaigznu 13-14 13-14 - 9.5 6 -
magnitiida
Zvaigznu  skaits | 20-50 80-100 20-40(?7) 2-15 - >6
attela
GNSS Z12, Ashtech p.-blox Antaris, Leica | - - - Divfrekvencu
Limenradis HRTM, Lippmann Wyler, - Wyler  Zerotronic | KalibréSanas Leica Nivel20
Zerotronic/HRTM, 0.5 sisttma  vertikales
Lippmann kompensacijai
Merijumu +600” +1°/+300” - - - -
amplitiida
Precizitate 0.04-0.05” 0.05-0.10” - - - -
(absoliita)
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Viena noveérojumu sesija ilgst aptuveni 20 minttes. Astronomiska platuma noteikSanas
atkartojamiba tieck novertéta aptuveni 2-3” robezas. Astronomiska garuma noteikSanas
atkartojamiba tiek vértéta ka daudz sliktaka. Laika registracijas procediira un slédza latentums ir
galvenie kludu avoti, tapec tos vél plano uzlabot [62]. Instrumenta absoliita precizitate vél nav
noverteta.

Meérjjumu sistéma astrogeodéziskiem merjjumiem izstradata ari Serbija Buvniecibas
fakultate Geodézijas un geoinformatikas nodala [75]. Ta sastav no optiska instrumenta (zenitlotes)
Zeiss PZL-100 precizai vietgjas vertikalas tangentes noteikSanai, CCD kameras SBIG ST2000-
XMC zvaigznu atteéla ieguSanai, GNSS sistemas laika uztur€Sanas nolukam, portativa datora
kameras vadibai un portativa datora ar draivera programmatiru laika registracijai.

Optikas instrumentam ir kalibréSanas sisteéma vertikales kompensacijai, vertikales tangente
var tik sasniegta ar 2” precizitati. Zenitlotes optika lauj redzet zvaigznes Iidz 6 magnitiidai. CCD
kamera ir uzmont€ta zenitlotes okularam. Visu sisttmas komponensu barosanu nodroSina 220V
avots. Tiek izmantots GNSS mikro-kontrolieris ar 1PPS iesp&u. CCD kameras vadibai tiek
izmantota SBIG (Santa Barbara Instrument Group) aplikacija. legiitos att€lus ieraksta automatiski.
Laika uzturéSanas sisteéma darbojas DOS vide. Pirmie rezultati liecina, ka meérjjumiem nepiecieSami
pieci atkartojumi, lai ieglitu piepemamus rezultatus.

Digitalas zenitkameras sisteéma izstradata Bosfora universitate, Stambula, Turcija [29]. Tai
pamata ir Schmidt-Cassegrain tipa teleskops ar 14 collu apertiiru (tika testéts teleskops art ar 16”
aperttru), divi divu-asu Leica Nivel20 inklinometri, divfrekvenéu GNSS uztveérgjs, DSLR kamera
un dators datu uzglabaSanai un sist€mas kontrolei. Zvaigznu identificéSanai tiek izmantota
informacija no UCAC2 zvaigznu kataloga. Pirmie noverojumi tikai veikti Bosfora universitates
Kandilli observatorija un Stambulas Tehniskas universitates Zemestricu izpétes centra. Tie
pagaidam fokusgjas galvenokart uz pietiekosu zvaigznu skaitu att€la iegiSanu. V&l ir nepiecieSama
laika piesaiste atteliem, nemot véra DSLR kameras slédza aizturi. Tika testétas Canon 500D DSLR,
Pictor 216xt un Apogee Alta U47 CCD matricas. Tas visas tika testétas ar diviem teleskopiem.
Katra noverojumu sesija tika izmantoti dazadi ekspozicijas laiki - ekspozicijas laiks, mazaks par 1
sekundi, deva apalas formas zvaigznu att€lus, savukart, lielaks ekspozicijas laiks dod izstieptus
zvaigznu att€lus. Minimalais zvaigznu skaits attéla ir 6 zvaigznes. Turpmakie pétijumi tiks veikti,
izmantojot Schmidt-Cassegrain tipa teleskopu ar 8” aperttru.

Vines Tehniskaja universitaté Geodézijas un geofizikas institiita tika izveidota neliela,
mobila CCD zenitkamera ZC-G1 [25] [26]. Tai ir Starlite MX 916 sensors (752 x 580 pikseli, 11 x
12 pm), neliels GNSS navigacijas uztveérgjs un 50/200 mm optika. Vadibai tiek izmantots
portativais dators. Ta ir uzmont&ta ipasam diraluminija ,,tornim” un to var pagriezt tiesi 4x90°, pat

pilniga tumsa, jo pagriesanu lidz £2” kontrol€ 1pasas atsperes. Zvaigznu lauka attéli ar 20-40 Tycho
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kataloga zvaigzném dod #0.5-1” precizitati. Parasti netiek izmantota pilna 11x12 um pikselu
izskirtsp&ja. Spozaku zvaigznu attéli palielina precizitati, (~0.03 px) pat ja izSkirtsp&ja ir mazaka. 4
zvaigznu attelu iegiSana aiznem 10 minites, vel 4 attéli tiek iegiti, lai kontrol&tu rezultatus. Tiks
izmantoti digitali vertikalie sensori. Precizitatei <0.5” ir izveidota kamera G-2.

No pieminétajam digitalo zenitkameru sisttmam tikai divam, TZK2-D un DIADEM, ir

novertéta to precizitate un ir iegiiti rezultati, kas ir art publicéti.
5.2. Digitalo zenitteleskopu tehniskie, optikas un elektronikas pamatprincipi

Parsvara visiem digitalajiem zenitteleskopiem ir lidzigs uzbiives pamatprincips. Digitalais
zenitteleskops (5.1.att.) sastdv no optiskas sist€mas, kas orientta zenita virziena, CCD sensora
zvaigznu  att€losanai, GNSS uztvérgja elipsoidalo koordinasu noteikSanai un preciza laika
nodro$inasanai, ka ari elektroniskajiem ITmenraziem sverteniskas linijas noteikSanai. Dators tiek
izmantots aparatiras vadibai un datu pliismas kontrolei, ka ar1 talit€jai datu apstradei.

Svarigi, lai optiskaja sisteéma lecas biitu ar zemu distorsiju. Ja optiskas sist€émas garums ir
~100cm, tad fokalo plakni stipri ietekm@ temperatiiras izmainas (0.03 mm K™, ja optiskais tubuss
izgatavots no metala). Var izmantot motoriz€tu fokuséSanu, kas automatiski maina CCD vertikalo
poziciju, pamatojoties uz temperatiiras mérjjumiem. Tadejadi izvairas no slikti fokus€tiem zvaigznu
att€liem, kas var ietekm@&t noverojumu precizitati.

CCD izmantosanas galvena prieksrociba ir nepartraukta attelu digitalu datu pieejamiba, kas
pielayj att€lu datu apstradi tiesi péc datu iegiisanas. CCD sensoriem ir uzlabota gaismas jiitiba, kas
lauj att€lot zvaigznes ar lielaku magnittidu. CCD sensors ir aprikots ar elektromehanisko slédzi, kas
kontrole ekspozicijas laiku. Ekspozicijas laika noteikSana notiek, izmantojot GNSS. Lielakam CCD
sensoram ir priekSrociba gadijumos, ja zenita paradas nelieli makoni vai diimaka. Ekspozicijas laiks
ir 0.2-0.5s, ilgaks laiks nav piemerots, jo tad att€lotas zvaigznes sak izteikti iezim&t lokveida
trajektoriju [38].

GNSS wuztvergjs ir zenitteleskopa sistémas nozimiga dala, to izmanto elipsoidalo
koordinatu noteik$anai. GNSS tiek izmantotas arT preciza laika noteikSanai. Pateicoties GNSS laika
signalu augstajai precizitatei, to var izmantot ekspoziciju epohu noteikSanai. GNSS laiks ir
piesaistits UTC (Universal Time Coordinated) ar noteiktu korekciju. Nemot véra Zemes orientaciju
dUT1, ekspozicijas laiku var konvertét no UTC uz UTI. Si laika skala ir saistita ar GMST
(Greenwich Mean Sidereal Time) un GAST (Greenwich Apparent Sidereal Time), kas ir
nepiecieSami geodéziskaja astronomija. Elektroniskais signals katras ekspozicijas laika tiek siitits uz
CCD elektronisko slédzi, lai nodrosinatu laika integréSanu $aja procesa. Elektroniska signala fronte,

kas atzimé ekspozicijas sakumu, tiek parstitita no CCD kontroles sisteémas uz GNSS uztvergju.
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Digitala zenitkamera

» Optiska sistéma orientéta zenita virziena
* CCD sensors
* GPS (precizais laiks un elipsoidalas koordinatas)

» Limenrazi (kameras [Tmetnosanai)

* Portativais dators

v

Datu ieguve

* Zvaigznu attéls
* GPS elipsoidalas koordinatas (¢, A)

A

v

Datu apstrade

Zvaigznu att€la koordinatas (x, y)

Zvaigznu katalogs, ekvatorialas koord. (a, ), epoha J2000

GAST (no GPS laika), redzama zvaigznu pozicija, atbalsta
zvaigznu izvele

Plaknes tangencialas koordinatas (X, Y)
Zvaigznu identificeSana
Funkcionalais modelis starp (X, Y) un (x, y)

Zenita punkta interpolacija ((a, §) att€la koordinatei
x,y)=(0,0))

O=6 N =a — GAST

@ un A korekcija

A 4

Vertikales nobides
E=d—¢p n=(A—-Acos e

A 4

Georda augstumi

Astronomiska nivelésana Astronomiska-
(lineara interpolacija) topografiska niveléSana
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Slédza parvietojums tiek registréts GNSS laika skala. Janem véra ari sistematiskas slédza
laika nobides. Lai no tam izvairitos, tiek lietota slédza kustibas kalibrésanas funkcija [38]. Jaunakie
Itmenrazi ir augstas izskirtspgjas lItmenrazi (HRTM), tiem ir augstaka precizitate, nav vai arl ir
mazas nulles nobides un to variacijas un i1ss nostabilizé€Sanas laiks. HRTM ir elektronisks svarsta
slipuma sensors, kura sprieguma signali tiek digitizéti ar 100Hz frekvenci, izmantojot datu ieguves
elektronisko plati. Divi perpendikulari novietoti [imenrazi tiek izmantoti, lai Iimetnotu zenitkameru.
P&c tam toméer ir iesp&jamas nelielas nobides starp zenitkameras rotacijas asi un svértenisko Imiju.
Tas tiek izmeritas un saglabatas, lai ekspozicijas laika precizetu kameras orientaciju attieciba pret
svertenisko liniju. Lai Sos merfjumus piesaistitu ekspozicijas intervaliem, CCD kontroles sistémas
signali tiek sinhroni registréti. Lai sasniegtu augstas precizitates Iimenrazu meérijjumus, ir
nepiecieSama zemfrekvences signalu filtréSana, preciza nulles nobizu  izslégSana, piemérotu

transformacijas modelu izmantoSana, ka ari preciza meroga faktora kalibréSana.
5.3. Digitalo zenitteleskopu programmatiiras pamatprincipi

