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levads

Geodézija ir sena, sarezgita un specifiska zinatne, kura savijas lauka darbos gita piere-
dze ar kamerali iegitam atzinam, kas laika gaita attiras no nevélamiem piemaisijumiem.
Specialistam visa mizZa garuma nepartraukti japapildina savas zinasanas, ka ari jafiksé
iegltas zinasanas rakstiski sev un citiem. Apkopojot uzkratas zinasanas, tapa gramata
“Geodézijas praktikums”.

Gramata nav padzilinats zinatnisks pétijums, bet ta piedava Latvijas Geotelpiskas in-
formacijas agentiras Geodézijas departamenta specialistu ikdienas darba lietotas
aprékinu formulas, mérijumu un datu apstrades metodes, kas ir aktualas gramatas iz-
naksanas bridi - 2025. gada.

Praktikums atspogulo autoru pasreizéjo geodéziskas attistibas limeni un paredzéts
jauno kolégu ievadisanai Geodézijas departamenta uzkratajas zinasanas, pieredzéjuso
kolégu zinasanu atsvaidzinasanai, ka ari visiem geodézijas skartajiem. Autoru kolektivs
jutisies pagodinats, ja augstako macibu iestazu macibspéki, studenti un praktizéjosi
profesionali brivbridt arT ieskatisies Saja gramata.

Autori izsaka lielu pateicibu visiem, kas atbalstija, palidzéja un kavéja gramatas raksti-
$anas procesu. Ipasa pateiciba Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiras vadibai un
personigi tas generaldirektoram, rezerves pulkvedim Martinam Libertam par iespéju Ts-
tenot So Geodézijas departamenta ieceri. Viennozimigi vislielaka pateiciba geodézistam
ar lielo burtu Dr. sc. ing. Ernstam Lazdanam par iesp€ju skatit 1stenu geodézistu darba
un pardomas, kas bija pamats sapnim par “Geodézijas praktikumu”.

Latvijas Geotelpiskas informacijas agentdras
Geodézijas departaments
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. Atskaites sistémas geodezija

Geodézijas definicijas koncepcija, mijiedarbojoties ar citam zinatnes nozarém, laika
gaita mainas un attistas. Nemainigi saglabajas geodézijas galvenie mérki — noteikt pla-
nétas Zeme (turpmak — Zeme) formu, izméru un gravitacijas lauku. Jaatceras, ka Zemes
garozas tektoniskas platnes atrodas nepartraukta un nebeidzama telpiskaja kustiba at-
tieciba pret Zemes centru. So telpisko kustibu var novérot, balstoties uz mérijumiem,
un analizét ka geodézisko raksturlielumu izmainas laika, kas sniedz fundamentalu infor-
maciju par Zemi un tas darbibu.

Klasiskaja Fridriha Roberta Helmerta definicija “geodézija ir zinatne par Zemes vir-
smas mérisanu un kartésanu”. ST definicija ir ki geodézijas pamats ari misdienas.
Vards “geodézija” ir célies no sengrieku valodas varda geodaisia, kas nozimé “Zemi
es dalu”.

Saja gramata lietots $ads geodézijas iedalijums:

e globala geodézija;
e geodéziskie mérijumi (nacionalaja un regionalaja [Tmen);
e plaknes mérijumi.

Globala geodézija ietver Zemes formas un izméra noteikSanu, tas orientéjumu Visuma
telpa un arejo gravitacijas lauku.

Geodeéziskie mérijumi nosaka Zemes fiziskas virsmas raksturlielumus un Zemes gravita-
cijas lauku regionam, kas tipiski ietver valsti vai valstu grupu.

Plaknes mérijumi (topografiskie, kadastralie, inZeniergeodéziskie) ietver Zemes vir-
smas raksturlielumu noteikSanu lokalaja méroga, biezi vien ignoréjot Zemes liekumu un
gravitacijas lauka ietekmi.

Globala geodézija, geodéziskie meérijumi un plaknes meérijumi ir savstarpéji ciesi
saistiti. Geodéziskie merijumi ir piesaistiti globalas geodézijas veidotajiem atskaites
tikliem, pienemtajiem Zemes formas parametriem un gravitacijas laukam. Sie mériju-
mi sniedz pienesumu globalaja geodézija. Plaknes mértjumi ir piesaistiti nacionalajiem
atskaites jeb kontroles punktiem, kas iegtti geodéziskajos mérijumos [1; 1. lpp.].

Geodézijas merki var definét sadi: “Geodézijas mérkis ir Zemes formas, aréja gravitaci-
jas lauka un tas orientéjuma Visuma ka laika funkcijas noteikSana, veicot mérijumus
uz Zemes virsmas un arpus tas.” [1; 2. lpp.]



Atskaites sistemas geodézija

Geodeézisko meérijumu veiksanai, apstradei un lietoSanai nepiecieSama atskaites siste-
ma jeb kontroles sistéma, jo visi geodeéziskie meérijumi satur kludas. Atskaites sistéma
var bit globala, regionala, nacionala, lokala u. tml. Saja gramata sikak apliikota Latvijas
nacionala geodéziska atskaites sistéma (turpmak — Latvijas Atskaites sistéma), kas ciesi
saistita ar regionalo un globalo atskaites sistému un pakartota tam.

Globalaja un regionalaja liment atskaites sistéma (teorétiskais apraksts) un tas prak-
tiskais 1stenojums daba ir stingri Skirami jédzieni, bet nacionalaja liment tas nav tik
viennozimigi, jo pati nacionala atskaites sistéma jau ir kadas citas atskaites sistémas
realizacija.

Latvijas Atskaites sistéma ietver koordinatu, normalo augstumu, gravimetrisko sistemu
un geomagnétiskos mérijumus.

Koordinatu sistémai ir tieSa sasaiste ar globalo un regionalo atskaites sistému un tiklu.

Normalo augstumu sistéma ir tieSi saistita ar regionalo atskaites sistému un tiklu, jo
globala augstumu sistéma paslaik vél atrodas attistibas stadija.

Gravimetriska sistéma ir piesaistita regionalajam salidzinajumam atbilstosSi absoltto
gravimetrisko mérijumu metodikai.

Raugoties no geodéziska skatpunkta, geomagnétiskie mérijumi ir 1pasi specifiski, jo ta-
jos iegltas vertibas ir absolttas konkrétaja punkta.

Jaatceras, ka Latvijas Atskaites sistéma ir geodézisko mérijumu pamats un balsts un visu
Latvija veikto geodézisko mérijumu un atvasinato geotelpisko datu savienotaja. Latvijas
Atskaites sistemas praktiskais istenojums daba ir valsts geodéziskais tikls, kas sastav no
atseviskiem geodéziskajiem punktiem, par kuriem aktualie un oficialie dati ieglstami
Valsts geodéziska tikla datubazé (saisinati — VGTDB).

Valsts geodéziska tikla virsuzdevums ir piekluve geodeéziskajiem raksturlielumiem,
lai iesaistitu geodézijas un plaknes mérijumus kopéja Latvijas Atskaites sistema, ka ar1
meérijumu kontrole. Vésturiski [idz 21. gadsimta sakumam veidoja atseviski nodalitus
geodéziskos tiklus koordinatu (triangulacija, poligonometrija), normalo augstumu (nivelé-
$ana) un gravimetriskas vértibas noteiksanai. Grunti un ékas ierikoja dazada tipa un veida
geodeziskos punktus atbilstosi geodeéziskas attistibas [Tmenim un izpratnei par punktu no-
zimigumu, noturibu un nemainigumu laika. Tradicionali tiek uzskatits, ka tieSi geodeéziskie
punkti realizé daba jebkuru geodézisko atskaites sistéemu. Geomagnétiskais tikls no geo-
déziska skatpunkta ir Tpass ar to, ka ta izveidei nav nepiecieSami grunti nostiprinati punkti.

Pasreizéjais valsts geodéziskais tikls sastav no niveléSanas, globalas pozicionésanas
(koordinatu noteikSanas metode), gravimetrijas un geomagnétiskajiem punktiem.



Atskaites sistémas geodézija

Geomagnétisko punktu ieklausana valsts geodéziskaja tikla pamatojama tikai ar biro-
kratisku uzskaites nepiecieSamibu. Valsts geodéziska tikla punktu dazadie geodeéziskie
raksturlielumi aprékinati ar atskirigu noteiktibu atbilstosi izmantotajai mérijjumu me-
todei un punkta klasei. Pieméram, niveléSanas tikla punktiem normalais augstums
noteikts ar milimetra noteiktibu, bet globalas pozicionésanas tikla punktiem koordina-
tas noteiktas ar milimetra noteiktibu.

Masdienu digitalo tehnologiju attistibas tendences un informacijas iegiSanas atrums
liek mainTtties arl Latvijas Atskaites sistémai un valsts geodéziskajam tiklam. Parmainu
process sakas ar kvazigeoida modela LV'98 izveidi un Latvijas pastavigo bazes staciju
sistémas (LatPos) funkcionésanas uzsaksanu. Misdienas valsts parvaldes funkciju no-
drosinasanai un individualajiem komersantiem nepiecieSamais minimums geodézisko
raksturlielumu iesaistei Latvijas Atskaites sistéma ir normala augstuma parrékina vir-
sma (modelis) un globalas pozicionésanas bazes staciju tikls koordinatu ieguvei.

Globalas pozicionésanas bazes staciju tikls ka koordinatu sistémas dala ir aplukots
nodala “GNSS”. Aktualas, precizas un patiesas normalo augstumu parréekina virsmas ie-
guvei nepiecieSama plasa gravimetriska un topografiska informacija, un 1pasi svarigi ir
sasaistes punkti ar Latvijas Atskaites sistému. Tadéjadi valsts geodéziska tikla virsuzde-
vums mainas no tieSas merijumu iesaistes geodézisko raksturlielumu ieguvé uz modelu
izveidei nepiecieSamo augstas noteiktibas sasaistes punktu izveidoSanu, uzturésanu un
izmainu laika fikseéSanu. Viena geodéziskaja punkta tiek apvienoti vairaki geodeéziskie
raksturlielumi, kas noteikti ar augstu precizitates pakapi.

Visu vesturiski izveidoto valsts geodéziska tikla punktu turpmaka saglabasana un attis-
tiba klast sekundara, bet primari izvirzas jauna, misdienu prastbam atbilstosa tikla jeb
Diztikla izveidoSana.

Diztikla punktu izvietojumam, nostiprinajumam, to konstrukcijas stabilitatei un geodé-
zisko mérijumu iespéjam janodroSina So modelu izveides virsuzdevuma izpilde.

Vispirms Diztikla punktu izvietojumu sak no piecam LATREF bazes stacijam, no kuram
regulara 35 km soli veido rezgi. Otraja iteracija punktu izvietojumu pielago Latvijas te-
ritorijas formai, panakot maksimali vienmeérigu tas parklajumu. Rekognoscésanas laika
precizé Diztikla punktu novietojumu valsts vai pasvaldibu tiesa vai pastarpinata valdi-
juma esoSajos zemes gabalos ar iespéju netraucéti veikt augstas noteiktibas globalas
pozicionéSanas merijumus tajos un péc tam saskano punkta iertkoSanu ar Tpasnieku.

Diztikla punkta nostiprinajuma veids izvéléts, balstoties uz Latvijas Geotelpiskas informa-
cijas agentiras specialistu vairaku gadu desmitu laika gito pieredzi grunts zZimju izveidée
un iertkosana, nemot véra Latvijas visparzinamo geologisko uzbivi un értu geodézisko
meérijumu veikSanas iespéju. Diztikla punkta geodézisko mérijumu veikSanai paredzéta
piespiedu centrésanas vieta un nostiprinajuma pamata ieblvéta sfériska marka (1. attéls).
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1. attéls.
Diztikla punkta nostiprindjums.

Globalaja geodézija un geodéziskajos mérijumos raksturlielumu ieguvé nem véra Ze-
mes gravitacijas lauku, ta potencialu un spéku (tas sikak iztirzats nodala “Gravimetrija”).
leverojot latvieSu valoda dazados literatlras avotos atskirigi lietotos anglu valodas ter-
minu gravitation un gravity tulkojumus “gravitacija, Zemes gravitacija, Zemes smaguma
spéks” u. tml., noradams, ka gravimetrija ir starpdisciplinara nozare, kas péta Zemes
gravitacijas izmainas.
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Plodmainas

Meéness un Saules ietekmé uz Zemes notiek nepartrauktas un cikliskas okeana un cietzemes
svarstibas jeb izmainas laika, kas janem véra globalaja geodézija un geodéziskajos mériju-
mos. So svarstibu modelus visparigi izmanto:

e papildinformacijas iegtSanai par Zemi;

e paisuma un béguma ietekmes uz meéerijumiem izslégsanai;

e paisuma un béguma ietekmes uz kadu paradibu noteiksanai.

Saja darba paisums un bégums apziméts ar jédzienu “plidmainas” (tides). Pladmainas
izraisa periodiskas un neperiodiskas svarstibas. Turpmak apskatita tikai plidmainu ne-
periodisko svarstibu ietekme:
e permanentas deformacijas Zemes forma (citos avotos ari garoza, cietzemé vai
topografija);
e pliddmainu generétais potencials;
e Zemes deformacijas potencials jeb netiesais efekts.

Pastav tris sistémas, kas lauj nemt véra plidmainu izraisitas paradibas: vidéjo plad-
mainu, bezplidmainu un nulles plidmainu. Zemes formai lieto divas sistémas, bet
gravimetriskajam laukam — tris sistémas [2; 81. Ipp.].

Vidéjo plidmainu (mean) sistéma permanentas deformacijas nav izslégtas no Zemes
formas. Zemes forma atbilst ilglaicigi vidéjai Zemes formai plidmainu spéka ietekme.
Zemes gravitacijas potenciala lauks atbilst Sim videéjas Zemes formas potencialam un
laika videjam plidmainu generétajam potencialam, kas nav saistits ar Zemes masu.

Bezplidmainu (non-tidal vai tide-free) sistéma permanentas deformacijas ir izslégtas
no Zemes formas. No Zemes gravitacijas potenciala lauka lielumiem, ko raksturo gra-
vimetriskas vértibas, geoids, normalais augstums, ir izslégts gan plidmainu generétais
potencials, gan Zemes deformacijas potencials (netiesais efekts). Tas atbilstu Méness
un Saules ietekmes izslégsanai.

Zemes gravitacijas potenciala lauka lielumiem pastav ari vidus alternativa jeb nulles
pladmainu (zero) sistéma. Saja sistéma ir izslégts pladmainu generétais potencials, bet
paliek Zemes deformacijas potencials, un gravimetrisko lauku veido tikai Zemes masa
un centrbédzes spéks [2; 82. lpp.].

Atkariba no plidmainu sistémas pastav tris geoidi: vidéjo plidmainu, bezplidmainu
un nulles plidmainu geoids. Secinams, ka visi Zemes formas un Zemes gravitacijas po-
tenciala lauka geodéziskie raksturlielumi ir kada no plidmainu sistemam. Geodézisko
raksturlielumu un no tiem aprékinato modelu korektai savstarpéjai salidzinasanai tie ir



Plidmainas

japarveido vienada pladmainu un koordinatu sistéema. Gramatas tvéruma par pamatu
parejai no vienas plidmainu sistémas uz citu lietots laika vidéjais Méness un Saules izrai-
sito plidmainu generétais potencials geoidam (pieméram, potenciala skaitlim) un garozai
(pieméram, telpiskajam koordinatam). Laika vidéja Méness un Saules izraisito plidmainu
generéta potenciala formula noteikta ar noapalojumu lidz 1 mm uz GRS-80 rotacijas elip-
soida, un tair:

W,/g =-0,296 sin* @ = +0,099, [m],
kur
W,— laika vidéja Méness un Saules izraisita plidmainu potenciala summa;
g — Zemes gravitacijas raditais paatrinajums;
¢ — geodeéziskais platums.

Atkariba no pienemta Zemes saplakuma pastav atskirtbas starp plidmainu sistemam
geoidam un topografijai (garozai).

Izvéloties par pamatu nulles plidmainu geoidu, uzskaita Cetrus geoidus, ieglstot Sadas
sakaribas starp pludmainu sistemam:
* vidéjo pladdmainu geoids +W./g;
¢ nulles plidmainu geoids 0;
e konvencionalais jeb pienemtais bezplidmainu geoids (conventional tide — free
geoid) —kW.,/g, ja k=~ 0,3;
* plasto3ais bezplidmainu geoids (fluid tide-free geoid) —kW., /g, ja k ~ 0,93.

Lidzigi, izmantojot par pamatu vidéjo plidmainu cietzemi, uzskaita tris cietzemes, ie-
glstot Sadas sakaribas starp plidmainu sistémam:
e videjo plidmainu cietzeme 0;
e konvencionala jeb pienemta bezplidmainu cietzeme (conventional tide-free
crust) —hW.,/g, ja h = 0,6;
* pllsto3a bezpladmainu cietzeme (fluid tide-free crust) -hW, /g, ja h ~ 1,93.

Sakaribas starp dazadam plidmainu sistémam ir paraditas 1. tabula.

1. tabula
Vidéja garoza Bezpliidmainu garoza
Vidéjo pladmainu geoids | -W,/g (~h+ kW, /g
Nulles pladmainu geoids 0 -hW,/g

Bezplidmainu geoids kW /g (-h+1)W.,/g

2
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Koordinatu sistema

Koordinatu sistema ir matematiska, Saja gadijuma — geodeéziska, atskaites sisteéma, pret
kuru nosaka objekta stavokli plakné vai telpa, izmantojot skaitliskos lielumus — koordi-
natas. Koordinatu sistémas ka atskaites sistémas definésanai veido aprakstu, noradot
tas parametrus, konstantes un noteikumus, saskana ar kuriem iegltos rezultatus attélo
noteikta veida izvelétaja koordinatu sistéma. To tiesi sasaista ar globalo un regionalo
atskaites sistemu un tiklu, nodrosinot nacionalas koordinatu sistémas integritati.

Globala atskaites sistéma ir Starptautiska Zemes atskaites sistéma ITRS (International
Terrestrial Reference System) un tas realizacija ITRF (International Terrestrial Referen-
ce Frame), ko uztur un nodrosina Starptautiskais Zemes rotacijas un atskaites sistému
dienests IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) [3]. Starp-
tautiskais Globalas navigacijas satelitu sistémas serviss IGS (International GNSS Service)
ir Starptautiskas Geodézijas asociacijas IAG (International Association of Geodesy) par-
raudziba esosa federacija, kas péc brivpratibas principa apvieno 350 organizacijas no
118 valstim un regioniem. Tas mérkis ir nodrosinat pieejamibu augstas kvalitates GNSS
datiem, produktiem un pakalpojumiem, lai atbalstitu Zemes atskaites sistému realizaci-
ju, Zemes novérojumus un pétniecibu, veicinot zinatnes attistibu un sabiedribas labuma
gianu kopuma. Sis sadarbibas rezultata /GS ir apvienojis ap 512 GNSS pastavigajam
bazes stacijam no visas pasaules vienotaja geodéziskaja tikla (ITRF), kas uzkraj datus un
izlidzinasanas rezultatus no visam 512 bazes stacijam [4].

Regionala atskaites sistéma ir Eiropas Zemes atskaites sistema ETRS (European Terres-
trial Reference System) un tas realizacija ETRF (European Terrestrial Reference Frame).
1987. gada Starptautiskas geodézijas un geofizikas apvienibas /UGG (International Union
of Geodesy and Geophysics) Generalaja asambleja tika nodibinata Eiropas IAG apakskomi-
sija EUREF (Reference Frame Sub-Commission for Europe). Balstoties uz IGS GNSS pastavigo
bazes staciju tiklu, to vél vairak sabiezinot, ir izveidots EUREF pastavigais GNSS tikls EPN
(EUREF Permanent GNSS Network), kura, lidzigi ka IGS, tikai regionalaja [iment EUREF péc
brivpratibas principa apvienoja Eiropas valstu GNSS pastavigas bazes stacijas vienotaja
geodeéziskaja tikla. EUREF nodrosina ETRS un ETRF definésanu, realiz€Sanu un uzturésanu
ciesa sadarbiba ar IAG pakalpojumiem, komisiju un starpkomisiju projektiem [5; 6].

Latvijas koordinatu sistemu definésana, izveidé, uzturésana un sasaisté ar globala un re-
gionala limena atskaites sistemam un tikliem batiska nozime ir sadarbibai ar Ziemelvalstu
Geodézijas komisiju NKG (Nordic Geodetic Commission — Nordiska Kommissionen fér Geo-
desi). NKG dibinata 1953. gada, ta apvieno zinatniekus un valsts parvaldes darbiniekus no
Danijas, Igaunijas, Somijas, Islandes, Latvijas, Lietuvas, Norvégijas un Zviedrijas, lai izstra-
datu augstas precizitates geodéziskos risinajumus nacionalo geodézisko atskaites sistéemu
uzturésanai, pilnveidosanai un savstarpéjai labakas prakses parnemsanai.
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Baltijas valstis NKG darbiba saka piedalities 1991. gada, bet tikai 2022. gadj,
pateicoties Latvijas Geotelpiskas informacijas agentdras iniciativai, ar1 Latvija, Igaunija
un Lietuva kluva par pilntiesigiem NKG biedriem, kas sniedz savu ieguldijumu /GS
un EUREF pastavigo GNSS tiklu uzturésana. Latvija ka NKG dalibvalsts veic regularu
GNSS pastavigo bazes staciju tikla sasaisti ar EPN un IGS GNSS pastavigo bazes staciju
tikliem, mérijumu datu izlidzinasanu, rezultatu parbaudi un nosatisanu turpmakajai
to izmantoSanai kopigaja globalas un regionalas atskaites sistéemas un tikla uzturésana
un novértésana [7].

Latvija ilgstosi lietoja 1992. gada Latvijas geodézisko koordinatu sistému (LKS-92), kas
apstiprinata un stajas spéka 1994. gada. LKS-92 ir veidota atbilstosi ta laika zinasanam
un tehnologiskajam iesp&jam, un ta ir statiska jeb laika nemainiga.

Pilnveidojoties zinasanam par Zemes garozas tektonisko platnu dinamiskajam kus-
tibam, attistoties globalas pozicionésanas tehnologijam un GNSS, mainoties pasaules
meéroga koordinatu sisttmam un to realizacijam, ir radusies pamatota nepiecieSamiba
pilnveidot arT atskaites sistému Latvija. Misdienigas atskaites sistémas veidosana ir ba-
tiski nemt véra pastavosos geodinamiskos procesus, kas rezultéjas ka koordinatu atrumi.

Laikmetam atbilstosas Latvijas koordinatu sistémas izveide nenovérSami nozimé tas
modernizaciju, parejot uz 2020. gada Latvijas koordinatu sistému (LKS-2020), kas ietver
statisko un dinamisko dalu.

LKS-92 uzbive un ieguve

Latvijas geodézisko koordinatu sistema LKS-92 ir veidota, pamatojoties uz pasaules
1984. gada geodézisko sistemu WGS84 (World Geodetic System 1984). Tas pamata ir
1980. gada starptautiskas geodéziskas atskaites sistémas GRS80 (The 1980 Geodetic
Reference System) Zemes rotacijas elipsoids, kas pienemts Starptautiskas Geodézijas un
geofizikas savienibas XVII Generalaja asambleja 1979. gada.

LKS-92 piesaisti Eiropas Zemes atskaites sistémai ETRS89 (The European Terrestrial Re-
ference System 1989) nodrosinaja Cetri globalas pozicionésanas tikla 0. klases punkti:
Riga, Kangari, Indra un Arajs. To koordinatas noteiktas ETRS89 koordinatu sistéma ar
realizaciju ETRF89 (The European Terrestrial Reference Frame 1989) epoha 1992.75.

LKS-92 ir piesaistita noteiktam laika mirklim jeb epohai, un tiek uzskatits, ka $aja koor-
dinatu sistéma noteiktie dati iegtti definétaja epoha — 1992.75.

LKS-92 realizé globalas pozicionésanas tikla 0., 1. un 2. klases punkti un pastavigo globa-
Ias pozicionésanas bazes staciju sistéma “Latvijas Pozicionésanas sistéma” (LatPos) [8].
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Globalas pozicionésanas tikla 0. klases izveide sakas 1992. gada, kad no 28. augusta
[idz 5. septembrim notika NKG atbalstita EUREF-BAL kampana ar Norvégijas, Zviedrijas,
Somijas un Danijas geodeézistu piedalisanos. Kampanas laika veica globalas pozicionésa-
nas mérijumus Cetros 0. klases punktos, un péc rezultatu apstrades tos ieklava Eiropas
valstu 0. klases geodéziskaja tikla.

Merijumu kampanas EUREF-BAL ietvaros veikti mérijumi 24 punktos. No tiem Baltijas
valstis kopa uzmeériti 13 punkti: Igaunija — Landskrone (401), Vaivara (402), Tartu (403),
Ohtja (404) un Saarde (405); Latvija — Riga (201), Kangari (406), Indra (407), Arajs (410);
Lietuva — Akmeniskiai (311), Meskonys (312), Saseliai (408) un Dainavele (409) (2. attéls).
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2. attéls.
EUREF-BALQ92 tikla shema.
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PieslegSanos EUREF tiklam Tstenoja ar NAVSTAR GPS uztvéréjiem, kas tika izvietoti ar1
arpus Baltijas valstim: Polija — Cetri uztvéréji (stacijas 216, 217, 302, 303), Vacija — divi
(035, 313), Somija — viens (011), Zviedrija — tris (013, 015, 411) un Danija — viens (412).

Meérijumus apstradaja Danijas Valsts zemes dienests (Kort-og Matrikelstyrelsen).
legttas punktu koordinatas veidoja Baltijas regiona starptautisko bazes tiklu, uz ka
balstiti geodéziskie pamattikli Latvija, savukart Lietuva un lgaunija veikta to véelaka
sabiezinasana.

Globalas pozicionéSanas 0. klases tiklu sabiezinot ar valsts teritorija homogeéni
izvietotiem punktiem, izveidoja globalas pozicionésanas pamattiklu jeb globalas pozi-
cionésanas 1. klases tiklu.

Pirma Latvijas pamattikla globalas pozicionésanas kampana ar Amerikas Savienoto Val-
stu atbalstu norisinajas 1993. gada vasara. Mérijumus veica ASV karsu agentlras DMA
(Defence Mapping Agency) specialisti no 24. augusta lidz 3. septembrim, Saja procesa
iesaistot ari Latvijas parstavjus.

MeérTjumus Latvijas un Lietuvas pierobeza no 1993. gada 19. jalija I1dz 29. jilijam veica
Vilnas Tehniskas universitates specialisti kopa ar Latvijas Zemes projekta geodézis-
tiem. Sis mérijumu kampanas rezultatus veidoja 36 pamattikla izlidzinagana ieklautie
vektori.

Merijumus Latvijas un Igaunijas pierobeza no 1994. gada 25. aprila lidz 27. aprilim veica
Igaunijas Zemes dienests kopa ar Latvijas Valsts zemes dienestu. Mérijumu kampanas
rezultatus veidoja 37 pamattikla izlidzinasana ieklautie vektori.

Latvijas Valsts zemes dienesta un Lietuvas Geodézijas un kartografijas departamenta div-
puséjas vienosanas rezultata 1994. gada marta veikta Latvijas un Lietuvas pamattiklos
iepriekséja gada izpildito globalas pozicionésanas méerijumu datu apmaina. No tiem Latvi-
jas pamattikla izlidzinasana ieklauti 365 vektori.

Svarigaka izlidzinasanas procesa sastavdala, izmantojot programmu SPACENETW, bija mé-
rljJumu precizitates novértésana un sakartoSana apstaklos, kad vienkopus tiek izlidzinati
atskirigi mérijumi. Saja gadijuma tie bija vairdku metodiski savdabigu globalas pozicioné-
Sanas kampanu rezultati [9].

Turpinot valsts geodéziska tikla sabiezinasanu, izveidots globalas pozicionésanas 2. kla-
ses tikls jeb aizpildosais globalas pozicionésanas tikls starp valsts geodéziska pamattikla
(0. un 1. klases) punktiem. Ar aizpildosSo tiklu pakapeniski veidojas pietiekami blivs un
precizs geodéziskais pamatojums turpmakajiem globalas pozicionésanas lietojumiem
meérniecibas darbos. Ar s tikla palidzibu ieglita kvazigeoida modeli precizéjosa informa-
cija, kas atviegloja normalo augstumu noteik$anu.
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Dala aizpildosa globala pozicionésanas tikla punktu savietoti ar agrak izveidotajiem geo-
déziskajiem punktiem (poligonometrijas, triangulacijas), lai uzlabotu to geodézisko datu
transformaciju uz LKS-92 un nodrosSinatu $1 procesa kontroli.

Par aizpildosa globalas pozicionésanas tikla izveides sakumu uzskatams 1993. gads, kad
veikti ta pirmie globalas pozicionésanas meérijumi, kas ar nelieliem partraukumiem tur-
pinajas lidz pat 1999. gada beigam. Mérijumu izpilde tika organizéta pa sektoriem.

Aizpildosa globalas pozicionésanas tikla mérijumu sesijas vid€jais ilgums svarstijas no
30 mindtém Iidz 1 stundai [10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17].

Izveidoto valsts koordinatu tiklu raksturo Sada geodézisko raksturlielumu precizitate:

e globalas pozicionésanas tikla 0. klase (GO) ar pienemtu standartnovirzi 0 mm;

e globalas pozicionésanas tikla 1. klase (G1) ar standartnovirzi 20 mm attieciba
pret GO klases tiklu;

e globalas pozicionésanas tikla 2. klase (G2) ar standartnovirzi 25 mm attieciba
pret G1 klases tiklu;

e LatPos bazes stacijas (BS) ar koordinatu standartnovirzi 20 mm attieciba pret
GO klases tiklu.

LKS-92 koordinatas nosaka:

e telpiskajas taisnlenka koordinatas, apzimé — LKS-92 XYZ;
e geodéziskajas koordinatas uz rotacijas elipsoida, apzimé — LKS-92 BLh;
e Merkatora transversalas projekcijas plaknes koordinatas, apzimé — LKS-92 TM.

Plaknes koordinatas nosaka, izmantojot Merkatora transversalas projicésanas likumu un to,
ka abscisu ass x vérsta ziemelu virziena un abscisas vértiba samazinata par 6 000 000 m, bet
ordinatu ass y vérsta austrumu virziena un ordinatas vértiba palielinata par 500 000 m [8].

LKS-2020 uzbuve un ieguve

LKS-2020 definé Eiropas Zemes atskaites sistémas 2020. gada tiklu ar dinamisko un sta-
tisko dalu. Statiskaja dala koordinatas ir noteiktas uz kopéjo 2020. gada 12. aprila epohu
(2020,28). Starptautiskajai sasaistei izmantotas piecas Latvijas koordinatu sistémas uztu-
résanai izveidotas bazes stacijas (turpmak — LATREF bazes stacijas): Irbene (IRBEOOLVA),
Riga (RIGAOOLVA), Aliksne (ALKSOOLVA), Vainode (VAINOOLVA), Daugavpils (DLKSOOLVA).
Dinamisko koordinatu lietojums noradits ka LKS-2020d, tajas nemtas véra koordinatu iz-
mainas laika.

LKS-2020 globalo sasaisti nodrosina LATREF bazes stacijas, to realizé LatPos un Diztikls.
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LATREF bazes stacijas

LATREF bazes stacijas izveidotas no 2015. Iidz 2019. gadam, iznemot LATREF bazes sta-
cijas Riga un Irbene.

LATREF bazes staciju veido grunti pamatigi nostiprinata stabila konstrukcija ar taja uz-
staditu GNSS antenu. Konstrukcijas pamatné nostiprinata marka normala augstuma
noteik$anai ar 1. klases precizitati. So bazes staciju tie§a tuvuma vai attalak atrodas
absolitie gravimetriskie punkti. Sadu bazes staciju galvena funkcija ir koordinatu atskai-
tes sistemas definésana, uzturésana un parvaldiba atbilstosi masdienu tehnologijam un
precizitates prastbam. Apstiprinot LKS-2020, LATREF bazes stacijas aizstaj esoso statisko
globalas pozicionésanas 0. klases tiklu.

LATREF bazes staciju tiklu veido piecas bazes stacijas — tris no jauna izveidotas un divas
jau esosas, kas péc nostiprinajuma veida un atrasanas vietas atbilst LATREF bazes staci-
ju nosacijumiem un prasitbam.

LATREF tikla ieklautas sadas pastavigas globalas pozicionésanas bazes stacijas (iekavas
mérijumu uzkrasanas sakums, atrasanas vieta un sailsinatais nosaukums):

1) Riga GO — RIGAOOLVA
(1995. gads, Riga, SLR kosmosa geodézijas mérijumu veiksanas stacija, RIGA);
2) Irbene GO — IRBEOOLVA
(2007. gads, Ventspils novada, Ventspils Starptautiskaja radioastronomijas cen-
tra, IRBE);
3) Vainode GO — VAINOOLVA
(2016. gads, Dienvidkurzemes novada, VAIN);
4) Altdksne GO — ALKSOOLVA
(2018. gads, Altdksnes novada, ALKS);
5) Daugavpils GO — DLKSOOLVA
(2019. gads, Daugavpill, DLKS).

Bazes stacija RIGA ir ieklauta IGS un EPN atskaites tikla, savukart bazes stacija IRBE ir
EPN atskaites tikla sastavdala. Planots, ka tris jaunas bazes stacijas ar laiku klGs par EPN
atskaites tikla sastavdalu.