Pec zenitteleskopa limetnoSanas un fokus€Sanas tiek atvérts CCD elektromehaniskais
sledzis, lai iegilitu zentta zvaigznu att€lu. Vienlaicigi ar GNSS tiek mérits laiks. Abu Itmenrazu un
CCD signali tiek registréti. Péc tam, kad CCD attela dati un informacija par GNSS laiku tiek
parraiditi uz datoru, zenitteleskopu roté un datu ieguves procediira tiek atkartota. Vairaki attéli,
iegliti no vairakam kameras pozicijam, veido vienu novérojumu kopa ar attiecigajam epoham un
Itmena mérjjumiem. Lai uzlabotu novérojumu precizitati un atkartojamibu, parasti var tikt veikti
40-50 noverojumi viena stacija. Noverojumi tiek veikti vairakos kameras virzienos, lai samazinatu
CCD un limenrazu nulles nobides ietekmi. Datu ieguvi iesaka veikt turp-atpaka] virziena. Sada
simetriska seciba samazina sensora nobizu linearas variacijas, kas var rasties temperatiiras izmainu
ietekm& noverojumu laika. Ja kameras limenis parsniedz kadu lietotaja noteiktu robezu pirms
noverojuma sakuma, sistéma nekav€joties centré kameras asi svérteniskas Iinijas virziena [38].
Visbeidzot ar GNSS tiek noteiktas elipsoidalas koordinatas. Precizaku rezultatu sasniegSanai
iesp&jams izmantot GNSS bazes staciju sist€émas.

Datu apstrade sakas ar digitalo zenita att€lu noveért€Sanu. Zvaigznu ieguves procediira
ietver zvaigznu att€lu identific€Sanu, izmérot to centra koordinatas. Zvaigznu att€lus raksturo
pikselu grupas, kuru pelekas vertibas ievérojami kontraste ar apkart esosajiem pikseliem, kas att€lo
debesis. Zvaigznu pikselu regioni tiek atlasiti no att€la, izmantojot segmentéSanas metodes,
pieméram, regiona piecaugianas tehniku [38]. Sis metodes pamatideja ir sistematiski pikselu
mekl&jumi att€la, kas parsniedz minimalo spozumu (peleko veértibu), un pievienot visus blakus
esoSos pikselus ar lidzigu spozumu, tada veida radot segmentu. Tad tiek aprkinatas segmentu

koordinatas (x,y) att€la, jo katra segmenta (veidota no pikseliem i = 1,...,n) koordinatas (x, y);
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tiek lineari svertas ar attiecigo peléko veértibu g;. Otra metode attéla koordinatu noteikSanai
pamatojas uz modela funkcijas adaptéSanu zvaigznes att€lam, izmantojot mazako kvadratu metodes
korekciju. Gausa likne kltidu izplatibai tiek izmantota ka standarta modelis, kas apraksta intensitates
izvietojumu zvaigznes attéla [71] [94]. Abu att€la koordinatu m&rfjjumu metozu precizitate ir 0.1-0.2
pikseli (attiecigi lenkiska precizitate ir 0.3-0.4”) [38].

Talakai astrometriskai apstradei nepiecieSamas zvaigznu ekvatorialas koordinatas
deklinacija § un rektascensija a. Ekvatorialas koordinatas ir atbalsts un tas var tikt nemtas no
digitalajiem zvaigznu katalogiem. Kameras augstas gaismas jutibas dél, kas lauj attelot apm&ram 14
miljonus zvaigznu ar zvaigznu lielumu lidz 14, ir nepiecieSami blivi un plasi zvaigznu katalogi.
Hipparcos zvaigznu kataloga poziciju precizitate ir pat 1 mas (=0.001”) [16]. Tycho un UCAC
katalogi nodroSina precizitates Itmeni 0.02-0.03 [108]. Lai atrastu atbilstosas atbalsta zvaigznes no
zvaigznu katalogu datubazes, ar GNSS noteikta geodéziska pozicija (¢, A1) tiek pienemta ka
aptuvenas astronomiskas koordinatas (®, A). So koordinatu transformacija, nemot véra GAST, dod
aptuvenas ekvatorialas koordinatas (&, @)y zenitam. NepiecieSamas zonas robezas (6, &)min, (9,
Q)max 1€gUSt, nemot véra kameras FOV. Pozicijas (9, ), kas tiek nemtas no zvaigznu kataloga, ir
vidgjas zvaigznu pozicijas un attiecas uz J2000 epohu. Izmanto$anai astrogeodézija vidgjas
pozicijas tiek transform&tas uz redzamajam zvaigznu pozicijam, nemot vera no laika atkarigos
efektus (raksturigo zvaigznu kustibu, precesiju, nutaciju, diennakts un ikgad€jo aberaciju) [38].

Pec tam jaizveido funkcionalais modelis. Ta ka atteéla koordinatas ir plakné (x, y),
identificétas zvaigznes nevar tikt tiesi saistitas ar sferiskajam ekvatorialajam koordinatam (6, @),
nemtam no zvaigznu kataloga, nepiecieSams noteikt plaknes tangencialas koordinatas (X, Y)
(astrometrija — standarta koordinatas) ka starpposmu. Tangencialas koordinatas ir lidzvertigas
ekvatorialajam koordinatam (&, «). Tas iegust, projicgjot sferiskas koordinatas (8§, &) uz tangencialo
plakni (gnomoniska projekcija), kas virtuali pieskaras debess sferai kop&ja punkta (&,, ag).

Koordinatas (6,, ag) dod formula
=6 A= a— 0, (5.1)

izmantojot ekspozicijas epohu © un pieskirot elipsoidalas vertibas (P, Ag):=(¢, 1), kas

tiek noteiktas ar GNSS. Tangencialas koordinatas X un Y ieglst ar [38]

cotq = coté cos(a — ag)
_ tan(a — ap) cosq
cos(q — &o)
Y =tan(q — 6y). (5.2)
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Ka arf pretgja izteiksme [38]

X
a = agp+arctan—————
0 cos §p — sin g

arctan(Y + tan ) cos(a — ay)
1—Ytan§, ' (5.3)

Pirms funkcionala modela izveides tiek veikta zvaigznu identifikacija. To dara,
pamatojoties uz faktu, ka abiem zvaigznu laukiem (no att€la un kataloga) raksturiga lidziga
zvaigznu izvietojuma struktiira. Identiskas zvaigznes abos laukos veido trisstiirus ar identisku
proporciju, kas ir piemerots kriterijs, lai savietotu abus laukus [110].

Atbalsta zvaigznu tangencialas koordinatas (X, Y) ir saistitas ar att€la koordinatam (x, y) ar

projekcijas transformacijas formulu

_ap+ bix+ 1y _ay+ byx+ ¢y
~ 1+dx+ey  l4+dx+tey

(54
Astoni transformacijas parametri a4, a,, by, b,, ¢, ¢3, d un e nepiecieSami zenita punkta
interpolacijai un tiek noteikti ar mazako kvadratu metodi. Sis funkcionalais modelis ir labi zinams
standarta astrometriskais modelis [32].
Ar1 vienkarSa Helmerta transformacija ir piemérota precizai tangencialo koordinasu

parveidosanai att€la koordinatas identiskajam zvaigzném
X=a+ bix+ c1y Y= a,+ byx+ cyy. (5.5)

a, un a, ir translacijas parametri starp abam koordinatu sisttmam, nosacijumus b un ¢

izmanto méroga faktora m un rotacijas lenka A (att€li CCD astronomisko azimutu) aprékinasanai

m= /bf + ¢ (5.6)

€1
A = arctan (—) (5.7
b,

Si transformacija nav sliktaka par citam, jo CCD sensori, kas tiek izmantoti attglu
ieglisanai astronomija, tiek razoti geometriski precizi, bez afinam pasibam. Interpolaciju izpilda,

katrai kameras pozicijai transforméjot sakotngjas zenita punkta att€la koordinatas tangencialajas
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koordinatas (5.4) (vai (5.5)) un ekvatorialajas koordinatas (5.3). Izmantojot® = §; A= a — 0,
iegiist aptuvenas astronomiskas koordinatas (@, A). No iegltajiem att€liem tiek aprékinatas vidgjas
astronomiskas koordinatas. Talaka (P, A) transformacija uz (x, y) tiek veikta visiem virzieniem
atseviSki, izmantojot (5.2) un (5.5). Aprakstita procediira tiek atkartota divas vai tris reizes.
Rezultata tiek iegiitas astronomiskas koordinatas (P, A)g, kas definé kameras asis ITRS sisteéma.
Interpolacijas precizitate (1 sigma) tika novertéta ka 0.15-0.2”, ja izmanto 10-20 zvaigznes. Lielaks
skaits zvaigznu precizitati vairak neuzlabo.

Nelielas novirzes starp kameras rotacijas asi (P, A)r un zenita virzienu (P, A) tiek méeritas
ar elektroniskajiem ltmenraziem un tiek labotas. Nemot véra abu novérojumu epohu © vidgjo
vertibu, zenita punkta ekvatorialas koordinatas (&, a) var tikt transformé@tas astronomiskajas
koordinatas (®, A) [32]. Visas ltmenraza vértibas (n,,n,,..)" un (n4,n,,..)" var izmantot
precizai korekcijai, lietojot transformacijas modeli [110]. Sis modelis precizi novérté novirzes no
perpendikularas orientacijas starp divam limenrazu sensoru asim (bides parametrs &, piemé&ram,
89.5° nevis 90°), ka ar1 nesakritibas starp kameras azimuta virzieniem (piemé&ram, 179.5°, nevis

180°). Pirmaja solt kameras virzieniem tiek izmantota novirzes korekcija

I _ o1
ni, =nj
I I
nl = n 0Mm
27 sine tane’ (5.8)

kur (n;,n,)" ir limena vértibas, kadas tas novérotas I virziena (attiecinatas uz novirzito
. I . - —_ — . . —_ —_ . - . —

sensora asi), un (nq,,n,,)" ir limena vertibas, kas attiecinatas uz ortogonalo koordinatu sisteému.
Analogi otram kameras virzienam, ortogonalas limena vértibas (n,,,n,,)" tiek aprékinatas no
novérotajam Iimena vértibam (ng,n,)!’, izmantojot (5.8) formulu. NepiecieSamais novirzes
parametrs ¢ tiek noteikts kalibréSanas procesa. Nakosaja soli kameras asu limeni (nq, n,) aprékina
ka funkciju no ortogonalajam Iimena vértibam (n,,n,,)" un (ng,ny,,)" 1 un II virziena un
rotacijas lenka da starp virzieniem I un II, kas ir starpiba starp attelu A’ un A’ astronomiskajiem

azimutiem [38].

dA = A" - Al
(cosdA — D(nf\ —ni.) — (sindA)(ny, — nj,)
= 2(1 —cosdA)
(cosdA — D(nf, —n3,) — (sindA)(nf\ — ni,)
2 = 2(1 — cos dA) (5.9)
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ST metode pilniba noverté nesakritibu starp kameras virzieniem un no rezultatiem izslédz
patvaligas limenrazu novirzes kludas. Aprékinatas limena vértibas (nq,n,) I kameras virzienam
attiecas uz ortogonalo koordinatu sistému un ataino kameras ass ITmeni attieciba pret svertenisko
Imiju.

Limena korekcijas (6@, 6A,) aprékina, rot&jot (nq, n,) vertibas uz lokalo astronomisko

koordinatu sistému un novertgjot meridianu konvergenci

§®, = cos(A! + B)n; — sin(A! + B)n,
8A, = sin(A" + B)n; + cos(A! + B)n, / cos @, (5.10)

kur A" ir CCD sensora azimuts I kameras virzienam, S ir lenkis starp CCD sensoru un
Itmenrazu sensoru; un @ ir astronomiskais platums.

Ta ka kameras astronomiskas koordinatas (®, A) attiecas uz pasreiz€jo Zemes rotacijas
polu, kas maina ta pozicijas lidz ar laiku, tiek veikta reduc@Sana uz fiks€to Starptautisko Zemes
Rotacijas un Atbalsta Sistemu Servisu (IERS — International Earth Rotation and Reference System
Service).

Polaras kustibas korekcijas formula [98]:

§Pp = —(xp cOSA — y, sinA)
O0Ap = —(xp sinA + y, cos A) tan @, (5.11)

kur (xp, yp) ir terestriala pola koordinatas, attiecinatas uz IERS atbalsta polu. Pievienojot
Iimena korekcijas (5.10) un polaras kustibas korekcijas (5.11) kameras asu koordinatam (P, A)g,

nonak pie noteikta svérteniskas linijas virziena (P, A):

® = by + 6D, + 5D,
A:AR+6An+6Ap. (5.12)

Gala rezultata, nemot véra kameras geodézisko poziciju (¢, 1), tiek noteiktas vertikales

novirzes (§,7).
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6. DIGITALA ZENITTELESKOPA MONTAZAS MODELIS

Nesenie sasniegumi precizu astrometrisko zvaigznu atbalsta katalogu, digitalo att€lu
iegisanas tehnologiju, augstas precizitates limenrazu tehnologiju attistiba un GNSS geocentrisko
koordinatu nodroSinasana, dod iesp&u precizai, atrai un automatizétai vertikales novirzu
noteikSanai, izmantojot astrogeodéziskas metodes. Latvijas Universitaté, Geodézijas un
geoinformatikas instittta 2010.gada tika uzsakts projekts ar mérki konstruét parnésajamu digitalo

zenitteleskopu vertikales novirzu noteikSanai ar sagaidamo precizitati 0.1".
6.1. Digitala zenitteleskopa konstrukcija

Parsvara visi digitalie zenitteleskopi balstas uz Iidzigiem konstrukcijas pamatprincipiem —
tie sastadv no optiskas sistemas ar digitalo attelu iegtiSanas ierici (parasti ta ir CCD sist€éma) uz
montazas, kas aprikota ar precizu Itmenradi, ko iesp&jams rotét ap vertikalu asi. Konstrukcija, kas

izveidota Geodézijas un geoinformatikas institta, ir lidziga (6.1. att.).

6.1. att. Digitalas zenitkameras prototips (pa kreisi), gala konstrukcija (vidl) un gala konstrukcijas

projektejums (pa labi)

Prototipa zenitkamera ir 20 cm katadioptrisks teleskops ar 1390 mm fokusa attalumu un
CCD attelu iegtsanas ierici ar 1350x1024 kvadratveida 6.45 mkm pikseliem, ar kuru iesp&jams
aptvert 0.35x0.27 gradu lielu zvaigznu lauku (piksela izSkirtsp&ja ir 0.95", iegiita att€la lauks ir

0.1x0.1 grads). Uzbuivéta prototipa optiska sist€éma ir originala un tas patenta pieteikums Nr. P-13-
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45 ,Katadioptriska optiska sisteéma ar difrakcijas izSkirSanas sp€ju pa visu redzeslauku 08.04.2013.
iesniegts LR Patentu valde. Gala konstrukcija tiks izmantota nedaudz lielaka optika (8 collu
katadioptrisks teleskops ar 2000 mm fokusa attalumu) un attélu iegiiSanas ierice (3300x2500
kvadratveida 5.4 mkm pikseli; piksela izSkirtspgja 0.56"; 0.5x0.39 gradu liels zvaigznu lauks).
Teleskops atrodas uz horizontalas pamata virsmas, to balsta tris precizitates gultni, un to var rotét ap
vertikalo asi par jebkuru lenki, izmantojot solu motoru. Limenradis ir uzmontéts uz teleskopa
cilindra. Gala konstrukcija paredz&ts, ka rotSjosajai dalai energijas avots biis baterijas un
komunikacija ar datoru tiks nodroSinata ar bezvadu (WiFi) komunikacijas ierici.

Atteli, ieglti ar prototipa instrumentu, biezi vien pils€tas centra vid€, kur traucgjumus rada
smogs, spilgts pils€tas apgaismojums, vibracijas, kuras izraisa transporta kustiba un citas
aktivitates, parada zvaigznes Iidz 13™ magnitiidai pie 0.1 sekundes ekspozicijas. Gala konstrukcija
sagaidams iegiit zvaigznu att€lus Iidz 14™ magnitidai. Pieredze rada, ka ir nepiecieSams iegit
vismaz 20 atbalsta zvaigznu att€lus, lai optimali noteiktu att€la poziciju. Nemot véra zvaigznu
blivuma izvietojuma variacijas (6.2. att.), 12™ ir pietiekami 20 zvaigzném 0.1x0.1 grada attéla lauka
pavasari un vasara, jo Latvijas platuma grados $aja perioda zvaigznu blivums ir lielaks, pargja laika
vismaz 14™ ir nepieciesama, lai attéla iegiitu vélamas 20 zvaigznes. Sadi zvaigznu magnitiidu limiti
arTl nozimé to, ka Hypparcos un Tycho-2 katalogi [44] nav pietiekami, jaizmanto plasaki, bet

diemzel mazak precizi zvaigznu katalogi, ka UCAC2, USNO-B [70] vai NOMAD [107].

1500 stars/ sq.dg

1200 M=14 “ [
M<=13
1100 M<12
1000 M=11
a0 — =10
—_—20 101 5.
a0 q.dg
- = 201017 sq.dg

1 21 41 i} B1 101 121 141 181 181 201 Z21 241 261 281 301 21 M1 361
day in year

6.2. att. Zenita zvaigznu skaita pusnaktt (UT) variacijas gada laika, nov€rojumu vietai ar 57°

geografisko platumu un 24° garumu

Attela ekspozicijas moments attieciba pret GNSS laika skalu tiek ieglits no briza, kad tiek

sakts att€la iegliSanas process. legiito zvaigznu att€lu laika noteikSanas precizitate ir noteikta 10
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milisekunzu robezas, izejot no ta, rezultgjosa zvaigznu pozicijas precizitate ir I[idz 100 mili loka

sekundém, kas ir salidzinama ar citu potencialo kliidu avotu ietekmi.

RMS, "

12

Local time

0 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10

6.3. att. Limenraza pozicijas RMS vienas diennakts laika (noteikta, izmantojot virknes pa 100

noverojumiem)

Zenitteleskopa konstrukcija izmantots precizais limenradis HRTM [111], tam ir 50 prad
(~1e-5") izskirtsp&ja +2' robezas. Fona vibraciju d&] nepartrauktu nolasijumu virknes RMS mainas
no 2-3" ieksStelpas lidz 0.2..1" uz stabilas pamatnes pilséta (6.3. att.). Lauka apstaklos fona
vibracijas iesp&jamas mazak traucgjosas.

Ja svértena linijas virziens tiek aprékinats, izmantojot ~100 nolasfjumu virknes, iegiitas 10-

20 sekunzu laika, noteikta virziena precizitate ir zem 100 mili loka sekundém (6.4. att.).

1ll
RMS=0.46"

+

6.4. att. Limenraza nolasijumu precizitate att€lam (10 nolastjumi sekundge)

Sagaidama vertikales novirzu precizitate, iegiita ar prototipa instrumentu, tiek novertéta ar

0.1"-0.2", gala konstrukcijai — labaka neka 0.1".
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6.2. Datu modelis

Zenitteleskopa astrometriska dala iegst att€lus tuvu zenita regionam. Péc zvaigznu att€lu
identifikacijas ar atbalsta kataloga zvaigzn@m var noteikt referencelipsoida normales projekcijas
vietu attéla koordinatu sistema.

Telpa ir izdaliti divi virzieni: Z - uz elipsoidalo (astrometrisko) zenttu, ko nosaka péc
zvaigznu novietojuma (situacija ekvivalenta zenita markera esamibai); G - gravitacijas lauka
gradienta virziens, ko nosaka [imenradis.

Gravitacijas lauka intensitates sakaribas nosaka, ka mekl€jamais lielums ir So virzienu
atskiriba G — Z. To var izteikt ar virzienu (azimutu no Z uz G) un lielumu (horizontala lauka
komponente mGal vienibas; 1 Gal = 1cm/s?; ka |G — Z|[rad] * g [cm/s?] * 1000 = |G —
Z|["] * 4.756 mGal).

Pie gravitacijas lauka deviacijas sakaribas ar limepa virsmas geocentriska attaluma

izmainu:

dG_ ZG_ 0.293 mGal
dR~ R m '’

(6.1)

kur dR[m] = —3.411 dG[mGal] un dG[mGal] = —0.293 * dR[m], tad Iimepa virsmas
slipums pret elipsoidu dR[m]/dx = 3.411 dG[mGal]/dx.

Geoida virsmas izmaina par metru (3.411 mGal izmaina G vertikalaja komponentg) uz 100
kilometriem atbilst vertikales noliecei ~2" un lauka intensitates horizontalajai komponentei ~9.5
mGal. Rigas tuvuma Itmepa virsmas izmainas par ~1m/25 km, tatad sagaidams, ka vertikales
noliece biis ~8" un G horizontala komponente bus ~39 mGal.

Atrodot vertikales nolieci dZ["] = dR/dx, var noteikt atbilstoSo G horizontalo gradientu:

dG[mGal]
dx[Mm]

= 1.42 dZ["]. Rigas teritorija tas tuvojas ~11 mGal/Mm.
Konstrukcijas virzieni: R - rotacijas ass; vajadz&tu biit stabilai seansa ietvaros; O - optiska
ass; rot€ ap R veidojot rinka konusu, att€ls uz matricas veidojas attieciba pret O; L - limenraza ass;
rot€ ap R kopa ar O, veidojot rinka konusu (bet ar citu radiusu un sakuma lenki neka 0); nolastjumi
ir attieciba pret L asi, ass orientaciju horizontala plakn€ janoregulé iesp&jami paral€li matricas
orientacijai.