LATREF bazes stacijam ALKS, DLKS un VAIN nostiprinajums ir vienads — 3 m augsts pira-
midas formas masts, balstits uz 3 m dziluma esosas betona pamatnes (3. attéls).
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Tips b1-015
Skats bez antenas
Izméri centimetros

301

3. attéls.
ALKS bazes stacijas nostiprindjums.

IRBE bazes stacijas nostiprinajums ir 1,6 m masts un 5,13 m augsta betona pamatne (4. attéls).

Tips b1-010
Skats bez antenas
Izméri centimetros

160

4. attéls.
IRBE bazes stacijas nostipringjums.

RIGA bazes stacijas nostiprinajums skatams 5. attéla. Antena piestiprinata pie konstruk-
cijas ar 8,5 cm augstu papildu stiprinajumu.
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LATREF
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5. attéls.
RIGA bazes stacijas nostiprindjums.

LATREF bazes staciju mérijumu izlidzinasana izmantotas /GS un/vai EPN bazes staci-
jas: BOR100POL (Polija), MAR600SWE (Zviedrija), ONSAOOSWE (Zviedrija), VISOOOSWE
(2viedrija), METSOOFIN (Somija), MDVIJOORUS (Krievija), SVTLOORUS (Krievija),
PULKOORUS (Krievija), POLVOOUKR (Ukraina), POTSOODEU (Vacija), TOR200EST (lgauni-
ja), TRO100NOR (Norvégija) un VLNSOOLTU (Lietuva) [18].

LATREF, /IGS un EPN bazes staciju saraksts ar mérijumu perioda izmantoto aprikojumu
atbilstosi IGS un EPN prasibam [19] ir apkopots 2. tabula.

2. tabula
Bazes staciju aprikojums
Stacijas I

nosaukums Uztvéréja nosaukums Antenas nosaukums
ALKS 10731M002 | LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
DLKS 10704M003 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
IRBE 10726 M001 LEICA GR30 LEIAR25 LEIT
VAIN 10736M001 LEICA GR10/LEICA GR30* LEIAR20 LEIM
RIGA 12302M002 LEICA GR25 LEIAR25.R4 LEIT
BOR1 12205M002 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 NONE
MAR6 10405M002 | SEPT POLARX5 AOAD/M_T 0SOD

* 06.04.2020. bazes stacijai VAIN nomainits uztveréjs.
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2. tabulas turpindjums

n::::::z:ns Uztvéréja nosaukums Antenas nosaukums
MDVJ 12309M005 TPS NETG3 JPSREGANT _DD_E1 NONE
METS 105035011 JAVAD TRE_3 DELTA ASH700936C_M NONE
ONSA 10402M004 SEPT POLARX5TR AOAD/M_B 0SOD
POLV 12336M001 LEICA GR10 LEIAR10 NONE
POTS 14106M003 JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T NONE
PULK 12305M001 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 NONE
SVTL 12350M001 JAVAD TRE_3 DELTA JAVRINGANT_DM JVDM
TOR2 10602M001 LEICA GR25 LEIAT504GG LEIS
TRO1 10302M006 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIS
VISO 10423M001 SEPT POLARXS AOAD/M_T 0SOD
VLNS 10801M001 LEICA GRX1200+GNSS LEIAR25.R4 NONE

Par visam izmantotajam bazes stacijam sagatavota stacijas informacijas datne *.STA,
kura ir informacija par stacijas uztvérgjiem, antenam un antenu augstumiem.

LATREF bazes staciju koordinatu iegisanai izmantotas EPN/IGS bazes staciju (atbalst-
staciju) koordinatas divas ITRF realizacijas, jo ne visam izmantotajam bazes stacijam
bija publicétas koordinatas /GS20 2015. gada 1. janvara epoha (3. tabula). Koordinatas
un to atrumiieglti no EPN FTP servera [20], péc tam atbalststaciju koordinatas parre-
kinatas uz GNSS mérijumu laiku ITRF2020 realizacija.

3. tabula

LATREF bazes staciju koordinatu aprékina pienemtie nosacijumi

Versijas | Kampanu | Nosakamas | Atbalst- | Vektoru ITRS Meérijumu
nosaukums | skaits stacijas stacijas | shéma | realizacija ilgums
LATREFV8 1 ALKS, IRBE, BOR1, Definéto |ITRF2020 un 01.03. -

DLKS, VAIN, |[MARS6, vektoru |ITRF2014* 23.05.2020.
RIGA ONSA, shéma |(izmantotajam |(84 sesijas)
MDVIJ, bazes stacijam,

TOR2%, kuram nebija
VLNS*, publicéti dati

METS, ITRF2020)
POLV,
PULK*
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LATREF bazes staciju koordinatu iegisanai izmantoti dati no 2020. gada 1. marta lidz
2020. gada 23. maijam, kas atbilst 2020. gada 61.—144. dienai (GNSS nedélas 2095-2106).

Datu apstradé izmantots datnu un modelu kopums (1. pielikums).

LATREF bazes staciju mérijumu izlidzinati saskana ar EPN vadlinijam analizes centriem
[21] un saskana ar EUREF sabiezinasanas noteiktajam vadlinijam [22].

Globalas pozicionésanas datu apstrade veikta Bernese 5.4 programmatara.

Katrai sesijai izmantota definéto vektoru shema — divu sesiju neatkarigie vektori kopa
veido noslégtas figlras starp stacijam (6. attéls).

Gala risinajums ir LATREF bazes staciju atskaites punkta koordinatas /TRS sistémas
ITRF2020 realizacija. leglto koordinatu epoha definéta ka aprékinu perioda vidéja
epoha 2020. gada 12. april.

LATREF bazes staciju ITRF2020 koordinatu standartnovirzes aprékinam izmantotas
LATREFV8 kampanas 84 sesiju koordinatas. Rezultata iegltas LATREF bazes staciju geo-
dézisko koordinatu (NEU — geodéziskais platums, geodéziskais garums un elipsoidalais
augstums) standartnovirzes vértibas (3. tabula).

4. tabula
Stacijas Standartnovirze
nosaukums | (84 sesiju risinajuma koordinatas pret gala risinajuma koordinatam)
oN, mm oE, mm oU, mm
ALKS 1,26 1,46 2,03
DLKS 1,30 1,52 2,15
IRBE 1,20 1,51 2,63
VAIN 0,44 0,65 2,31
RIGA 1,20 1,46 2,14

Transformacijai uz ETRS sistémas ETRF2020 realizaciju izmantots EPN majaslapa pie-
ejamais koordinatu transformacijas kalkulators [23]. Rezultata iegltas LATREF bazes
staciju XYZ koordinatas ETRF2020 realizacija. ETRF2020 koordinatas ir taja pasa epoh3,
kura apréekinatas koordinatas ITRF2020 realizacija — 2020. gada 12. aprilis [18].
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6. attéls.
lzmantota definéto vektoru shéma.

LatPos bazes staciju koordinatas LKS-2020

LatPos bazes staciju koordinatas LKS-2020 koordinatu sistéma, kas 2020. gada 12. aprilt
sakrit ar koordinatam ETRF2020 realizacija, noteiktas 27 LatPos bazes stacijam, kam
meérijumi bija pieejami izvélétaja perioda. Izlidzinasana izmantotas tolaik LatPos tikla
ieklautas kaiminvalstu pierobezas stacijas — ¢etras LitPos un piecas EstPos stacijas. Sim
meérkim LatPos bazes stacijas tika izlidzinatas pret piecam LATREF bazes stacijam un
to noteiktajam /GS20 (ITRF2020) koordinatam 2020. gada 12. aprila epohas realizacija.
Kopa ir izmantoti mérijumi no 41 stacijas [24], kas ar atbilstoSaja perioda izmantoto
aprikojumu saskana ar IGS un EPN prasibam [19] ir noraditas 2. pielikuma.

Lidzigi LATREF bazes staciju izlidzinasanai par visam izmantotajam bazes stacijam saga-
tavota stacijas informacijas datne *.STA, kura apkopota informacija par bazes staciju
uztvérejiem, antenam un antenu augstumiem.

Informacija par LatPos bazes staciju nostiprinajumu pieejama Valsts geodéziska tikla
datubazeé (https://geodezija.lgia.gov.lv/VGT/).

LatPos bazes staciju LKS-2020 koordinatu iegsanai izmantoti mérijumi no 2020. gada
11. aprila lidz 13. aprilim, kas atbilst 2020. gada 102., 103. un 104. dienai (GNSS
2100. nedélas beigas un 2101. sakums). Datu apstradé izmantotas 1. pielikuma uzskai-
titas datnes un model]i.

Lidzigi LATREF, arT LatPos globalas pozicionéSanas mérijumu izlidzinasana veikta sa-
skana ar EPN vadlinijam analizes centriem [21] un saskana ar EUREF sabiezinasanas
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noteiktajam vadlinijam [22]. IzlidzinaSanas programmatlra izmantots dubultstarpibu
tikla risinajums ar NKG GNSS analizes centra izmantotajiem iestatijumiem.

Sesiju skaits un periods izvéeléts, vertéjot LATREF bazes staciju koordinatu noteikSanas
epohu, Eirazijas platnes kustibas atrumu /GS20 koordinatu realizacija un vektoru she-
mu (neatkarigie vektori, noslégtas figlras starp bazes stacijam visa mérijumu period3,
ka art tris Tsie vektori starp stacijam RIGA-LGIA; ALKS—ALUK un DAU2-DLKS). Papildu
nosacijums — LATREF aprékinato koordinatu starpibas pret oficialajam LKS-2020 ko-
ordinatam meérijumu perioda nedrikst parsniegt 1 cm. Globalas pozicionésanas datu
apstrade veikta Bernese 5.4 programmatdara.

Katrai sesijai izmantota sava definéto vektoru shéma — tris sesiju neatkarigie vektori
kopa veido noslégtas figlras starp stacijam (7. attéls).
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7. attéls.
lzmantotd definéto vektoru shéma.

Transformacijai uz ETRS sistémas ETRF2020 realizaciju, l1dzigi ka LATREF, izmantots EPN
majaslapa pieejamais koordinatu transformacijas kalkulators [23].

Rezultata iegltas LatPos bazes staciju XYZ koordinatas ETRF2020 realizacija. ETRF2020 ko-
ordinatas identiski ITRF2020 aprékinatajam ir 2020. gada 12. aprila epohas realizacija [24].
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Normalo augstumu sistéma

Latvijas normalo augstumu sistéma no 2014. gada 1. decembra ir integréta vienotaja
Eiropas Vertikalaja atskaites sistéma EVRS (European Vertical Reference System), un tas
realizacija ir Latvijas normalo augstumu sistéma epoha 2000,5 (turpmak — LAS-2000,5)
ar sakumpunktu — Amsterdamas palis.

EVRS [25]

Eiropas Vertikala atskaites sistéma (EVRS) ir kinematiska augstumu atskaites sistéma.
EVRS definicija atbilst ¢etriem starptautiskiem pienémumiem.

1. EVRS atskaites virsma definéta ka ekvipotenciala virsma, kam ir nemainigs Ze-
mes gravitacijas lauka potencials:

W,=W,, = const.
Ta ir Normala Amsterdamas pala (NAP) liment.
2. EVRSlieto Sl sistemas garuma mérvienibu (metrs) un laika mérvienibu (sekunde).

3. Augstuma komponente ir starpiba (AW ) starp Zemes gravitacijas lauka poten-
cialu (W,,) caur noteiktajiem punktiem P un EVRS nulles limena potencialu W,.
Potencialu starpibu ~AW,apzimé ari ka geopotenciala vértibu C,

_AWP =C,= WOE_ WP

Normalais augstums ir vienads ar geopotenciala vértibu pie nosacijuma, ja ir
definéts atskaites gravimetriskais lauks.

4. EVRS ir nulles plidmainu sistéema, kas atbilst 1983. gada Hamburga Starp-
tautiskas Geodézijas asociacijas IAG (International Association of Geodesy)
pienemtajam rezoldcijam Nr. 9 un Nr. 16.

EVRS ir tris realizacijas: EVRF2000, EVRF2007 un EVRF2019 (EVRF — European
Vertical Reference Frame — Eiropas Vertikalais atskaites tikls).

EVRF2000 [26; 27]

EVRF2000 ir EVRS realizacija ar noteiktu labojumu Eiropas vienotaja niveléSanas tikla
UELN (United European Leveling Network). Datu apstrade un izlidzinasana veikta UELN
datu un aprékinu centra BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie) Leipciga. UELN
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realizacija 1995. gada (UELN95) balstita uz UELN 1973. gada realizacijas (UELN73) datiem.
UELN95 paplasinats pakapeniski, izmantojot tikla dalas, kas jau bija ieklautas UELN73, ka
art jaunos esoSo tiklu sabiezinoSos meérijumus, un pievienojot jaunos Centraleiropas un
Austrumeiropas nacionalo tiklu blokus, kas ieprieks nebija UELN73 sastavdala. Tikls izlidzinats
ar geopotenciala vértibam, par zinamo izmantojot UELN73 atskaites punktu — Amsterdamas
pali. Dalibvalstu iesniegtie dati bija dazadas plidmainu sistémas, tapéc EVRF2000 plidmainu
sistéma ir jaukta. Parsvara iesniegtie dati bija vidéjo plidmainu sistéema.

1999. gada janvari UELN95/13 izlidzinasanas versija iesniegta dalibvalstim ka UELN95/98
risinajums. Papildus datiem dalibvalstis sanéma izlidzinasanas metodi un normalo
augstumu apreékinus skaidrojosSo informaciju. Gadu vélak, péc EUREF simpozija Trumsé
(Tromsg), Sim risinajumam dots nosaukums EVRF2000 jeb Eiropas Vertikalais atskaites
tikls 2000 (European Vertical Reference Frame 2000).

EVRF2007 [26; 28]

EVRF2007 ir otra EVRS realizacija. EVRF2007 balstita uz tris elementu kombinétu strate-
giju: tikls, atskaites virsma un atskaites tikla izmainas laika mértjumi.

EVRS realizacija EVRF2007 bija nepiecieSama, jo péc EVRF2000 aprékinasanas UELN datu
centrs sanéma daudz jaunus nivelésanas datus. 14 valstis bija izveidojusas 1. klases ni-
velésanas tiklu, un dalibvalstis tika lGgtas dalities ar aktualakajiem niveléSanas datiem.
Mertjumi, kas apkopoti UELN datubaze, bija veikti dazados laika periodos no 1910. gada
[idz 2010. gadam. Projekta vajais punkts bija ilgais mérijumu periods, ko daléji varéja no-
vérst, iespéju robezas reducéjot datus uz vienotu epohu — 2000, izmantojot kinematiska
tikla pieeju un lietojot punktu atrumu, pieméram, izmantojot zemes pacéluma modeli
NKG2005LU atbilstoSaja teritorija, kas gan nenosedza visu projekta teritoriju. Veidojot
EVRF2007, izveleti 13 atskaites punkti, kas atradas Eiropas platnes stabilajas vietas un
kas bija ieklauti EVRS realizacija EVRF2000. Lai EVRF2007 atbilstu EVRS definicijai, ka ta ir
nulles plidmainu sistéema, geopotenciala starpibas tika reducétas no vidéjas plidmainu
sistémas uz nulles plidmainu sistému.

2008. gada decembri IAG apakskomisija par Eiropas atskaites tikliem EUREF (IAG Su-
bcommission for European Reference Frames) nositija visam dalibvalstim datus un
informaciju ar galigo EVRF2007 risinajumu.

EVRF2019 [29]

EVRF2019 ir jaunaka EVRS realizacija. Ta bija nepiecieSama, jo kops 2008. gada vairak
neka puse datu bija mainijusies, turklat cetras valstis iesniedza datus pirmo reizi — Krie-
vija (Eiropas dala), Baltkrievija, Ukraina, Moldova.
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EVRF2019 apreékins balstits uz EVRS definiciju un standartiem. Par atskaites punktiem iz-
véléti 12 punkti, kas izmantoti art EVRF2007 aprékina. Tika pienemts, ka atskaites punktu
augstums nav mainijies — tatad punktu atrums ir 0 mm/gada. lzmantoti vairaki atskaites
punkti, lai izslégtu iespéju, ka kadam punktam tomeér ir mainijies augstums. Otrs svari-
gais faktors — atskaites punktiem jabut vienmeérigi izvietotiem visa niveléSanas tikla, lai
izslegtu sistematisko klidu ietekmi, ja tadas batu kada konkrétaja zona (valsti). Katram
atskaites punktam jaatrodas cita valsti, ka art jabat arpus apvidus, kur ir novérota Zemes
virsmas vertikala kustiba.

EVRF2019 epoha ir 2000, jo tas ir aptuvenais visu valstu veikto niveléSanas mérijumu
vidéjais laiks.

EVRF2019 izlidzinats nulles plidmainu sistéma, iegltie rezultati konvertéti ari uz videjo
plddmainu sistemu, lai lietotajiem bitu pieejamas abas véertibas.

Normalais Amsterdamas palis [26; 30]

Par EVRS sakumpunktu noteikts Amsterdamas
palis, saukts ari par Normalo Amsterdamas pali
(NAP) jeb Normalo Amsterdamas augstumu (Nor-
mal Amsterdam Level) (8. attéls).

NAP Amsterdama ieviests jau 17. gadsimta. Taja
laika biezi notika plldi un piedzivota ar1 Gdens
izstkSana. Péc tragiskajiem plidiem 1675. gada
bija ieguldttas lielas pules, lai aizsargatu valsts
teritorijas zemakas vietas un iedzivotajus. Pai-
suma Udens limeni meérija sistematiski, no
1683. gada Ilidz 1684. gadam Udens limenis
meérits katru dienu. Vidéjo novérojumu limeni
nosauca par Amsterdamas limeni, lietoja saisi-
najumu “A. P.”. Sis vidéjais jiras paisuma limenis
tika pienemts par nulles Iimeni jeb atskaites
virsmu, un to izmantoja dambju un citu Gdens 8. attals.

skersJu pastiprinasanai, $adi nodroSinot tiem Normalais Amsterdamas palis.
pietiekamu augstumu. 1684. gada Amsterda-
mas meérs Johanness Hude (Johannes Hudde)
lika nostiprinat astonus marmora akmenus ap
Vienradza slGzam (Eenhoornsluis) Amsterdama.
Katra akmens vidu bija horizontala atzime un uz-
raksts: ”Jlras dambja augstums ir astonas pédas
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piecus 1kdkus virs pilsétas limena.” Sie marmora akmeni, misdienas saukti par Huddes-
tenen jeb Hudes akmeniem par godu Amsterdamas méram Hudem (Hudde), izmantoti
ka indikatori, kas norada, cik augstiem jabt juras dambjiem virs Amsterdamas Iimena
(A. P.). Parrekinot Hudes akmenu augstuma atzimi Sl sistemas metros, noteiktais hori-
zontalas atzimes augstums katram akmenim ir 2,67 m virs Amsterdamas limena. Divus
gadsimtus vélak Amsterdamas augstums (A. P.) pardévéts par Amsterdamas normalo
augstumu (NAP). Nosaukuma mainas iemesls bija precizaku mérijumu veikSana kops
1875. gada. Starp A. P. un NAP nav nekadas atskirtbas.

NAP ir definéti sakumdati — geopotenciala vértiba, sasaiste ar geodéziskas atskaites
sistémas GRS-80 (Geodetic Reference System) rotacijas elipsoidu un Zemes smaguma
spéks. Misdienas NAP uzturésana izmanto jaunakas tehnologijas — automatiskos aug-
stumu fikséjoSos instrumentus un GNSS.

Latvijas normalo augstumu sistémas uzbive [8; 31; 32; 33]

EVRS realizacija Latvijas teritorija ir Latvijas normalo augstumu sistéma epoha 2000,5
jeb LAS-2000,5. Latvijas normalo augstumu sistému veido nivelésanas tikla 1. un 2. ka-
ses linijas, kas aptver visu Latvijas teritoriju (9. attéls). LAS-2000,5 sasaisti ar EVRF2007
realizé 16 niveléSanas tikla 1. klases punkti.

LAS-2000,5 izveidota, izvirzot tris galvenos mérkus:

1) nodrosinat vienotu valsts augstumu sistému, kas ir pamats geodéziskajiem un
kartografiskajiem darbiem Latvijas teritorija;

2) nodrosinat geodézisko informaciju kvazigeoida modela precizésanai un citiem
zinatniski pétnieciskajiem darbiem;

3) pétit Zemes virsmas vertikalo kustibu.

1. klases nivelésanas tikls sastav no 20 poligoniem, tos veido 51 niveléSanas linija,
kuru kopéjais garums ir 3108,7 km, niveléSanas precizitati raksturo standartnovirze
0,6 mm/km. Normalais augstums noteikts 2379 punktiem. Nivelésanas darbi veikti lai-
ka posma no 2000. gada Iidz 2010. gadam.

Latvijas 1. klases nivelésanas tikls pie Daugavpils, Elejas un Rucavas ir savienots ar
Lietuvas 1. klases tiklu un pie Ainaziem, Ipikiem, Apes, Valkas — ar Igaunijas nive-
léSanas tiklu, papildu savienojumi pie Rozéniem, Omuliem un Rupniekiem izveidoti
2021. gada.

2. klases nivelésanas tiklu veido 72 niveléSanas linijas, kuru kop€&jais garums ir
2904,7 km, tikla precizitati raksturo standartnovirze 1,7 mm. Normalais augstums no-
teikts 605 punktiem. Nivelésanas tikla 2. klases pilnveidosana veikta laika posma no
2012. gada lidz 2018. gadam.
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2. klases nivelésanas tikls pilnveidots, sabiezinot 1. klases nivelésanas tiklu, izman-
tojot vesturisko informaciju par Latvijas teritorija izpilditajiem meérijumiem laika
posma no 1922. gada Ilidz 1989. gadam, veicot atkartotus kontrolmérijumus un
veidojot jaunus niveléSanas gajienus. 2. klases nivelésanas tikls pilnveidots paka-
peniski pa aptuvenajam kultdrvésturisko novadu Latgales, Vidzemes, Zemgales un
Kurzemes robezam.

— 1. klases nivelésanas tikla linijas
— 2. klases nivelésanas tikla linijas
----- Latvijas robeza

9. attéls.
Latvijas nivelesanas tikls.

Preciza nivelésana [31; 33; 26; 34]

NiveléSana ir darbibu kopums punktu savstarpéja paaugstinajuma noteiksanai. Ir vai-
raki nivelésanas veidi, bet par visprecizako atzist geometrisko nivelésanu. Precizas
nivelésanas metodikas pamata ir geometriska niveléSana no vidus bazes, lai samazinatu
visas iespéjamas nivelésanas kludas.

Nivelésana pastav sadi jedzieni: niveléSanas stacija, niveléSanas sekcija, nivelésa-
nas gajiens un nivelésanas linija. NiveléSanas stacija ir niveléSanas sekcijas posms
starp diviem blakus esoSiem saistpunktiem ar noteiktu viduspunktu, kura uzsta-
da nivelieri. Nivelésanas sekcija ir nivelésanas gajiena posms starp blakus esosam
pastavigi nostiprinatam niveléSanas zimém. NiveléSanas gajiens ir paaugstinajuma
noteikSana vairakas savstarpéji saistitas nivelésanas sekcijas. Nivelé$anas linija ir
niveléSanas gajiens vai nivelésanas gajienu virkne starp nivelésanas Iniju mezglu
punktiem.
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Divu punktu savstarpéja paaugstinajuma noteiksanai, ja starp tiem nav tiesas redzami-
bas, veido niveléSanas gajienu, ievérojot saliktas nivelésanas principu.

10. attéls.
Salikta nivelésana: a - niveléSanas gdjiena skats profila; b — nivelesanas gajiena
skats plana [34].

10. attéla paradits saliktas niveléSanas princips — nivelésanas gajiens sadalits stacijas S,
S, S, un S, ar saistpunktiem P, P, un P,. Nivelésanas gajiena punkta B paaugstinajumu
(h) virs punkta A var aprékinat, saskaitot gajiena atseviskajas stacijas iegttos paaugsti-
najumus h,, h,, h,un h,.

h—h +h =h =h,
NiveléSanas gajiena beigu punkta paaugstinajums virs sakuma punkta ir vienads ar

atseviskas stacijas noteikto paaugstinajumu algebrisko summu. Vispariga gadijuma ni-
veléSanas gajienam ar n stacijam paaugstinajumu starp dotajiem punktiem aprékina:

h=3h.
i=1

Paaugstinajumus katra stacija atseviski aprékina:

hl_al_bl
hzzaz_bz
h,=a,—b
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leglstot vienadojumu abu pusu summas, ieglta formula:

’Z;:h,:Za—Zb,

tatad

h:Za—Zb.

Saskana ar pédéjo formulu nivelésanas gajiena pédéja punkta paaugstinajumu virs sa-
kuma punkta ieglst, no atsevisku staciju aizmuguréjo latu nolasijumu summas atnemot
staciju priek$éjo latu nolasijumu summu.

Izpildot precizo nivelésanu, ieglst paaugstinajumu starp diviem punktiem uz Zemes vir-
smas. Par punkta augstumu sauc attalumu pa normali no punkta lidz atskaites virsmai.
Par atskaites virsmu globalaja geodézija un geodéziskajos mérijumos pienem rotacijas
elipsoidu (referencelipsoidu), kvazigeoidu un geoidu, un augstums virs pienemtas atskai-
tes virsmas attiecigi ir geodéziskais, normalais un ortometriskais augstums (11. attéls).

Ortometriskais augstums

geoids Normalais augstums

/’_\

kvazigeoids

Geodéziskais augstums

L’\

~ referencelipsoids
11. attéls.

Augstumu veidi un atskaites virsmas.

Punkta normala augstuma iegliSanai vispirms aprékina normalo paaugstinajumu, ievie-
Sot tris izmeérita paaugstinajuma labojumus:

1) nivelésanas labojumu;
2) epohas labojumu;

3) gravimetrisko labojumu.

Datu izlidzinasana izmanto tikai normalos paaugstinajumus.
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Punktu normalo augstumu apzimé ar H un nosaka metros (m). Nivelésanas tikla izlidzi-
nasana un punktu augstuma apréekinos izmanto LKS TM koordinatas.

Nivelésanas punkti un prasibas [33; 35]

NiveléSanas punktus daba nostiprina ar nivelésanas zimém, ko iedala divas grupas: funda-
mentalie reperi, kas ilgstosi saglaba nemainigu augstumu un nodrosSina vienotu augstumu
sistému visa valsts teritorija, un paréjas zimes (grunts reperi, sienas reperi un sienas mar-
kas), kuru augstums ir nemainigs nivelésanas perioda un kuri nodrosina nivelésanas tikla
praktisko izmantosanu, t. i., zemakas precizitates nivelésanas gajienu pieslégsanu.

Geodeézisko punktu ieklausanai niveléSanas tikla janem véra sadi nosacijumi:

e grunts zimes (fundamentalie un grunts reperi) nostiprinasana grunti ne seklak par
1,40 m;

e sienas zimes nostiprinasana tikai stabilas blvés bez plaisam un redzamiem
bojajumiem;

e sienas repera augstaka punkta neparprotama noteikSana latas uzstadisanai uz ta.

Grunts zimes ieriko vietas, kur gruntsidens lilmenis nav augstaks par grunts sasalSanas
dzilumu un ir labveéligi apstakli globalas pozicionésanas meérijumu veikSanai. Péc grunts
zimes iertkoSanas janogaida vismaz viens gads pirms planotas nivelésanas, jo ir janem
véra pazemes Udenu ikgadéjie procesi un grunts dabigais stabilizacijas periods vai ari
javeic grunts laistiSanas darbi.

Sienas zimes iertko ékas vai bavés ar dziliem, stabiliem pamatiem bez redzamiem fasa-
des bojajumiem un plaisam, labak senakas €kas vai blveés. Sienas zimes ieriko vismaz
vienu nedélu pirms planotas nivelésanas.

Fundamentalos reperus iertko nivelésanas liniju mezglu punktos, kas atrodas vismaz
divu nivelésanas Iniju krustpunkta.

Katram nivelésanas punktam ir pieskirts unikals nosaukums, kas ir svarigi punkta iden-
tificésanai daba, un kods, ko izmanto nivelésanas gajiena aprékinasana un nivelésanas
tikla izlidzinasana.

Attalums starp niveléSanas punktiem neatkarigi no nivelésanas klases pilsétas un ap-
dzivotas vietas ar blivu apbivi ir 2 km, bet arpus pilsétam un apdzivotam vietam, ka ari
pilsétas un apdzivotas vietas bez blivas apbuves nivelésanas 1. klasé neparsniedz 3 km
un nivelésanas 2. klasé — 5 km.
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Instrumenti un to parbaudes [33; 35]

Precizaja jeb 1. un 2. klases nivelésana izmanto digitalos nivelierus (pieméram, Leica
LS15, Trimble DiNi 03) un invara sloksnes svitru koda latas. Digitala niveliera talskata
palielinajumam jabat ne mazakam par 30 reizém, vizliras horizontésanas klidai — ne
lielakai par 0,3 sekundém un sfériska [imenraza jutibai — ne lielakai par 8'/2 mm. Ni-
velésanas latam jabdt aprikotam ar diviem sfériskajiem [Tmenraziem, kuru jutiba nav
lielaka par 12'/2 mm, invara sloksnei janosaka linearais termiskas izplesanas koeficients.
NiveléSana izmanto koka stativu ar nereguléjamam kajam.

Pirms niveléSanas darbu uzsak$anas veic niveliera un latu parbaudi. Vienu reizi gada veic
digitala niveliera un invara sloksnes latu kalibrésanu starptautiski atzita un sertificéta
institlcija, pieméram, Somijas Geotelpiskas pétniecibas institta, kas izsniedz niveliera
un latu kalibréSanas sertifikatus. Tajos ieklauta informacija par katras kalibrétas latas
invara sloksnes linearo termiskas izpleSanas koeficientu a un vidéjo latas metra garumu
m,. Vismaz divas reizes ménesi nivelésanas darbu laika parbauda niveliera vizaras linijas
slipuma lenki péc Forstnera metodes (3. pielikums).

Reizi gada, pirms niveléSanas darbu uzsaksanas, veic latas pédas plaknes perpendikulari-
tates latas asij parbaudi (4. pielikums). Reizi ménes, jau nivelésanas darbu laika, veic latas
ieliekuma parbaudi, lai novérotu izmainas, kas var veidoties latu transportésanas un eksplua-
tacijas laika (5. pielikums). Ja, parbaudot latas ieliekumu, konstatéts, ka ieliekums ir lielaks
par 5 mm, tad darba partraukumos latas novieto horizontali, atbalstitas galos, ar izliekumu
uz augsu. Nivelésanas laika katru dienu veic latas sférisko limenrazu parbaudi. Uzstada latu
vertikali, izmantojot sférisko limenradi, un notur nekustigi ar atbalstkartim. Vizéjot uz latu,
niveliera talskata tiklina vertikalajai svitrai jasakrit ar latas asi. Parbaudi atkarto, pagriezot
latu par 90°, t. i., ar sanu pret nivelieri. Niveliera talskata tiklina vertikalajai svitrai jasakrit ar
latas sana Skautni. Ja konstatétas novirzes, veic sfériska limenraza regulésanu.

Par niveliera un latu parbaudes darbiem sagatavo parbaudes protokolus, tos pievieno
izpildTto niveléSanas darbu parskatam.

NiveléSanas darbu seciba [33; 35]

NiveléSanas darbu secibu iedala tris posmos: niveléSanas trases sagatavosana, instru-
menta sagatavosana mérisanai un niveléSanas process.

NiveléSanu drikst veikt, ja:
e vizlras attéls ir stabils, neparvietojas un ir nodrosSinata preciza niveliera talska-
ta tiklina svitru savietoSana ar latas svitru;
e v@ja atrums neparsniedz 10 m sekundg;
e temperatdras svarstibas nivelésanas laika neparsniedz 10 °C;
e temperatlras diapazons ir no =5 °C, ja zeme nav sasalusi, Iidz +25 °C.
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Pirms nivelésanas sagatavo niveléSanas trasi — atzimé nivelésanas stacijas (saistpunktu
vietas) sekcija ar grunti iedzitam tapam, uz tam nivelésanas laika vertikali uzstada
latas péc sfériska limenraza un notur nekustigi ar divam atbalstkartim. Parasti stacijas
atzimeé visa nivelésanas sekcija. Ja tas nav iespéjams, ar tapam atzimé vienu vai divas
nakamas stacijas un niveléjot atstaj atzimétu ieprieksejo staciju. Ja nivelésanas sekcija
atpakalvirziena izmanto turpvirziena iedzitas tapas, pirms niveléSanas atpakalvirziena
parliecinas par to stabilitati. Staciju skaitu turpvirziena un atpaka)virziena veido vienadu
un para skaitla. Attalumu no niveliera stavpunkta lidz saistpunktiem (latam) stacija
méra ar tievu térauda trosi vai ruleti.

Nivelésanas sekcijas saistpunktos latas uzstada uz nivelésanas tapam (12. attéls). Ni-
veléjot pa cietu, sausu un akmenainu grunti, izmanto 30—35 cm garas un 2,5-3,0 cm
diametra térauda tapas. Niveléjot pa asfaltu, lieto 5-7 cm garas un 0,6—0,8 cm diametra
térauda naglas, kuram ir sfériskas galvas 1,5-1,8 cm diametra un kuras ir 0,7 cm garas.
Niveléjot pa mikstu un mitru grunti, izmanto 50-70 cm garas skravtapas.