Lai atrastu G — Z, konstrukcija tiek griezta ap R, izdarot zvaigznu registraciju un limenraza
nolastjumus pie virknes pagrieziena lenka A vertibu.

Lai Itmenradi varétu nolasit, L jabit pietickami tuvu G. To var panakt tikai atbilstoSi

iestadot R, kas aprikota ar mazo limenradi, Iidz ar to nepiecieSams, lai atSkiriba R un L virzienos
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neparsniegtu dazas loka minttes, kas panakams, regul€jot mazo Iimenradi atbilstosi liela
radfjumiem, lai abi nullpunkti biitu iesp&jami tuvu.

Veicot zvaigznu noverojumus, atrodam zenita projekciju uz matricas x,,, ¥,, (matricas
sistéma, kura, y ass vérsta uz leju, x ass vérsta pa labi). ST projekcija saistita ar O stavokli telpa
attieciba pret Z, griezot R, O apraksta ap R konusu, Z var biit gan ta iekSpus€, gan arpuse.

Projekcija uz vienibas sféru ir ar CCD sakuma stavokli raksturota nekustigd koordinatu
sisttma (inverteta, ar skatu no apaksas), kuras centrs R, Y ass no N (ziemelu) virziena (uz leju uz
matricas), X ass W (rietumu) virziena (pa labi uz matricas, pa kreisi, skatoties no augsas), A no N

virziena uz E (konstrukcijas sakotngja N punkta azimuts), optiska centra O koordinatas ir:

Xo= —1sin(A+4,); Y,= —r,cos(A+4,) (6.2)

kur A, - optiskas ass projekcijas azimuts pie A = 0; 1, - optiska centra attalums no R ass
(abi sesijas ietvaros nemainas); A - konstrukcijas pagrieziena lenkis no stavokla, kad matricas y ass
versta no N virziena, So vertibu iegiist, apstradajot kadru.

Zvaigznes (z, A) koordinatas matricas sist€éma:

dx = —zsinA — A0; dy = —zcos A — A0, (6.3)

kur AO - konstrukcijas pagrieziena lenkis.

Zentta projekcijas koordinatas nerot&josa sist€éma ir fiksétas:

Y, = —nr,cosA,; X,= —r1,sin4,, (6.4)

kur 7, - zenita attalums no R, A, - zenita projekcijas azimuts (abi sesijas ietvaros
nemainas).

Tatad zenita projekcijas koordinatas pret optisko centru (Z — 0) nerotgjosa sistéma ir:

Y,o, = —1,c0s A, + 1r,cos(A+A,);
X,0 = —1,8inA, + r,sin(A+ A4,), (6.5)

kur 7, ir no sakumpunkta nobidita apla radiuss.
Matricas sistéma ir rot€joSa. Tas sakuma punkts uz matricas ir augseja K stiri; y ass
virziens uz R (uz leju), x ass, pa kreisi, skatoties no augsas (pa labi uz kadra, kas ir skats no

apaksas), optiska ass O projic€jas fikséta punkta {x,, y,}, rotacijas lenkis (no stavokla, kad
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matricas y ass no N virziena, A = 0) ir —A (pret§ja virziena Z rotacijai). Koordinatas rotgjosa

matricas sistema (x, y) saistitas ar fiks€tajam (X, Y) ar sakumu O projekcija:

X=xy—XcosA—YsinA; y=y,— XsinA+YcosA, (6.6)

kur zenita koordinatas matricas sistéma bus:

Xzo = X9 — (=1, Sin A, + 1, sin(A + 4,)) cos(—A) — (=1, cosA, + 1, cos (A
+ A4,)) sin(—A) = xg + 1, sin(4, — A) — 1,sin 4,
= x4 + 1, sin(4, — A),
Y20 = Yo — (—1y sin A, + 1, sin(A + A,)) sin(—A) + (— 1, cosA, + 1, cos (A
+ A,)) cos(—A) = yy +1,cos(A, —A) — 1, cos A,
= yo+1r,cos(4, —A), (6.7)

kur nezinamie lielumi ir x|, yg, 4, 1. A,un 7, atrodami tikai summa ar x, y,.

(6.7) apraksta rinki ar radiusu r, un centru, kas par r, nobidits no optiskas ass projekcijas
uz matricu pret&ji optiskas ass novietojumam pie A = 0. Vajadzigas vismaz 3 zenita pozicijas
{X;0, Vz0} noveérojumi pie dazadiem A, lai sistému atrisinatu. Ta ir transcendentala attieciba pret A4,,
risindjums var biit iterativs. Rezultata iegttas zenita koordinatas (6.4) nekustiga sistéma ar centru
uz rotacijas ass. Nekustigaja sist€ma (centrs uz rotacijas ass, y ass N virziena) limenraza Z ass

virziena L projekcija ir:

X, = nsin(A+A4); Y, =—rcos(A+A), (6.8)

kur 7, A; atbilstosi attalums no R un azimuts, tie sesijas ietvaros nemainas. Pienemot, ka
Iimenraza Y un X asis orient€tas paral€li atbilstoSajam matricas asim, nolasijumi Ly un L, radis
lenkus starp L un G rot&josa koordinatu sisteéma.

Gravitacijas gradienta virziena G projekcija nerot&josa sisteéma ir fikseta:

Xg = 15sindy; Yy = —1,cos4y, (6.9)

kur 1y, AgatbilstoSi gravitacijas gradienta projekcijas attalums no R un azimuts. Tatad G

koordinatas attieciba pret L, kas atspogulojas nolasijumos, ir, lidzigi ka (6.5):
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X1 = — 15 sin Ag + 1isin(A + Ay);
Yg1 = — 15 cos Ay + ricos(A + Ay); (6.10)

jeb rotgjosa (limenraza) sistéma (ar sakuma punktu uz I[imenraza ass L), I1dzigi ka (6.7):

Xg = (rgsin Ag —1sin(A + Al)) cos(—4) + (rgCOSAy —ncos (A + Al)) sin(=4)
Vg1 = (rgsin Ag —nsin(A + Al)) sin(—A4)

+ ( 1yc08Ag —1ic0s (A + Az)) cos(—4), (6.11)
kur

Xg1 = Ty Sin (Ag - A) — 1, SinA;;
Vg1 = Ty cos (Ag — A) — 1, cos A, (6.12)
Seit Xg1» Vg1 - ITmenraza nolasijumi, kas transforméti lenka vienibas, nezinamie ir 1y, Ag,
1, A;.
(6.12) apraksta rinki ar radiusu 7, kura centrs atrodas attaluma r; no nullpunkta. (6.12) un
(6.7) pievienojas augstakas kartas A harmonijas, kas atspogulo pamatplaknes konstrukcijas

deformacijas:
dx = Ty sin(n(Ape + 4));  dy = tpcos(m(Any + 4)), (6.13)

kur |n| > 1 (£2,3,..., situacija ar 3 balstiem un cilindrisku pamatplakni n=+3).
Atrisinot sistému (6.7, 6.12, 6.13), kas ir transcendentala pret A,, Ay, Ay, , ieglisim
gravitacijas gradienta virziena projekciju G uz nekustigo sisteému (6.9), lidz ar to ari starpibu starp G

un Z:

Y,y = 1,cos A, —1yc0s Ag;

Xzg = 1TS5inA; — 15005 Ay, (6.14)

Papildus teiktajam, janem veéra starpiba starp [imenraza un matricas asu virzieniem dA
(starpiba starp orientacijas azimutiem), kuru var noteikt ar atbilstoSu m&rfjumu komplektu, sist€ému

griezot ap horizontalu asi (mainot vienas trijkaja kajas pacelumu).
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Sada seansa zenita punkti apraksta trajektoriju, kas tuva taisnei, mérfjumiem abas

apakssisteémas janovietojas uz taisném :

dyz /dxz = tg(A + Az);
dyg/dxy = tg(A + Ag + dA), (6.15)

lenkis dA starp tam atspogulo starpibu asu virzienos. Sis lenkis, apstradajot G
apaksSsistémas datus, japieskaita visam A veértibam. Pienemot, ka deformacijas vienadi ietekme abas
apakssistémas, atbilsto$as vienadojumu sistémas var risinat kopigi, ar vienu deformaciju komplektu.
Lai aprékinatu redzamo zvaigznu vietas, tiek izmantotas noverojumu vietas geografiskas
koordinatas, kuras aprékina, izmantojot taisnlenka geocentriskas GNSS koordinatas. Tas attélo
normali pret referencelipsoida virsmu.

NOVAS programmatiira [58] [59] ir primarais zvaigznu redzamo vietu avots, iesp&jams ari
izmantot Starlink [11], kas dod gandriz identiskus rezultatus. Zenita tuvuma att€la koordinatu
plaknes aproksimacija ir pietiekosi preciza (zenita attaluma kluda z<5 mili loka sekundes, ja z<0.25
gradi un att€la plaknes perpendikularitate zenita virzienam ir 0.25 gradu robezas). Optiskas
distorsijas un refrakcija tik maza attéla lauka ari ir loti mazas. So aproksimacijas kliidu efekts uz
att€la poziciju tiek ieveérojami kompenséts, ja atbalsta zvaigznu izvietojums ap zenitu ir tuvs
simetriskam.

Plaknes aproksimacija taisnlenka att€la koordinatu xg, y, atkaribu no azimuta Ag, un

attalumu no elipsoida normales projekcijas punkta z var att€lot ka:

Xs— X590 = F - tg(2) - sin(A — 4y)
Ys = ¥so = —F - tg(2) - cos(A — Ao), (6.16)

kur x4, yso- referencelipsoida normales projekcija att€la plakng, F — fokusa attalums, A, -
att€la koordinatu sist€émas y ass negativa virziena azimuts. y ass virziens ir vérsts uz leju, kas ir
raksturigi lielakajai dalai attéla iegliSanas iericém. Ja xg, yg tiek méritas att€la pikselos, ar1 F jabut
izteiktam pikselos. Ka piksela attaluma vertiba parasti netiek dota ar precizitates novert€jumu,
praksé F vajag noteikt ka vienu no nezinamiem mainigajiem. Sada F noteik3ana ietver ari dalu no
diferencialas refrakcijas un distorsijas ietekmes. Formulu (6.16) var atrisinat, ja tiek identifictas
vismaz 2 zvaigznes, aprekini ir iterativi, konvergence ir diezgan atra.

Attelu apstrade (6.5. att.) parada, ka tipiska att€la modela RMS ir 1/3 dala no piksela
izméra (0.25" - 0.35" pasreizgjai konstrukcijas konfiguracijai). Ta ir nedaudz labaka, ja attela

kvalitate ir laba, bet pasliktinas Iidz 1"- 2" stipras konvekcijas, v€jaina laika vai fona vibraciju
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apstaklos. Ja zvaigznu skaits attela ir aptuveni 20, labos apstaklos tas dod attéla pozicijas precizitati

11dz pat 50-60 mili loka sekundes.