" Terauda nagla

12. attéls.
NiveléSanas tapas.

Nivelieri novieto uz stativa é€na, lai instruments pielagojas darba vides temperatdrai.
Optimalais instrumenta pielagosanas laiks ir 2 mindtes par katru grada atskiribu starp
niveliera glabasanas un darba vides temperatiru. Niveliera pasargasanai no saules sta-
riem vai lietus izmanto saulessargu vai komplektacija esosSo lietus parsegu.

Nivelésanu uzsak stundu péc saullekta un pabeidz stundu pirms saulrieta. Katru nivelé-
Sanas sekciju nivelésanas gajiena nivelé turpvirziena un atpakalvirziena, niveléjot katru
sekciju dazadas dienas dalas, ievérojot ta saukto astotnieka principu, lai izslégtu plad-
mainu ietekmi uz mérijumiem. Turpvirziena un atpakalvirziena sekciju vai gajienu nivelé
pa vienu un to pasu trasi. Parejot sekcija no turpvirziena uz atpakalvirzienu, latas un to
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turétaji mainas vietam — turpvirziena sekcijas priek$€ja lata ir atpakalvirziena sekcijas
aizmuguréja lata. Nivelétajam parejot uz nakamo staciju, priekséjo latu nonem no ta-
pas, lai neveicinatu tapas augstuma izmainas.

Nolastjumus uz latu nepara stacijas izpilda $ada seciba: aizmuguréja lata — priekseja
lata — priekséja lata — aizmuguréja lata. Para stacijas: priek$éja lata — aizmuguréja lata —
aizmuguréja lata — priekséja lata, nivelieri izveéloties mérisanas programmu aBFFB.

Parejot uz nakamo staciju, saulaina laika nivelieri apklaj ar baltu auduma parsegu un
lietus laika — ar komplektacija esoSo lietus parsegu. Lai méerijumu laika samazinatu sis-
tematisko klidu veidoSanos, ir svarigi ievérot, ka, uzstadot nivelieri stacijas stavpunkta,
stativa divas kajas novieto nivelésanas sekcijas virziena, bet treSo — parmainus pa labi
un pa kreisi no nivelésanas virziena uz priekséjo latu.

Para nivelésanas stacijas fiksé instrumenta augstuma izmérito gaisa temperatdru (vieniba
0,1°C).

NiveléSanas gajiena sekciju sak un beidz uz pastaviga geodéziska punkta. Ja turpmakie
niveléjumi var ietekmét meérijumu precizitati, pieméram, uznak spécigas véja brazmas
vai citi nelabveéligi apstakli, pielaujams niveléSanu partraukt uz tris skrivtapam, tada vei-
da saglabajot pédgéjas divas stacijas. Ja niveléSanas sekciju partrauc uz tris skrivtapam,
lauka Zurnala ieraksta pédeéjo divu staciju paaugstinajumu. Péc niveléSanas partrauku-
ma vispirms atkarto niveléSanu pédéja niveléSanas stacija, ja paaugstinajums stacija
atskiras no ieprieks izmeérita paaugstinajuma Saja nivelésanas stacija vairak par 0,5 mm,
tad ar1 priekSpédeja. Ja priekSpédéja stacija paaugstinajums atskiras no ieprieks izmeé-
rita paaugstinajuma Saja stacija vairak par 0,5 mm, tad nivelésana sekcija ir jaatkarto.

Noslédzot niveléSanas gajiena sekciju uz sienas marku, neliela attaluma no tas ieriko pa-
gaidu punktu. Paaugstinajumu starp sienas marku un pagaidu punktu nosaka sadi — ar
nivelieri vizé uz sienas markas centru, nemainot viziiras augstumu, vizé uz latu, kas ver-
tikali uzstadita uz pagaidu punkta, un veic latas nolasijumu. Mértjumus atkarto vismaz
tris reizes. Pagaidu punktu var neierikot, ja blakus sienas markai atrodas sienas repers.
Uz ta ir iespéjams novietot latu un veikt nolastijumus (13. attéls).

13. attéls.
Nivelesanas gdjiena
noslégsana uz sienas marku.
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Nivelésana uz lauka iegltos mérijumu rezultatus ieraksta nivelésanas lauka Zurna-
Ia (6. pielikums) un niveliera datu lejupielades datné (digitali). lerakstus niveléSanas
lauka Zurnala izdara skaidra rokraksta ar zimuli, korekti aizpildot visas nepiecieSamas
ailes.

Ja ekas rekonstrukcijas gaita sienas reperu paredzéts iznicinat, tad ta vieta var ierikot
sienas marku vai, ja sienas repera konstrukcija lauj, sienas reperu parveido par marku,
repera centra izurbjot Iidz 2 mm diametra lielu urbumu. Sadas sienas markas augstumu
nosaka, parnesot sienas repera augstumu uz sienas marku. Sienas repera ar zinamo
augstumu tuvuma ieriko pagaidu punktu. leglst paaugstinajumu starp sienas reperu un
pagaidu punktu un aprékina pagaidu punkta augstumu pr. Meértjumus sienas markai
piesaista, vizéjot uz markas centru un veicot nolasijumu N_uz pagaidu punkta uzstadi-
to latu. Sienas markas augstumu H__aprékina, pagaidu punkta augstumam pieskaitot
latas nolasijumu N__:

H =H —-h__,
pp pp mer
H =H +N_,
sm pp sm
kur
H_ - sienas markas normalais augstums;
H_ —sienas repera normalais augstums;
pr— aprékinatais pagaidu punkta augstums;
N, —latas nolasijums ar vizlru uz sienas markas centru;
h .. — paaugstinajums starp sienas reperu un pagaidu punktu.

Konkréetu darbibu apraksts augstuma parneSanai no sienas repera uz sienas marku
sniegts metodika “Normala augstuma parneSana no sienas repera uz sienas marku”
(7. pielikums).

Nivelésanas precizitates prasibas [26; 33; 35]

1. klases nivelésana maksimalais vizlras garums nedrikst parsniegt 40 m, bet 2. klases
nivelésana — 60 m. Vizlras garumu starpiba stacija nedrikst parsniegt 0,5 m un starpibu
uzkrasanas gajiena — 1,0 m 1. klases niveléSana. Savukart 2. klases nivelésana vizdras
garumu starpiba stacija nedrikst bat lielaka par 1,0 m un starpibu uzkrasanas gajiena —
2,0 m. Lai noveérstu vizliras garumu starpibu stacija un uzkrasanos gajiena, niveléSanas
laika parbauda faktisko starpibu, apskatot datus instrumenta atmina. Vizlras garumu
iespéjams korigét, nivelejumu laika novirzot instrumentu no atzimétas stacijas vietas,
bet neparsniedzot noteiktas precizitates prasibas stacija.

Vizlras linijas augstumam virs zemes virsmas 1. klases nivelésana jabut lielakam par
0,7 m un 2. klases nivelésana — par 0,5 m. Lai novérstu vizlras linijas augstuma klGdu,
pirms niveléSanas uzsakSanas instrumenta iestatijumos atzimé nepiecieSamo vizlras
[nijas augstuma virs zemes vértibu. Ja pielaujamais viziras linijas augstums virs zemes
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tiek parsniegts (tas ir zem 0,7 m vai 0,5 m atkariba no niveléjumu klases), instruments
zino par mérijumu kladu.

Starpiba starp diviem izméritajiem paaugstinajumiem stacija neatkarigi no nivelésanas
klases nedrikst parsniegt 0,3 mm. Ja paaugstinajumu starpiba niveléSanas stacija par-
sniedz 0,3 mm, meérijumus stacija atkarto, iepriek$ mainot niveliera augstumu.

NiveléSanas precizitati sekcija raksturo sekcijas paaugstinajumu starpiba starp turp-
virziena un atpakalvirziena izmérito paaugstinajumu, kas 1. klases nivelésana nedrikst
parsniegt 1,5 mmvL un 2. klases nivelésana — 3 mmvL, kur L ir sekcijas garums kilo-
metros. Ja paaugstinajumu starpiba parsniedz pielaujamo, niveléSanu sekcija atkarto
turpvirziena, ja nepiecieSams, — ar1 atpakalvirziena.

Pielaujama nivelésanas linijas, gajiena vai poligona nesaiste 1. klases nivelésana ne-
drikst parsniegt 2 mmvL, bet 2. klases nivelésana — 4 mmvL, kur L ir gajiena garums vai
poligona perimetrs kilometros. Ja pielaujama niveléSanas linijas, gajiena vai poligona
nesaiste parsniedz pielaujamo, javeic datu analize un, ja nepiecieSams, attiecigajas sek-
cijas méerijumi jaatkarto.

Nivelesanas datu apstrade [26; 35; 36; 37]

Punkta normala augstuma aprékinasanai ir nepiecieSams normalais paaugstinajums. To
iegist péc tris labojumu ievieSanas nivelétajiem paaugstinajumiem. Nivelésanas labojums
ietver latas metra garuma, latas invara sloksnes lineara termiskas izpleSanas koeficienta
un temperatiras labojuma aprékinu katras sekcijas turpvirziena un atpakalvirziena
izméritajam paaugstinajumam, no kuriem aprékina vidéjo paaugstinajumu ar nivelésanas
labojumu. Epohas labojumu aprékina vidéjam paaugstinajumam ar nivelésanas labojumu.
Gravimetrisko labojumu aprékina vidéjam paaugstinajumam ar niveléSanas un epohas
labojumu, rezultata ieglstot normalo paaugstinajumu.

Paaugstindgjumu saraksts

Péc izpilditajiem meérijumiem sastada paaugstinajumu sarakstu katrai nivelésanas sek-
cijai, gajienam vai lijai (8. pielikums). Paaugstinajumu saraksta ieraksta informaciju
no nivelésanas lauka Zurnala (sekciju garumu km, nivelésanas dienas datumu, staciju
skaitu sekcija, vidéjo gaisa temperatiru, izmérito paaugstinajumu) un kalibrésanas ser-
tifikatiem, aprékina nivelésanas labojumu un veic aprékinus paaugstinajumu kvalitates
novértésanai.

Parizpildito niveléjumu kvalitati parliecinas, aprékinot faktisko paaugstinajumu starpibu
sekcija. Ta nedrikst parsniegt pielaujamo. Gan faktisko, gan pielaujamo paaugstinajumu
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starpibu aprékina milimetros. Starpibu starp sekcijas turpvirziena un atpakalvirziena
izmerito paaugstinajumu apreékina:

h, =(h,—(h,(~1)))-1000,

kur

h,— faktiska paaugstinajumu starpiba (mm);
h,— paaugstinajums turpvirziena (m);

h,— paaugstinajums atpakalvirziena (m).

Ja faktiska paaugstinajumu starpiba neparsniedz pielaujamo, aprékina nivelésanas laboju-
mu katras sekcijas turpvirziena un atpakalvirziena izmeéritajam paaugstinajumam un vidéjo
paaugstinajumu ar nivelésanas labojumu. Ja faktiska paaugstinajumu starpiba parsniedz
pielaujamo, niveléjumi jaatkarto vispirms viena virziena, ja nepiecieSams, — ari otra virziena.

Nivelésanas labojums

Katras sekcijas izméritajam paaugstinajumam aprékina nivelésanas labojumu, ko veido
Cetri lielumi:

¢ latu komplekta vidéjais metra garums, kas noteikts, kalibréjot latas;

e videjais latu invara sloksSnu linearais termiskas izpleSanas koeficients, kas no-
teikts, kalibréjot latas;

e temperatdra latu kalibrésanas laika;

e videja temperatlra nivelésanas laika.

NiveléSanas labojumu aprékina:

L=h(m,+a(T-Te)),
kur
L — nivelésanas labojums (m);
h —izméritais paaugstinajums turpvirziena vai atpakalvirziena (m);
m, — latu komplekta vid&jais metra garums (m);
o — vidéjais latu invara sloksSnu linearais termiskas izpleSanas koeficients;
T—vidéja gaisa temperatira nivelésanas sekcijas turpvirziena vai atpakalvirziena (°C);
Te — temperatdra latu kalibrésanas laika (°C).

Vidéjo gaisa temperatlru niveléSanas gajiena sekcijas turpvirziena vai atpakalvirziena
aprékina, izmantojot informaciju no lauka Zurnala, bet temperatiru latu kalibrésanas
laika ieglst no kalibréSanas sertifikatiem.

Katru latu kalibré atseviski, un katrai latai ieglst vidéjo latas metra garumu un vidéjo
latas invara sloksnes linearo termiskas izpleSanas koeficientu. Latu komplekta vidéjo
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metra garumu apzimé ar m,, un ta ir vidéja vértiba no katras latas kalibrésanas rezulta-
ta ieglta vidéja metra garuma.

Vidéjo latu invara sloksnes linearo termiskas izpleSanas koeficientu kalibrésanas sertifi-
kata apzimé ar a, un to iegust, aprékinot abu lielumu vidéjo vértibu.

Péc nivelésanas labojuma aprékinasanas un izmérita paaugstinajuma izlabosanas apré-
kina vidéjo sekcijas izlaboto paaugstinajumu.

Gajiena meérijumu kvalitates novértésana

Lai parliecinatos par gajiena mérijumu kvalitati, aprékina gajiena faktisko nesaisti, kas
nedrikst parsniegt gajiena pielaujamo nesaisti. Gajiena galapunktu augstumu izmanto
gajiena teorétiska paaugstinajuma aprékina (gajiena galapunktu augstuma starpiba).
Gajiena faktisko nesaisti aprékina:

fzzhvid _(Hb _Hs)'
kur
f— gajiena faktiska nesaiste (m);
zh ,—vidéjo paaugstindjumu ar nivelésanas labojumu summa (m);
H, — gajiena beigu punkta normalais augstums (m);
H_ - gajiena sakuma punkta normalais augstums (m).

Ja gajiena faktiska nesaiste parsniedz gajiena pielaujamo nesaisti, tad péc iespéjas izve-
las citus zinamos punktus, kas ieklauti gajiena, jo pastav varbutiba, ka kads no dotajiem
punktiem nav stabils un ir mainijis savu raksturlielumu — normalo augstumu. Ja, izman-
tojot citus zinamos punktus, atkartoti apréekina faktisko nesaisti un ta parsniedz gajiena
pielaujamo nesaisti, tad veic papildu meérijumus.

Merijumu kvalitati raksturojosie precizitates raditadji

Katram niveléSanas gajienam, kas garaks par vienu sekciju, papildus aprékina kopé-
jo mérijumu kvalitati raksturojosSos precizitates raditajus: gajiena kilometrisko vidéjo
kvadratisko klGdu uz gajiena 1 km —m (mm) un viena virziena gajiena kilometrisko vidé-
jo aritmetisko sistematisko k|ldu uz gajiena 1 km —o_ (mm).
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Gajiena kilometrisko vidéjo kvadratisko kladu apréekina:
o 1[r
an| r |’
kur
n — sekciju skaits gajiena;

h, —faktiska mérita paaugstinajumu starpiba sekcija (mm);
r — sekcijas garums (km).

Viena virziena gajiena kilometrisko vidéjo aritmétisko sistematisko kjidu aprékina:

kur
h,— faktiska mérita paaugstinajumu starpiba sekcija (mm);
r — sekcijas garums (km).

Kopéjiem meérijumu kvalitati raksturojosajiem precizitates raditajiem jabat aptuveni
vienadiem ar mérijumos izmantota instrumenta dotajiem precizitates parametriem.

Epohas labojums [26; 35; 36]

Zemes garozas vertikalo kustibu, ko geologi skaidro ka Skandinavijas un Baltijas péc-
leduslaikmeta izostaziju, novéro, izmantojot precizas nivelésanas datus. Latvija preciza
nivelésana veikta tris reizes: no 1929. lidz 1939. gadam; no 1945. lidz 1990. gadam un no
2000. Iidz 2010. gadam. Zemes garozas vertikalas kustibas novérosanai Latvijas teritorija
salidzinati 1929.-1939. gada un 2000.—2010. gada niveléSanas dati. legita informacija
liecina, ka Latvijas teritoriju Skérso nulles linija jeb linija, kura nav novérotas augstuma
izmainas, savukart Kurzemes un Vidzemes ziemelrietumos augstuma izmainas ir pozitivas,
bet Latvijas dienvidaustrumos — negativas.

Epohas labojums ir datu reducésana uz vienotu epohu jeb noteiktu laika bridi, tapéc ar
nivelésanas labojumu izlabotais vidéjais paaugstinajums tiek reducéts uz LAS-2000,5
epohu 2000,5. LAS-2000,5 epoha ir 2000,5 gads, tas ir aptuveni vidéjais 1. klases nive-
Ieésanas tikla mérijumu laiks.

Epohas labojumu aprékinam izmanto aktualo Zemes garozas vertikalas kustibas modeli.
Parsvara Zemes garozas vertikalo kustibu vértibu iegiSanai izmanto uz Latvijas precizas
nivelésanas datiem balstito Empirisko Zemes garozas vertikalas kustibas modeli Latvi-
jas teritorijai. Latvijas teritorijas zonas, kur datu iztrGkuma dé| nav iesp&jams izmantot
Empirisko Zemes garozas vertikalas kustibas modeli Latvijas teritorijai, Zemes garozas
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vertikalo kustibu vértibu iegtsanai izmanto daléji empirisko Zemes pacéluma modeli
NKG2005LU_app vai modeli NKG2016LU_lev, kas izstradati NKG darba grupas.

Zemes garozas vertikalas kustibas modeli izmanto Zemes vertikalas kustibas atru-

ma veértibas iegtsanai nivelésanas sekciju, ITniju vai gajienu sakuma un beigu punkta.
Epohas labojumu nivelésanas sekcijas, linijas vai gajiena paaugstinajumam aprékina:

o :(tLAS—ZOO,S - t)'(Vb - Va)'

kur

8., — epohas labojums nivelésanas sekcijas, linijas vai gajiena paaugstinajumam
(mm);

t —2000,5 (noteikta LAS-2000,5 epoha);

1AS-20005 . L
t — linijas, gajiena vai sekcijas nivelésanas gads;

v, v, —zemes garozas vertikalas kustibas atrums sekcijas, linijas vai gajiena sakuma
un beigu punkta (mm/gada).

Zinot Ilnijas vai gajiena paaugstinajuma epohas labojumu, aprékina epohas labojumu
katras sekcijas paaugstinajumam proporcionali sekcijas garumam:

6&5 =(8eI : ds)/dl'

kur

8, — epohas labojums sekcijai (mm);

8,,— epohas labojums linijai vai gajienam (mm);
d_— sekcijas garums (km);

d — linijas vai gajiena garums (km).

Gravimetriskais labojums [26; 35; 36]
Gravimetrisko labojumu parejai uz normalo augstumu sistému apreékina:

H H
_ epor  Tepo2 | [91 9 Vm _Tm
((701 Yoz)( ) ) ol 5 T 5 5 )

Ah = )
980000

kur
Ah — gravimetriskais labojums parejai uz normalo augstumu sistému (m);
Yop Yo, — tEOretiska gravimetriska vértiba divos blakus punktos (mGal);
H . H__—augstums ar epohas korekciju divos blakus punktos (m);
epol epo2
hepo — paaugstinajums ar epohas korekciju (m);
g,, g, — mérita gravimetriska vértiba divos blakus punktos (mGal);
Y., V., — Normala gravimetriska vértiba divos blakus punktos (mGal);
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Katram punktam niveléSanas linija, gajiena vai sekcija ir jabit zinamam trim gravimet-
riskajam vertibam: meéritajai, teorétiskajai un normalajai gravimetriskajai vértibai.

Merita gravimetriska vértiba ir tiem punktiem, kam ir veikti gravimetriskie mértjumi.
Punktiem, kam nav veikti gravimetriskie mérijumi, mérito gravimetrisko vértibu apréki-
na, izmantojot briva gaisa anomalijas vértibu un normalo gravimetrisko vértibu:

g=BGA+7y,
kur
g — meérita gravimetriska vértiba (mGal);
BGA - briva gaisa anomalijas vértiba (mGal);
y,—normala gravimetriska vertiba (mGal).

Briva gaisa anomalijas vértibu ieglst no briva gaisa anomaliju modela, kas izstradats
noteiktai teritorijai, izmantojot zinama punkta koordinatas un briva gaisa anomalijas
vértibu $aja punkta. Briva gaisa anomalijas vértibu ieglsanai izmanto aktualo modeli.

Ja nav iespéjams izmantot briva gaisa anomaliju modeli, briva gaisa anomalijas vértibu
var ieglt, interpoléjot starp originalajam briva gaisa anomaliju vértibam. Originala bri-
va gaisa anomalija ir starpiba starp mérito gravimetrisko vértibu punkta un aprékinato
normalo gravimetrisko vértibu, kas piesaistita punkta augstumam. Originala briva gai-
sa anomalija ir tikai tiem punktiem, kam ir mérita gravimetriska vértiba. Interpolacijas
veik$anai jazina to divu punktu originalas briva gaisa anomalijas vértibas, starp kuriem
atrodas punkti, kam ST vértiba jaaprékina, un attalumi starp Siem punktiem.

Teorétisko gravimetrisko vértibu jeb gravimetrisko vertibu uz elipsoida GRS-80 (y,)
aprékina:

v,=9,78327 (1 +0,0053024 sin’B — 0,0000058 sin*28),

kur
B — geodeéziskais platums radianos.

Normala gravimetriska vértiba ir piesaistita noteiktam punkta augstumam. Normalo
gravimetrisko vértibu aprékina:

v,=v,—0,3086 H,
kur
Y, —normala gravimetriska vértiba (mGal);
Y, — teorétiska gravimetriska vertiba (mGal);
H — meéritais punkta augstums (m).
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Nivelésanas datu izlidzindsana un mérijjumu novértéjums
[31; 32; 33; 34; 35; 36; 37]

NiveléSanas datus izlidzina, izmantojot aprékinatos normalos paaugstinajumus, par
dotajiem punktiem izvéloties nivelésanas punktus, kas iesaistiti veiktajos nivelésanas
darbos un kam ir zinams normalais augstums LAS-2000,5. NiveléSanas datus izlidzina
datorprogramma, kas nodrosSina normalo paaugstinajumu izlidzinasanu péc vismaza-
ko kvadratu metodes. Izlidzinot niveléSanas datus, ieglst punktu normalo augstumu.
Rezultatus apkopo augstumu saraksta (9. pielikums). Sarakstu pievieno parskatam par
izpilditajiem niveléSanas darbiem. No ta uzmeéritos niveléSanas tikla punktus ieklauj
Valsts geodeéziska tikla datubaze.

NiveléSanas precizitati raksturo ar paaugstinajuma noteikSanas standartnovirzi uz ga-
jiena 1 km (mm/km). Pielaujama mérijumu standartnovirze 1. klases nivelésanas tikla ir
0,5 mm uz kilometru, 2. klases nivelésanas tikla — 1,0 mm uz kilometru. Standartnovirzi
aprékina:

kur

m — mérijumu standartnovirze;

W — svara vienibas vidéja kvadratiska kldda (mm/km);

¢ — proporcionalitates koeficients, ko izsaka no formulas P = ¢/L, kur L ir linijas vai
gajiena garums.

Svara vienibas vidéjo kvadratisko klGdu aprékina:

kur

P — Imijas svars 1/L (km);

V —izlidzinasanas labojums (mm);

z —izlidzinasana iesaistito gajienu/lniju skaits;
i — mezgla punktu skaits.
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Fundamentala gravitacijas mijiedarbiba nosaka gravitacijas fizikalo konstanti G, ko iz-
manto gravitacijas spéka aprékinam starp jebkuriem diviem kermeniem. Pirmoreiz
$adas konstantes vértiba ir teorétiski apsvérta sera Izaka Nitona gravitacijas likuma.
Nodalas tvéruma apskatitas gravitacijas spéka izpausmes, ar kadam Zeme iedarbojas uz
kermeniem, kas atrodas uz tas virsmas.

__3g
4nRp,’

kur

G — gravitacijas konstante;

p, — Zemes vidgjais blivums;

R, —Zemes radiuss;

g — Zemes gravitacijas raksturlielums, ko sauc par brivas kriSanas paatrinajumu uz
Zemes.

Pielagojot gravitacijas likuma vienadojumu kermenim, uz ko iedarbojas Zemes masa,
iespéjams apréekinat Zemes smaguma spéeku:

kur

F —Zemes smaguma spéks;

m — kermena masa, uz ko iedarbojas Zemes gravitacija;
G — gravitacijas konstante;

M, —Zemes masa;

R,—Zemes radiuss.

Zinot, ka
F=maq,
kur
m — masa;
a — paatrinajums,

ka paatrinajumu izmantojot brivas kriSanas paatrinajumu g, iegtst

F=mag.
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Apvienojot formulas

GM
F=-m—%,F=maunF=mg
z
un izsakot g, iegist
GM
g = 22 :
RZ

Zemes gravitacija rada spéku, kas iedarbojas uz jebkuru uz Zemes virsmas esosu ob-
jektu [38; 43. Ipp.]. Zemes smaguma speka lielumu ietekmé ari zemeslodes diennakts
rotacija un tas kustiba ap Sauli, tapéc preciziem aprékiniem nepiecieSamas korekcijas,
kas nedaudz maina brivas kriSanas paatrinajumu un smaguma spéku. Turpmak par g
vértibu pienemta abu kustibu paatrinajumu summa:

g=z+b,
kur
z — Zemes rotacijas radttais centrtieces paatrinajums;
b — brivas krisanas paatrinajums uz Zemes poliem [39; 60.—-61. Ipp.].

Nemot véra, ka z veido procentuali mazu dalu no g, fizika pienem z = 0. Geodézija z ie-
tekme, nemot véra augstas datu precizitates prasibas, ir atzita par statistiski nozimigu
un apréekinos to nem véra. Zemes gravitacijas vértiba mainas atkariba no attaluma lidz
Zemes centram un masu sadalijuma Zemé. Uz Zemes virsmas g vértiba mainas 0,7 %
amplitdda, no 9,7639 m/s? Peru kalnos lidz 9,8337 m/s? Ziemelu Ledus okeana. Vidéja
standarta Zemes gravitacijas vértiba g , kas noteikta 1901. gada, ir 9,80665 m/s” [40;

70. lpp.].

Zemes gravitacijas raditaja lauka ir ekvipotencialas virsmas, kur Zemes gravitacijas
potencials W = const. Zemes gravitacijas spéks jebkura punkta ir vektors, kas vérsts
uz Zemes masas centru (plumb line). Jebkuru divu vektoru g vértibas so vektoru un
ekvipotencialas virsmas krustpunkta ir vienadas. Ekvipotencialu virsmu, kas aptuveni
sakrit ar Pasaules okeana limeni, sauc par geoidu. Uz Sis virsmas W vértibu pienem
par W,, (14. attéls) [38; 46. Ipp.]. Zemes gravitacijas potencialam ir pienemts tam pre-
téjs lielums — geopotencials ¢. Geopotencials ir darbs, kas jebkura punkta bitu javeic
pretéji Zemes gravitacijas laukam, lai parvietotu 1 kg masas no geoida lidz Sim punk-
tam, jeb ta ir atSkirtba starp Zemes gravitacijas potencialu uz geoida punkta P un
Zemes gravitacijas potencialu punkta P [41; 11., 38. Ipp.].



14. attéls.

W = const

Zemes gravitacijas potencidla lauka virsmas un vektori [38].

Gravimetrija

Ekvipotencialas virsmas,

Gravimetrija ir starpdisciplinara nozare, kas péta Zemes gravitacijas izmainas. Gravimet-
rija lieto paatrinajuma mérvienibu, kas Sl sistema ir m/s?. CGS sistéema lieto mérvienibu
galileo, arf gals (Gal), kas atbilst 1-107° m/s2 [42; 50. Ipp.]. Zemes gravitacijas izmainu
amplitida uz Zemes virsmas ir vairakas kartas zemaka, tadél gravimetrija praksé par-
svara lieto mérvienibu miligals, mGal = 1-10™° m/s? un mikrogals, uGal = 1-10°® m/s2.
Sajas mérvienibas iegiitas vértibas ir gravimetriskas vértibas, un mérijumi, kuru laika

tas iegltas, ir gravimetriskie merijumi.

Gravimetrisko novérojumu vésture aizsakas
1792. gada, kad Zans Sarls de Borda (Jean
Charles de Borda) un Zaks Dominiks Kasini de
Turt (Jacques-Dominique Cassini de Thury)
gravimetriskajos novérojumos izmantoja 3,8 m
garu svarstu, pirmoreiz sasniedzot noverojumu
precizitates novertéjumu 10 mGal [43]. Pirmo
lauka darbiem piemeéroto svarsta gravimetru
1818. gada izstradaja Henrijs Keters (Henry
Kater) (15. attéls). 1826. gada to batiski
uzlaboja Fridrihs Besels (Friedrich Bessel). No
19. lidz 20. gadsimtam novérojumu precizitate
uzlabojas aptuveni no 5 mGal lidz 1 mGal.
Lidz pat 20. gadsimta sakumam vienotas
atskaites gravimetriskajiem meérijumiem nebija.
20. gadsimta trisdesmitajos gados svarsta
gravimetrus relativajos meérijumos aizstaja
letakie un atrakie atsperes gravimetri [44;
72. Ipp.]. Sie gravimetri registré parauga masas
noturésanai statiska stavokll nepiecieSamo
kompensacijas spéku, mainoties g vértibai.

15. attels.

Ketera svarsts.
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20. gadsimta piecdesmitajos un seSdesmitajos gados, attistoties ballistiskajiem gravi-
metriem, svarsta gravimetri zaudéja savu nozimi [44; 75. Ipp.]. Ballistiskajos gravimetros
g noveéro tiesi, meérot, cik ilga laika noteiktu distanci vakuuma krit parauga masa. Bal-
listisko gravimetru uzblve |ava ieviest paligiericu uzlabojumus, kapinot mérijumu

Lidz ar mérijumiem izmantojamo instrumentu modernizaciju un novéroSanas metozu
attistibu, pieauga gravimetrijas lietojums geodézija. 19. gadsimta beigas gravimetris-
kos mérijumos izmantoja citu geodézisko un astronomisko datu reducésanai uz jlras
[Tmeni. Lidzigi ieglta niveléSanas datu gravimetriska korekcija un vertikales nobide
[44; 70. Ipp.]. Saja laika gravimetrija kluva par atsevi$ku zinatnes jomu. Datoru skait]o-
Sanas tehnologiju attistiba 20. gadsimta otraja pusé nodrosinaja labveéligus apstak|us
augstas izskirtspéjas gravimetrisko datu izmantoSanai preciza geoida modela izstra-
dé. Pedejas desmitgades laika gravimetrija ieviesti kvantu sensori, ka art supravadosie
gravimetri nepartrauktu mérijumu veiksanai.

Gravimetrisko mérijumu praktiskai lietoSanai, mérijumu datu sistematiskai apstradei
un to salidzinasanai regionalaja un globalaja liment nepiecieSama atskaites sistéma.

Starptautiskads un valsts
gravimetriskas atskaites sistémas

1909. gada Londona Starptautiskas geodézijas asociacijas IAG (International Association
of Geodesy) sanaksmé pienemta Potsdamas gravimetriska atskaites sistéma (Potsdam
datum), kas balstijas uz vienu svarsta gravimetra noteikto Zemes gravitacijas jeb gravi-
metrisko vértibu Potsdamas geodézijas institlta (Das Geoddtische Institut in Potsdam)
[46]. Attistoties mérijumu metodém, Potsdamas sistémas vértibas kluva redzama nozi-
miga (12 mGal lidz =16 mGal) sistematiska klGda. 1971. gada pienemts Starptautiskais
Gravimetriskais standartizacijas tikls IGSN71 (International Gravity Standartisation Net
1971). Tas izveidots, lai aizstatu Potsdamas sistému [47; 1. Ipp.].

Atskirtba no Potsdamas sistémas IGSN71 pamata bija jauns princips — pienémums, ka
tikla jeb sistémas realizacijas punktiem nav vienas noteiktas atskaites stacijas vértibas.
IGSN71 realizaciju veido savstarpéji neatkarigi noteiktu un apstradatu punktu gravimet-
riskas vertibas. Vecas Potsdamas sistémas vértibas uz IGSN71 transformé, piemérojot
globalo korekcijas vértibu =14 mGal. IGSN71 sistéma absolltas gravimetrijas mérijumu
precizitate ir £ 0,5 mGal.

2015. gada Praga, Starptautiskas geodézijas un geofizikas apvienibas /UGG (Interna-
tional Union of Geodesy and Geophysics) XXVI Generalaja asambleja, pienemta IAG
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rezollcija Nr. 2 “Par globalas absolutas gravimetriskas atskaites sistemas ievieSanu”
[48]. I1zveidota IAG darba grupa, kas izstrada atskaites sistémas projektu. Jaunas Sobrid
izstrades stadija esoSas atskaites sistemas nosaukums ir Starptautiska sauszemes gra-
vimetriska atskaites sistéma ITGRS (International Terrestrial Gravity Reference System).
Tas realizacija ir Starptautiskais sauszemes gravimetriskais atskaites tikls ITRGF (Inter-
national Terrestrial Gravity Reference Frame).

IGSN71 terminologija izmanto vésturisko terminu “tikls” (Network), kas balstits uz geo-
dézijas metodisko izpratni par savstarp€ji uzmeéritam saitém. ITGRS projekta musdienu
gravimetrijas izpratné skaidri nodaltti termini “sistéma” (System) un “tikls” (Frame) [49].
Ar terminu “sistéema” apzimé gravimetriskas atskaites definiciju, kas ietver smaguma
spéka paatrinajuma definiciju Sl sistema un laika neatkarigo korekciju parametrus.
Termins “tikls” apzimé sistémas realizaciju — punktu smaguma spéka paatrinajuma
vértibas, ietverot absollto gravimetrisko mérijumu definiciju un novértéjumu, laika
atkarigo korekciju parametrus un infrastruktiras standartus. ITGRS mérkis ir nodrosi-
nat precizas, ilglaicigas absolito meérijumu rezultata iegltas gravimetriskas atskaites
vértibas visa pasaulé. Lai atbilstu /TGRS pasreizéjam standartam, absoldtajos punktos
gravimetriskie meértjumi javeic vismaz vienu reizi gada. Punktus vélams savietot ar vél
kadu Visuma geodézijas meérijumu metodi, pieméram, SLR vai pastavigo GNSS bazes
staciju. ITGRS kalibrésanas stacijas nepartraukti veic mérijumus, izmantojot supravado-
Sos gravimetrus.

Padomju okupacijas laika veiktie gravimetriskie meérijumi Latvijas sauszemes un jiras
telpa veikti Potsdamas atskaites sistéema. Dokumentacija par Potsdamas sistémas rea-
lizaciju valsts teritorija lidz Sim nav atrasta. IGSN71 ievieSanas bridi neviens sistémas
punkts neatradas PSRS teritorija. Péc Latvijas neatkaribas atjaunoSanas neviens tas te-
ritorija esoSais gravimetriskais punkts oficiali IGSN71 realizacija nav iek|auts.

Mauasdienu izpratné dokumentéta gravimetriska atskaites sistéma Latvijas Republikas
teritorija de facto izveidota 1995. gada, veicot pirmos dokumentétos absolltos gravi-
metriskos meértjumus. Lai sabiezinatu atskaites sistému, relativos mérijumus, sakot no
1998. gada, organizéja Valsts zemes dienesta (VZD) darbinieki, bet kops 2005. gada —
Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiras specialisti [50]. ST faktiski eksistéjosa
atskaites sistéma nav definéta, un oficiali nav noteikta tas meérijumu epoha. Spriezot
péc sistémas punktu oficialajam gravimetriskajam vértibam, par tas mérijumu epohu
var pienemt 1995,0. Sistémas absolito vértibu pécapstrade veikta atbilstoSi /TGRS
vadlinijam.

Latvijas gravimetriska atskaites sistéma LAG-2019 ir epoha 2019,7. Sobrid t3 tiek izstra-
data. LAG-2019 realizé absolltas gravimetriskas vértibas piecos gravimetriska atskaites
tikla 1. klases punktos jeb absolitajos punktos. Visu valsts teritoriju vienmeérigi parkl3j
2. klases gravimetriskais tikls jeb relativais gravimetriskais tikls. Seit termins “tikls” lie-
tojams ta klasiskaja izpratné — metrologiski vienots punktu un saiSu kopums.
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Nemot véra, ka no 1992. lidz 2019. gadam faktiski pastavosajai sistémai ir [idziga uzbive
(ar ballistisko absolito gravimetru iegltas definéjosas meérijumu vértibas, ko sabiezina
ar relativo gravimetru iegltu vértibu tikls) un tas absolito vértibu pécapstrade notikusi
identiski LAG-2019 vértibam, var pienemt, ka LAG-2019 ir [idz 2019. gadam faktiski pa-
stavosas bezvarda gravimetriskas atskaites sistemas modernizacija. Lidz 2019. gadam
iegltas vertibas, piesaistot tas jaunajiem punktiem un parrékinot uz vienotu mérijumu
epohu, iespéjams ieklaut LAG-2019.

Valsts gravimetriska atskaites sistéma
LAG-2019

LAG-2019 punktu izvietojums

LAG-2019 definé pieci absolitie gravimetriskie punkti, kas iertkoti Riga, Aliksné, Dau-
gavpill, Vainodé un Irbené (16. attéls). Atskaites sistému definéjosas punktu vértibas
ieglst absolltajos mérijumos, mérijumu epoha ir 2019,7.

16. attéls.
LAG-2019 sistemu definéjosie punkti.

Merijumiem, kuru rezultata iegltas LAG-2019 absolutas gravimetriskas vértibas, lidzigi
IGSN71 un ITGRS, nav atskaites — nepastav noteikts punkts, no kura atvasinatas paréjas
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gravimetriskas vértibas. Katrs absolttais mérijums ir metrologiski patstavigs. Mérijumu
uzticamibas nodrosinasanai absollUtos gravimetrus regulari parbauda starptautiskas
salidzinasanas mérijumu kampanas ICAG (International Comparison of Absolute Gra-
vimeters) [51]. Katra atseviSka absollta gravimetra Tpatnéja nobide no vidéja rezultata
salidzinajuma stacijas izteikta t. s. atbilstibas pakapé DoE (Degrees of Equivalence), un
ta raksturo absolita gravimetra patiesumu.

LAG-2019 atskaites punktus lietotaji praktiski izmanto, lai:

e veiktu geopotenciala kartéSanu Latvijas Geotelpiskas informacijas agentdras
uzdevumu izpildei;

e kalibrétu mérinstrumentus;

e veiktu zinatniski pétniecisko darbu;

e veiktu citus uzdevumus (pieméram, derigo izraktenu izpéti, geologisko procesu
monitoringu).

Minéto uzdevumu izpildei ar pieciem valsti esosSajiem absolitajiem punktiem nepietiek,
tapeéc visa valsts teritorija ar vienlaidu parklajumu izvietoti relativie punkti jeb 2. klases
gravimetriska tikla jeb Gr2 punkti. Attalums starp relativajiem punktiem tikla svarstas
no 20 km Iidz 30 km. levieSot atskaites sistému praksé, atkapes no punktu regulara iz-
vietojuma nosaka vairaki turpmak uzskaititie apstakli.

e Geopotenciala kartésana — teritorijai starp diviem atskaites punktiem jabdt
kartéjamai (uzméramai), izmantojot tikai Sos punktus.

e Punkta nostiprinajums — brivi pieejams objekts, kas atbilst punkta nostiprina-
juma tehniskajai specifikacijai.

e Merijumu metodika — janodrosina vienads brauksanas ilgums starp punktiem,
vélams, lai punktus savienotu asfaltéti celi.

e Merijumu vide — kopéjais grunts vibraciju rezims uz gravimetriska punkta
nostiprinajuma.

e Piekluve un vietéja infrastruktira — punktam jabut pieejamam visu diennakti.

e Attalums Ilidz valsts geodéziska tikla punktiem — atvieglo augstuma un koordi-
natu vértibu noteikSanu.

Vietas, kur geopotenciala kartésanu ietekmé dabas vai antropogénie skérsli (upes,
purvi, pilsétas ar dzivu satiksmi), relativie punkti jaizvieto blivak (17. attéls). LAG-2019
kalibrésanas linija relativie punkti jaizvieto vienada attaluma cits no cita, neskatoties uz
apkartéjo atskaites punktu tiklu.
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17. attéls.
LAG-2019 relativo atskaites punktu tikls.

LAG-2019 punktu tehniska specifikacija

LAG-2019 punkta fiziska reprezentacija daba ir geodéziska zime, kas ievietota spe-
ciali izstradataja (absolQtajiem punktiem) vai jau pastavosaja (relativajiem punktiem)
nostiprinajuma.

Absolltajam punktam izveidota specializéta dzelzsbetona konstrukcija, kuras izmérs ir
vismaz 1,2 m x 1,2 m x 2,0 m. Taja nostiprina geodézisko zimi (18. attéls). Punkta at-
rasanas vieta janodrosina elektribas pieslégums, un tam jablt pasargatam no dabas
stihijam. Vélams punktu savietot ar gruntsiidens mérijumu aku. leprieks jaizvérté abso-
|Gta gravimetra uzstadiSanas iespé&ja uz punkta, ka ari koordinatu un normala augstuma
noteikSanas iespéja.

19. attéla redzamais LAG-2019 absolGtais punkts Riga savietots ar LATREF pastavigo
bazes staciju RIGA un SLR radioteleskopu. Plana skatijuma attélots dazado mérijumu
staciju izvietojums. Pazemé esosSais absolQtais punkts Riga, tam blakus virszemé esosais
relativais punkts 1884, LATREF bazes stacija un gruntsidens mérijumu aka attéloti geo-
logiskaja konteksta Skérsgriezuma.
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AbsolUta gravimetriskd punkta nostipringjuma shéma.
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19. attéls.
AbsolUta gravimetriskd punkta Riga atrasands vieta.
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Relativajam atskaites punktam specialu punkta nostiprinajumu neveido. Punkta izvei-
doSanai izmanto jau esoso geodézisko zimi vai jaunu geodézisko zimi nostiprina esosaja
inZenierblvé (20. attéls). Punktu var nostiprinat gan ka grunts, gan ka sienas zimi. Sie-
nas zimes gadijuma gravimetra sensors atrodas tuvak geodéziskajai zimei, samazinot
augstuma korekcijas klldas ietekmi uz galéjas punkta vértibas patiesumu. Zimes tipu
galvenokart nosaka inzZenierblves materiali un optimala instrumenta novietoSanas
vieta, kas noteikta punkta rekognoscésanas laika. Atskaites punktiem, kas nostiprina-
ti ar sienas zimi, fikséta vélama gravimetra pozicija, lai samazinatu méritas vértibas
variacijas.
Geodéziska

zime

Siena

Zimes un grida
viena limen1

Geodéziska
zZime

7/

‘ Hermeétikis

u Zimes — 1
un virsma ——
viena [iment
-
8

o Siena
Izméri milimetros

20. attéls.
Relativa atskaites punkta geodéziskas zimes un nostiprindjuma shéma.

Svarigaka relativa atskaites punkta nostiprinajuma 1pasiba ir ieprieks izveidota, stabila
pamatne (kapnu laukumi, ékas pamati). Pamatnes virsmas izméri vismaz 0,3 m, vélams
0,6 m diametra, kas lauj vienlaicigi novietot uz punkta divus gravimetrus.

21. attéla redzama LAG-2019 absolGta punkta atrasanas vieta Daugavpill. Lai gan punkts
atrodas dzelzcela un industrialas zonas tuvuma, vietéja geologija un labi iertkotais no-
stiprinajums pasarga punktu no apkartéjam vibracijam.
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(1) Attemativas GR1 jerikozanas vietas
® Ierikotais GR1 punkts

&) LATREF stadija

//A Specigu grunts vibradiju avoti

21. attéls.
AbsolUta gravimetriska punkta Daugavpils rekognoscésanas karte.

Geopotenciala punkti netiek speciali iertkoti. Ja punktu planots uzmerit atkartoti, to var
atzimét ar islaicigas darbibas markéjumu (krasu vai karodzinu).

Punktu rekognoscésana

Jebkura LAG-2019 punkta iertkoSana sakas ar rekognoscésanu, ko veic, lai precizi no-
teiktu iertkojama punkta atrasanas vietu, ta ierikosanas, uzmérisanas un uzturésanas
iespéjas. Turpmak raksturots punktu rekognoscésanas process secigi pa soliem.

1. lespéjamas punkta atrasanas vietas atzimé kamerali atbilstosi izvirzitajiem no-
sacljumiem un brivpieejas informacijai. Apsver punkta nostiprinajuma primaras
izmantoSanas biezumu un rezimu, izvérté gajéju kustibas regularitati punkta,
ietekmi uz meérijumiem un punkta izmantoSanu citiem mérkiem. 22. attéla ap-
kopots primarais LAG-2019 punktu izvietojums Latgalé. Nemot véra daudzu
dievnamu skaitu regiona, vispiemérotaka mérijumu vieta apkaimé biezi vien ir
tiesi baznicu slieksni.

2. lzveido rekognoscésanas planu — optimalo marsrutu no vienas iespéjamas pun-
kta atrasanas vietas uz citu.
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3. Katra objekta novieto gravimetru dazadas inzenierblves vietas, kur iespéjami
meértjumi un var iertkot gravimetrisko punktu. 23. attéla augsdala paraditas vai-
rakas vietas, kas rekognoscésanas laika parbaudttas atskaites punktam “Bikeri”.
Vidéja cikla mérijumu kopas standartnovirze uGal attélota violeta krasa. Novéro
fona seismiskas svarstibas, salidzina tas ar citam vietam tiesa tuvuma. Viens
operators véro gravimetra meérijumu grafiku, otrs, solojot un palecoties, rada
grunts vibraciju. Tipiskas parbaudes laika, staigajot dazados attalumos, redza-
mas grunts vibraciju avota attaluma un ietekmes sakaribas. 23. attéla apakseja
dala ar partraukto liniju atzimeéta distance, kada novérota soju un lécienu radtto
vibraciju ietekme, un ar violeto — mérijumu cikla standartnovirze uz punkta,
otram operatoram staigajot vai lecot.

4. Novero gajéju un tehnikas ietekmi uz meérijumiem. Katram iertkojamajam pun-
ktam atrod vienu primaro un sekundaro vietu cita adresé. Vélams katra adresé
noteikt primaro un sekundaro punkta iertkoSanas vietu.

Apziméjumi
fiy Baznica

IR Pasvaldiba
& Skola

22. attéls.

Relativo atskaites
punktu nostiprindgjumu
iedalijums péc to
primara lietojuma tipa
Austrumlatvija.




23. attéls.
Rekognoscésanas
laika veikto
parbauzu shéma.
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Gravimetriskd punkta ieritkosana
Turpmak raksturoti gravimetriska punkta iertkoSanas procesa posmi.

1. Geodeézisko zimi ievieto nostiprinajuma izurbtaja cauruma. Parliecinas, vai ta
ir viena [imen1 ar nostiprinajuma virsmu (24. attéls). Pirms zimes ievietoSanas
izurbuma tas virsma iekal ¢etru burtu abreviatiru, kas apzimé punkta atrasanas
vietu.

2. Nosaka koordinatas un augstumu. Ja 1 km radiusa atrodas valsts geodéziska
tikla niveléSanas punkts, augstumu nosaka no ta ar geometrisko nivelésanu,
savukart, ja tuvakaja apkartné nav valsts geodéziska tikla punktu, augstumu
nosaka no globalas pozicionéSanas pécapstrades reZima noteiktas atzimes.
Koordinatas nosaka ar globalo pozicionéSanu RTK rezima vai no kartografiska
materiala.

3. Nosaka punkta gravimetrisko vértibu. Absolitajos punktos mérijumus vélams
veikt ne agrak par gadu péc punkta iertkoSanas; relativajos punktos mérijumus
drikst veikt uzreiz péc to ierikosanas.

Ar valsts geodéziska tikla punktu savietotajos punktos ieritkoSanas procesa izmanto tikai
treSo posmu.

asfalts
Punkta vélama

atrasanas vieta
"Jércénmuiza'

Punkta vélama
atrasanas vieta

24. attéls.
Relativa atskaites punkta rekognoscésana un iertkoSana Jércénos.

Gravimetriskd punkta uzturésana

Gravimetriskas atskaites sistémas punkta realizaciju saprot divéjadi — ka punkta fizisko
reprezentaciju daba, ko veido geodéziska zime un punkta nostiprinajums, un ka punkta
noteiktos raksturlielumus (gravimetrisko, koordinatu, augstuma vértibu). Punkti jauztur
tehniska kartiba atbilstosi iekséji un globali noteiktajiem standartiem.
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Gravimetriska punkta fiziskas reprezentacijas uzturésana

Idealos apstaklos situacija ap punktu un pats fiziskais punkts daba saglabajas nemainigs
no ta iertkosanas briza. Punkta uzraudziba un aizsardziba ir identiska visiem valsts
geodeéziska tikla punktiem. AbsolUto gravimetrisko punktu galvenokart apdraud ne-
informéta teritorijas apsaimniekotaja riciba. 25. attéla redzams absoldtais punkts, kad
péc ta iertkoSanas €kas 1pasnieks, veicot gridas apdari, savienojis gridas segumu ar
punkta nostiprinajumu. Rezultata, pretéji specifikacijai, ékas vibracijas tiek translétas
uz punkta virsmas.

25. attéls.
AbsolGta punkta bojajumi.

Relativo punktu apdraud dabigie dédésanas procesi, éku nolietojums un remontdarbi.
26. attéla redzams piemérs, kad ékas renovacijas laika uzbértie oli liedz iesp€ju kvalita-
tivi uzstadit gravimetru pie punkta.

26. attéls.
Relativa atskaites punkta bojajumi.
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Punkta raksturlielumu uzturésana

Punkta raksturlielumu uzturésanas pasakumi javeic, ja rodas pamatotas aizdomas
par nobidi no sakotnéji noteiktajam vértibam. Svarigakais LAG-2019 punkta rakstur-
lielums ir gravimetriska vértiba. Latvijas teritorija gravimetriskas vértibas izmainas
lielakoties skaidrojamas ar glacioizostazijas efektu. Ta rezultata absolGto punktu
teorétiskas izmainas valsti svarstas no —0,6 uGal/gada lidz +0,6 uGal/gada [52]. Sis
modelétas vértibas batiski atSkiras no meéritajam, pieméram, absolltaja punkta Riga
teorétiska gravimetriskas vértibas izmaina ir —0,2 uGal/gada, bet empiriska izmaina
ir—0,66 + 0,1 uGal/gada (27. attéls), tade] empirisko gravimetriskas vértibas izmainu
noteikSanai javeic atkartoti mérijumi. Lidz Sim Latvija absolitos mérijumus veic reizi
piecos gados. AbsollGtos mértjumus veicot biezak, iespéjams atrak git parliectbu par
gravimetrisko izmainu tendenci [53; 23. Ipp.].
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27. attels.

Merijumu vertibu laika linija absolUtaja punkta Riga.

Absollta punkta augstumu un ta izmainas méra ar niveléSanas metodi. Nemot véra, ka
absoluta punkta nostiprinajuma masa ir aptuveni 6250 kg, iespéjama punkta séSanas
péc ta iertkoSanas vai izmainam grunti. Mainoties augstumam, mainas ar1 ta gravimet-
riska vertiba, kas var traucét jauno meérijumu vértibu patiesuma izvértésanu. Pirmos
absolutos gravimetriskos mérijumus ieteicams veikt ne atrak ka gadu péc punkta ie-
rikoSanas. Pirmajos gados péc punkta iertkosanas niveléSanu vélams atkartot vismaz
reizi gada. Atkartotu absolltas gravimetrijas kampanu laika veic ar1 niveléSanas darbus.
Punkta geodéziska platuma un garuma vertibu nosaka ar precizitati 0,003". Par punkta
raksturlielumu var uzskatit art ar punktu savietotos gruntstdens svarstibu datus, kas
batiski var ietekmét gravimetrisko signalu.

Relativa punkta raksturlielumus nenosaka atkartoti, iznemot gadijumu, kad rodas pa-
matotas aizdomas par kada punkta batiskam izmainam — mainijies masas sadaltjums ap
punktu, punkta dabigais nostiprinajums sédies vai izkustinats utt.
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Relativa gravimetra darbibas princips

levada jau aplikota gravimetru attistiba no vienkarsa svarsta 18. gadsimta lidz jaunakas
paaudzes kvantu absolGtajiem gravimetriem muasdienas, minéta atsperes relativa gra-
vimetra ievieSana 20. gadsimta septindesmitajos gados. Visplasak pazistamie relativie
gravimetri misdienas ir Scintrex Autograv sérija, 28. attéla redzams CG-3 (1995-2008),
CG-5 (2008—-2015) un CG-6 (2016) modelis.

28. attéls.
Scintrex Autograv CG-3 (pa kreisi), CG-5 (vidd), CG-6 (pa labi).

Relativa gravimetra darbibas princips ir sensora mehanisms — kontroléta vidé spéka
pleca iekarta parauga masa (29. attéls). Scintrex gravimetriem Sis sensora mehanisms
izveidots no Tpasa kvarca sakauséjuma materiala.

1. Zemes gravitacijai mainoties, masas kermena
pozicija mainas.

2. Atspere kompensé gravitacijas efektu, atgriezot
masas kermeni sakotnéja stavokli.

3. Instruments registré spéku, kads vajadzigs g efekta
kompensésanai, parrékina to g mérvienibas.

29. attéls.
Relativa gravimetra sensora
mehdnisma vienkdrsota shéma.

Kontroléti apstakli
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Veicot gravimetriskos mérijumus, gravimetru novieto secigi vairakas merijumu stacijas
dazadas vietas ar dazadu geopotenciala vértibu. Mainoties geopotencialam, parauga
masa tiek vairak vai mazak pievilkta Zemes masas centram. Reagéjot uz Sim kustibam,
parauga masu nemainiga stavoklt notur kompensatora mehanisms — atspere, kas pieliek
mehanisku (vecakiem modeliem) vai elektrisku (jaunakiem modeliem) spéku. Atkariba no
geopotenciala izmainam mainas pieliekamais kompensésanas spéks. To katra mérijumu
stacija registré/méra relativais gravimetrs. Ja viena gajiena stacija atrodas LAG-2019 pun-
kta ar ieprieks noteiktu gravimetrisko vértibu, tad, balstoties uz uzmeéritajam starpibam,
iespeéjams aprékinat visu paréjo uzmeérito staciju gravimetriskas vértibas.

Salidzinot ar vecakiem modeliem, kvarca sensora gravimetri ir butiski precizaki, un to
darbibas meérogs ir globals, tacu tiem ir izteikts instrumenta dreifs.

Gravimetra datu pirmapstrade

Kompensacijas spéka nolasijumus neveic gravimetriskajas mérvienibas — galos, jo Ze-
mes gravitacija netiek novérota tieSi. Mérijumu datus nolasa t. s. Skalas mérvienibas,
C. U. (Counter Units). Skalas mérvienibas tuvinas gravimetriskajam mérvientbam, paras-
tilC. U.=0,999 — 1,001 mGal, So abu véertibu attiecibu nosaka gravimetra koeficients
GCAL1. Skalas mérvienibas gravimetra programmattra parrékina galos un ieraksta tas
instrumenta datné. So parrékinu iespéjams precizét, regulari veicot instrumenta koefi-
cienta GCAL1 kalibrésanu.

Kompensésanas spéka lastjumus gravimetrs veic noteikta frekvencé (pieméram, Scintrex
CG5 frekvence 1/6") viena cikla ietvaros. Cikls ir noteikts laika periods, kura tiek ievakti
nolasijumi, to uzstada operators, un parasti tas ir 60 sekundes. Cikla beigas aprékina
ievaktas kopas statistiskos raditajus, kas atbilst vienam ierakstam gravimetra darba
datné. Svarigi saprast, ka relativie gravimetri ir ieslégti vienmér, kad tiem pievadita
strava, t. i., mérijumi tiek veikti pastavigi, kamér instrumenta ievietotas baterijas, vienigi
dati netiek apstradati un ierakstiti.

Jebkuros mérijumos augstaku precizitati iespéjams sasniegt kontroléta vidé. Stiemesla
dé] gravimetra ir nodrosinata nemainiga iek$éja temperatdra un vakuums. Vairaki ie-
statijumi gravimetra programmatira nodroSina mérijumu datu korekciju un filtrésanu.

lestatijums, kas principiali maina gravimetra ierakstu aprékinu, ir seismiskais filtrs (Seis-
mic filter). Seismiskais filtra darbibas pamata ir Kalmana filtrs [54]. Péc katra mérijuma
tiek paraugoti Iidz Sim cikla iegltie dati, un, balstoties uz So informaciju, pastavigi izsleg-
ti neraksturigi méerijumi. Seismisko filtru ieteicams izmantot sliktos mérijumu apstaklos,
kad grunts vibraciju amplitidu standartnovirze parsniedz 100-200 pGal. Labos mériju-
mu apstaklos filtram ir pretéjs efekts — iegltajiem datiem ir zemaka precizitate, neka
neizmantojot filtru vispar. Seismisko filtru izslédzot, automatiski tiek izslegti merijumi,
kas atSkiras no cikla vidéjas vertibas par > 4c.
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Gravimetra darbibu traucéjosie faktori
Instrumenta dreifs

Instrumenta dreifs ir relativa gravimetra uzblves blakusparadiba. Parauga masa ir ie-
karta speka pleca, kas ir noslogots, bet ilgtermina tam atslabstot, masa slid uz leju.
St iemesla dé| mainas ari mérijumu vértiba, un instrumenta uzbives ietekmé vértibu
izmainas ir nelinearas. Lai novérstu instrumenta dreifa raditas nobides mérijumos,
dreifu aproksimeé ar laika un meritas vértibas funkciju. Dreifa funkcijas pakape jeb tas
komplicétiba ir atkariga no korigéjama procesa vilna garuma, nepiecieSamas korekcijas
precizitates un empiriskiem dreifa kontroles meérijumiem. llgtermina izmainas korigé ar
iespéjami vienkarsaku funkciju. Korigéjot istermina izmainas, jo augstaka precizitate ir
nepiecieSama, jo vairak ir japielago polinoma funkcija. Tomeér bGtu jaizvairas no parlieku
lielas funkcijas pielagosanas mazam datu kopam (parmeérigas pielagosanas klada).

Dreifam izskir ilgtermina jeb gara vilna garuma un istermina jeb 1sa vilna garuma kom-
ponentes. llgtermina komponente meérijumu ltkné novérojama 24 stundu lidz dazu
meénesu perioda, ta ir vienmeriga. ligtermina dreifa korekciju gravimetrs pieméro meri-
jumu datu pirmapstradé, izmantojot linearu jeb 1. pakapes polinoma funkciju. liglaiciga
dreifa vértiba DRIFT' ir $1s linearas funkcijas koeficients, ko nosaka gravimetra kalibre-
Sanas laika.

Dreifa 1sa vilnu garuma komponente veidojas grunts vibraciju, transportésanas un trie-
cienu rezultata. Dreifa izmainas var veidoties, mainoties mérijumu apstakliem, pat ja tie
ir labvéligi. Tstermina dreifu korigé, gravimetrisko datu pécapstrades laikd izmantojot
1.-3. pakapes polinoma funkciju. Istermina un ilgtermina dreifa vértibas var loti at3kir-
ties. Istermina dreifu var pietuvinat linearajai funkcijai, nodrosinot vienadus mérijumu
apstaklus un laika Iinijas simetriju gajiena laika. Pieméram, pirms gajiena uzsakSanas
vélams 10—20 mindtes gravimetru vadat ar automasinu, pieradinot instrumentu pie
jaunajiem darba apstakliem. Istermina dreifa vértibas nosaka empiriski, mérijumu laika
izmantojot atkartotas stacijas. Veicot atkartotus meérijumus vairaku dienu un pat nede-
lu laika, ierobezoti iespéjams fiksét ari ilgtermina dreifa izmainas.

Histerézes efekts

Histerézes efekts ir jebkadas sistémas aizkavéta reakcija uz apstaklu mainu. Gravimetra
darbiba histerézes efekts izpauzas ka gravimetra sensora nespéja pielagoties jauniem
apstakliem pécilglaiciga sasvéruma. Detalizéti So efektu un ta izpausmes apraksta Reu-
dinks (Reudink) u. c. [55, 56]. liglaicigi parvadajot gravimetru uz darba teritoriju, pirmaja
meérijumu stacija mérijumos rodas nobide no teorétiskas patiesas vértibas. Parvadajot
gravimetrs un ta sensors atrodas slipa stavokli. Nobides sensora stavokli rada nobides
meéritajas vertibas. Uzsakot mérijumus péc parvadasanas, ir janogaida, Iidz saliektais
sensors iztaisnojas un nobide izzGd. MérTjumu nobide izzid t. s. stabilizéSanas perioda
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laika. StabilizéSanas periods vidéji ilgst 10—30 mindtes, tas mainas atkariba no gravi-
metra parvadasanas ilguma (30. attéls).
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30. attéls.

Gravimetra mérijumu datu nobide péc parvadasanas.

Grunts vibracijas

cel, industrialie objekti), lokalajos (kopé€jais vibraciju fons blivi apdzivotas pilsétas, jaras
vilnu ietekme piekrastes josla lidz 20 km iek§zemé) un regionalajos (mikroseismas). Sos
avotus gravimetra ierakstu Itkné var izskirt péc vilna garuma un amplitidas (31. attéls).
Jaapzinas ar1 tie grunts vibracijas avoti, kas nav acimredzami vienmér. Pieméram, at-
status stavosi, lieli koki véjaina laika var batiski ietekmét merijumu precizitati, tacu
bezvéja laika to ietekme nav jitama. lzdarot secinajumus par atsevisku datu precizitati
un kopéjo vibraciju daudzumu, uzmanigi jasalidzina dazadas nedélas un pat dienas veik-
tie mérijumi, jo regionalo un lokalo vibraciju amplitida var strauji maintties. leteicams
starp nedélam un dienam izveidot kopéjas stacijas, kur iespéjams salidzinat grunts vib-
raciju apmera izmainas laika.
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31. attéls.
Gravimetra mérijumu likne mierigos apstak|os.

Gravimetra signala novérotas dazadas izcelsmes svarstibas var identificét péc to vil-
na garuma un formas. Regionalas vibracijas jeb mikroseismas [57] grafiski reprezenté
noapalotas formas vilni. So vilnu garums ir 1-2 s, tas nemainas gada griezuma. Mikro-
seismu amplitida visbitiskak mainas atkariba no gadalaika un Tslaicigam vétram jara.
Gada griezuma ta var variét no 0,02 uGal janija Iidz 0,2 uGal ziemas ménesos. Ziemas
ménesos mikroseismu amplitidas izmainas reizém novérojams 5—20 sekunzu gars cik-
liskums. Pilnigi no SIm vibracijam atbrivoties nav iespéjams, to ietekme gravimetra
meérijumu ltkné ir redzama pat uz absolttajiem punktiem. Regionalo un lokalo avotu
ietekme gravimetra likné lielakoties izpauzas ka smailas vilnu virsotnes (32. attéls).
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32. attéls.
Gravimetra mérijumu likne nepiemérotos regiondlajos un lokalajos apstak|os.
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Ja regionalo vibraciju ietekme ir zema, lokalie efekti to var parmakt. Sada gadijuma
gravimetra meérijumu likné svarstibas nav periodiskas, bet haotiskas. Kartésanas laika
iespejams saskarties ar cikliskam lokalam vibracijam, pieméram, mérijumos uz ledus. Vis-
tuvako avotu raditas vibracijas gravimetra ltkné redzamas ka haotiskas 1sa vilna garuma
(s1) svarstibas, to amplitlida pieaug proporcionali vibraciju avota izméram un attalumam.
Lai gan lokalo vibraciju vilni ir haotiski, reizém var redzét periodus ar augstaku un zemaku
lokalo vibraciju radito troksni datos. Visbiezak tas novérojams véja brazmas.

Gravimetra kalibrésana

Instrumenta kalibrésanu veic, lai instrumenta mérijumos noveérstu statistiskas nobides.
Sis nobides rodas instrumenta uzbiives un darbibas rezultata, un laika gaita pieaug to
negativa ietekme uz mérijumu precizitati.

Gravimetra asu korekcijas kalibrésana

Lai relativa gravimetra sensors darbotos pareizi, mérijumu laika tam jabat nolime-
notam. Ja instruments nav lidzsvara stavokli, sasveras arl taja ievietotais sensors.
Rezultata mainas sensora fiksétais kompensacijas spéks un veidojas nobide starp mé-
rTto un patieso gravimetrisko vértibu stacija. Instrumenta iek$€jo l[imenrazu precizitate
ir 1". Prakse pilntba nolimenot instrumentu nav iesp&jams, nodrosinat sasvérumu <5”
iespéjams inzenierblves un uz stabilam gruntim. Uz nestabilam gruntim, kiidras vai ir-
denas augsnés sasvérums mérijumu cikla laika var mainities par 10-20". Si iemesla dé
meérijumu datu pirmapstrades laika apréekina asu sasvéruma korekciju. Tas pamata ir
relativa gravimetra limenraza nolasijumi un korekcijas koeficients, ko apzime ar XYOFF-
SET. Laika gaita gravimetra [imenrazu jutigums mainas, lidz ar to mainas ar1 korekcijas
koeficients. To precizé, lai pirmapstradé piemérotu patieso korekciju. Korekciju vélams
veikt, ja rodas aizdomas par vértibu izmainam, mainoties gravimetra limenim, bet ne
retak ka vienu reizi ménesl. 33. attéla redzamas nekalibréta gravimetra nolasito mé-
rjjumu izmainas, kas korelé ar y ass sasverumu. Péc 30 minGtes ilguSiem mérijumiem
instruments limenots atkartoti, rezultata y ass sasvérums ir mainijies par +6'' —+8"" un
gravimetriskas vértibas meérijumi — par —15 pGal.
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Asu sasvéruma un mérito vértibu izmainas nekalibrétd gravimetra.
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KalibréSanu veélams veikt uz nostiprinajuma, kas atbilst absoltta gravimetriska punkta
stabilitatei un tehniskajiem parametriem. leslédzot instrumenta kalibrésanas rezimu,
sakotnéji veic mertjumus viena cikla garuma, gravimetram esot pareiza limen1 (x/y ass
nobide ~ 0”), tad katru asi secigi sasver [idz 150" un mérijumus atkarto. Mérito vértibu
starpibu izmanto x un y ass nobides koeficienta (X Offset un Y Offset) un x un y ass Ii-
mena nolasTjumu jutiguma koeficienta (X Sensitivity un Y Sensitivity) aprékina. Modelim
CG-5 x un y ass jutigumu un nobides koeficientu nosaka divos atseviskos rezimos. CG-6
Sos abus koeficientus nosaka viena, apvienota kalibrésanas rezima.