6.5. att. Apstradats zenita apgabala attéls. Kataloga zvaigznes lidz 13™ ir paraditas ka taisni krustini,
to lielums proporcionals zvaigznu magnitiidai, att€la zvaigznes — ka slipi krustini, zalas linijas attélo

aproksimacijas nesaistes

Ar ltmenradi tiek meritas svertena Iinijas projekcijas koordinatas limenraza koordinatu
plakné x,, y,. Limenraza z ass orientacijai jabut pielagotai tuvu gan svertena linijai, gan instrumenta
rotacijas ass virzienam, praktiski korekcijas precizitate vienmér biis ierobezota lidz vertikales
novirzes vertibai — vismaz dazas loka sekundes. Limenraza koordinatu sist€éma tiks rotgta par kadu
lenki A, relativi pret att€lu iegtiSanas ierices koordinatu sistému, $im lenkim, uzmanigi iestadot,
vajadzetu biit vai nu loti mazam, vai ar izm&ritam vismaz ar paris arkminiSu precizitati, noveérojot
gan zvaigznes, gan svertena Iinijas virzienu, kamér tiek mainiti rotacijas asu virzieni vertikala
plakné (pieméram, nedaudz pacelot konstrukciju).

Noverojumi, izdariti dazados konstrukcijas rotacijas azimutos A, dod virkni svértena linijas
un elipsoida normales poziciju rotgjosas att€la iegiSanas ierices un limenraza koordinatu sisteémas.

Idealas konstrukcijas gadijuma So poziciju trajektorijas biitu apli, nobiditi no nulles punkta:

XZA = XOA + RZ * Sin (AZ_A),
YZA = YOA + Rz* COS(AZ—A), (617)

kur projekcijas normalei X4, Yp4, atkarigi no att€la optiska centra pozicijas un optiskas
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ass, pozicija ir relativa rotacijas asij, R, - lenkis starp elipsoida normali un rotacijas asi, A, -
elipsoida normales projekcijas azimuts, skatoties no rotacijas ass.

Lidzigi Itmenraza zentta punkts (svertena Itnijas projekcija):

XZG = XOG + RG SiTl(AG —A),
Yz¢ = Yo¢ + Rg cos(4g — A), (6.18)

kur R; ir lenkis starp svértena liniju un rotacijas asi, A, ir sveértena Iinijas projekcijas
azimuts, skatoties no rotacijas ass, Xy, Yo atkarigas no limenraza Z ass pozicijas attieciba pret
rotacijas asi.

Pienemot, ka rotacijas ass abam trajektorijam ir viena un ta pati, atSkiribas starp (6.17) un
(6.18) (nemot véra orientacijas un meroga atskiribas abas iesaistitajas koordinatu sistémas) apraksta

elipsoida normales poziciju, relativu pret sveértena liniju, rot€josa koordinatu sisteéma:

XZA - XZG = xo— SlnA - YD + COSA . XD,

YZA_ YZG = yO + SinA - XD + cosA - YDI (6.19)

kur x4, y, ir apla centrs, A - pasreizgjais azimuts, Xp, Yp — vertikales novirzu komponentes
(lenkis no elipsoida normales pret svértena liniju) topocentriska koordinatu sisteéma.

Formula (6.19) ataino apli rot€josa koordinatu sisteéma (6.6. att), ta izméru un fazi nosaka
vertikales novirzes vertiba, poziciju — instrumenta slipums un ta komponensu noreguléSana.
Vienadojumu sistema (6.19) var tikt atrisinata, izmantojot standarta mazako kvadratu algoritmu. Ja
att€la iegiiSanas ierice un Itmenradis pieredz vienadas izmainas orientacija, kad instrumenta rotgjosa
dala kustas, starpiba (6.19) ir nemainiga, to neietekmé instrumenta rotacijas neregularitates un
atbalsta struktiiras orientacijas izmainas, ja vien orientacijas izmainas nenotiek att€la iegiiSanas un
Itmenraza nolasijumu laika. Rezultata instrumenta pamatnes stabilitates un rotacijas mehanisma
precizitates prasibas nav parak striktas, ir pietieko$i, ja instrumentam ir laba stabilitate laika
intervala (parasti 10-20 sekundes), kura tiek veikti att€la meérijjumi. No otras puses, att€la iegiiSanas
sisttmas un Itmenraza relativai orientacijai jabut pec iesp€jas stabilakai, iesp&ams, ka termiskie

parvietojumi $aja mehanisma struktiira biis faktors, kas ierobezos noveérojumu seansa ilgumu.
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6.6. att. Noverotas atskiribas starp svertena linijas virzienu un referencelipsoida normali rot&josa
koordinatu sistéma. Sarkana linija ataino poziciju, kad att€lu iegiSanas ierices Y ass vérsta uz

dienvidiem

Atskiriba no starpibas (6.16) formula, (6.17) un (6.18) ietekm€ atbalsta plaknes un gultnu
neregularitates, iesp&jamas izmainas instrumenta orientacija, mainot idealo apla gadijumu uz
diezgan sarezgitam struktiram. Neregularitasu ipaSibas var but individualas katram montazas
eksemplaram. ST zenitteleskopa prototipa neregularitates var aprakstit ka summu no divam
cilindriskam atbalsta plaknes deformacijam ar pretgju liekuma virzienu. Pievienojot tresas
harmonijas loceklus formulas (6.17) un (6.18) ar 33" un 2" amplitiidu, rezult§josas zenita punkta

trajektorijas redzamas 6.7.att.
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6.7. att. Referencelipsoida normales (zila) un svertena Iinijas (zala) virziena trajektorijas rotgjosa

koordinatu sist€éma, un starpiba starp tam (melna), kas ataino to relativo rotaciju
6.3. Programmatira

Merkis ir padarit novérojumu un datu apstrades procesu tik automatiz€tu, cik vien
iesp&jams. Ja instruments ir atbilstoSi noreguléts un uzstadits, operatora vienigajai darbibai jabiit
mérfjumu seansa uzsakSanai. Lielaka dala no sist€mas automatizacijas pamata komponentém jau ir
izstradatas. Tome&r dal€ji manuala kvalitates kontrole biis vienmér nepiecieSama, tapec visus
procesus iesp&jams kontrol&t arTt manuali un tie tiek vizualizeti, kad vien tas ir nepiecieSams.

Kontroles sisteéma darbojas Windows operétajsisttma. Vadibas datoram jabut aprikotam ar
USB un bezvadu komunikaciju ierici instrumenta kontrolei un datu apmainai. Kontroles
programmatiira ir rakstita C valoda un izmanto vairakas funkcionalas bibliotekas — aparatiiras
kontrolei (aktuatori, solu motori, att€la iegiiSanas ierice) un astrometrisko zvaigznu redzamibas

vietu aprekiniem (NOVAS vai StarLink) [2].
6.4. Zenitteleskopa noverojumu analize

Turpmak aprakstiti galvenie novérojumu seansi, kas tika veikti pec attelu iegtiSanas bloka
un preciza Iimenraza integréSanas zenitteleskopa konstrukcija. Sakotngji konstrukcija bija aprikota
ar pagaidu limetnoSanas un pagrieSanas iericém. Tika veikta galvenas optikas justéSana. P&c tam
tika veikti pirmie zvaigznu novérojumi, lai noveértétu optiski-mehaniskas sisteémas raksturlielumus.

Pirmie rezultati paradija, ka pat slikta astroklimata apstaklos izdodas fiks€t zvaigznu attélus Iidz 13
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magnitiidai, kas nodroSina pienemamu atbalsta zvaigznu skaitu praktiski jebkura situacija. Ta ka
sakotngji lietotais Tycho-2 zvaigznu katalogs satur zvaigznes tikai Iidz ~11 magnitidai, kas
izradijas nepietickami, tika lejupieladéta un formatizéta NOMAD kataloga apakskopa deklinaciju
joslai 5742 gradi, lidz 15 magnittudai.

legtito datu apstrades rezultati liecina, ka sagaidama zenita punkta pozicijas novert€§juma
precizitate vienam kadram pie eso$a aprikojuma ir ne sliktaka par ~0.3”. Nov&rojumu apstrades
pieredze lava veikt virkni papildinajumu un uzlabojumu datu apstrades programmatiira, turpinat tas
funkcionalitates papildinaSanu. Tapat turpinas darbs pie attéla ekspozicijas laika precizas fiksacijas
aprikojuma, testiem tiek gatavots precizais Iimenradis.

Novérojumu seansu mérkis bija noskaidrot registréjamos attélos redzamo apgabalu
novietojumu attieciba pret zenitu, noverojamo zvaigznu raksturlieclumus, ar realiem datiem
parbaudit zvaigznu manualas identifikacijas iesp&jamibu un zenita novietojuma aprékina algoritma
darbibu.

Novérojumu seansa 16.11.2011. ietvaros tika iegtti 40 kadri pie dazadiem instrumenta
IimetnosSanas iestatljumiem, parvietojot redzes lauku Z-D virziena par ~£2 gradiem, orientacijas
azimutu nemainot. Dala kadru tika iegtti pie optimalajiem limetnoSanas iestadijumiem (vistuvak
zenitam). Ekspozicija tika mainita robezas no 0.1 lidz 0.5 sekundém. Laiks tika registréts manuali,
ar £1..2 sekunzu precizitati. Att€lu kvalitate bija apmierinosa, lai ar1 bija noverojami attlu
vilnoSanas un dreb&Sanas efekti, kas bija gaisa konvekcijas un transporta izraisito pamatnes
vibraciju sekas. Tika secinats, ka ir nepiecieSama rupigaka instrumenta fokuséSana. Kadra redzamo
zvaigznu skaits mainijas no 3 zvaigzném tilit péc saulrieta iegitiem kadriem Iidz ~20 zvaigzném

tumsaka debess fona apstaklos iegtitajiem.
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6.8.att. Testa novérojumu zvaigznu lauka attels

6.9.att. Kadra apstrade; kadrs #15, iegiits 15:15:34, 16.11.2011.
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6.10.att. Ieglito zvaigznu att€lu magnitiida; augsa (no kreisas puses) - 10.03, 10.83, apaksa - 9.91,
9.27,12.44

6.1. tabula

16.11.2011. seansa kadru zentta novietojuma aprékina rezultati

. Zenita projekcijas . _
Laiks Z\{algir,l_ll_ RMS, koordinatas uz matricas M:atncas Y ass |Fokusa attalums,
skaits att€la| px azimuts A0, dg mm
Xo, PX Y,, px
14:58:53 11 0.48 315.2 4968.6 168.275 1392.54
14:59:13 17 0.49 271.2 3716.5 168.256 1392.87
15:02:50 9 0.43 229.5 2478.1 168.213 1393.45
15:03:16 7 0.79 183.8 1218.2 168.24 1392.56
15:03:40 9 0.51 142.9 -38.0 168.252 1392.33
15:04:09 9 0.69 110.2 -1289.7 168.288 1392.66
15:04:37 8 0.53 63.3 -2561.5 168.2 1392.50
15:10:04 10 0.28 93.1 -1272.6 167.898 1392.50
15:10:23 12 0.39 154.2 -15.3 167.895 1393.22
15:10:42 5 0.46 202.2 1228.2 167.94 1392.76
15:11:07 12 0.39 239.2 2475.4 169.91 1392.99
15:11:26 11 0.37 286.1 3736.5 167.91 1392.71
15:14:34 10 0.35 155.9 654.3 168.053 1390.64
15:14:56 9 0.38 166.9 652.3 168.04 1393.27
15:15:34 11 0.38 161.6 653.0 168.046 1392.67
15:17:02 12 0.38 172.9 651.2 168.056 1393.60
15:17:48 10 0.55 176.5 650.2 168.07 1393.01
15:19:08 8 0.33 163.6 654.2 168.07 1393.13
15:21:09 3 0.19 166.2 653.3 168.08 1393.67

Identific€jot iegutos att€lus ar atbalsta kataloga zvaigzn€m, tika konstatéts, ka optimalas
ItmetpoSanas stavoklis patiesam ir vistuvakais zenitam. Izdevas identificét kadrus ar novirzi no
zenita Iidz 1 gradam, talako identifikaciju neatlava parak lielais no kataloga atlasamo zvaigznu
skaits, ja lauka radiuss parsniedz vienu gradu. Kopa 16.11.2011. tika identificeti 19 kadri, to zenita
novietojuma aprékina rezultati paraditi 6.1. tabula.