Kalibrésanas laika batiski ievérot precizu meérijumu pamatprincipus, jo kalibrésanas re-
zultats ir tieSi proporcionals tas laika iegltajiem meérijumiem. Ja kada kalibrésanas solt
meérijumu cikla rezultati ir neprecizi, tiek aprékinata nepatiesa koeficienta vértiba, un
ta ietekmé turpmako mérijumu patiesumu. $3da gadijuma eksperimentu partrauc, un
kalibrésanas procesu atkarto, atsakot no pédéja veiksmiga kalibrésanas sola (modelim
CG-5) vai no sakuma (modelim CG-6). Par nepatiesi aprékinatu koeficientu var liecinat
aizdomigi augsta starpiba starp pédéjo un jauno véertibu.

No kalibréSanas procesa apraksta var secinat, ka kalibréts instruments spé&j nolasit
patiesu vértibu pie sasvéruma <150". Praksé pienemts, ka gravimetra asu korekcija ir
uzticama lidz sasvérumam <10". Ja kadai asij lauka darbu laika sasvéruma vértiba par-
sniedz 10", tad pirms nakama cikla uzmérisanas vélams gravimetru atkartoti nolimenot.
Stir arf laba iespéja kontrolét, vai péc atkartotas nolimeno$anas nav bitiski mainijusies
uzmeérita vértiba.

Gravimetra ilgtermina dreifa kalibrésana

Instrumenta dreifs apgratina gajiena izlidzinasanu datu pécapstrade, ka ari traucé no-
teikt stabilizéSanas perioda beigas. Instrumenta dreifa ietekmi iespéjams dal&ji novérst
datu pirmapstradé, piemérojot instrumenta dreifa koeficientu. Koeficients norada gra-
vimetriskas vértibas izmainu (mGal/24 st.).

KalibréSanu ieteicams veikt uz stabilas virsmas, lai izslégtu instrumenta sasvérsanas ie-
tekmi uz mérijumiem kalibrésanas laika (=6 st.). Praksé Sim noldkam visbiezak izmanto
absolito punktu nostiprinajumu. KalibréSanu veic automatizéti vai manuali.
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Automatizétas kalibrésanas laika relativaja gravimetra iestata dreifa kalibrésanas
reZimu un uzsak mérijumus. Mérijumu sesiju turpina, lidz pagajis pietiekams laiks, lai
gltu pareizu prieksstatu par instrumenta ilgtermina dreifu (6 st.). Gravimetra operétaj-
sistéma aprékina jauno dreifa vértibu:

p-pri[R2=RL)
T2-T1

kur

D’ —veca dreifa vértiba;

D —jauna dreifa vértiba;

R1/T1 — pirma mérijumu cikla vértiba un decimallaiks;

R2/T2 — pedéja mérijumu cikla vértiba un decimallaiks (34. attéls).

Péc operatora apstiprinajuma gravimetra iestatita dreifa vértiba tiek atjauninata. Sis
metodes nepilnibas — biezi pirmajam un pédéjam gravimetra ciklam sesija ir nobide
attieciba pret paréjiem, nav iespéjams izvértét, vai sesijas laika notikusas izmainas drei-
pieredze liecina, ka gravimetros iebuvétie plidmainu modeli nav pietiekami precizi, un
pladmainu korekciju ieteicams veikt pécapstradé. St metode lietojama, ja nav iesp&jams
veikt datu izladi. Zemes pladmainu negativas ietekmes samazinasanai vélamais sesijas
ilgums ir 24/48/72 stundas.

500 1 Gravimetra mérijumi
]_ Gravimetra mérijumi ar pladmainu korekciju
400 1
g 200 i I/N/m‘}"rrr-‘
= . B ik i I
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< 200 [R1
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50 +
T1
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34. attéls.

Gravimetra ilgtermina dreifa izmainu vizualizacija, kalibréjot manuali.

Manuala gravimetra kalibrésana sniedz detalizétaku ieskatu instrumenta dreifa funkci-
ja. Sim noliikam mérijumu sesiju veic ka parasti, neieslédzot dreifa kalibré$anas rezimu.
Beidzot sesiju, dati tiek izglti, un tiem piemérota plidmainu korekcija. Datus attélo
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grafiski un izvélas divus mérijumus, starp kuriem novérojamas izmainas ir reprezentati-
vas ilgtermina dreifa Itknei. Jauno dreifa vértibu aprékina, izmantojot formulu

p-pri[R2=RL)
T2-T1

Jauno dreifa vértibu ievada manuali instrumenta iestatijumu vide.

Lidzigi parejam kalibrésanas procedlram, svarigi ievérot precizu mérijumu pamatprin-
cipus, ka art kritiski un analitiski izvértét kalibrésanas rezultatus.

Gravimetra skalas vienibas koeficienta kalibrédana

Instrumenta mérijumus veic skalas mérvienibas (Counter Units, C. U.). Parrékinu uz Sl
sisttmas meérvientbam mGal veic, izmantojot koeficientu GCAL1 un GCAL2. GCAL2 ir
laika nemainigs, bet GCAL1 ir regulari japrecize.

Praksé koeficients ilgtermina mainas vidéji par 35 - 10°® gada [58], ir fiksétas ari strau-
jakas izmainas — virs 100 - 107° gada. Tas nozimé, ka teorétiski koeficienta patiesajai
vértibai izmainoties par 100 - 107%, uzmérot relativo saiti starp diviem punktiem, kuru
vértibu patiesa starpiba 100 mGal, instruments uzmeéris starpibu ar klidu 0,1 mGal.
Nemot véra, ka Latvijas méroga Zemes gravitacijas vértibas diapazons ~150 mGal, var
secinat, ka sada klUda ir praktiski iespéjama atskaites sistémas punktu gravimetrisko
vértibu noteiksanas laika.

Vislielakas un nelinearakas koeficienta vértibas izmainas vérojamas pirmajos gados péc
instrumenta izgatavo$anas. Stiemesla dél ir obligati jakalibré jaunie instrumenti, ko vis-
biezak izmanto svarigu uzdevumu veikSanai driz péc iegades. Péc paris gadiem GCAL1
izmainu tendence stabilizéjas, bet turpinas, instrumenta k|tda palielinas, tapéc ir svarigi
turpinat to regulari kalibrét.

KalibréSanas procesa veic gajienu starp punktiem ar ieprieks precizi noteiktam gravi-
metriskajam vértibam. Relativa gravimetra uzmeéritas atskiribas salidzina ar zinamajam
vértibam, starpibu izmanto, lai apréekinatu GCAL1 koeficienta izmainas kops pédéjas
kalibrésanas reizes.

Jo precizak noteiktas kalibrésanas punktu vértibas, jo precizak iespéjams noteikt GCAL1
koeficientu. St iemesla dé| lielakoties kalibré$anas linijas ieriko starp punktiem, kuru
vértibas noteiktas ar absolGto gravimetru. Lai noteiktais koeficients bltu reprezentativs
turpmakajiem ar gravimetru veicamajiem darbiem, kalibrésanas linijas gravimetrisko
vértibu diapazonam jabut identiskam vai lielakam, neka planots uzmérit ar gravimetru.
Visizdevigak kalibrésanas linijas iertkot vietas ar augstam Zemes gravimetrisko vértibu
izmainam [59, 60], kas lauj veidot kalibrésanas Iiniju ar isaku attalumu starp punktiem
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un saisina parbraucienus. Valstis ar vienmeérigam gravitacijas izmainam, ka tas ir Latvija,
kalibrésanas linijas parsvara Skérso valsts teritoriju Z-D virziena [53, 61]. Kalibrésanas
[inijai jablt uzméramai vienas dienas laika.

LAG-2019 kalibrésanas linija iertkota starp absolltajiem punktiem Allksné un Daugav-
pilT (35. attéls). Kalibrésanas linijas g diapazons ir 105 mGal. Starp absoldtajiem punktiem
vienada attaluma cits no cita ierikoti tris 2. klases punkti Rugajos, Sakstagala un Preilos.
Starpstacijas veic mérijumus, lai noteiktu instrumenta dreifu un samazinatu histerézes efek-
tu parbraucienu laika. Péc vajadzibas ir iesp&jams liniju pagarinat lidz Igaunijas atskaites
sistémas absolltajam punktam Hanja (Haanja), palielinot vértibu diapazonu Iidz 125 mGal.

35. attéls.
Kalibrésanas linija.
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Noteikto koeficienta vértibu gravimetra ievada manuali, un jauno vértibu turpmak pie-
meéro visos mérijumos. GCAL1 kalibréSana ir laikietilpiga. Instrumenta skalas koeficienta
izmainas ir nelinearas [58] (36. attéls), tadél vairaku secigu kalibrésanu rezultatus ie-
spéjams noradit datu pécapstrades programmatira. Sada gadijuma péc dazados laikos
uzmeéritu datu izlidzinasanas pareizo GCAL1 vértibu katram mérijumam interpolé no
empiriskajam vertibam. Japiezimé, ka, lai iegltu reprezentativu datu kopas, kalibrésana
javeic ilgtermina un regulari. Latvijas Geotelpiskas informacijas agentira instrumentu
kalibrésanu veic ikgadeéji, pirms aktivas mérijumu sezonas sakuma un tas beigas. Skalas
koeficients var strauji mainities tehnisku problému vai triecienu rezultata, tada gadiju-
ma ieteicams kalibréSanu veikt atkartoti.

O cG-5u, 1999. g. O 65,2011 g. O cG-6,2022. .
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36. attéls.
Dazada ekspluatacijas laika un modela relativo gravimetru GCAL1T koeficienta
izmainas ilgtermina.
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Ar terminu “noveérojumi” gravimetrija saprot gravimetra sensora darbibu, lai fiksétu un
analizétu dabas paradibu. Gravimetrija novérojama paradiba ir geopotenciala lauka iz-
mainas telpa un laika. Gravimetrs ieslégta stavokli geopotenciala izmainu novérojumus
veic pastavigi. Mértjumi jeb process, kura novérojumus atliek uz mérvienibu skalas, tiek
veikts meérijumu stacija. Secigi veicot mérijumus divas stacijas, uzméra relativo gravi-
metrisko saiti (turpmak — relativa saite, Relative gravity tie) jeb geopotenciala vértibas
starpibu $ajas divas stacijas. Ja vienai stacijai ir ieprieks noteikta gravimetriska vértiba,
pamatojoties uz izmértto starpibu, iespéjams ieglt jaunu vértibu otraja stacija. Savirkné-
jot divas un vairak relativas saites, veido gravimetrisko darbu jeb gajienu. Gajienus, kas
veikti metodiski vienadi noteikta laika rami ierobezota geografiska teritorija, apvienoti
sauc par gravimetrijas kampanu, pieméram, 2022. gada geopotenciala kampana Latgalé,
2022. gada atskaites sistemas sabiezinasanas kampana Dienvidkurzeme.

Precizu mérijumu pamatprincipi

Merijumu simetrija ir svarigs princips, kas jaievéro relativo mérijumu planosana un lau-
ka darbos. Visos lauka darbu uzdevumos (instrumenta stabilizacija, aktivo mérijumu
periods, parbrauciens uz nakamo staciju), kas gajiena laika atkartojas n reizes (n — mé-
rljumu staciju skaits), vélams nodrosinat lidzigus apstaklus, un katrs darba uzdevums
javeic vienada laika perioda. Augsta mérijumu simetrija mazina instrumenta nelinea-
ra dreifa ietekmi, lauj precizak izlidzinat gajienu pécapstrades laika un kopuma uzlabo
datu ticamibu.

Lai stacijas samazinatu histerézi, veicami vairaki pasakumi:

e parbraucienus starp stacijam veic pa asfaltétiem celiem ar iespéjami maz
pagriezieniem. Lai izvairitos no instrumentu sasvérSanas parbraucienu laika,
tos novieto uz speciali izstradatam platformam;

e meérijumu stacijas ievéro stabilizéSanas periodu — laiku, kura novérsta sakot-
néja vértibu nobide no ilgtermina linearas tendences. StabilizéSanas perioda
iegltos mérijumus neizmanto vértibu apréekinasana.

Lai bUtu iespéjams objektivi novértét instrumenta stabilizéSanos, stabilizéSanas perio-
da laika ieteicams izvéléties mérijumu ciklu, kas nav ilgaks par 60 sekundém, lidz ar to
ieglst datus, kas lauj izveidot precizaku stabilizésanas likni.
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Merijumu periods

Meértjumu periods, kura iegltos datus izmanto stacijas vértibu aprékina, sakas, kad ins-
truments ir nostabilizéjies. MérTjumu periods turpinas Iidz staciju aprakstosas ierakstu
kopas ieglisanai.

Meérijumu perioda cikla garumu un citus iestatijumus izvélas operators, balstoties uz
lokalajiem apstakliem gajiena laika. Meérijumu simetrijas nodrosSinasanai ieteicams
izmantot vienadus iestatijumus visa gajiena laika. Labos apstaklos (pie 60 sekunzu cikla
mérijumu kopas standartnovirze <50 pGal) mérijumus ieteicams veikt, izsledzot seismisko
filtru. Sliktos apstaklos (pie 60 sekunzu cikla mérijumu kopas standartnovirze >150 pGal)
ieteicams ieslégt seismisko filtru, iesp&jams ari pagarinat mérijuma cikla garumu.

Sliktos mérijumu apstaklos bieZi sastopamas gara vilna (T > 5 s), Joti gara vilna (T>5 min)
un lielas vértibu amplitidas (Ag > 50 puGal) gravimetriska signala svarstibas (37. attéls).
Sis svarstibas var batiski ietekmét vid&jo mérijuma cikla vértibu. To ietekmi uz cikla
vértibam izvérté operators un pienem lémumu, vai ierakstita meérijuma cikla vértiba ir
reprezentativa.

50 +

40
o 60" ilga mérijumu cikla vidéja vertiba

30 +

Ag, 1 Gal
o
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37. attéls.
Gara vilnu garuma signala svarstibas gravimetra meérijjumu likné.

Gravimetrisko mérijumu planosana

Atskaites sistémas sabiezinasanas jeb relativo atskaites punktu uzmérisanas ietvaros visi
punkti ar relativo saiSu palidzibu ir savienoti ar LAG-2019 defingjosajiem absolitajiem
punktiem (38. attéls). Relativo atskaites punktu uzmérisanas planosanu veic tris [imenos.

e Augstakaja jeb starpkampanu ITment plano marsrutu kompleksu, ko ieceréts
uzmerit vairaku kampanu laika. Nosaka, no kura LAG-2019 punkta uzmeris
kuru teritoriju un kuru punktu.
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e Vidgja jeb kampanas limeni plano marsrutu konfiguraciju, nodrosinot kampa-
nas uzdevuma paveiksanu lauka darbiem atvélétaja laika perioda. Rezultata
katram atskaites sistemas punktam vélams uzmérit relativas saites ar vismaz
trim citiem atskaites punktiem, ka arT vismaz divas relativas saites ar katru no
Siem punktiem.

e Zemakaja limen1 plano parbraucienus starp punktiem. Svarigi apzinaties, cik
liela méra iesp&jams parplanot marsrutu sarezgijumu gadijuma.

LAG-2019 punkti

Marsruti, kas
savienoti ar
absoldtajiem
punktiem

LTIl Te

-Papildu
marsruti

38. attéls.
2022. un 2023. gada LAG-2019 sabiezindsanas kampanas uzmeéritds relativas
gravimetriskds saites Latvijas austrumu dala.
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Uzmeérisanas gajienu marsrutus lielakoties plano, izmantojot tris dazadas metodes
(39. attéls).

1. Gajienu uzsak uz viena un noslédz uz cita absolta punkta; gajienu veic ar paka-
pienu (solu) konfiguraciju.

2. Gajienu uzsak un noslédz uz viena un ta pasa absolita punkta; gajienu veic ar
pakapienu (solu) konfiguraciju.

3. Gajienu uzsak un noslédz uz viena un ta pasa absollta punkta; gajienu veic ar
zvaigznes konfiguraciju.

Pakapienu konfiguracija Zvaigznes konfiguracija

1 2
e o

=]

w

‘o
PN

39. attéls.
2. klases punktu relativo saiSu uzmeérisana izmantotdas marsrutu konfiguracijas.

Pirmo un otro metodi lielakoties izmanto marsrutos, kas aiznem vairakas dienas. Pé-
déjo vakara un pirmo rita meérijumu veic taja pasa stacija. TreSo metodi galvenokart
izmanto papildu saiSu uzmeérisanai izlidzinasanas vajadzibam. Visas LAG-2019 sabiezi-
nasanas marsrutu konfiguracijas atkarto katru otro staciju, jo tas sniedz visaugstako
instrumenta islaiciga dreifa kontroli. Gravimetrisko mérijumu norise stacija aprakstita
10. pielikuma, savukart punktu nosaukuma izveide — 11. pielikuma.

Apvidi iertkotos un uzmérttos atskaites sistemas punktus izmanto geopotenciala karté-
$ana. Geopotenciala kartésanas kampanu uzdevums ir nodrosinat dabiga geopotenciala
vértibas mérijumus regulari visa valsts teritorija. Péc vértibas noteikSanas geopoten-
ciala punkta pietiek uzmerit relativas saites ar diviem blakus esoSajiem punktiem un
tikai vienu saiti ar katru no tiem. Ar terminu “dabigs” Seit jasaprot geoidu aprakstoss
meérijums, tadél nav ieteicams geopotenciala staciju ierikot lokalu anomaliju vieta.
Pirms marsruta planoSanas veic priekSdarbus — neizbraucamo teritoriju digitiz€Sanu
darba teritorija. Péc paveiktajiem priekSdarbiem plano geopotenciala gajienus, nemot
véra Sadus kritérijus:
e visigajieniir slégti. Gajienu pirma un pédéja stacija (bazes stacija) ir viena vieta,
ta savietota ar LAG-2019 relativo (2. klases) punktu. 40. attéla visi tris gajieni ir
slegti, un katrs balstas uz sava atskaites punkta;
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e gajienos, kas sastav no astonam un vairak stacijam, ieriko vismaz vienu atkar-
totu staciju instrumenta dreifa kontrolei — iek$€jas kontroles staciju;

e gajienu péc iespéjas savieno ar geografiski blakus esosajiem gajieniem, uz-
meérot vienu kopigu staciju divos vai vairak gajienos — aréjas kontroles staciju.
40. attéela redzamajiem trim gajieniem izveidota viena kopiga stacija, kas at-
vieglo kludainu gajienu atklasanu.
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40. attels.

Veiksmigi saplanoti geopotencidla kartéSanas marsruti.

Instrumenta dreifa kontroli geopotenciala marsrutos praktisku iemeslu dél neveic tik
stingri, ka nosakot atskaites punktu vértibas. Salidzinot tipiska gajiena rita un vakara
meérijumus bazes stacija, nesaisti izdala uz visa gajiena staciju vértibam. Zinams, ka
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instrumenta dreifs nav linears, bet var mainities haotiski. Lidz ar to $ada lineara iz-
[idzinasana nav optimala, un stacijam, kas atrodas talak no bazes stacijas, izlidzinasanas
rezultati ir maz precizi. 41. attéla shematiski paradita dreifa kontroles kvalitate gajienam
bez papildu dreifa kontroles stacijas (A) un ar dreifa kontroles staciju (B). Stiemesla dé| ir
jaieriko ieksejas kontroles stacijas, lai kontrolétu instrumenta dreifu gajiena vidusdala.
Pieaugot dreifa kontroles staciju skaitam, konstatéjot atskiribas dreifa dazados gajiena
posmos, iespéjams aproksimét 2. pakapes polinoma funkciju, ta palielinot izlidzinajuma

precizitati.
Bazes Novérojumu stacija Bazes
stacija sy nr2. St.NR3. St.NL4. StLNL5. StLNn6. St.Nr7. St Nr.s.Stacija
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kontrole
Vija
08:30 12:10 17:00
Mérijumu laiks
Bazes Novérojumu stacija Bazes
stacija stacija
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41. attéls.

Instrumenta dreifa
radita nesaiste

Lineara dreifa
funkcija

Nesaiste bazes
stacija

Nesaiste iekséjas
kontroles stacija
Lineara dreifa
funkcija

Instrumenta dreifa radita mérijumu nesaiste un dreifa kontrole noslegta

gadjienad.
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Gravimetriskais gajiens Latvijas
Geotelpiskas informadcijas agenturas
praksé

Gravimetriskos mérijumus veic brigade, kas sastav no diviem apmacitiem Latvijas
Geotelpiskas informacijas agentlras darbiniekiem — gravimetrijas lauka operatoriem.
Gravimetriska gajiena uzmérisanas laika izmanto automasinu ar taja ierikoto gravimetru
parvadasanas platformu. Gravimetrisko mérijumu paliginventars skatams 12. pielikuma.
AtseviSkos regionos vienmeérigi uzmerit darba teritoriju, izmantojot tikai automasinu,
nav iespéjams. Meértjumu veikSanai purvos un smiltajos piemérotaki ir kvadricikli, bet
uz ledus — specializétie transportlidzekli [62].

Brigade veic gajienu saskana ar kamerali izplanoto shému. Parbraucienu laika starp
stacijam viens lauka operators veic navigatora, bet otrs — autotransporta vaditaja
pienakumus. Globalas pozicionéSanas sistemu izmantosanu navigéjot praksé biezi ie-
robezo interneta parklajums, tadée| ir svarigs bezsaistes kartografiskais un tehniskais
nodrosinajums, spéja lasit karti un orientéties apvidu. Parbraucienos navigators izvélas
atrako marsrutu ar iespéjami labaku segumu. Jaizvérté ieguvums un risks, izvéloties
parbraucienu pa Tsako mar$rutu potenciali neizbraucama apvidi. Seit svariga spéja
izmantot dazadus kartografiskos (ortofotokartes, topografisko informaciju) un brivpie-
ejas resursus (celu remontu kartes, laika prognozes, zinas par koku sagazumiem), lai
noteiktu grunts caurbraucamibu, cela stavokli, potencialos skérsjus.

Bltiskakie apstakli, ko jacensas nodrosinat lauka darbu laika, ir mértjumu simetrija, pre-
cizitate un darba razigums. Gajiena laika brigadei jacensas sabalansét Sos tris faktorus
atbilstosi darba specifikai (atskaites punktu vértibu noteikSana vai geopotenciala karté-
$ana). Geopotenciala kartésanas laika nereti nakas mainit ieprieks izstradato marsrutu,
visbiezak celu stavokl|a dé|.

Vislielaka probléma ir preciza stacijas koordinatu un augstuma noteikSana. Tada gadiju-
ma ieteicams parcelt staciju uz atklataku vietu vai izvéléties stacijai valsts LiDAR modelt
labi atpazistamu vietu, kam augstumu un koordinatas viegli noteikt kamerali.

Vertikalais gradients

Gravimetriskas vértibas, kas iegilitas gravimetra sensora atrasanas vieta (aptuveni
gravimetra masas un geometriskaja centra), uz atskaites punktu parnes ar vertikalo
gravimetrisko gradientu. Ar atskaites punktu jasaprot ari geopotenciala kartéSanas
stacijas izmantota RTK meérijumu vieta. Pasaulé vidéja noteikta vertikala gradienta
vértiba ir 0,306 mGal/m [43]. Atkariba no mérijumu stacijas geodéziska platuma,
normala augstuma, stacijas geologijas un masu sadalljuma tas tiesa tuvuma vertikala
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gradienta Tpatnéja lokala vértiba var atskirties no vidéjas globalas. Svarigi minét, ka
vertikala gradienta vértiba mainas dazada augstuma virs grunts — gradients nav linears
[63]. LAG-2019 absolGtajiem punktiem noteiktas specifiskas vertikala gradienta vértibas
varié robezas no 0,200 mGal/m lidz 0,359 mGal/m. Izmantojot globalo vidéjo gradienta
vértibu mérijumu laika, relativo mérijumu vértibas var rasties sistematiska klada lidz
0,025 mGal. Stiemesla dé| punktos ar augstaku gravimetrisko vértibu precizitati ieteicams
uzmérit punkta specifisko vertikalo gradientu. Parasti Sos mérijumus veic uz absoldtajiem
punktiem. Vertikala gradienta mérijumos izmanto gravimetru un stativu, kas atkartotajos
meérijumos nodrosina vienadas augstuma izmainas virs atskaites punkta.

Latvijas Geotelpiskas informacijas agentlra ir izstradats vertikala gradienta meérijumu
stativs (42. attéls). Stativa projektam par pieméru nemts Polijas geodézijas un kar-
tografijas institlta /GiK izstradatais modelis [64]. Modela 1pasibas nodrosina stativa
l[imenosanu pie pamatnes, tadéjadi korigéjot nelidzenas mérijumu virsmas radito nepre-
cizitati. Stativs sastav no savstarpéji kombinéjamiem plauktiem ar augstumu 700 mm,
400 mm, 300 mm, 100 mm. Tas sniedz vertikala gradienta precizu uzmérisanas iespéju
gan vienkarSotam, gan detalizétam gradienta modelim.

Detala "F"
Detala "D"
Detala "C"
Detala "B"
42. attéls.
Detaja "A" Vertikala gradienta

stativs shematiski
un darba.




Relativo mérijumu teorija un prakse Latvija

Salidzinot ar metodi, kad gradienta mérijjumiem gravimetrs novietots uz geodéziska
trijkaja, stativs ir daudz stabilaks un butiski paaugstina precizitati. Stativa platformu
nemainigais augstums un fiksatoru sistéema nodroSina atru un értu meérijumu izpildi.
Vertikala gradienta stativs sniedz plasas geopotenciala lauka izpétes iespéjas un lieto-
jumu [65].

Horizontalais gradients

Ideala gravimetrisko mérijumu stacija visas ap gravimetru novietotas masas atrodas
tikai starp gravimetru un Zemes masas centru, masas sadalijums plakné visos virzienos
prom no gravimetra ir vienads. Ja masas sadalijuma pastav nobides no $is idealizétas
stacijas, janem véra, ka pastav izmainas smaguma spéka paatrinajuma lauka gan pa
vertikali, gan plakné.

Geodézija smaguma spéka paatrinajuma vértibu (Zemes gravitacijas vai gravimetrisko
vértibu) izmainas plakné méroga m=lidz m! uzskata par nebGtiskam. Pasreiz tas nem
véra tikai uz 1. klases punktu nostiprinajumiem un absolUto gravimetru salidzinasanas
kampanas [51].

Stacijas ar sarezgitu masu sadalijumu ap punktu (baznicas laukakmenu mira sienas,
masivi sliek$ni, arkas ar masu virs punkta utt.) janem véra ari gravimetrisko vértibu iz-
mainas ST masu sadalijuma klatbdtné. Lai izvairttos no iespéjamam kliddam, $adas vietas
nosaka horizontalo Tpatnéjo gradientu, ka art atkartoto mérijumu laika gravimetrus no-
vieto precizi taja pasa vieta. Situacija, kad atskaites punkta vértibu uz gravimetra masas
centru parnes pa horizontali, neparedzot Sis izmainas, var ieviesties statistiska kltda.
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Zemes magnétiskais lauks jau izsenis atrodas cilvéces interesu loka. Rakstiskas liecibas
par to ir sastopamas jau kops 250. gada pirms Kristus dzim$anas, kad senie kiniesi saka
lietot vienkarSu kompasu dienvidu virziena noteikSanai. Ta bija magnetita karotite, kas
novietota uz nemagnétiska metala plaksnes ar iegravétiem virzieniem. Karotites miera
stavokli tas rokturis noradija dienvidu virzienu, un no ta célies $1s ierices nosaukums Si
Nan — dienvidu meklétajs [66].

Jaunie laiki naca ar britu fizika Viljama Gilberta (William Gilbert) izteikto secinajumu
darba “De Magnete” (1600), ka pati Zeme ir viens liels magnéts un ta magnétiskie poli
atrodas netalu no Zemes geografiskajiem poliem.

Karlis Fridrihs Gauss (Johann Carl Friedrich Gauf3), geodézistiem zinams matematikis,
1848. gada ieviesa uzlabotas Zemes magneétiska lauka novérosanas metodes [67].

Geomagneétiskos meérijumus izmanto Zemes garozas un tas dzilaku struktdru izpéte,
derigoizraktenu meklésana, ka artiegulu apjoma un sastava noteikSana. Geomagnétiskie
meéritjumi vajadzigi art navigacija izmantojamo magnétisko karsu sastadiSana un paleo-
magneétisma — nozaré, kas péta Zemes vésturisko magnétisko lauku. Kops 1859. gada,
kad geomagnétiska vétra izraisija nepieredzétus telegrafa bojajumus [68], magnétiska
lauka izmainu fikséSanai ir liela nozime. Elektroparvades linijas, gazes un naftas vadi,
dzelzceli, sakaru kabeli — visi Sie liela izméra objekti lidzteku tieSajam funkcijam ir arf lieli
elektrovadtitaji, kas paklauti lielu geomagnétisko vétru ietekmei [67]. Geomagnétiskas
vétras ietekmé ari visa veida Zemes maksligo pavadonu darbibu. Pieméram, Habla
kosmiskais teleskops (Hubble Space Telescope), tam virzoties cauri apgabaliem ar lielu
ladéetu dalinu koncentraciju, tika izslégts, lai to pasargatu.

Zemes magnétiskais lauks tuvinati uztverams ka magnétiska dipola radits lauks. Mag-
nétisko dipolu veido divi pretéji ladini —g un +g, starp kuriem ir attalums d (43. attéls).

43. atteéls.
Magnétiskais dipols.
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Magnétiska dipola ass ir slipa pret Zemes rotacijas asi apméram 11°, un magnéta dien-
vidu pols atrodas viena virziena ar Zemes ziemelu polu (44. attéls).

Geografiskie ziemeli

Magnétiskie ziemeli (,,, )

Magnétiskie dienvidi

o

Geografiskie dienvidi

44, attéls.
Vienkarsota Zemes magneétiska lauka vizualizacija.

Zemes magnétisko lauku veido arT kvadrupols un oktupols, tomeér dipola lauka dala ir
vislielaka, un ta rodas no Zemes dzilés esoSo Skidro iezu kustibas. Zinatnieki ir izvirzijusi
dinamo teoriju, kas pienem, ka Zemes magnétiskais lauks rodas un tiek uzturéts Zemes
rotacijas radita spéka un skidro iezu konvekcijas rezultata [67].

Pasaulé pamata izmanto divus modelus. Viens ir Starptautiskais Geomagnétisma at-
skaites lauks IGRF (The International Geomagnetic Reference Field) [70], otrs — Pasaules
magnétiskais modelis WMM (World Magnetic Model) [71]. Abi ir Zemes kopé&ja magné-
tiska lauka matematiskie apraksti, kas regulari tiek atjaunoti.

Latvija valsts geodéziskaja tikla ieklautais geomagnétiskais 1. klases tikls neatbilst geo-
deéziski tradicionalajam uzskatam par tiklu, kas realizé atskaites sistemu un ir savstarpégji
saistits ar mérijumiem. Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiras veiktie geomagneé-
tiskie mérijumi ir absollti péc butibas, tiem nav nepiecieSama savstarp€éja sasaiste vai
piesaiste atskaites punktiem, un tos var veikt jebkura piemérota vieta. To galvenais uzde-
vums ir fiksét geomagnétiska lauka izmainas laika gaita.

Precizus un ilglaicigus geomagneétiskos mérijumus veic observatorijas vai variometra
stacijas. JAGA ir noteikusi observatorijam un variometra stacijam kritérijus attieciba uz
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to atrasanas vietu un aprikojumu. Starptautiska Geomagnétisma un aeronomijas aso-
ciacija IAGA (The International Association of Geomagnetism and Aeronomy) ir vadosa
organizacija, kas apvieno geomagnétisma pétniekus un praktikus [69].

Zemes magnétiska lauka komponentes

Zemes magnétisko lauku geomagneéetisko meérijumu konteksta ir pienemts apzimét
ar F (fizika magnétiska lauka indukciju apzimé ar B). Uz Zemes virsmas F raksturo
trisdimensiju vektori. Analogiski taisnlenka koordinatu sistémai, kur x ass ir vérsta uz
ziemeliem, y ass — uz austrumiem un z ass — vertikali uz leju, $o asu virziena vérstas ari
Zemes magnétiska lauka komponentes jeb vektori — ziemelu (x), austrumu (y) un verti-
kala (z) komponente. Zemes magnétiska lauka vektoru F sauc ari par magnétiska lauka
kopéjas intensitates vektoru. Papildus noskir ari horizontdlo komponenti H jeb mag-
nétiska lauka vektora horizontalo intensitati. Secinams, ka Zemes virsmas konkrétaja
meérijumu punkta ir pieci Zemes magneétisko lauku raksturojosie vektori. Lidztekus Siem
vektoriem izmanto divas lenkiskas vértibas: deklinaciju (D) un inklinaciju (I). Deklinacija
(3rzemju literatira saukta ari par variaciju) ir lenkis starp X un H vektoriem. Inklinacija
ir lenkis starp H un F vektoriem. Sis septinas Zemes magnétiska lauka komponentes
vizualizetas 45. attela [72].
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45. attéls.
Zemes magnétiska lauka komponentes.
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Starptautiskaja meérvienibu sistéma (SI) magnétiska lauka intensitates mérvieniba ir
tesla (T), bet praktiski mérijumos lieto nanoteslu (nT), ta ir 1 -10~°T. Lenkiskos lielumus
méra grados (°).