Ieglitie zenita novietojumi uz matricas {X,, Yy}, ka jau bija sagaidams, izvietojas tuvu
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taisnei, kuras slipumu pret matricas koordinatu astim nosaka montazas orientacija (~12 gradi no Z-D

virziena):

3500

N-3, px*10

P zenita koordinatas uz CCD, D--Z
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6.11.att. Zenita novietojumi uz matricas, iegiiti 16.11.2011. seansa laika
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6.12.att. Zenita novietojumi uz matricas (pietuvinats grafiks no 6.11. attela)

Apliikojot stkak zenita novietojumu kadrus, kas uznemti pie optimalas ITmetnosanas (6.11.

attela tie ir kompakta grupa grafika vidusdala), redzams, ka tie izvietojas tuvu taisnei, izkliede A-R

virziena dX ir ap 20", kas atbilst laika registracijas klaidai (~2 sekundes), izkliede Z-D virziena dY

tuva 4", kas labi atbilst sakaribai dY = dX tg 12°, ko nosaka montazas orientacija. Divi

noverojumu punkti, kuri atrodas virs taisni veidojoSajiem, ataino p&d€jos divus kadrus, un ir

iespgjams, ka pirms to ekspozicijas notikusi montazas izkust€Sanas par ~1". Taisni veidojoSo

noverojumu izvietojums liecina, ka to ekspongSanas laika montazas pozicija ir saglabajusies ar

precizitati, kas nav sliktaka par 1-2 loka sekundes desmitdalam un varétu bt pietickama.
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legtito kadru apstrade parada, ka fiks€jamais zvaigznu lielums pie 0.1 s ekspozicijas un
labiem atmosféras un sagaismojuma apstakliem varétu sasniegt 13-14 magnitiidu. Ta ka izmantotaja
Tycho-2 kataloga maksimalais zvaigznu lielums ir tuvs 11, daudzas kadra fiksetas zvaigznes
kataloga nav atrodamas. Tad€] nepiecieSams izmantot apjomigaku zvaigznu katalogu.

Tika secinats, ka (pie nosacijuma, ja matricas pikselu solis tieS8am ir tads, ka minéts
matricas datos - 6.45 mikrometri) instrumenta fokusa attalums nedaudz atSkiras no projektéta -
1373 mm vieta 1393+0.5 mm. To vargtu skaidrot arT ar no uzdota atSkirigu matricas soli - 6.54
mikrometri.

NakoSo noverojumu seansu mérkis bija iegilit reprezentativus datus par instrumenta
orientacijas parametru atkaribu no orientacijas azimuta, ar realiem datiem parbaudit zvaigznu att€lu
prototipu iegiiSanas, identifikacijas, zenita punkta novietojuma aprékina algoritmu darbibu, novertet
zenita rotacijas modela parametru vertibas.

28.11.2011. seansa ietvaros tika iegiiti 72 kadri, veicot divus pilnus montazas apgriezienus
un izpildot ekspoziciju ik pa ~10 gradiem. Ekspozicijas laiks bija 0.17 sekundes. Ka laika moments
tika izmantots kadra faila izveidoSanas moments, kas fiks€ts faila atribiitos, ta precizitates
noveérte§jums ~+1 sekunde. Atte€lu kvalitate bija lidziga iepriek$€jam seansam. Visi kadri tika
manuali identific€ti un aprékinats tiem atbilstoSais zenita novietojums uz matricas. Tika izmantota
NOMAD atbalsta zvaigznu kataloga apakskopa, kura satur zvaigznes lidz 15. lielumam.

Apstrades gaita paradija, ka automatiskas attelu prototipu veidosanas algoritms un modela
aproksimacijas algoritms darbojas stabili. Atbalsta zvaigZznu skaits, izmantojot NOMAD katalogu,
bija Iidz 2x lielaks, neka biitu iegiits, izmantojot Tycho-2, it Tpasi pie tumsSa debess fona.

Ieglitie zenita novietojumi izveido noslégtu trajektoriju uz matricas, trajektorija laika
registracijas kludu ietvaros labi atkartojas abos montazas apgriezienos (6.13. attéla - sarkanie un
violetie vertikalie krustini). Sadu zenita trajektoriju var aprakstit ar modeli (6.13. attéla to

reprezente slipie krustini):

x = xo— (rzsin(A' + Ap) + 1psin(—A4 + 4,));
y = yo— (ryecos(A" + A,) +r,cos(—A + A,)), (6.20)

kur A" = A + dAcos(2(A — Ao)), tg (‘%A) =1, /1,.

Parametri ir x, = 466.8; y, =512.7; r, =36; r, = 261.1; A, = 125.6; A, = 330.6;
RMS = 10.4".
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6.13.att. 28.11.2011. seansa laika ieglito zenita punktu izvietojums uz matricas

To varétu interpretét ka sekas optiskas ass nobidei no rotacijas ass par ~36" un zenita
punkta nobidei no rotacijas ass par ~261". Tika secinats, ka javeic papildu noveérojumi pie dazadiem
instrumenta Iimetpojumiem un ar precizaku laika momenta registraciju.

Jaieguist zvaigznu lauka attli, instrumentu griezot ap asi pie atskirigiem ItmetnoSanas
iestadijumiem (rotacijas ass attaluma no zenita), lai noverteétu zenita attaluma iespaidu uz zenita
trajektorijas parametriem un iegiitu instrumenta klidu modela atbilstibas novertgjumu. 27.12.2011.
tika ieglti un apstradati 63 kadri pie 3 Iimetnosanas stavokliem ar ~1' atSkiribu. LimetnoSana tika
mainita, griezot viena stativa balsta skriivi, kas nozZim€ zenita vietas nobidi ~20 gradu lenkt ar Z
virzienu, lidz ar to nedaudz vajadz€tu mainities ari zenita trajektorijas orientacijai. Merfjumu
apstakli bija videji (dimaka, v&js), tapec zvaigznu skaits kadros ir neliels (6-15), aproksimacijas
vidgja kvadratiska kltida bija ap 1" (atseviskiem kadriem 1idz 2"). Ta ka laiks tika registréts ka kadra

faila izveidoSanas laiks (ar precizitati +-~2s), kadru zenita punktu klaida ir tipiski Iidz ~10".
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6.14.att. Kopgjais zenita punktu izvietojums pie atSkirigiem ItmetnoSanas iestatijumiem (ietverot art

28.11. seansa datus - centra)

Izdalot atseviski limetnoSanas stavokliem atbilsto$as noveérojumu sé€rijas un aproksimgjot
tas ar instrumenta kltidu modeli, izriet:

Xo — (r;sin(A + A,) + r3sin (3A + A3) — r315in(34 + A3q));
(6.21)

X =
¥o — (1;c0s(A + A,) + r3cos (3A + A3) — r31c05(3A + A34)),

<
I

kas reprezenté no kadra optiska centra nobiditu rinki, kura radiusu nosaka rotacijas ass

attalums no zenita un kas deforméts ar eliptisku azimuta 3. harmonijas funkciju. Pie tris atskirigiem

IimetnosSanas iestatijumiem tika iegti 6.15, 6.16 un 6.17 att€los redzamie modeli.
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6.15.att. Instrumenta modelis pie 1. limetnoSanas iestatijuma

#£ 161.7

12 310.5

2712 #
Rz=266.7
R3=34.7 /2.7
Az=290
A3=334.4/-279
X0=473.5
Y0=516
RMS=5.5

$16 -0.3

6.16.att. Instrumenta modelis pie 2. limetnoSanas iestatijuma
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R3=35.94/1.24
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Y0=516
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6.17.att. Instrumenta modelis pie 3. limetnoSanas iestatijuma

Pie tiem paSiem parametriem un modela tipa apstradati 28.11.2011. seansa rezultati

redzami 6.18. attéla.

28.11 F=56.950462 1=24.116314
Rz=140.5

R3=34.7/2.0
2 ion g Az=253 K 140 3
{ B EA A3=336 /-285 R ETON
Pt
11470 187.8 X0=466.7
Y0=513.2

RMS=8.6

L
#111717.5

£ ‘r'_ &
HO 11855 1192

6.18.att. 28.11.2011. seansa instrumenta modelis, iegiits izmantojot 27.12.2011. seansa rezultatus
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Ka redzams, atSkiriga ITmetnoSana izmaina zenita trajektorijas izmérus (R,), nedaudz ari
tas orientaciju (A,). 3. harmonijas deformacijas parametri (R3, A3) paliek praktiski nemainigi.
Aprekinot modela parametrus, tika atrasts, ka modelis ar diviem pretgjas fazes esoSiem 3.
harmonijas locekliem vislabak apraksta m&rfjumu datus, ta videja kvadratiska kluda bija 5" Ilidz 9"
robezas. Sada modela fizikala interpretacija varétu biit montazas pamatnes plaknes cilindriska
deformacija ar amplitidu ap 15 mikroniem un nevienméribu ap 2 mikroniem, kas att€lota ka zenita
pamatkustibai (nobidits rinkis) uzklata 3-karSa elipse. Lai sikak izpétitu So deformaciju struktiiru,
nepiecieSami noverojumi ar lielaku precizitati - vai nu precizi registréjot kadra laiku, vai lietojot
precizo limenradi.

Talakais merkis bija preciza limenraza darbibas izméginajumi dazados reZimos.
18.01.2012. instrumentam atrodoties uz galda, bija noveérojamas svarstibas ar vairaku loka sekunzu
amplitidu (RMS tipiski 3..4"), tas iev€rojami pastiprindjas dazadu kustibu apstaklos. Novietojot

instrumenta uz stabilaka pamata, svarstibu amplitiida vairakkart samazinajas (RMS ap 1").