Starp magnétiska lauka komponentém pastav savstarpéjas matematiskas sakaribas:

H? =X’ +Y? =F cos |
X =HcosD
Y =HsinD=XtanD
Z=Fsinl=Xtan/
D=tg ' (Y/X)

I =tg™(Z/H) [73].

Balstoties uz Sim sakaribam, ir iesp&jams no dazadam magnétiskajam komponentém
ieglt citas. Pilnigai Zemes magnétiska lauka raksturoSanai pietiek uzmeérit, pieméram,
deklinaciju D, inklinaciju / un Zemes magnétiska lauka kopéjas intensitates vektoru F
vai vektorus X, Y, Z utt.

Magnétiska deklinacija katra vieta uz Zemes ir citada un laika gaita mainas. IzSkir pe-
riodiskas un nejausas deklinacijas izmainas. Periodiskas ir sekularas un diennakts
deklinacijas izmainas. Sekularas deklinacijas izmainas aptver apméram 500 gadu ilgu
periodu, kura deklinacija sasniedz vienu minimumu un vienu maksimumu. St deklina-
cijas izmaina gada var sasniegt 8'. Diennakts deklinacijas izmainas noris divos svarstibu
periodos. Tajos deklinacija sasniedz divus minimumus un maksimumus ar svarstibu am-
plitGdu apméram 15'. Nejausas deklinacijas izmainas novérojamas magnétisko vétru un
pérkona negaisa laika, kad tas var sasniegt 1° un vairak. Sadi laikapstakli nav pieméroti
magnétiska meridiana virziena noteikSanai. Magneétiska meridiana virziena linijas orien-
tésanu vispar neveic magnétisko anomaliju rajonos, kas aptver magnétisko dzelzs riadu
atrasanas vietas. Sados rajonos magnétiska deklinacija var sasniegt pat 180° [74].

Deklinacijas, inklinacijas un magnétiska lauka kopéjas intensitates noteikSanai veic geo-
magnétiskos méerijumus.
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Geomagnétisko mérijumu
sagatavosanas darbi

Pirms geomagnétisko mérijumu uzsaksanas ievac meteorologisko un Zemes magnétis-
ka lauka meérijumus ietekmeéjoso apkartéjas vides apstaklu informaciju.

Neiesaka meérit spéciga veja (>15 m/s), lietus vai snigSanas laika, ka art parak zemas
temperatiras apstaklos (<10 °C). Jaizvairas no tieSo saules staru iedarbibas uz instru-
menta sensoriem. Nosauktie faktori var negativi ietekmét meérijumu rezultatus, izraisot
instrumenta vibraciju un bojajumus.

Noskaidro magneétiskas aktivitates ITmeni, jo tas spécigums iespaido mérijumu re-
zultatus. Informacija par magnétiskajiem apstakliem ir ieglistama, pieméram, Britu
Geologijas dienesta (British Geological Survey) datu pakalpojuma timekla vietné
http://geomag.bgs.ac.uk/data_service/space_weather/Global_activity _now.html [72].

Planojot darbus, janem véra Zemes magnétiskajam laukam piemito$sa diennakts va-
riacija. Variometra datu izmantoSana pielauj tas izslégSanu, bet ne vienmér. Lidz ar
to mérijumus plano ta, lai diennakts variacijas ietekme bUtu péc iespéjas mazaka.
Visstraujakas magneétiska lauka izmainas dienas laika notiek tiesi rita un vakara stun-
das (ritausma, krésla) [71]. Labaku rezultatu ieglsanai mérijumus veic péc plkst. 17, tad
izmainu atrums ir tuvu nullei un novirze no nakts mieriga laika vértibam ir minimala.

Geomagnétiskos mérijumus neveic tos ietekmeéjoso objektu tuvuma, pieméram, éku,
augstsprieguma elektroliniju, dzelzcelu, metalisku priekSmetu u. tml. objektu tuvuma.

10 m radiusa no mérijuma vietas ar protonu precesijas magnetometru nosaka magneé-
tiska lauka kopé€jo intensitati un veic vertikala gradienta mérijumus 0,2 m; 0,4 m; 1,6 m
un 2 m augstuma.

Péc geomagnétisko mérijumu vietas parbaudes apméram 200 m attaluma no tas iertko
marku geografiska azimuta noteikSanai. Starp mérijumu punktu un azimuta marku ja-
bat tieSai redzamibai.

Veicot globalas pozicionéSanas mérijumus RTK vai pécapstrades rezima, nosaka azimu-
ta markas un geomagnétisko méerijumu punkta/vietas koordinatas.

Meérijumu veicéja apgérbam noteikti jablt nemagnétiskam! Mérijumus var ietekmét
josta, brilles, pulkstenis, gredzens, mobilais talrunis, apavi un citi priekSmeti, kas meri-
jumu laika atrodas magnetometra sensora tuvuma. Automasina janovieto vismaz 80 m
attaluma no meérijumu vietas, citi instrumenti un parvietoSanas konteineri — vismaz
10 m attaluma [69].
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Geomagneétiskajos mérijumos
izmantojamie instrumenti

Masdienu fizika frekvences mérijumi ir visprecizaka metode kada lieluma noteikSanai.
To lieto arT geomagnétisma, meérot protonu precesiju. Protona precesija ir ta kustiba
Zemes magnétiskaja lauka, kad tas periodiski paklauts spécigaka magnétiska lauka ie-
darbibai (46. attéls).

Zemes magnétiskais lauks

Precesijas ce|$

Rotacija 46. attels.

Protona precesijas vizualizacija.

Protonu precesijas magnetometra sensors parasti ir cilindriska tvertne ar skidrumu, kas
satur Gdenraza protonus, ap tvertni ir vada tinumi, kas rada spécigu magnétisko lauku.
Magnetometra elektronika regulé polarizacijas ilgumu, registré protonu kustibu un ci-
tus parametrus, kas lauj noteikt Zemes magnétiska lauka kopéjo intensitati F.

Azimuta, deklinacijas un inklinacijas meérijumiem izmanto nemagnétisko teodolr-
tu ar magnétiskas plismas ieejas magnetometru (Fluxgate), kura sensors uzstadits
paraléli teodolita optiskajai asij. Fluxgate magnetometra sensors ir magnétiski viegli
piesatinama serde, ap to ir divi tinumi — ierosinosais un uztverosais. Pievadot noteiktas
frekvences mainstravu ierosinoSajam tinumam, uztveros$aja tinuma rodas frekvence,
kas Jauj noteikt ne tikai kopéja lauka intensitati F, bet ari tas virzienu.

Latvijas Geotelpiskas informacijas agentlra meérijumos izmanto protonu precesijas
magnetometru GSM-19TW un nemagnétisko teodolitu Zeiss THEO 010 B ar magneto-
metra sensoru Araconsys Fluxset H100. Koordinatas nosaka ar GNSS uztvereju RTK un
pécapstrades rezima.
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Geomagneétisko mérijumu izpilde

Geomagnétiskos mérijumus izpilda divi specialisti — viens veic mérijumus, otrs aizpilda
protokolu papira forma (13. pielikums) vai Microsoft Excel datné. Viena mérijumu sesija
sastav no mérijuma uz azimuta marku, deklinacijas mérijumiem Cetras Fluxgate sensora
pozicijas, atkartota meérijuma uz azimuta marku, inklinacijas mérijuma cetros sensora
stavoklos un magnétiska lauka kopéjas intensitates meérijumiem.

Merot deklinaciju, teodolita talskata un magnetometra sensora stavokli maina austrumu—
rietumu virziena, bet, mérot inklinaciju, — zieme|u—dienvidu virziena. Tas saistits ar Fluxgate
magnetometra darbibas principu, ka magnétu histerézes piesatinajums ir atkarigs no aréja
magneétiska lauka [75]. Tas nozZimé, ka vislielako jutibu magnetometra sensors sasniedz,
atrodoties perpendikulari magnétiska lauka virzienam.

Pirms deklinacijas merijumu uzsaksanas veic mérijumus uz ieprieks$ ierikoto azimuta
marku, nolasot teodolita horizontalo loku (lenki) divos teodolita loka stavoklos. Méri-
jumus ieraksta protokola ailé Marka+ un Marka—. Péc tam veic deklinacijas mérijumus
cetras magnetometra sensora pozicijas.

Pirmaja pozicija sensors ir vérsts uz augsu, teodolita talskatis vérsts uz austrumiem. So
poziciju protokola ieraksta ka (E+), teodolita vertikalo loku uzstada uz 90° (100 goni).
Teodolita horizontalo loku orienté Iidz magnetometra radijums pietuvinats O ar vértibu
no —10 nT Iidz +10 nT. Kad teodolita horizontalais loks orientéts vajadzigaja diapazona,
nolasa horizontalo loku (lenki), un ik péc 10 sekundém cetras reizes ieraksta laiku un
magnetometra displeja redzamo vértibu.

Otraja pozicija sensors ir vérsts uz leju, teodolita talskatis vérsts uz rietumiem (W-),
teodolita vertikalo loku uzstada uz 270° (300 goni). Teodoltta horizontalo loku orientég,
lai magnetometra radijums ir tuvu O ar vértibu no —10 nT lidz +10 nT, nolasa horizon-
talo loku, un ik péc 10 sekundém cCetras reizes ieraksta laiku un magnetometra displeja
redzamo vértibu.

TreSaja pozicija sensors vérsts uz leju, teodolita talskatis vérsts uz austrumiem (E-),
teodolita vertikalo loku uzstada uz 270° (300 goni). Teodoltta horizontalo loku orientég,
lai magnetometra radijums ir tuvu 0 ar vértibu no —10 nT lidz +10 nT, nolasa teodolita
horizontalo loku, un ik péc 10 sekundém Cetras reizes ieraksta laiku un magnetometra
displeja redzamo vertibu.

Ceturtaja pozicija sensors ir vérsts uz augsu, talskatis vérsts uz rietumiem (W+), teodolita
vertikalo loku uzstada uz 90° (100 goni). Teodolita horizontalo loku orientg, lai magneto-
metra radijums ir tuvu 0 ar vértibu no =10 nT lidz +10 nT, nolasa horizontalo loku, un ik
péc 10 sekundém Cetras reizes ieraksta laiku un magnetometra displeja redzamo vértibu.
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Péc deklinacijas mérijumiem atkartoti veic mérijumus uz azimuta marku.

Pirms inklinacijas mérijumiem aprékina magnétiska lauka virzienu (protokola “Azimuts”) —
algebriski rékina ¢etras magnetometra sensora pozicijas noteikto lenku vidéjo vértibu.
legitais lenkis ir aptuvens Zemes magnétiska lauka virziens, un to izmanto inklinacijas
MErijumos.

Inklinacijas mérijumus veic lidzigi — Cetras teodolita magnetometra sensora pozicijas.
Pirmaja pozicija sensors ir vérsts uz leju, teodolita talskatis vérsts uz ziemeliem (N-).
Teodoltta horizontalo loku uzstada péc aprékinata Zemes magnétiska lauka virziena
(iespéjams, ka jaizmanto ta pretéjais virziens +180° jeb 200 goni). Teodolita vertikalo
loku orienté, lai magnetometra radijums ir tuvu 0 ar vértibu no =10 nT lidz +10 nT, nolasa
teodolita vertikalo loku (lenki), un ik péc 10 sekundém cetras reizes ieraksta laiku un
magneto-metra displeja redzamo vértibu.

Otraja pozicija sensors ir vérsts uz augsu, teodolita talskatis vérsts uz dienvidiem (S+).
Teodolita horizontalais loks paliek ka pirmaja pozicija. Teodolita vertikalo loku orienté,
lai magnetometra radijums ir tuvu 0 ar vértibu no —10 nT lidz +10 nT, nolasa teodolita
vertikalo loku, un ik péc 10 sekundém cetras reizes ieraksta laiku un magnetometra
displeja redzamo vertibu.

TreSaja pozicija sensors ir vérsts uz augsu, teodolita talskatis vérsts uz ziemeliem (N+).
Teodolita horizontalo loku uzstada péc aprékinata Zemes magnétiska lauka virziena (ie-
spéjams, ka jaizmanto ta pretéjais virziens +180° jeb 200 goni). Teodolita vertikalo loku
orienté, lai magnetometra radijums ir tuvu O ar vértibu no —10 nT lidz +10 nT, nolasa
vertikalo loku, un ik péc 10 sekundém cetras reizes ieraksta laiku un magnetometra
displeja redzamo vertibu.

Ceturtaja pozicija sensors ir vérsts uz leju, teodolita talskatis vérsts uz dienvidiem (S-).
Teodolita horizontalais loks paliek ka tresaja pozicija. Teodoltta vertikalo loku oriente,
lai magnetometra radijums ir tuvu O ar vértibu no =10 nT lidz +10 nT, nolasa vertikalo
loku, un ik péc 10 sekundém cetras reizes ieraksta laiku un magnetometra displeja re-
dzamo vértibu.

Beidzot inklinacijas mérijumus, méra magnétiska lauka kopéjo intensitati. Sim nolikam
protonu precesijas magnetometra sensoru uzstada virs punkta, saglabajot ieprieks
uzstadita teodolita magnetometra sensora augstumu. Divu minasu laika ik péc 10 se-
kundém veic 13 lauka kopéjas intensitates meérijumus, protokola ieraksta laiku un F
vértibas, turpmak aprékinos izmanto vidéjo vértibu.
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Linijas orientésana un meridianu
tuvinasanas

Geomagnétiskajos meérijumos ir svarigi A
saprast, kas ir linijas orientéSana un meri-
dianu tuvinasanas.

Par linijas orientéSanu sauc linijas virziena
noteikSanu attieciba pret debespusém. To
var attélot ar polaro koordinatu sistemu,
kur plakné izraudzits punkts P — pols un
stars PA — polara ass (47. attéls).

Punkta M polaras koordinatas ir polarais
lenkis V, kas mérits pulkstena raditaju kus- 47 gttals.

tibas virziena no PA lidz PM, un attalums Plaknes po|c_]ro koordinatu sistéema.
PM = d jeb polardistance.

Ja polara ass ir savietota ar meridiana projekcijas ziemelu virzienu, polaro lenki sauc
par azimutu (A). 1zskir Tsto un magnétisko azimutu atkariba no t3, vai tas skaitits no
geografiska (ista) vai magnétiska meridiana projekcijas. Punkta P geografisko meridianu
ieglst, Skelot Zemes sferoidu ar plakni, kas Skérso P un sferoida grieSanas asi. Magneé-
tisko meridianu punkta P nosaka Saja punkta novietota magneétiska Sautrina, kas Zemes
magnétisma ietekmé nostajas magnétiska meridiana virziena jeb Zemes magnétiska
pola ziemelu virziena.

Ja polaro lenki skaita no taisnlenka koordinatu sistémas abscisu ass pozitiva virziena, to
sauc par direkcionalo lenki. Polara ass tad ir paraléla abscisu asij. Ja punkts P ir uz abscisu
ass, polara ass sakrit ar abscisu asi. Direkcionalos lenkus apzimé ar a un indeksiem, kas
norada virzienu no viena punkta uz otru, vai ar punktu apziméjumiem iekavas.

Geografisko meridianu horizontalas projekcijas ir savstarpéji paral€élas tikai uz ekvatora.
Virziena no ekvatora tas, cita citai pakapeniski tuvinoties, savienojas Zemes geografiska-

jos polos.

Punkta, kur Iinija Skérso ass meridianu, tas direkcionalais lenkis ir vienads ar azimutu.
Jebkura cita punkta

a=A-v,

kur lenkis v izsaka ass meridiana projekcijai paralélas linijas novirzi no geografiska meri-
diana projekcijas konkrétaja vieta.
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To sauc par meridianu tuvinasanos un aprékina:

yY=ALSsin B,
kur
B — konkreétas vietas konkréta punkta geografiskais platums;
AL = Lp — Lo— konkrétas vietas konkréta punkta geografiskais garums minus ass
meridiana geografiskais garums (48. attéls).

o

Ass meridians

Punkta B
Tstais meridians

Ass meridians

Punkta A
Tstais meridians

Ass meridians

48. attéls.
Meridianu tuvinasands, azimuti un direkcionalie lenki [76].

Meridianu tuvinasanas ir atkariga no vietas geografiska platuma. Uz pola, kur B = 90°,
vy = AL uz ekvatora, kur B=0,y =0.

Aptuvenu linijas orientéjumu ar direkcionalo lenki var iegtt, ja izméra $1s linijas magneé-
tisko azimutu un nosaka konkrétas vietas magnétisko deklinaciju; tad oo —Am +d—.

Daudz precizaku direkcionala lenka vértibu iegust, izmantojot formulu oo = A -1,
ja geografisko azimutu A nosaka astronomiski [74].

Sakaribu starp geografisko un magnétisko azimutu nosaka konkrétas vietas magneétiska
deklinacija 6 (49. attéls):

A=A _+0.
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49. attéls.
Sakariba starp Tsto un magnétisko azimutu.

Redukcija péc variometra
datiem

Aprékinatas deklinacijas, inklinacijas un magnétiska lauka kopé€jas intensitates vértibas
ir absoltas, tas raksturo magnétisko lauku mértjumu veikSanas bridi un vieta. Lai izslég-
tu 1slaicigas Zemes magnétiska lauka variacijas, lieto mérijumu veikSanas vietai tuvakas
geomagneétiskas variometra stacijas datus. Tuvako variometra staciju dati ir pieejami
Starptautiska Polarblazmu geomagnétiskas ietekmes monitoringa (IMAGE) majaslapa
https://space.fmi.fi/image/www/index.php?page=user_defined [77]. Tas ir variometra
staciju tikls Ziemeleiropa, kas sastav no 39 stacijam septinas valstis.

Datu redukcijai atlasa variometra datus laika posma, kas sakrit ar mérijumu laiku — mé-
rljumu laika fikséto UTC (universalais koordinétais laiks) laiku, ka ari perioda vidéjas
vértibas, uz kuram datus reducés. Pieméram, datus var reducét uz mérijumu gada jan-
vara mierigo dienu vidéjam vértibam.

No observatorijas datiem atlasa atbilsto$a laika X, Y, Z vértibas nanoteslas un ap-
rékina vidéjo vértibu katram geomagnétisko meérijumu sesijas laika periodam. Janem
veéra — ja mérijumu protokola ir fikséts vietéjais laiks, nevis UTC, tad datu redukcija
atnem 2 stundas ziemas laika un 3 stundas vasaras laika un variometra datus atlasa
péc 31 laika.


https://space.fmi.fi/image/www/index.php?page=user_defined
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P&c tam aprékina vektoru H (horizontal3 intensitate) un F (kopé&ja intensitate) vértibas.
X, Y, Zun H, F vértibas turpmak izmanto mérijumu datu redukcijai uz gada geomagné-
tiski mierigo dienu vidéjo vértibu:
M=M-(V-V,,)

kur

M_—reducéta magnétiskas komponentes vértiba;

M — uz lauka noteikta magnétiskas komponentes vértiba;

V — no variometra datiem aprékinata perioda vidéja vertiba meérijumu periodam;

V_ —gada mierigo dienu vidéja vértiba variometra stacija.

quiet

Rezultata ieglst reducétas magnétiska lauka komponensu vértibas.

Gada mierigo dienu vidéjas vértibas, ménesa vidéjas vértibas un sekularo (ilglaicigo)
izmainu dati pieejami Somijas Meteorologijas institita timekla vietné [78].
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Globalas navigacijas satelitu sistémas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) ir sate-
[Ttos balstitas navigacijas sistémas, kas lietotajiem nodrosina pozicionésanas, navigacijas
un laika noteik§anas iespé&ju jebkura vietd uz Zemes. Sis sistémas sastav no satelitu kon-
stelacijas, kas rinko ap Zemi, zemes vadibas stacijam un lietotaju uztvérgjiem.

Galvenas GNSS ir GPS (Global Positioning System) sakotnéji NAVSTAR GPS (Navigation
Signal Timing and Ranging Global Positioning System) — Amerikas Savienotas Valstis;
GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) — Krievijas Federacija;
Galileo — Eiropas Savieniba; BeiDou (Compass navigation system) — Kinas Tautas Repub-
lika. Mazak izmantotas sistémas ir KASS (Korea Augmentation Satellite System) — Korejas
Republika; IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) (NavIC) — Indijas Repub-
lika un QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) — Japana. GNSS sistému sateliti ir redzami
50. attéla.

GNSS darbojas péc trilateracijas principa, kad uztvéréjs nosaka savu poziciju, mérot
signala sanemsanai no vairakiem satelitiem nepiecieSamo laiku. Katrs satelits parraida
signalus, kas satur informaciju par ta atrasanas vietu un precizu laiku. Salidzinot nepie-
cieSamo signalu uztverSanas laiku no dazadiem satelitiem un informaciju par satelitu
pozicijam, uztveréjs aprékina savu atrasanas vietu tris dimensijas.

GPS
50. attels. GLONASS
GNSS sistemu

satelitu orbritas.

Qzss
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GNSS izmantosana

Pozicionésana, navigacija un laiks PNT (Positioning, Navigation, and Timing) attiecas
uz iespéju kopumu, ko nodrosina tehnologijas, lai noteiktu precizu objekta vai individa
atrasanas vietu, virzitu to uz vélamo galamérki un sinhronizétu laiku dazadas iericés vai
sistémas. PNT piemit izSkiroSa loma plasa lietojumu klasta, tostarp transporta, tele-
komunikacijas, mérnieciba, glabsanas dienestos, militarajas operacijas un zinatniskajos
pétijumos.

Pozicionésana ietver objekta atrasanas vietas koordinatu noteikSanu kada atskaites
sistéma. Pozicionésanas nollkos izmanto no vairakiem satelitiem (vismaz no cCetriem)
uztverejos sanemtos GNSS signalus.

Navigacija ietver virziena un marsruta noteikSanu no noteikta sakumpunkta galamér-
ka sasniegSanai, sniedzot lietotajiem noradijumus un marsruta planosanas informaciju.
Navigacijas sistémas izmanto pozicionésanas informaciju, ka ari kartes datus, marsruta
algoritmus un reallaika satiksmes atjauninajumus [79].

GNSS ir liela nozime laika noteikSana, kas ietver pulkstenu sinhronizésanu un dar-
bibas koordinésanu dazadas augstas precizitates iericés vai sistemas. Preciza laika
noteikSana ir bltiska plasam lietojumu klastam, tostarp telekomunikacijam, finansu
dartjumiem, elektrotikla sinhronizésanai, zinatniskajiem eksperimentiem un navigaci-
jai. Laika noteikSanai izmanto satelitos esoSos atompulkstenus, lai generétu precizus
laika signalus [80].

Reallaika kinematiska RTK (Real-time kinematic) korekcija ir sarezgita tehnologija, kas
ieviesusi krasas parmainas dazadas no precizas pozicioné$anas atkarigajas jomas. To
lieto meérnieciba, lauksaimnieciba, blvnieciba, geodézija un autonomajas sistémas. RTK
korekcijas nodrosina reallaika pozicionéSanas precizitati centimetru limeni, labojot at-
mosféras traucéjumu un citu GNSS darbibu ietekmeéjosSo faktoru izraisitas klGdas. RTK
darbibas princips skatams 51. attéla.
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51. attéls.
RTK darbibas princips.

RTK korekcija ietver vairakas prieksrocibas, bet tai ir arl trikumi. PriekSrocibas un tra-
kumus ir svarigi parzinat, nosakot RTK korekcijas piemérotibu konkrétajos projektos vai
uzdevumos.

RTK prieksrocibas ir:

e augsta precizitate — spéj nodrosinat centimetru limena precizitati reallaika
pozicionésana;

o reallaika atgriezeniska saite — nodrosina talitéju atgriezenisko saiti par pozicio-
nésanas klidam, |aujot lietotajiem nekavéjoties veikt labojumus;

e paaugstinata efektivitate — nodrosina precizu pozicionéSanu bez pécapstrades;

e daudzpusigums — RTK korekciju var izmantot dazadas vidés un reljefa veidos,
padarot to piemeérotu plasam lietojumu klastam;

e integracija — RTK korekcija ir saderiga ar dazadam GNSS sistémam;

e automatizacija — RTK korekcija atvieglo automatizaciju, nodrosinot precizus
pozicionésanas datus autonomam masinam precizaja lauksaimnieciba un bav-
nieciba [81].

RTK trakumi ir:

e izmaksas — RTK korekcijas sistému ievieSana nav |éta, tapéc ir nepiecieSami ie-
guldijumi bazes stacijas;

e  GNSS uztverSanas ierobezojumi—skersli, pieméram, €kas, koki vai reljefa elementi,
var trauceét signala uztversanu, izraisot neprecizitates vai signala zudumu [81];
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uzticamiba — RTK korekcijas uzticamibu var ietekmét atmosféras apstakli, sa-
telltu geometrija un signala traucéjumi, izraisot RTK korekcijas precizitates un
pieejamibas traucéjumus [81];

ierobezots diapazons — RTK korekcijas efektivo diapazonu ierobezo mobilo
datu pasliktinasanas un bazes staciju attalums [81];

bazes staciju uzturésana — optimalas veiktspéjas nodrosinasanai nepiecieSama
regulara apkope. Ta ietver periodisku aprikojuma kalibréSanu, programmata-
ras atjauninajumus, serveru uzlabojumus un atjauninajumus.

Precizas punktu pozicionésanas PPP (Precise Point Positioning) korekcijas panémiens,
atskiriba no RTK korekcijas, kuras pamata ir korekcijas no tuvuma esoSajam bazes
stacijam, izmanto globalo atbalsta staciju tiklu un uzlabotas modelésanas metodes, no-
droSinot precizu pozicioné$anas informaciju vienam uztvéréjam. lzmantojot PPP, viens
uztveréjs apkopo neapstradatus mérijumus no vairakam GNSS sistemam. Péc tam Sos
meérijumus uztveréja apstrada, izmantojot algoritmus, precizas satelttu orbitas un pulk-
stena korekcijas, kas iegttas no globali izplatito bazes staciju tikla.

PPP korekcija sniedz vairakas prieksrocibas, salidzinot ar RTK.

Globalais parklajums — PPP nav atkariga no bazes staciju tikla, tapéc ta ir
piemérota izmantoSanai attalos vai nepieejamos apvidos, kur bazes stacijas
ierifko$ana nav praktiska vai tas darbibas nodrosinasana nav iespéjama. Sads
globalais parklajums nodrosSina precizas pozicionésanas informacijas pieeju
praktiski jebkura vieta uz Zemes [82].

Augsta precizitate — PPP var sasniegt centimetra liTmena precizitati pozicijas
noteikSana, kas ir salidzinama ar RTK korekciju vai pat ir labaka par to, 1pasi, ja
attalums lidz bazes stacijai ir parak liels [82].

Viena uztvéréja darbiba — PPP korekciju nodrosina tikai viens uztvéereéjs atrasa-
nas vietas noteiksanai, tadéjadi nav nepiecieSams bazes staciju tikls [83].
Pécapstrades iespéja — PPP sniedz reallaika un pécapstrades pozicionésanas ri-
sinajuma elastibu. Neraugoties uz pieejamajiem reallaika PPP pakalpojumiem,
lietotajiem ir iespéja vakt neapstradatus datus, un lai nodroSinatu augstaku
precizitati, péc precizas orbitas un pulkstena korekcijas veikSanas apstradat tos
bezsaiste [84].

PPP ir ar1 dazi ierobezojumi.

Inicializacijas laiks — salidzinot ar RTK korekciju centimetra limena precizitates
sasniegSanai, PPP korekcijai parasti ir nepiecieSams ilgaks inicializacijas periods.
Inicializacijas laika atSkiribu izraisa satelita redzamiba, uztvéréja dinamika un
bazes datu kvalitate [85].

Bazes datu izmaksas — iespéjama abonésanas vai datu piekluves maksas pieme-
roSana augstas kvalitates precizo orbrtu un pulkstena korekcijas datu ieguvei [86].
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LatPos

Pastavigo globalas pozicionésanas bazes staciju sistéma LatPos (Latvijas pozicionésanas
sistéma) ir masdieniga infrastruktdra, kas nodrosina precizas globalas pozicionésanas
iespéjas valsts un regionalajd méroga. S1 sistéma apvieno tehnologijas un praksi, lai
atbalstitu plasu lietojumu klastu.

LatPos nodroSina koordinatu ieguvi valsti noteiktaja koordinatu sistema. 2025. gada
sakuma tas sastava uzskaititas 28 Latvijas teritorija izvietotas bazes stacijas. LatPos
bazes staciju skaits un izvietojums ir mainigs, un tas nav stingri noteikts. Pierobezas
parklajuma nodrosinasanai ir ieklautas piecas Igaunijas (EstPos) bazes stacijas un Cetras
Lietuvas (LitPos) bazes stacijas. Bazes staciju izvietojums skatams 52. attéla.
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2025. gada LatPos, LitPos un EstPos bazes staciju izvietojums.
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LatPos bazes stacijas darbojas, uztverot un apstradajot GNSS satelitu signalus no galve-
najam satelitu sistemam: GPS, GLONASS, Galileo un BeiDou.

LatPos nodrosina divu veidu datu izmantoSanu:

o reallaika korekcija (RTK) — tlltéja datu sanemsana lietotaja GNSS uztvéréja no-
drosSina iespéju noteikt koordinatas ar 2 cm precizitati realaja laika;

e pécapstrades dati —izmanto precizo koordinatu apréekinasana, izmantojot geo-
déziskas programmaturas, nodroSinot iespéju aprékinat koordinatas ar 5 mm
precizitati.

LatPos piedava vairakus korekcijas risinajumus, pieméram:

e RTK-—izmantojot GPS un GLONASS signalus;
e RTK-BeiDOU — papildu signali no BeiDou sistémas;
e RTK-4GNSS — apvieno visus pieejamos signalus.

LatPos bazes stacijas nodrosina RTK korekcijas sanemsanu, izmantojot tuvakas stacijas
risinajumu, kad korekcija tiek nodrosinata no vienas bazes stacijas, vai tikla risinajumu,
kad korekcija tiek nodrosinata no vismaz piecam vai vairak bazes stacijam.

LatPos bazes staciju izvietojums un funkcijas

Katra bazes stacija ir aprikota ar GNSS antenu, uztvéréju, barosanas bloku un interne-
ta modemu. Bazes stacijas Latvijas teritorija izvietotas stratégiski valsts un pasvaldibu
infrastruktdras objektos, ievérojot bazes staciju savstarpéjo attalumu, lai nodrosinatu
maksimalu parklajumu, korekcijas nodrosinasanas radiusu, signala stabilitati un mazi-
natu traucéjumus. lzvélétajai vietai jabat ar brivu horizonta redzamibu, tuvuma nav
vélama lielu koku un citu augstu éku atrasanas. Svarigi, lai izvélétaja éka ir iespéjams
antenu nostiprinat uz jumta, pieméram, pie neizmantojamiem apkures vai ventilacijas
skursteniem, jumta un sienas savienojuma pacélumiem u. tml. Bives elementam, kam
piestiprinata antenas konstrukcija, jabit véja ietekmes izturigam un stabilam. lesp&jami
dazadi antenas nostiprinasanas risinajumi — konstrukcija ar kilenkuriem, nostiprinot pie
skurstena vai pacéluma, nostiprinajums ar skavam, aptverot skursteni, ka art tiesi pie
ékas jumta piestiprinata metala konstrukcija ar pédu. Bazes staciju antenu nostiprina-
juma veidi skatami 53. attela.

Izvéloties bazes stacijas vietu, apsekoSanas gaita lidztekus antenas nostiprinasanas vie-
tai izpéta ari paréjo bazes stacijas iekartu izvietoSanas iespéju.

Bazes stacijas uztverejs, interneta modems un baroSanas bloks tiek uzglabati drosa,
aizsledzama metala skapl. Attalums starp antenas un metala skapja stiprinajuma vietu
nedrikst parsniegt 30 m.



53. attéls.
LatPos bazes staciju stiprindjumu veidi.

Atsaucoties uz geodézijas joma pienemtajiem standartiem, antenas koaksialais kabelis
ir 30 m gars. Tas nedaudz ierobeZo antenas un uztvéréja savstarpéjo novietosanas atta-
lumu. Ja ir nepiecieSams 40 m, 50 m vai 60 m gars kabelis, tad datu zuduma novérsanai
un datu uzkrasanas netraucétam ritéjumam nepiecieSami signala pastiprinataji.

Péc bazes stacijas iekartu uzstadiSanas veic uztvéréja konfigurésanu, ievadot uztvereja
bazes stacijas nosaukumu, ¢etru simbolu kodu, DOMES (Data, Operations, and Master
Control Station) numuru, noteiktas koordinatas, datu uzkrasanas intervalu un formatu
(Raw data — neapstradatie dati un/vai RINEX — pécapstrades dati), ka art norada bazes
stacijas unikalo interneta protokola (IP) adresi, kas nepiecieSama datu augSupieladei
no uztveréja uz serveri, attalinatajai uztvéeréja vadibai, programmatiras atjauninajumu,
licen¢u un darbibas uzraudzisanai.

Péc bazes stacijas tris nedélu darbibas kops tas uzstadiSanas aprékina precizas koordi-
natas, izmantojot kadu no pécapstrades datu programmattram (Trimble Busines center
un/vai Bernese), un péc parbaudes tas ievada uztvérgja.

Péc koordinatu parbaudes veic lauka parbaudi, izmantojot valsts geodéziska tikla globa-
las pozicioné$anas punktus. Sajos punktos veic mérijumus ar globalas pozicioné$anas
tuvakas stacijas (SITE un SITE-BeiDOU,) un tikla risinajuma (NETW-iMAX-BeiDOU un
VRS-BeiDOU) pieslégvietam, sanemot korekciju no parbaudamas bazes stacijas. Mériju-
mus veic vismaz trijos valsts geodéziska tikla punktos. Katra punkta notiek tris sesijas ar
30 minGsu intervalu. Mérijumos izmanto katru no pieejamajam RTK korekcijas pieslég-
vietam, veic piecus mérijumus pa 10 sekundém, katra sesija registré 60 mérijumus. Péc
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lauka validacijas meértjumu veikSanas iegutos datus apstrada un ieglist standartnovirzes
reallaika noteiktajam koordinatam. Péc tam var spriest par bazes stacijas nodrosinato
korekcijas precizitati un geotelpisko pamatdatu ieguvi.

Ja bazes stacijas nodrosinata korekcijas precizitate atzita par pietiekamu, to ieslédz LatPos
tikla turpmakai korekciju nodrosinasanai lietotajiem.

LatPos bazes stacijas sastavdalas

Uztvérejs (LEICA GR30) — apkopo signalus no orbita esoSajiem GNSS satelitiem, Jaujot
noteikt precizu atrasanas vietu jebkura vieta uz Zemes. Uztvéréjs nosaka savu poziciju,
nemot véra signalu sanemsanai no vairakiem satelitiem nepiecieSamo laiku. Salidzinot
laika un atrasanas vietas datus no vairakiem satelitiem, uztvéréjs spéj noteikt savu po-
zZiciju ar augstu precizitati.

GNSS antena (LEICA AR20/25) — parasti izmanto “Cokeringa” tipa antenu. Ta sastav no
aplveida antenas elementu bloka, un to ieskauj metala gredzens. Sadu antenu izmanto
signala traucéjumu un signala atstarosanas efektu samazinasanai un precizas pozicio-
nésanas nodrosinasanai.

Barosanas bloks — uztvéréja un interneta modema stravas avots. Tas nodroSina bazes
stacijas darbibas neatkaribu no pastaviga stravas piesléguma. Tas ir 1pasi butiski grati
pieejamas vietas vai pastaviga stravas avota darbibas traucéjumu gadijuma.

Interneta modems — nodroSina nepartrauktu datu plismu no bazes stacijas uz serveri,
kas apkopo un uzglaba iegltos datus. Datu plismas nodrosinasanai var izmantot kabela
savienojumu (DSL) vai mobila tikla (4G; 5G) datu apraidi, nemot véra bazes stacijas atra-
Sanas vietu un tikla pieejamibas iespéjas.

LEICA
AR20/25
Barosanas
bloks LEICA
GR30
AKM
Interneta
modems
54, atteéls.
LatPos bazes stacijas
LatPos tavdal
serveris sastavaalas.
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Bazes staciju izveidoSana un izmantoSana var atskirties, tapéc nevar izmantotas iekar-
tas kategorizét ka standartu. LatPos bazes staciju iekartu shéma skatama 54. attéla.

Masdienu GNSS uztvéréjus iespéjams aprikot ar meteorologiskajiem sensoriem,
nodrosSinot vairaku veidu datu uzkrasanu, paplasinot bazes stacijas izmantoSanas
iespéjas.

Tehnologijas un programmatra

Tikla parvaldisanai un datu korekcijas nodrosinasanai LatPos izmanto modernu prog-
rammatdru, pieméram, GNSS Spider. Programmatura piedava reallaika un pécapstrades
iespéjas. Pécapstrades dati lauj sasniegt milimetru limena precizitati, kas ir batiski zi-
natniskajos pétijumos un sarezgitos inzeniertehniskos projektos.

LatPos sistéemas uzturéSanas programmatira

RTK korekcijas 1steno, izmantojot Leica Geosystems izstradato programmattru GNSS
Spider. Ta kalpo ka visaptveross atskaites sistemu tikla izveides, parvaldibas un korek-
cijas pakalpojumu nodrosinasanas risinajums, vienlaikus to izmanto art LatPos staciju
tikla izveidé un uzturésana.

GNSS Spider programmatdara ietver divas galvenas sastavdalas: tikla (Network) un bazes
(Site) pakalpojumu nodrosinasanu. Programmatira manuali ievada ierikotas bazes sta-
cijas datus (koordinatas, antenas un uztvéréja veidu, IP adresi), un tie turpmak kalpo
vélamo darbibu veik$anai un sniegto pakalpojumu izveidei.

Bazes pakalpojumu nodrosinasanai iespéjams izveidot dazada veida produktus: pécap-
strades datu un originalo (raw data) datu datnes, bazes staciju darbibas Zurnalus.

LatPos nodrosina lietotajiem pécapstrades (RINEX) datus ar ieraksta intervalu 1 sekunde
un datnes izveides intervalu 1 stunda, kas tiek uzglabati divus ménesus, un pécapstra-
des datus ar ieraksta intervalu 30 sekundes un datnes izveides intervalu 24 stundas,
kas tiek uzglabati pastavigi. lzveidojot attiecigos produktus, ir iespéjama uzkrato datu
nodrosinasana, izmantojot datu parraides protokolu FTP (File Transfer Protocol) vai Lat-
Pos SBC (Spider Business Center) vietni. FTP nodrosina tikai 1 sekundé un 30 sekundés
uzkratos datus [8]. SBC vietné lietotajam ir iespéja pasam izvéléties nepiecieSamo datu
ieraksta intervalu. Péc datu lejupielades to apstradei jaizmanto specialas datu apstra-
des programmas.

Bazes stacijas darbibas zurnals sniedz ieskatu tas darbiba, registréjot visu bazes stacija
notiekoSo — datu uzkrasanu un to datnu izveidoSanu, bazes stacijas darbibas, interneta
savienojumu, barosanas avota vai antenas stavokli. Datnes tiek uzglabatas, un jebkura
laika tas ir iespéjams parbaudtt.
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Papildus iespéjams vérot katras bazes stacijas datu plismas stabilitati. Tas lauj reallaika
sekot bazes stacijas darbibai, datu uzkrasanai, uztverto satelitu un izmantoto satelitu
signalu skaitam.

Tikla pakalpojumu RTK korekcijas nodrosSinasanai bazes stacijam ir jablt apvienotam
viena tikla, ko nodrosina LatPos bazes staciju tikls. Tikla var ieklaut visas valsts teritoriju
aptverosas LatPos bazes stacijas vai izveidot vairakus mazakus tiklus, ieklaujot katra
vismaz piecas atseviskas bazes stacijas. lzmantojot $ada veida pakalpojumu sadalijumu,
nem veéra lietotaja izmantoto GNSS uztvéréju nolietojumu/lietosanas ilgumu un vairaku
satelTtu sistému signalu uztvertspéju. Visiem GNSS uztvéréjiem ir standartizéta GPS un
GLONASS satelitu sistemu uztvertspéja, bet jaunakas paaudzes uztvereji spej uztvert ari
BeiDOU un Galileo signalus. Lietojot tikai vienu pakalpojumu RTK—4GNSS, pastav varbi-
tiba, ka vecakas paaudzes uztvéréju lietotajiem, izmantojot LatPos serveri, var rasties
korekciju sanemsanas vai savienojuma izveides sarezgijumi.

Tuvakas stacijas risinajums nodroSina RTK korekcijas sanemsanu no vienas tuvakas ba-
zes stacijas. Korekcijas ieglisanai no lietotaja GNSS uztvéréja serveri sanem noteiktas
atrasanas vietas koordinatas. Péc tam GNSS Spider programmatara, izmantojot algorit-
mus, veic korekcijas:

o fazes korekcija — atSkiriba starp bazes stacijas un GNSS uztvéréja uztvertajiem
signaliem;

e jonosféras ietekmes korekcija — bazes stacija aprékina korekcijas, pamatojoties
uz divu frekvencu signalu mérijumiem, lai mazinatu jonosféras ietekmes kladu;

e satelitu orbitu korekcijas — nemtas véra orbitu apraides un pulkstena korekci-
jas, kas tiek salidzinatas ar bazes staciju sanemtajiem signaliem;

e signalu atstarosanas un signalu troksna korekcijas —izmanto algoritmus, lai ma-
zinatu atstarosanas efektu un mazinatu troksni GNSS meérijumos.

Tuvakas bazes stacijas risinajuma, lietotajam pieslédzoties LatPos tiklam, automatiski
tiek sanemtas lietotaja GNSS iekartas atrasanas vietas koordinatas. No tam nosaka, kura
bazes stacija ir tuvaka lietotaja atrasanas pozicijai. LatPos servert tiek veikti korekciju
aprékini un, izmantojot tikla datu parraides protokolu RTCM (Networked Transport of
Radio Technical Commission for Maritime Services) un NMEA (National Marine Electro-
nics Association), veiktie korekcijas aprékini tiek nodrosinati lietotajam. Tuvakas bazes
stacijas risinajuma darbibas shéma skatama 55. attéla. LatPos nodrosina tris tuvakas
bazes stacijas risinajuma pieslégvietas (SITE, SITE-BeiDOU un SITE-4GNSS).
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Tuvakas bazes stacijas darbibas shéma.

Tikla risinajuma darbibas princips ir lidzigs tuvakas bazes stacijas risinajumam, tikai ko-
rekcijas aprékina izmanto vismaz piecas bazes stacijas. Vienu bazes staciju, kas atrodas
vistuvak lietotaja GNSS uztvéréjam, nosaka par galveno. No tikla risinajuma iekJautajam
bazes stacijam nosaka lietotaja atrasanas vietu attieciba pret LatPos bazes stacijam.
Sis aprékins un attiecigas korekcijas tiek veikti LatPos serveri, un, izmantojot RTCM un
NMEA, lietotajam nodrosina korekciju. Ttkla risinajumu darbibas shéma skatama 56. at-
téla. LatPos nodrosina Cetras tikla risinajuma pieslégvietas (NETW-iMAX, NETW-MAX,
NETW-iMAX-BeiDOU un NETW-iMAX-4GNSS).
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Tikla risingjuma darbibas shéma.
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Virtualas bazes stacijas VRS (Virtual Reference Station) risinajuma darbibas princips ir
[idzigs tikla risinajumam, tikai korekcijas aprékina izmanto virtualo bazes staciju, ko
izveido, lietotajam pieslédzoties LatPos tiklam. Vienu LatPos bazes staciju, kas atrodas
vistuvak lietotdja GNSS uztvéréjam, nosaka par galveno. So aprékinu un attiecigas
korekcijas veic LatPos serveri, un, izmantojot RTCM un NMEA, lietotajam nodroSina
korekciju no virtualas bazes stacijas. Virtualas bazes stacijas risinajuma darbibas shéma
skatama 57. attela. LatPos nodroSina tris virtualas bazes stacijas risinajuma pieslég-
vietas (VIRTUAL-RS, VRS-BeiDOU un VRS-4GNSS).
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Virtualas bazes stacijas risindjuma darbibas shéma.

LatPos majaslapa

Tikla un bazes pakalpojums kops$ 2018. gada 1. jdlija ir bezmaksas. Pakalpojumu piesaka,
registréjoties LatPos SBC vietné, aizpildot pieteikuma anketu un noradot darbibas sféru
(meérnieciba, lauksaimnieciba, projektésana, pasvaldiba, valsts parvalde, celu bave/
blvnieciba vai cits). LatPos vietne ir lietotaju datubazes izveides un uzturésanas pamats.
LatPos sniegto pakalpojumu pieteikSana notiek individuali. Lietotajs pats izvélas kadu
no piedavatajiem pakalpojumiem (RTK korekcijas, pécapstrades datu lejupielades vai
tieSsaistes skata pakalpojumu). Registréjoties izveidoto lietotajvardu var izmantot
tikai viena GNSS iekarta. Ja ir vairakas iekartas, tad katrai nepiecieSams individuals
lietotajvards. Péc lietotaja profila izveides var pieteikt vienu vai vairakus vélamos
pakalpojamus. To izmantoSanas termins ir viens gads, péc tam pakalpojums jaatjauno.
Pretéja gadijuma péc seSiem ménesSiem no pakalpojuma izmantoSanas termina beigam
lietotaja konts tiek dzésts.
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Piesakot LatPos majaslapa pakalpojumu “RINEX datnes”, lietotajam iesp&jama pécap-
strades (RINEX) datu lejupielade par pédgéjiem diviem ménesiem. Ja nepiecieSamas
datnes, kas vecakas par diviem méneSiem, tas ir pieejamas, izmantojot FTP pakalpoju-
mu ar ieraksta intervalu 30 sekundes.

LatPos lietotaju skaits un analize

LatPos sistema registréto lietotaju skaits strauji pieaug. 2024. gada registreti 2806
unikalie lietotaji, galvenokart parstavot lauksaimniecibu, mérniecibu un blvniecibu. Iz-
mantojot RTK pakalpojumus, Sie lietotaji veikusi vairak par 891 000 pieslégumu.

Aizpildot registracijas formu, LatPos lietotaji norada savu darbibas sféru, ta¢u Latvijas
Geotelpiskas informacijas agentura neparbauda tas patiesumu. Lietotajs izvélas, kura
LatPos lietoSanas noteikumos minéta darbibas sféra atbilst visprecizak (mérnieciba,
lauksaimnieciba, celu bave/blvnieciba, projektésana, valsts parvaldes iestade, pas-
valdiba, universitate vai cits). 2025. gada janvari LatPos SBC vietné ir registréti 3355
lietotaju konti. Atbilstosi lietotaju sadalljumam iespéjama LatPos lietotaju analize. Zi-
not, kada ir lietotaja darbibas sféra, auditacijas datnés pieejama informacija norada,
kadi pakalpojumi ir pieteikti un izmantoti.

LatPos RTK lietotaju skaits katru gadu pieaug. Kops 2017. gada tas ir pieckarsojies,
2024. gada jau bija registreti 2806 unikalie lietotaji. LatPos unikalo lietotaju pieauguma
tendence skatama 58. attéla.
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58. attéls.
LatPos RTK lietotdju skaita izmainas.
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No LatPos SBC vietné registrétajiem 3355 lietotaju kontiem visvairak lietotaju ir tris
darbibas sféras: lauksaimnieciba, mérnieciba un celu bivé/bivnieciba. Sis tris lietotaju
grupas veido 89,29 %, bet paréjas darbibas sféras veido 10,71 % no visiem registrée-
tajiem lietotajiem. Lauksaimnieciba ka darbibas sféra noradita 1889 lietotaju kontos,
meérnieciba — 632 un celu bave/blvnieciba — 472 lietotaju kontos. Lietotaju sadalijums
péc darbibas sféras skatams 59. attéla.
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59. attéls.
LatPos lietotdju sadalijums péc darbibas sféras.

LatPos ir nozimiga infrastruktdra Latvijas teritorija, kas nodroSina precizu un uzticamu
pozicionésanu. STsistéma turpina attistities, pielagojoties tehnologiskajam prasibam un
paplasinot savu lietojumu dazadas nozarés. LatPos palidz lietotajiem sasniegt augstaku
efektivitati un precizitati sava darbiba.

GNSS signadlu traucéjumu avoti

GNSS signalu traucéjumi rodas, ja tiek traucéti, pasliktinati vai blokéti GNSS satelitu
parraiditie signali. Trauc€jumi var rasties no dabiskiem, netiSiem vai tiSiem traucéjumu
avotiem.

Dabiskie traucéjumi:

e Saules magnétiskas vétras;
e jonosféras ietekme.
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NetieSie traucéjumi:

e signalu atstaro$anas;
¢ radiofrekvencu traucéjumi.

TieSie traucéjumi:

e traucésana (jamming);

e maldinasana (spoofing) — signalu partver$ana un retranslacija. Sie signali tiek
atkartoti parraiditi sanemtaja frekvencé, parasti to jauda ir lielaka par sakotne-
jo signalu, un tas izraisa GNSS iekartu maldinasanu.

GNSS signalu traucéjumu mazinasanai iespéjams izmantot dazadas metodes, pieméram,
jaunakas paaudzes uztvéréjus un antenas, kas atbalsta vairaku GNSS signalu uztversa-
nu, signalu iejauksanas un uzraudzibas programmatdras lietoSanu, kas palidz noteikt
GNSS signalu kroplo$anas varbutibu.

Saules magneétisko vétru ietekme

Izmainas Zemes geomagnétiskaja lauka ietekmé GNSS signalu, un tas var radtt klGdas un
nenoteiktibu pozicionésanas risinajumos [87].

Geomagnétiskas vétras var izraisit straujas un batiskas izmainas Zemes magnétiskaja
lauka, ka rezultata rodas traucéjumi jonosféra, kur izplatas GNSS signali. Jonosféras
svarstibu ietekme var pasliktinat GNSS signala kvalitati un radtt kltdas pozicionésanas
risinajumos, Tpasi pastiprinatas geomagnétiskas aktivitates periodos [88].

Scintilacija, ko raksturo straujas signala amplitidas un fazes svarstibas, var izraisit sig-
nala izbalésanu, blokésanu un zudumu, samazinot GNSS pozicionésanas uzticamibu un
pieejamibu. Turklat jonosféras kopéja elektronu satura TEC (Total Electron Content)
svarstibas, kas saistitas ar geomagnétiskajam vétram, var radit diapazona k|adas GNSS
meérijumos, ietekméjot vienas vai vairaku frekvencu uztveréejus [88].

Saules magnétisko vétru ietekme uz GNSS ir $ada:

e uztvéréja klidas — geomagnétiskie traucéjumi var izraisit elektrisko stravu ga-
rajas vadisanas konstrukcijas, pieméram, elektroparvades linijas, caurulvados
un dzelzcela sliedés. Sis inducétas stravas var radit papildu troksni GNSS uztvé-
réjos, izraisot kltdas pozicijas novertéjumos;

e palielinats klidu lIimenis — palielinati jonosféras traucéjumi un scintilacija
geomagneétisko vétru laika var izraisit augstaku kladu limeni GNSS mérijumos,
jo 1pasi polarajiem apgabaliem pietuvinatajos regionos, kur geomagnétiska
aktivitate ir intensivaka.
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Saules magnétiskas vétras, kas zinamas ari ka Saules vétras vai Saules uzliesmojumi,
atkariba no to stipruma var dazadi ietekmét GNSS. Turpmak uzskaititi ietekmes veidi,
pamatojoties uz Saules vétras stiprumu.

1. Vajas vai mérenas Saules vétras:
® vaju vai mérenu Saules vétru laika ietekme uz GNSS var bt minimala, var
nedaudz palielinaties jonosféras traucéjumi un scintilacija, izraisot nelielas
klGdas GNSS pozicionéSanas mérijjumos;
o lietotaja GNSS iekartai var but nedaudz pasliktinata veiktspéja, palielinats
signala troksnis un neregulari signala uztversanas trauceéjumi.

2. Spécigas Saules vétras:

e spécigam Saules vétram (jo Tpasi geomagnétiskajam), ko izraisa intensivi
Saules uzliesmojumi vai koronalas masas izmesana CME (Coronal mass ejec-
tions), var bt lielaka ietekme uz GNSS;

e geomagneétiskas vétras var izraisit pastiprinatus jonosféras traucéjumus, to-
starp palielinatas elektronu blivuma svarstibas un nelidzenumus. Tas var radit
izteiktakus scintilacijas efektus, izraisot straujas GNSS signalu svarstibas;

e GNSS pozicionéSanas precizitate var ievérojami pasliktinaties spécigu geo-
magnétisko vétru laika, palielinoties klidu biezumam un rodoties lielakam
pozicionésanas kludam, Tpasi atrodoties tuvak ziemeliem;

e geomagneétisko vétru laika var palielinaties jonosféras kopéjais elektronu
saturs (TEC), izraisot aizkavésanos un signala lieces, kas ietekmé GNSS sig-
nala izplatisanos;

e  GNSS uztvérgjiem var rasties gritibas izsekot un dekodét signalus, ka rezul-
tata signals tiek blokéts un tiek zaudéta pozicionésanas precizitate.

Jonosféras ietekme

Jonosféra ir Zemes atmosféras slanis, kas stiepjas aptuveni 50 km lidz 1000 km virs ze-
mes, un tas bitiski ietekmé GNSS signala izplatianos. Sis slanis satur brivus elektronus
un jonus, kas mijiedarbojas ar GNSS satelitu raiditajiem radiosignaliem. Kad GNSS signa-
li iziet cauri jonosférai, tos skar refrakcija, izraisot to saliekSanos un paléninasanos, kas
ir zinama ka jonosféras kavésanas. Si aizkave rada klidas attaluma aprékinasana starp
uztvergju un satelitiem, ietekmeéjot pozicionésanas precizitati [89].

Jonosféras traucéjumu limenis ir mainigs un atkarigs no vairakiem faktoriem, tostarp
diennakts laika, Saules aktivitates un geografiskas atrasanas vietas. Dienas laika palieli-
nats Saules starojums uzlabo jonizaciju jonosféra, izraisot lielaku signala aizkavésanos,
un otradi — nakti jonizacija samazinas, samazinot kopéjo ietekmi uz GNSS signaliem.
Tomeér pat nakti tadas paradibas ka polarblazmas, ko izraisa geomagnétiskas vétras, var
radit traucéjumus, kas izjauc GNSS signalus, Tpasi polarajos regionos [89].
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Viens no visvairak traucéjosajiem jonosféras efektiem ir scintilacija, kad GNSS signalus
skar straujas amplitldas un fazes svarstibas. Tas Tpasi vérojams pie ekvatora un poliem,
kur jonosféras nelidzenumi ir izteiktaki.

Scintilacijas de] GNSS uztvereji var zaudeét satelita signalus, izraisot pasliktinatu veikt-
spéju vai pat pakalpojuma nepieejamibu. Augstas Saules aktivitates periodos tas
uzliesmojumi un koronalas masas izme$ana pastiprina jonosféras traucéjumus. Sie
notikumi ievada lielu energijas daudzumu Zemes augs$éjos atmosféras slanos, radot
geomagnétiskas vétras, kas pastiprina jonosféras nelidzenumus. Rezultats ir palielinati
signala kroplojumi un aizkaves, kas var apdraudét GNSS sistemu uzticamibu. Magnétiska
ekvatora tuvuma esosie regioni piedzivo papildu izaicinajumus ekvatorialas anomalijas
dél, kur jonosféras elektronu blivums sasniedz maksimumu, pastiprinot signala trau-
céjumus. Augstakas TEC vertibas atbilst lielakai signala refrakcijas un pozicionésanas
kladai. Divfrekvencu GNSS uztvéréji mazina So efektu, salidzinot divu signalu aizkaves
dazadas frekvencés, lauj apréekinat un korigét jonosféras aizkaves. Uzticamu pakalpo-
jumu nodrosinasana ir |oti svarigi nepartraukti pétijumi par jonosféras uzvedibu un
tehnologiskajiem sasniegumiem GNSS uztvéréju joma un pieaugosaja programmatiru
klasta. Saules cikliem sasniedzot maksimumu, paaugstinatas Saules aktivitates periodi
rada pastavigus izaicinajumus GNSS veiktspéjai [89].

GNSS signalu atstarosanads

Signalu atstarosanas rodas, kad GNSS signali atstarojas no virsmam, pieméram, ékam,
ddens vai reljefa, pirms tie sasniedz uztveréju, radot klidas pozicionésana. Atstarotie
signali veic garakus celus neka tiesie signali, ka rezultata attalums starp satelttu un uz-
tvereju ir garaks.

Pilseétas vidé atstarojosas virsmas, pieméram, stikls un metals, pastiprina traucéjumus,
radot “spoku” signalus, un tie savukart izraisa traucéjumus GNSS uztvéréjos. Lidzigi
ddenstilpes pastiprina atspulgus, apgrutinot kugu navigaciju. Geodézija izmantojamos
uztverejus ietekmeé ari atstarojuma k|Gdas apgabalos ar ierobeZotu satelita redzamibu.
Zema augstuma sateliti vairak veicina atstarojuma traucéjumus, jo to signali, vistica-
mak, saskaras ar skérsliem [90].

e Maisdienu GNSS uztveréji samazina atstaroto signalu raditas klddas, izmantojot
Saurjoslas filtru metodi, kas samazina tiesi atstaroto signalu daudzumu.

e Ipasiizstradatas antenas, pieméram, “¢okeringa” antenas ari samazina atsta-
roto signalu raditos traucéjumus.

e RTK metodes |auj vél vairak samazinat atstaroto signalu raditas k|Gdas, izman-
tojot korekcijas datus no bazes stacijam.

e Vairaku GNSS sistemu izmantoSana uztveréjos uzlabo precizitati, palaujoties uz
satelitiem ar minimaliem traucéjumiem [90].
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Blivas apbives pilsétvide un meza masivi joprojam ir izaicinajums GNSS, neskatoties uz
uzlaboto uztvéréja tehnologiju. Precizai pozicionésanai ir svarigi noveérst signalu atsta-
roSanas traucéjumus, izmantojot uzlabotus uztvéeréjus, vairaku konstelaciju sistémas un
novatoriskus algoritmus.

Radiofrekvencu traucéjumi

Radiofrekvencu traucéjumi RFI (Radio Frequency Interference) rodas, nevélamiem
radiosignaliem ietekmeéjot GNSS signalus, pasliktinot pozicioné$anu, navigaciju vai laika
noteikSanas precizitati. RF/ var rasties no tiSiem un netiSiem avotiem, ietekméjot GNSS
uztvéréju veiktspéju.

¢ Nejausie RFI biezi rodas no mobilajiem talruniem, radioraiditajiem, radaru sis-
témam vai televizijas antenam, kas darbojas lidzigas frekvencés ka GNSS [91].

e Apzinata GNSS signalu blokésana, kad apzinati tiek raidtti lielas jaudas signali
GNSS signalu blokésanas nollka, slapéjot tos. Sie traucéjumi var izraisit precizi-
tates pasliktinasanos, GNSS pieejamibas zudumu vai pilnigu GNSS pakalpojuma
nepieejamibu. GNSS uztveréji samazina traucéjumus, izmantojot adaptivas
filtresanas metodi, kas identificé un noraida traucéjosos signalus. Vairaku
konstelaciju GNSS sistému uztvéeréji uzlabo noturibu, izmantojot signalus no
vairakam GNSS satelitu sistemam [91].

e Maldinasana ir viltus GNSS signalu parraide uztvéréja maldinasanas nolika, lai
tas aprekinatu nepareizu poziciju [91].

e Dabas paradibas, pieméram, Saules magnétiskas vétras, ari var veicinat RFI,
palielinot fona troksni GNSS frekvences [91].

RFI var izpausties ka GNSS signalu uztversanas zudums, pasliktinata precizitate vai pilni-
ga GNSS pakalpojumu nepieejamiba. RF/ traucéjumu ietekme ir atkariga no ta tuvuma
GNSS frekvencu joslai un traucéjosa signala jaudas. Pilsétas teritorijas ar blivu elektro-
nisko iericu klastu ir Tpasi paklautas netisai RFI. Lieljaudas RF/ avoti, pieméram, lidostas
radars vai militarais aprikojums, var traucét GNSS plasos apgabalos [91].

GNSS uztvéergjos tiek iestradatas metodes, kas paredzétas dazu RF/ mazinasanai,
izmantojot filtréSanas un klidu noteikSanas algoritmus. Traucéjumu ietekmes noveér-
Sanai uzlabotajos uztvéréjos izmanto Saurjoslas filtrus un adaptivo signalu apstradi.
Prettraucésanas antenas, pieméram, “Cokeringa” antenas koncentréjas uz pareizajiem
GNSS signaliem, vienlaikus novéersot troksni. Vairaku konstelaciju GNSS uztveréji uzlabo
noturibu, piek|lstot signaliem no vairakam satelitu sistemam. Monitoringa sistémas,
pieméram, GNSS traucéjumu noteikSanas un signalu spektra parvaldibas aplikacijas,
palidz identificét un mazinat radiofrekvencu traucéjumu avotus [91].

Radiofrekvencu spektrs klUst arvien parslogotaks, tapéc RF/ parvaldiba joprojam ir ba-
tisks izaicinajums no GNSS atkarigajam tehnologijam.
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Geoids

Par Zemes formas aproksimaciju pienem rotacijas elipsoidu. Nosakot augstumu ar glo-
balo pozicionésanu, iegist elipsoidalo augstumu h — attalumu starp punktu un rotacijas
elipsoidu (60. attéls). Elipsoidalo augstumu izmantoSana nav praktiska, jo ta nenorada
uz punkta augstumu pret juras limeni, kas savukart ciesi saistits ar Zemes gravitacijas
lauku.

Zemes gravitacijas potenciala lauka vértibu jebkura lauka vieta apzimé ar W. So vér-
tibu veido divas komponentes. Pirma ir normalais Zemes gravitacijas potencials U, ko
aprékina, nemot véra rotacijas elipsoidu. Gan W, gan U veido ne tikai gravitacijas, bet
ari Zemes rotacijas centrbédzes spéks. To korige, pienemot, ka W un U tas ir vienads.
Salidzinot Sos potencialus punkta P, ieglist W otro komponenti 7,

WP_ UP: TP'

Kur T, apzZimé novirzes jeb anomalo potencialu (disturbing potential, anomalous po-
tential) punkta P [92; 214. Ipp.]. Novirzes potencials ir starpiba starp realo gravitacijas
potencialu un normalo gravitacijas jeb elipsoida potencialu.

Vietas, kur W = const, apraksta ekvipotencialas virsmas. Viena no $adam ekvipotencialam
virsmam ir geoids, uz kuras Zemes gravitacijas potenciala vértibu pienem W= W,

Augstumu no punkta lidz geoidam sauc par ortometrisko augstumu H° jeb augstumu
virs jaras limena (60. attéls). Savukart attalumu starp geoidu un rotacijas elipsoidu sauc
par geoida augstumu jeb geoida vilni N. Geolda virsma ir neregulara un liekta atbilstoSi
Zemes gravitacijas potenciala laukam W. Geoida augstums jaras un okeanos aptuveni
sakrit ar vidéjo juras Gdens [imeni (Mean Sea Surface), ja tam pieméro Tslaicigo lime-
na svarstibu (Dynamic topography) korekciju. Uz cietzemes geoida augstumu aprékina
matematiski.

Geoida un ortometrisko augstumu atliek pa svértena lniju jeb Zemes gravitacijas vek-
toru, kas savukart ir izliekts atbilstosi Zemes iek$€jo masu sadalijumam. Ortometrisko
augstumu matematiski nosaka, izmantojot formulu

H°=h-N.
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N aprékina

N=T/y,
kur
T —novirzes potenciala (disturbing potential) vértiba uz geoida;
Yy, — hormala Zemes gravimetriska vértiba uz rotacijas elipsoida.

Geoida augstumu iespéjams apréekinat, izmantojot ari DZordZa Gabriela Stouksa (Geor-
ge Gabriel Stokes) formulu

R
4my,

N:

I AgS(vy)Do,
kur

R — Zemes radiuss;

Ag — Zemes gravitacijas anomalija uz geoida;

S(y) — Stouksa funkcija;

Do — vienibas sféra.

Sim nolikam uzméritas Zemes gravitacijas vértibas parnes no punkta uz geoidu, pie-
nemot geolda ietekméjoSo topografisko masu blivuma aproksimaciju. Praksé visbiezak
izmanto Helmerta ortometrisko augstumu, kur pienemts konstants topografijas bli-
vums 2,67 g/cm?,

Zemes garoza iezu sadalijums un lidz ar to blivums nav konstants un vienmeérigs.
Atbilstosi geologijai tas mainas laterali un vertikali, tadél viena globala, konstanta koefi-
cienta lietoSana atkariba no aprékinu teritorijas geologiskas uzbuves var ieviest lielaku
vai mazaku klidu aprékinos [93]. Latvija starp Zemes virsmu un geoidu galvenokart
izplatiti morénas smilSmala, dolomita un smilSakmens iezi, kuru aptuvenais Tpatnéjais
blivums attiecigi 1,80 g/cm3, 2,85 g/cm?un 1,60-2,70 g/cm3. Ortometriska augstuma
aprékinos batu jaizmanto mainigs blivuma koeficients katra aprékinu punkta.

Lai izvairttos no iespéjamam klidam topografisko masu aprékina, ortometriska aug-
stuma vieta lieto normalo augstums H (60. attéls) [39; 82. Ipp.], kas ir attalums starp
punktu un geoidam pietuvinatu, teorétisku virsmu — kvazigeordu. Atskirtba no geoida,
kvazigeoidu iespéjams aprékinat, nenemot véra Zemes garozas iezu blivuma izmainas.



Geoids un kvazigeoids

: emes virsma

60. attéls.
Zemes fiziska virsma un dazddds geopotencidla virsmas.

Kvazigeoids

Kvazigeoida virsmas novietojumu attieciba pret punktu P uz Zemes virsmas nosaka nor-
malais augstums H, bet pret rotacijas elipsoidu — augstuma anomalija T [39, 112. lpp.].
Sis augstums, atskiriba no geoida augstuma, nav liekts, jo tas orientéts pa sferopoten-
cialo virsmu normaléem.