18.01 uz galda

rms=3.5" "

1” ——

18.01. tornis
rms=1.04"

6.19.att. Instrumenta svarstibu novérojumu izkliede uz galda (pa labi) un uz stabilaka pamata (pa

kreisi)

Griezot instrumentu ap asi un veicot novérojumus ik p&c 20 gradu pagrieziena, tika iegiits

6.20. attéla redzamais modelis.
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18.01 uz galda

Rz=33.3

R3=32 /4.7

Az=61

A3=200/ 352

x0=71.6

'y0=99.3
rms=4.7

Bi-06. 8

6.20.att. Instrumenta modelis, iegiits griezot instrumentu ap asi 18.01.2012. seansa laika

Seit vienas zenita pozicijas klida ir 3-5". Azimuta nolasijumu klida varétu bat vairaki
gradi, ta dalji kompenséta. Nav izslégts zenita stavokla dreifs seansa laika telpas konstrukciju
deformaciju del.

Tika secinats, ka Iimenraza noveérojumos iegiitais instrumenta modelis visuma atbilst
astrometriskajos noverojumos iegiitajam. Lai precizak novert€tu instrumenta parametrus,
noverojumi javeic uz stabilakas pamatnes, ar mazaku azimuta soli, izslédzot iespg€jamo pamatnes un
azimuta dreifu. Jauzlabo Iimenraza ass savietojums ar instrumenta rotacijas asi un rupjas
IimetnosSanas Itmenraza reguléjums.

NepiecieSams novertét Itmenraza darbu arm ara apstaklos kopa ar astrometriskiem
novérojumiem. 30.01.2012. instruments tika uzstadits uz lazera postamenta malas. Gaisa
temperattra bija ap -10, iesp&jams, $a iemesla d€] sakotn&ji bija problémas ar attéla fokusesanu,
nacas ieverojami mainit fokusa reguléjumu. Iesp€jams, tas turpindja mainities seansa laika, tapéc
iegiito kadru kvalitate ir visai viduv€ja, zvaigznu skaits tajos mazs, zenita pozicijas kliida robezas
no 0.5" Iidz 2". Bez tam virknei kadru ekspozicija bija par 1su un zvaigznu att€li vispar nebija
atrodami. Limenraza mérjjumu izkliede bija 1"..1.5" robezas, briziem bija jitamas lielakas
pamatnes vibracijas.

Tika veikti nov@rojumi, lai noverte€tu nobidi starp CCD matricas un preciza ITmenraza ass
virzieniem. Sai noliika tika uzpemta virkne kadru, instrumenta Iimetpojumu mainot ar pamatnes
skriivi, ieglitajam zenita pozicijam vajadz€tu veidot taisnes abas koordinatu sist€émas ar dazadiem

slipumiem pret XY asim, kuru starpiba atspogulo So asu savstarpgjo nobidi. Zenita attdluma
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izmainas diapazons parstavéja praktiski visu limenraza diapazonu (y: -152" ... +124"; x: 3"...64").
Limenraza zenita trajektorija redzama 6.21. attéla pa kreisi (XY izmainu diapazons 280";

aproksimacijas ar taisni RMS 3"; lenkis 77.50 gradi, ta klidas novert§jums ~10").

6.21.att. Limenraza zenita trajektorija (pa kreisi), astronomiska zenita trajektorija (pa labi)

Astronomiska zenita trajektorija redzama 6.21. att€la pa labi (aproksimacijas RMS=15";
lenkis 76.54 gradi; ta kludas novertejums ~1 grads).mStarpiba starp abiem virzieniem ir 0.97 gradi,
novertejuma kluda ir ap vienu gradu, kludas iemesls pamata ir astrometriska zenita poziciju kliida
neprecizo laika momentu dél. Novertejuma precizitate sasniedz daZas loka miniites. Sakara ar vaji
noklatu mérjjumu diapazonu modelu parametru noveért§jumam iesp&jamas lielas kliidas. Seansa

gaita tika fiks€ti gadijumi, kad instruments izkustgjies, domajams, parak cietu komunikaciju vadu

108



un/vai slidenas pamatnes dé]. NepiecieSams seansu atkartot pie labaka fokus€juma un stabilaka
instrumenta novietojuma. Jarisina jautajums par bezvadu komunikacijam starp vadibas datoru un
instrumentu.

Lai iegiitu Itmenraza noverojumus pie precizakas rupjas limetnoSanas, jauzlabo rupja
limenraza regul&jumu un precizak jasavieto rotacijas un limenraza asis. 06.02.2012. tika izpilditi
noveérojumi, instrumentam esot uz galda, lidz ar to pamatnes vibraciju dél iegiito poziciju RMS
sasniedza 3-5". Tika izpilditas vairakas merfjumu virknes pie dazadiem asu regul&jumiem. Izdevas
panakt rotacijas ass tuvumu zenitam lidz dazam loka sekundém, tacu ir skaidrs, ka precizakai
regul@Sanai nepiecieSams elektroniski nolasams rupjais limenradis ar ievérojami labaku jutibu un
precizitati neka esoSajam burbula ltmenradim (principa var izmantot precizo limenradi) un
talvadibas aktuatori balstu reguléSanai.

Divi no iegiitajiem instrumenta modeliem redzami 6.22. un 6.23. att€los.

- ANHEE 150.0

e

A3=130 /235
X0=-43.5
¥0=-21.3
rms=2.5

L7~ 160.0

80.0

e L.
¥ 170.0
TR0

e .
e 70.0

A TR TR

- '.
S0 180

2 200.0

6.22.att. Instrumenta modelis pie 1. asu reguléjuma
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6.02G6
Rz=55.4
R3=30.7 /3.2
Az=121.3 L .
A3=130/ 247 LA T © TR Lae
x0=75 '
y0=5.7

rms=4.9
13 156.7

6.23.att. Instrumenta modelis pie 4. asu regul&juma

Redzams, ka iegiitie montazas pamatplaknes deformaciju parametri R3/A3 visas mérjjumu
virkn€s ir tuvi un labi saglabajusi iepriek$€jos seansos atrastas vertibas.

Talakais mérkis bija novertét lazera plauktu ka stabilaku pamatni telpas izpildamiem
Itmenraza mérjjumiem un novertét péc modela kompensacijas palickoso aproksimacijas nesaistes
lielumu un 1pasibas. 13.02.2012. tika konstatéts, ka m&rijjumu izkliede uz plaukta ir 1"..1.6" robezas,
kas ir iev€rojami labak neka uz galda, tacu sliktak neka uz postamenta. Mérijumi tika izdariti divos
instrumenta apgriezienos (turp un atpakal), turp - ar 10 gradu soli, bet atpakal - ar 5 gradu soli.

Instrumenta modelis, izpildot m&rTjumus uz stabila pamata, redzams 6.24. attela.
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Az=274.7
A3=130/ 265
X0=-29.1
Y0=-22.5
rms=2
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6.24.att. Instrumenta modelis, izpildot m&rijumus uz stabila pamata 13.02.2013. seansa laika

Pec eliptiskas komponentes kompensacijas tomér palikusi ievérojama sistematiska
nesaistes komponente, kura praktiski neaproksiméjas art ar augstakam A harmonijas koeficientu
vertibam (vismaz Iidz 16). Domajams, ka So nesaistes dalu nosaka galvenokart neregularas
pamatplaknes deformacijas ar 1-2 mikronu amplitidu. lesp&jama ari puteklu dalinu vai citadu
svesSkermenu ietekme. Acimredzot biitu lietderiga pamatplaknes papildus slip&€Sana un gultnu
tiriSana. Jaapsver ari precizaku gultnu sagades iesp€jas. Lai sikak novértétu nesaistes struktiiru un
patstavibu, vélams atkartot novérojumus, izpildot nolasijumus ik p&c 5 gradiem, un uz stabilakas
pamatnes.

20.02.2012. seansa mérkis bija novertet vides temperatiiras ietekmi uz fokusésanas sistému
un ieglt abu apakSsisttmu novérojumu komplektu pilnam instrumenta apgriezienam, kas lautu
novertet instrumenta sisttmu darbibu realiem noverojumiem tuvos apstaklos un abu zenita punktu
savstarpgja novietojuma aprékina algoritmu. Paredzama rezultata precizitate bija ne labaka par
dazam loka sekundém, jo kadra laika registracija joprojam ierobezota ar faila izveidoSanas laiku (+-
~2 sekundes no ekspozicijas laika).

Tika uznemti zvaigznu lauka kadri pie dazadam fokus€Sanas mikrometra pozicijam (ar soli
2 iedalas) un ekspoziciju 4 sekundes, iegiistot zvaigznu att€lus ka svitras, ka arT izpilditi zvaigznu
un limenraZza noverojumi pilna instrumenta apgrieziena ar 10 gradu soli. Gaisa temperatiira bija

tuva 0, neliela dumaka. Instruments tika novietots uz lazera postamenta malas, to izdevas
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nolimetnot ar ~1' precizitati.
FokuseSanas atteli rada, ka ieprieksgja seansa (kad gaisa temperatiira bija ~-10°C)

iestadijumi jamaina par vairakam iedalam. Aptuveni optimals fokus&jums redzams 6.25. attéla.

6.25.att. Optimals fokus&ums 20.02.2012. seansa laika

Astrometrisko kadru kvalitate bija viduv€ja - daudz dreb&Sanas vai konvekcijas
deformaciju (novérojama korelacija starp RMS un 1pasi sliktiem zvaigznu att€liem), kopuma mazs
zvaigznu skaits: 3 .. 12. Astrometrisko kadru aproksimacijas videja kvadratiska nesaiste bija 0.2" ..
2",

Limenraza mérijjumi ir neviendabigi - pozicijas videja kvadratiska nesaiste mainijas no
0.7" Iidz 2.5", domajams, atkariba no &kas vibraciju limena, kas var€tu but saistits ar
garambrauco$o transportu. Pedgjas divas pozicijas, domajams, instruments par dazam sekundém
nobidijies, kas vargtu biit sekas [Tmenraza kabela saskarei ar lazera konstrukciju.

Savietojot abus modelus (t.i., to rotacijas asis projicgjot koordinatu sakumpunkta) un

aprekinot to starpibu, tika iegiits 6.26. attels.

20.02
Rz 78.14 / 63.67
Az 57.36 / 59.95
dA 0.5

Ix=-7.40 Zy=B.82

6.26.att. Astrometriskas un gravimetriskas apaksSsisteémas savietoSana péc 20.02.2012. seansa datiem
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Abu zenttu savstarp&ja nobide (ko ilustré divi no centra novilktie vektori) ir ap 10", tacu $is
vertibas kludas noveért§jums ir ne mazaks par 6", galvenokart kadru laika neprecizitates dél. Tacu
kopuma iegiitais rezultats ir ar gaidito lieluma kartu. Trajektorija att€la centra ir starpiba (dX, dY)
starp abiem modeliem, ideala gadijuma tai vajadzetu biit aplim, kura radiuss ir anomalijas modulis.
Atskiribas no apla, nosaka astrometriska modela neprecizitate.

Datu apstrades gaita tika konstatéts, ka instrumenta modelim jamaina x koordinatas un
azimuta zime, rezultata mainas arl asu virziena interpretacija. Ar laboto modeli iegiitie rezultati
labak atbilst sagaidamajiem. Ja abu apaks$sisttmu noveérojumus lieto kopa, piepemot, ka
deformaciju modelis tam identisks, tiek iegiits 6.27. attela redzamais rezultats (laboti kadru laiku
momenti 11dz veselai sekundei, kas dod nesaistes minimumu). Tas ir pirmais realais zenita novirzes

novertejums. Tomér kliidas noveértgjums vel ir vairakas loka sekundes.

Rz=6B8.17163.72

Az=306,14 1 301.06

R3=33.21133.21 =
R-3=1.677 1.67 o~
AI=357.361 357.36 { %
rms=2 0821223 . A

6.27.att. Astrometriskas un gravimetriskas apaks$sisteémas savietoSana pec 20.02.2012. seansa

datiem, pienemot, ka deformaciju modelis ir identisks

NepiecieSsams parbaudit tieSas att€lu registréS8anas shému, novertét sistémas
raksturlieclumus realiem noverojumiem tuvos apstaklos. 13.03.2012. atteli tika registréti ar
autonomu programmu, kas lauj fiksét ekspozicijas pieprasijuma laiku ar datora tika (~15 ms)
precizitati. Diemzgl laika apstakli bija nelabveligi - stiprs, brazmains v&j$, kas izraisija ievérojamu
instrumenta dreb&Sanu, atseviSku kadru Itmenraza RMS sasniedza 3", bija griitibas savakt
pietickamu skaitu ltmenraza nolastjumu, kuri izpilditu serijas stabilitates kriteriju (pedgjo 5

nolastjumu RMS<12"). Domajams, v&ja d€] seansa vidi notika instrumenta ass nobide par ~1', kas
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tika konstatgta tikai datu pecapstrades procesa. Rezultata iegtto kadru virkne sask€las divas virknés,
kas katra reprezentja apméram pusi apgrieziena. Bez tam, tuvojoties zvaigznu blivuma
minimumam, kadra fiks€to zvaigznu skaits bija mazs (Iidz 10, vidgji ap 5, bet atseviskos kadros
vargja atrast tikai 1-2 zvaigznes, kas spozakas par 12 magnitidu). Lidz ar to iegiitie zenita nobides
rezultati neattiecas uz pilnu noverojumu seansu, bet gan uz diviem nekompensétiem
pusapgriezieniem, un atspogulo instrumenta pamatplaknes asimetrijas 1pasibas.

Attelu registracijas sisttma kopuma darbojas ka paredz&ts, tacu ekspozicijas ilgums
mainams tikai parstartgjot sisttmu, un kadra pikselu intensitates normalizacijas algoritms nav
optimals zvaigznu att€liem un ir japilnveido, noSkelot sadalijuma mazas intensitates pusi un
paplasinot lielas intensitates dalu. Bez tam, janoske] neizmantotas pikselu rindas kadra malas.

Aproksimacijas vidgja kvadratiska kltda ir ~3" bez kadru laika korig€sanas, tas var€tu
liecinat, ka laika kluda neparsniedz dazas sekundes desmitdalas, un galvenais klidu avots ir
montaZas pamatplaknes mehaniskas deformacijas. Aproksimacijas RMS visai lidzigs abam
apakssisttmam, arT klidu korelacija ir liela. Divi iegitie modeli, visus datus apstradajot kopa,

redzami 6.28. un 6.29. attélos.

Solution

Rz=55.19 } 48.07
Az=2.08 ] 353.20
R3=33.53 }33.53
R-3=2.27 1 2.27
A3=348.81 } 348.81
rms=2.22 { 2.35

6.28.att. Astrometriskas un gravimetriskas apaksSsisteémas savietosana péc 13.03.2012.pirmas seansa

puses datiem
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Solution

Rz=43.06 { 37.20

Az=74.78 1 78.15 /
R3=30.83}30.83 f
R-3=2.43 1 2.43

A3=108.96 / 108.96

rms=2.69 { 2.91

N

E

1-G: Ix=-5.02 Iy=4.28

6.29.att. Astrometriskas un gravimetriskas apakssisteémas savietosana pec 13.03.2012.otras seansa

puses datiem

Redzams, ka starp abam s€rijam notikusi ievérojama zenita nobide. Zenita novietojumu
novertgjums atskiras, domajams, nesimetriska novérojumu izvietojuma instrumenta apgrieziena d¢l,
katra s€rija reprezent€ savu pamatplaknes iecirkni.

Tika secinats, ka jam&gina instrumenta pamatplakne parslipét un, izmantojot iespgju,
jaintegré konstrukcija solu motors instrumenta grieSanai, bezvadu komunikaciju ierices, jamaina

CCD matricas centrgjums.
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SECINAJUMI

Promocijas darba ir sniegti zinatnisko pétijumu rezultati par Latvijas nacionala geoida
modela augstas precizitates sasniegSanas iesp&jam, izmantojot dazadas starptautiski atzitas metodes
un programmatiiras un, ka ari, izvertgjot esosas datu kopas gan visa Latvijas Republikas teritorija,
gan eksperimentala apgabala — Rigas regiona.

Lietojot KTH metodi gravimetriska geoida aprékiniem visai Latvijas teritorijai, sakotngji
izmantojot PSRS laika digitizétos briva gaisa anomaliju un EGM2008 globala Zemes gravitacijas
lauka modela datus, neizdevas sasniegt labaku rezultatu ka ar vid€jo kvadratisko klidu 22.5 cm.
Izmantojot Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiiras jaunakos gravimetrisko mérjjumu datus
Rigas regionam un EGM2008 datus, rezultata iegiitais Rigas regiona geoida modelis ir ar labaku
precizitates raditaju, p€c GNSS/niveléSanas punktu datiem vid€ja kvadratiska kluda ir 7.5 cm.
Izmantojot Sos jaunakos gravimetrisko mé&rjjumu datus un 2013.gada sakuma publicéta GOCE
satelita GO _CONS_GCF 2 DIR R4 Zemes gravitacijas lauka modela datus, Rigas regiona geoida
modela vidgja kvadratiska kltida ir 5 cm péc GNSS/nivelésanas punktu datiem. Tatad Rigas regiona
Goce GO _CONS_GCF 2 DIR R4 modela atbilstiba ir labaka, neka EGM2008 modelim. Jasecina,
ka veésturieko gravimetrisko datu kvalitate nedod iesp&ju aprékinat augstas kvalitates geoidu, bet
LGIA uzkrato realo gravimetrisko mérijumu blivums Latvija vél nav pietiekoss.

DFHRS aprékinu metode geoida aprékinam Latvijas teritorija, pamatojoties uz
GNSS/nivelésanas datu kopu un EGG97 gravimetriska geoida modela datiem, ir vissekmigaka.
Rezultata Latvijas Republikas teritorijai iegiits geoida modelis ar 1.6 cm vid€jo kvadratisko kladu
(p€c GNSS/nivelesanas punktu datiem). Lietojot pasreiz Latvija esosas datu kopas, DFHRS metode
dod labakos rezultatus. Paplasinot DGNSS merijjumu piesaisti visam 1.klases niveléSanas tiklam,
rodas realas iesp&jas vél uzlabot Latvijas geoida modela precizitati.

Salidzinot piecus globalos Zemes gravitacijas lauka modelus — EGM2008, EGG97,
Eigen05c, Eigen06¢c, GO CONS GFC 2 DIR R3, kuri transforméti, lai pielagotu Latvijas
augstumu sistémai, ar paSreiz lietoSana esoSo Latvijas gravimetrisko geoida modeli LV’98 un
GNSS/nivelésanas punktu datiem, var secinat, ka vislabaka atbilstiba ir EGM2008 un EGG97
modeliem, savukart vissliktaka atbilstiba ir Eigen05¢ un GO_CONS GFC 2 DIR R3 modeliem,
jo tie balstas tikai uz satelitu mérijumu rezultatiem un to izskirtsp&ja nav mazaka par 100km®.

Vertikales novirzes no globalajiem Zemes gravitacijas lauka modeliem (Molodenska
vertikales novirzes) Baltijas valstu regiona mainas apméram no -2 lidz +5 loka sekundém.
Korekcijas Molodenska vertikales novirzu parrékinam uz astrogeodéziskajam vertikales novirzém

uz elipsoida ir normalas svérteniskas linijas korekcija, kas Baltijas valstu regiona mainas no -0.02
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lidz +0.04 loka sekundém, un elipsoidala korekcija, kas Baltijas valstu regiona mainas no -0.04 lidz
+0.03 loka sekundém.

Astrogeodéziskas metodes dod iesp&u noteikt vertikales novirzes, kuras var integrét
Latvijas geoida noteik$ana. Lai izveidotu Latvijas geoidu ar 1-2 cm precizitati, ir nepiecieSami
aptuveni 2000 astrogeodézisko punktu mérijumi, savukart $adas precizitates gravimetriska geoida
noteikSanai nepiecieSami vismaz 64 500 gravimetrisko punktu mérijumi.

Latvija uzsakta digitala zenitteleskopa prototipa izstrade un veikti testa merjjumi. Attéli,
iegiti ar prototipa instrumentu pilsétas centra vidé, parada zvaigznes lidz 13™ magnitiidai pie 0.1
sekundes ekspozicijas. Vid€jais zvaigznu skaits kadra ir 12. legtito zvaigZnu attelu laika noteikSanas
precizitate ieklaujas 10 milisekunzu robezas. Preciza limenraza nepartrauktu nolasijumu virknes
RMS mainas no 2-3 loka sekundém iekstelpas Iidz 0.2-1 loka sekundém uz stabilas pamatnes
pilséta, tapéc merjjumu iegliSanai janotiek vietas ar minimalu fona vibraciju ietekmi. Instrumenta
pamatnes stabilitates un rotacijas mehanisma precizitates prasibas nav parak stingras, ir pietiekosi,
ja instrumentam ir laba stabilitate 10-20 sekunzu laika, kad tiek veikta att€lu iegiSana. Rezultata
secinats, ka ar digitala zenitteleskopa gala konstrukciju noteikto vertikales novirzu sagaidama
precizitate bus labaka par 0.1 loka sekundi. Latvijas geoida modela precizitates uzlabo$anai ar
astrogeodézisko metodi pirmo reizi tiks izmantoti digitala zenitteleskopa vertikales novirzu
mérijumu dati. Sie dati tiks lietoti, [idzko tiks ieglits minimals digitala zenitteleskopa mérijumu datu
daudzums. Sis jaunakas metodes agrakos Latvijas geoida modela aprekinos nav izmantotas.

Apréekinata digitala zenitteleskopa optiska sisteéma, patent€Sanai iesniegts un LR Patentu
valde pienemts patenta pieteikums par So digitala zenitteleskopa optisko sistemu ,,Katadioptriska

optiska sist€ma ar difrakcijas izskirSanas sp&ju pa visu redzeslauku”.
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