Sferopotenciala virsma raksturo Zemes gravitacijas izmainas tiktal, cik par to atbild Ze-
mes rotacijas elipsoida forma; uz tas normalais Zemes gravitacijas potencials U = const,
ja vértiba U = U,, sferopotenciala virsma apraksta rotacijas elipsoidu.

Normalo augstumu un ta veidoto kvazigeoida virsmu iegilst, aprékinot attalumu starp
punktu P uz Zemes virsmas un uz teorétiskas sferopotencialas virsmas novietotu pun-
ktu Q, ar nosacijumu, ka punkta P Zemes gravitacijas kopéjais potencials W ir vienads
ar Zemes gravitacijas normalo potencidlu U punkta Q. Sadu sferopotencialu virsmu, uz
kuras atrodas punkts Q, sauc par teluroidu. Augstuma anomalija ir attalums starp punk-
tiem P un Q. leglto augstuma anomaliju vértibas parnesot lidz rotacijas elipsoidam,
ieglst kvazigeoida virsmu.

Normala augstuma aprékinus veic iterativi, zinot elipsoidalo augstumu, normalo Zemes

gravitacijas véertibu uz rotacijas elipsoida y,, Zemes gravitacijas vertikala gradienta veér-
tibu a un aprékinu punkta novirzes potenciala véertibu T.
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Zemes gravitacijas potencialu precizi uzmeérit kvazigeoida modelésanai ir apgritinosi,
ta vieta izmanto uzmeritas gravimetriskas vértibas. No tam atnemot normalo Zemes
gravitacijas vértibu, ieglst Zemes gravitacijas anomaliju, no ka kvazigeoida modelésa-
nas procesa ieglst augstuma anomaliju. Péc Torges (Torge) [39; 82. Ipp.] kvazigeoids no
geoida atskiras mm lidz cm amplitida lidzenumos un lidz 1 m kalnu regionos. Okeana
kvazigeoids un geoids sakrit.

Kvazigeoida modelésana
levaddatu formati un mérvienibas

Kvazigeoida modelésana notiek geodéziskaja koordinatu sistéma, par attaluma meéru
pienem geodézisko platumu grados, kur 1" ~ 33 m. Gravimetriskie un GNSS/nivelésanas
datiir punktveida dati, datubazés tie ir tabulu formata. Tabulas kolonnas apraksta secigi
&, A, H, z, kur z visbiezak ir briva gaisa vai Bugé anomalija. Paré&jie ievaddati ir virsmas.
Tas ir tikla jeb reZga datnes (Grid file) formata. Tipiska tikla datne sastav no galvenes,
kura dotas datu kopas izplatibas robezas ¢,, ., &,..., A, A, Un datu solis tikla rindas
un kolonnas A, A geodéziska platuma grados. Galvenaja dala katra datnes rinda dotas
vienas tikla rindas z vértibas, parasti seciba Zymonain ~. Zonimamax Bibliotéekas GRAVSOFT
ietvaros tikla datnu seciba atskiriba no citiem formatiem ir Z i~ Zomaxamax:
Pastav vairakas kvazigeoida modela izstrades metodes [94, 95, 96]. Sis nodalas tvéru-
ma plasak apskatita LSC jeb vismazako kvadratu kolokacijas (Least squares collocation)
metode, izmantojot reducésSanas—aprékinasanas—atjaunosanas (Remove—compute—
restore) algoritmu. ST metode izmantota kvazigeoida modela LV 14 izstradé. Aprakstitas
darbibas veicamas bibliotéka GRAVSOFT, kas atbalsta ari alternativas geoida modelésa-
nas metodes [97; 5. lpp.].

Gravimetriskie ievaddati

Kvazigeoida modela ievades datu kopu izvéli veic divos solos. Pirmaja soli nosaka mode-
la mérki un darba teritoriju. Otraja soli apzina un salidzina visus pieejamos datu avotus.

Kvazigeoida model&anas galaprodukts ir augstuma anomaliju tikla datne. Sis virsmas
parklajumam jeb modela mérka teritorijai ir jaatspogulo ta paredzétais lietojums.
Kvazigeoida modelis LV'14 paredzéts lietoSanai Latvijas sauszemes dala, tadéel arpus
sauszemes robezas modelétas vértibas aizstatas ar vértibu —999,99 [98].

Aprékinus modeléSanas punktos, kas atrodas tuvu ievades punktveida datu kopas ro-
bezam, ietekmé modelésanas malas kltda (far zone effect). Tadeél modelésanas procesa
sagatavota augstuma anomaliju tikla datnei vajadzétu bt ievérojami lielakai par mode-
la mérka teritoriju (61. attéls) [99, 100, 101].
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Modela mérka teritorija 55,5°/58,2°/28,3°/20,0°

Gravimetrisko datu teritorija 55°/59°/19°/30°

DTM teritorija 54°/60°/17°/32°

61. attéls.
LV'20 ievaddatu izplatiba.

Ziemel|valstu Geodézijas komisijas regionala geoida modelim NKGGEOID2015 aprékinu
teritorija ir par 2° lielaka neka gala modelim [96]. Latvijas nacionala kvazigeoida modela
izstradé redzams, ka modela malas efekts 1pasi izteikts <0,5° attaluma no ievades datu
kopas malas (62. attéls).

0.018 —,

0.010

0.050 —

0.002 -
Cm

e —— e

62. attéls.
Kvazigeoida mode|a LV'20 darba versijas augstuma anomalijas vértibu k|Odas
novertejums.

20. gadsimta laika iegltie punktveida dati Latvijas sauszemes teritorija iegtti no kar-
tografiska materiala, un to primara dokumentacija nav pieejama. 21. gadsimta datus
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péc to uzmeérisanas laika var iedalit divas kopas: 1999.-2011. gada un péc 2022. gada
uzmeritie. 1999.—2011. gada uzmérito datu kvalitates kontrole veikta 2024. gada. Kops
2022. gada Latvijas Geotelpiskas informacijas agentira 1steno geopotenciala kartée-
Sanas kampanas, lai nodrosinatu vienmeérigu, blivu gravimetrisko datu soli visa valsts
teritorija.

Lietuvas sauszemes teritorija 2021.—2023. gada notikusas geopotenciala kartésanas
kampanas rezultata visa valsts teritorija nodrosinati dati ar soli 1-2 km [102].

Igaunijas teritorija lielako datu parklajuma dalu veido 20. gadsimta laika uzmeéritie dati
ar mainigu datu soli, valsts Z un R dala tas neparsniedz 1 km [99]. Atskiriba no Latvijas
un Lietuvas Igaunijas 20. gadsimta datiem ir pieejama dokumentacija. Atseviskas lgau-
nijas dalas datu parklajumu veido 21. gadsimta iegltie dati [103].

Krievijas un Baltkrievijas teritorija 50 km josla gar Baltijas valstu robezam modelésanai
pieejami gravimetriskie dati no digitizétam karSu lapam. Paréja So valstu teritorija pie-
ejams vidéjotu datu tikls. Sis datu kopas ieguves metodika nav zinama.

Latvijas juras telpa pieejamo vésturisko 20. gadsimta uzmérito un moderno 21. gadsim-
ta uzmerito datu apskats izstradats Interreg projekta BalMarGrav ietvaros [104, 105].

Igaunijas un Zviedrijas juras telpa papildus ieprieks minétajas atskaités ietvertajam
kopam pieejami ari projekta FAMOS dati [106]. Lietuvas juras telpa kops 2019. gada se-
cigi veic pakapenisku moderno jiras gravimetrijas datu sabiezinasanu [102]. Igaunijas,
Zviedrijas un dalé€ji Latvijas juras telpa pieejami art aerogravimetrijas dati ar marsruta
soli >50 km. Tie parklajas ar 20. gadsimta un 21. gadsimta jlras gravimetrijas datu ko-
pam [97].

Datu patiesumu un precizitati var secinat no mérijumu dokumentacijas vai validét, vei-
cot jaunus mérijumus ar noteiktu precizitati. Liela vilna garuma izmainu apldkosanai un
datu kontrolei mérijumiem nepieejamas vietas datus salidzina ar globalo modelu infor-
maciju. Datu kopu var analizét art manuali, identificéjot un izslédzot klGdainos punktus
un anomalas vértibas, kas nekorelé ar apkartéjo vértibu veidoto virsmu. Sadu izlecogo
punktu identifikaciju var veikt, izmantojot skérsvalidésanas (Cross validation) metodi,
nosakot katra individuala datu punkta ietekmi uz virsmu.

Modelésanas ievades datu pirmapstrade

Datu apstrades pirmaja soll katrai Zemes gravitacijas vértibai aprékina punkta briva
gaisa anomalijas (Free air anomaly) un Fajé anomalijas (Faye anomaly) vértibu.
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Ja datiem arpus mérka teritorijas ir augstaks blivums neka taja, vélams filtrét margina-
los datus FiltréSanas procesu, izmantojot bibliotéku The Generic Mapping Tools, apliko
Mardla [94]. Datus arf filtré, lai homogenizétu augsti mainigo datu soli [94].

Globala modela korekcija

Novirzes potencials T ir harmoniska funkcija. To iespéjams aproksimét, izmantojot glo-
balo geopotencialo modeli GGM (ieprieks Zemes geopotenciala modelis EGM). GGM
korekciju pieméro, atnemot no briva gaisa anomalijas datiem Zemes gravitacijas signala
gara vilna garuma informaciju.

Geopotenciala informacija GGM datnés saglabata cieto sférisko harmoniju (Solid Sphe-
rical Harmonics) formata [107; 275.-396. lpp.]. Sférisko harmoniju karta / un pakape m
raksturo to komplicétibu. Sakaribu starp konkréta GGM maksimalo iespéjamo pakapi

L., Mmaksimalo iespéjamo kartu M, .. un GGM punktu soli izsaka
aGGM: 180/LMAX’
kur
., — modela solis grados;

L,.=M,,.,— GGM maksimala pakape un karta.

Augstakal , unM, vértiba(apvienoti—-N  )noziméaugstaku GGM datuizSkirtspéju.

MAX
GGM korekcijas vertibas Ag, . aprékina (nemot véra novirzes potenciala un gravi-
metrisko vértibu sakaribu, literatura lieto ari T, ) jaizvélas GGM modelis un korekcijai
maksimala izmantojama sfériska harmonijas karta L.

GGM var iedaltt divas kategorijas —tikai satelttu datos balstitie un jauktie modeli. Satelitu
datos balstitos L,,,, <300, GGM , kas nozimég, ka to oz, <0,6". GGM dabiga iz3kirt-
spéja musdienu satelitu paaudzei (GRACE-FO) ir ~1°. Tas nozime, ka GGM ar L, , =300
modela izskirtspéja palielinata pécapstradé. Modelésana neizmanto L, ,,, bet iteraciju
cela piemeklé atbilstosako L vértibu, kas reti parsniedz 260. GGM ar L, > 300 1saka
vilna garuma informacijai lieto gravimetrijas datubazés pieejamos Zemes gravimetrijas
datus (terrestrial gravity data) vai no reljefa informacijas izteiktas Zemes gravitacijas
anomaliju vértibas (topography-implied gravity). leteicams Sos GGM izmantot galveno-
kart punktveida datu aizstasanai to iztrikuma vietas. Nav viena labaka GGM, dazadiem
meérkiem izmanto dazadus modelus [108]. Visi GGM atvérto datu forma pieejami Starp-
tautiska globalo Zemes gravitacijas modelu centra ICGEM (International Center for
Global Gravity Models) majaslapa [109].
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Biblioteka GRAVSOFT Ag,,, aprékins un Ag korekcija veikta, izmantojot skriptu GEOCOL
(Python GUI atjauninajuma s funkcionalitate parnesta uz programmu GEOEGM). Rezul-
tata iegust Ag — Ag,,, vértibas.

Reljefa korekcija

GGM korekcijas laika nenem véra gravitacijas lauka izmainas méroga < a._ ., . Anomaliju
lauka turpmakai vienkarsosanai tam pieméro Tsaka vilna garuma informacijas korekciju
jeb atlikuma reljefa RTM (Residual Terrain Model) korekciju Ag,, (arT T, ).

RTM korekcijas aprékina izmanto Zemes reljefa mode|us. Sim noliikam pienem vidéjo
jeb atskaites reljefu DEM, kura izSkirtspéja ir vienada ar o, . So vidéjo reljefu praksé
parasti veido, izmantojot sitkaku DEM un slidosa vidéja (Sliding Average) metodi. Sali-
dzinot So virsmu ar patieso reljefu (63. attéls), ko attélo detalizéts modelis, ieglst vidéja
[Tdz Tsa vilnu garuma (short wavelength) masu sadalijumu. Aprékinot tikai GGM korek-
ciju, tas paliek nezinams.

277N DEMO75?

‘ DEM 10"

0,01° o=L

63. attéls.
Vidéja reljefa korekcijas aprékina shematisks attélojums.

Reljefa ietekmi uz gravimetrisko vértibu aprékina radiala distancé ap punktu. Masas sa-
daltjuma ietekme uz gravimetrisko vértibu samazinas, pieaugot distancei lidz punktam.
Aprékinu paatrinasanai izmanto vairakus reljefa modelus ar dazadu izskirtspéju. Punkta
tiesa tuvuma jeb iekséja aprékinu radiusa izmanto augstas izskirtspéjas modeli. Teritori-
ja starp iek$éjo un aréjo radiusu reljefa korekcijas aprékinam programma izmanto DEM
ar zemaku izskirtspéju.

lekséja un aréja aprékinu radiusa distanci iestata, izvértéjot aprékinu atruma un ko-
rekcijas precizitates attiecibu. Praksé pie iekSéja radiusa vértibas >10 km vairs nav
novérojami batiski uzlabojumi reljefa korekcijas aprékina. Varga u. c. [110], Ciavos (Tzia-
vos) u. c. [95], Sanso un Sideris [111; 385.-391. Ipp.] pétijusi reljefa korekcijas izmainas
ka DEM izskirtspéjas funkciju. Praksé iek$éja aprékinu diametra izmanto DEM ar iz3kirt-
spéju 3-5", aréja aprékinu diametra izmanto DEM ar izskirtspéju >10".



Geoids un kvazigeoids

Bibliotéekas GRAVSOFT ietvaros ievaddatus sagatavo, izmantojot skriptu TCGRID. Vérti-
bu Ag,, aprékinu un vértibu Ag - Ag,,, korekciju veic, izmantojot skriptu TC. Rezultata
ieglst Zemes gravitacijas atlikuma anomalijas 6g*™ (Residual gravity anomaly) vértibas
[111]. Tas izmanto ka ievaddatus nakamaja modelésanas soll.

levaddatu statistikas analize
Kovariacijas Itkne
Gravimetrisko un attaluma vértibu izmainu attiecibas noteiksana izveido empirisko ko-
variacijas Itkni.

Sim nolikam ap aprékina sakumpunktu P noteikta (paraugo$anas) distancé Ay apré-
kina novertétas (estimated) jeb empiriskas kovariacijas vertibas COV_, nemot véra
atskiribas starp punktu gravimetriskajam vértibam, punktu blivumu un vidéjo aprékinu
teritorijas reljefu [111; 321. Ipp.]. Aprékinu teritorija ir radiala, punktu atlasi katra i-ta
paraugosanas intervala nosaka péc sola distances y :

V=AY - L
Aprékinu veic ar punktiem, kas atrodas distancé y no sakumpunkta (64. attéls), intervala:

Ay Ay
——< YLy +—.
\ll, > \) \V, 5

@ Aprékina pie v,

64. G_tté|_s. i e @ Aprékina pie v,
Novértéetas =

kovariacijas aprékinu PO e O Neaprékina
intervala kopas.
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Nosakot Ay, ta vértibai nevajadzeétu parsniegt minimalo punktveida datu soli mode-
la mérka teritorija. Parak samazinot paraugosanas intervala distanci, kovariacijas Itkne
klast nelineara un rodas risks nepareizi noteikt korelacijas garumu. Paraugosanas in-
tervalu skaita optimalo daudzumu (1, 2, 3,....i....n) nosaka iterativi. Biblioteka GRAVSOFT

kovariacijas aprékina, izmantojot skriptu EMPCOV, un iegtst kovariacijas ltknes vértibas
teksta datneé.

Péc kovariacijas liknes izveides to izmanto korelacijas garuma y, [111], ari X,,, Pec
Mardla [94] noteiksana (65. attéls). Korelacijas garumu nosaka, atliekot uz Iiknes:

¥, =0,5C,,

kur
v, — korelacijas garums kilometros;
C,, ari o péc Mardla [94], — ievaddatu kopas sadalijuma vidéja vértiba (variance).

Vértiba y, norada attalumu, lidz kuram starp punktiem pastav pozitiva un statistiski
batiska kovariacija.

200

Empiriska kovariacija
150 [

Modeléta (analitiska) kovariacija
100 [

0,5 * C,=80 mGal

50 [

Kovariacija mGal?

|
[S)]
o

T

*Lenkiskais attalums

65. attéls.
Kovariacijas ltknes un korelacijas garums.
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Variogrammas analize

Programma EMPCOV vienlaikus ar empiriskas kovariacijas vertibam aprékina ari
variogrammas vértibas. Variogramma ir kopas dispersijas un distances funkcija. Atskiriba
no kovariacijas vai korelacijas variogrammas vértibas vienmer ir pozitivas, jo vértibu
nobidi no vidéja kapina kvadrata. Kvazigeoida modela izveides konteksta variogrammu
veido reducétas gravitacijas anomalijas vértibu izmainu dispersija (mGal?) noteikta
sferiska paraugosanas distancé. Katram paraugosanas intervalam paraugkopu atlasa péc
identiska principa, kads izmantots kovariacijas vértibu aprékina. Variogrammas vértibu
metriskas anomalijas izmainu Ag dispersiju no punkta P uz punktu Q [112]. Analizéjot
variogrammu, iespéjams konstatét datu kopas vértibu izmainu tendences un rupjas vai
statistiskas kltdas.

Dokumentacija nav precizéts, vai programma EMPCOV apréekina semivariogrammu
jeb variogrammu (bieZi nosaukumu variogramma vienkarsibas labad pieméro abam,
turpmak teksta izmantots termins “variogramma”). Pienemts, ka programma aprékina
variogrammu.

Variogrammas interpretacijas elementu skaidrojums

Korelacijas slieksnis (Sill) ir aprékinos izmantotas kopas vértibu dispersija. Veicot in-
terpretaciju, variogramma jauztver ka virsmas dazadu mérogu (sika, vidéja, liela)
attélojums. Variogrammu salidzinot ar virsmas vizualizaciju $ajos dazadajos mérogos,
var identificét dazadas geologiskas struktiras vai modeléjamas virsmas tendences. Ta,
pieméram, neregularitates vai cikliskums variogrammas vidusdala norada uz vidéja mé-
roga kladam vai cikliskumu.

Diapazons ir distances vértiba, kas nolasama uz x ass vieta, kur variogrammas likne
skerso korelacijas slieksni jeb kopas dispersijas vértibu uz y ass. Lidz Sai distancei darba
teritorija starp diviem punktiem pastav pozitiva korelacija.

Geometriska anizotropija ir izotropijas trikums jeb gravitacijas lauka izmainu nevien-
meériba atkariba no virziena, kura veic paraugoSanu. Ja, paraugojot dazados virzienos,
ieglst dazadas formas variogrammas, var secinat, ka virsmas izmainam piemit kada
tendence. Programma EMPCOV a priori pienem izotropisku reducéto anomaliju lauku
un paraugo ievades kopu visos virzienos. Ja tendence pastav, geolda modelésanas vaja-
dzibam japieméro $is tendences korekcija.

Tendence (trend) var raksturot geostruktlras vai procesa raksturipasibas un ir to re-
prezentacija modelétaja virsma. Par tendenci var liecinat lineara variogrammas likne.
Par tas esamibu cita, nemodeléta azimuta var liecinat tas, ka variogramma nesasniedz
korelacijas slieksni.
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Variogrammas cikliskums izpauzas ka regularas Itknes svarstibas. Cikliskums piemit
daudziem dabiskiem procesiem. Cikliskums ka variogrammas artefakts var rasties méri-
jumu troksSna vai parak maza datu sola dél.

Tirradna efekts (Nugget effect) ir negaiditas izmainas variogrammas distancg, kas ir ma-
zaka par minimalo datu soli. Tas ir variogrammas struktiras elements bez korelacijas.
Interpretacija to ignoré, ja zinams, ka analizéjamais geoprocess dabigi nesatur tirrad-
nus. Gravimetrija Sis efekts var noradit uz rupju mérijjumu kladu. Relativais tirradna
efekts ir y ass vértibu attieciba starp korelacijas slieksni un konstatéto tirradna defor-
maciju. To izsaka ka dalskaitli vai procentos.

Kovariacijas funkcijas modelésana

Péec kovariacijas Itknes sagatavosSanas aprékina iepriek§ GGM redukcija izmantota
modela klidas pakapes dispersiju o® visam GGM sférisko harmoniju pakapém < L.
Bibliotéka GRAVSOFT Sim noltkam izmanto lietotni Devg.

Nakamaja soli pietuvina jeb aproksimé kovariacijas funkciju empiriskajai kovariacijas
[Tknei. Aproksiméto funkciju izmanto, modeléjot augstuma anomalijas virsmu. Lik-
nes aproksimacijai praksé visbiezak lieto Cerninga un Rapa (Tscherning and Rapp) vai
2. pakapes polinoma Markova [94] modeli. Iterativi pielidzinot kovariacijas funkciju
empiriskajiem kovariacijas datiem, programma nosaka Bjerhammara sféras radiusu R,
[113] un modela koeficientus a un C,,.

Sis vértibas ka virsmu raksturojosas izmanto nakamaja modelé$anas soli. Bibliotéka
GRAVSOFT $o uzdevumu veic, izmantojot skriptu COVFIT.

Ja ievades datu kopa ir statistiski nehomogéna, COVFIT izlidzinajuma rezultati var bt
nelogiski vai ar augstu izkliedi. lespéjamas problémas ievades datu kopa var identificét,
izmantojot programmas sagatavoto kopas histogrammu, vai veicot iepriekséja soli sa-
gatavotas variogrammas analizi.

GNSS/nivelésanas dati

Lai piesaistitu kvazigeoida modeli atskaites sistémai, izveido t. s. GNSS/nivelésanas datu
kopu. To veido, veicot globalas pozicionéSanas mérijumus uz nivelésanas tikla punktiem
pécapstrades rezima. Salidzinot meérijumu datus ar nivelésanas datiem, ieglst augstuma
anomalijas vértibu punkta. Datus sadala divas kopas, lielako dalu izmanto kvazigeoida
modelésana. Paréjos punktus izmanto modela validéSana. ModeléSana un validésana
izmantoto GNSS/nivelésanas datu kopam vélams vienmerigs izkartojums visa kvazigeo-
1da modela mérka teritorija. Lidzigi Zemes gravitacijas brivas gaisa anomalijas datiem,
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arl augstuma anomalijas vértibas reduce, aprékinot GGM un RTM korekciju. To veic
identiski ka gravimetriskajam vértibam.

Kvazigeoida modeli ir jalieto art jaras, kur nav iespéjams izveidot GNSS/nivelésanas
punktus un lidz ar to piesaistit modelus. Izmantojot Sim nolidkam GNSS antenas, IMU
ierices un mareografu datus, aprékina vidéjo jlras [imeni, kas sakrit ar kvazigeoidu [92].

Kvazigeoida virsmas modelésana

Izmantojot anomaliju korekcijas rezultata ieglito Zemes gravitacijas atlikuma anomaliju
un kopas kovariacijas parametrus, veic modeléSanu ar vismazako kvadratu kolokacijas
metodi. Tas ietvaros modeléSanas programma aprékina normalo vienadojumu [114]
sériju un klidas novertejumu.

Vismazako kvadratu kolokaciju (Least Squares Collocation) bibliotéka GRAVSOFT veic,
izmantojot skriptu GEOCOL. Pirmaja iteracija modeléSanu veic ar atlikuma anomaliju
vértibam, neizmantojot GNSS/nivelé$anas datus. Rezultata rodas augsta nobide starp
paredzétajam un modelétajam augstuma anomalijas vértibam. GRAVSOFT parauga
datnés $1 nobide ir = 0,9 m, Latvijas teritorija — <0,5 m. Nobides iemesls mekléjams
atskiriba starp geodéziskas koordinatu sistémas un GGM koordinatu sistémas sakuma
punktiem [111; 327. lpp.]. Otraja modeléSanas iteracija par ievades datiem izmanto at-
likuma anomalijas un GNSS/nivelésanas datu punktu kopu. So kopu izmanto gara vilna
garuma nobides novérsana, piesaistot niveléSanas datiem kvazigeoida modeli.

Lai augstuma anomaliju aprékinatu reljefa limeni, izveido modela mérka teritorijas tikla
datni, kuras punktos paraugo DEM veértibas. Veidojot So datni, janem véra malas kltdas
efekts. Tikla datni formate saraksta veida.

Péc augstuma anomalijas vértibu modelésanas reducétajam vértibam atjauno augstu-
ma anomalijas komponenti, ko veido reljefa korekcija un GGM. GRAVSOFT programma
korekcijas atjaunoSanu veic Iidzigi ka nonemsanu programmas TC un GEOEGM, par ie-
vades datni izmantojot augstuma anomalijas tiklu.

Modela novértéjums

Kvazigeoida modelésanai ar statistiskajam metodém ir vairakas prieksSrocibas. Pirmkart,
pieaugot ievaddatu skaitam, izmantojot kopas statistika balstitu metodiku, uzlabojas
rezultati [94]. Kvazigeoida modelésanas ievaddatu kopa parasti ir daudzskaitliga, Lat-
vijas teritorija pie datu sola <4 km punktveida datu skaits sasniedz aptuveni astonus
tukstosSus. Otrkart, modelésanas laika tiek veidotas divas virsmas — interpolétas { vérti-
bas un pasas modelésanas precizitates novértéjums (62. attéls). Novértéjuma nem véra
punktu biezibu, vértibu izmainu atbilstibu kovariacijas funkcijai un ievaddatu precizita-
ti. Tas norada tikai uz virsmas aprékinu precizitati.
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Lidzigi ka punktveida datu vértibu kombinéto jeb kopéjo klidu (expanded uncertain-
ty) veido vairakas komponentes (mérijumu troksnis, instrumenta k|Gda, transformaciju
nobide, korekciju klida), ari kvazigeoida modela kopéjo klidu veido vairakas kom-
ponentes. ModeléSanas precizitates novértéjums norada tikai uz virsmas aprékinu
precizitati. levaddatu precizitate netiek nemta véra.

GNSS/nivelédanas metodes lietojums

Kvazigeoida modela nobidi pret augstumu sistéemu nosaka, izmantojot tos GNSS/ni-
velésanas punktus, kas nav izmantoti modelésanas solil. Augstuma anomaliju vértibu
starpiba un So starpibu kopas statistika kalpo ka visbiezak izmantotais kvazigeoida mo-
dela novertéjums.

Modela praktiska saderiba ar augstumu sistému

Merot ar dazadam globalas pozicionéSanas metodém, japatur prata, ka kvazigeoida
modelis nodrosina tikai transformacijas vértibu mérijumos iegltajam elipsoidalajam
augstumam h. Kvazigeoida virsmas véertibas klidu Latvijas teritorija veido gravimetrisko
meérijumu klidas (tostarp stacijas augstuma noteikSana ar RTK metodi), GNSS/nivele-
Sanas punktu k|Gdas (GNSS, nivelésanas vértibam), GGM klada, DEM klada, modela
aprékinu klada.
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Meérijumu novéertéjums

Meértjumu apstrade musdienas notiek digitali, izmantojot specializétas programma-
tdras, kas biezi jau iestradatas mérinstrumentos, tadéjadi taupot laiku, naudu un
cilvekresursus. Svarigi atceréties, ka visas programmataras aprékinus veic ar domu, ka
meértjumi izpilditi atbilstosi labakajai visparzinamajai geodéziskajai praksei, tradicijam
un instrukcijam.

Gramata nav ieklauta informacija par visam meérijumu apstrades iespéjam un to rak-
sturojosajiem lielumiem, bet briva veida sniegti svarigakie jédzieni un formulas bez
izvedumiem un pieradijumiem.

Noveértejot mérijumus un to izlidzinasanas rezultatus, svarigi izprast divus pamatjédzie-
nus: precizitate (precision) un patiesums (accuracy). 66. attéla redzama So divu jédzienu
atskirtba. Geodézija precizitate parsvara norada merijumu izkliedi ap vidéjo vértibu, jo
patiesa jeb Tsta vertiba nav zinama. Mérijumu meérkis ir iespéjami tuvoties patiesajai
vértibai un ar atkartotiem mérijumiem novértét attalumu I1dz tai. Iznémums varétu bat
objekta vai tehniska risinajuma izsprausana daba. Patiesuma un precizitates jédzienu
lieto, ja izslégtas rupjas klidas, minimizétas sistematiskas klGdas un parsvara ieviesusas
gadijuma kltdas. Svarigi apzinaties, ka klidas meérijumos ir vienmér, bet tas nedrikst
blt rupjas, tadeél ir nepiecieSama mérijumu kontrole.

Kladu veido rupjas (outlier),
sistematiskas (systematic/accuracy) un
gadijuma (random/precision) kludas
Meérijuma

klada

Meérijumu
izkliede

— Patiesums (accuracy) +
Uzlabo, samazinot sistémiskas k|tdas.
Raksturo ar sadalifjuma nobidi.

— Precizitate (precision) +

_ Uzlabo, samazinot gadijuma kjudas. Raksturo standartnovirze.
66. attéls.

Mérijuma patiesums un pareiziba.
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To pasu var izteikt ar ta saucamo Gausa zvanu un ta novirzi no patiesas veértibas
(67. attéls).

Augsts patiesums, zema precizitate Augsts patiesums, augsta precizitate

I
i
I
\1
i
1

" H
Nobide

67. attéls.
MeérTfjumu izkliede ap patieso vértibu.

Kovariaciju matrica

Merijumu novértésana butisks ir kovariaciju matricas jédziens. Varbutibas teorija un
taja balstitaja matematiskaja statistika par kovariacijas matricu sauc matricu K, ku-
ras elementi (K”.) ir gadijumvektora x elementu x. un X, kovariacijas. Gadijumvektors ir
daudzdimensiju gadijumlielums (vairak par vienu elementu). Katrs elements ir skalars
gadijumlielums — empirisku mérijumu vai mérijumu apstrades rezultats.
Kovariacija un dispersija (covariance and variance)

Katram elementu parim (x,y) var aprékinat empirisku mérijumu kovariaciju

Cov (xy) = > ((x,—x,)(vi—y))/n, (i=1..n)

pEc novirzém no patiesas (x, y) vértibas vai ari

Cov (xy) = > ((x —x,)(v,-,))/(n-1), (i=1..n)
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pec novirzém no vidéjas aritmetiskas (x, y ) vértibas, kur n — elementa empirisko me-
rjjumu skaits.

Viena elementa gadijuma y = x kovariacijas vieta iegust dispersiju
D, =Cov (x,x) = Z(x, —x)z)/n vai (i=1...n)

D, =Cov (x,x) = Z(x,. —x)2 /(n-1) (i=1...n)

Standartnovirze

Dispersija raksturo mérijumu vidéjo kvadratisko novirzi un ir starpposms standartno-
virzes 0 _noteiksana
ox=4/D,.

Ar standartnovirzi var definét novirzes robezlielumu taja vai cita varbutibas intervala.
Parasti apluko 0,20 un 30 varbutibas intervalu.

P (-0 <x <o) = 0,683 — matematiska varbltiba tézei, ka gadijumlieluma x novirze no
patiesa lieluma neparsniedz o vértibu;

P(-20, < x <20 ) =0,955 — matematiska varbatiba tézei, ka gadijumlieluma x novirze no
patiesa lieluma neparsniedz 20 vértiby;

P(-30 <x <30 )=0,997 — matematiska varbutiba tézei, ka gadijumlieluma x novirze no
patiesa lieluma neparsniedz 3o vértibu (68. attéls).

0,4
0,3

0,2 341%|341%

0,1

0,0 -

68. attéls.
Normalsadalijuma zvanveida liknes grafiks (katra iekrasotd josla atbilst vienai
standartnovirzei).

Standartnovirzi izmanto ari korelacijas matricas korelacijas koeficientu aprékina.
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Kovaridcijas un koreldcijas matrica
Gadijumvektoru x apluko ka skalaru gadijumlielumu x,x, ... ,x_kolonnu
X= (XX X )T

Gadijumvektora kovariacijas matrica tad ir kvadratiska, simetriska matrica

K, K, K,
K, =Ky Ky Kyl
Knl Kn2 Knn

kuras diagonalie elementi ir K. = D, ar turpmaku ©; =4/D; un atbilsto3u ari kvadratisku,
simetrisku korelacijas matricu

1 R12 1n
R=R, 1 R,|,
R, R, 1

kuras elementiir R, = KU./ 0,0,
Savukart, ja ir zinama korelacijas matrica R un gadijumvektora elementu standartnovir-
zes o, (i = 1...n), var aprékinat kovariacijas matricas elementus K,.j = R,-,-/ 6,0,
Gadijumvektora funkcijas kovariacija
Meérijumu apstradé vajadzigos raksturlielumus y parasti iegist ka gadijumvektora x
funkciju
y =f(x),
ko izsaka lineara veida un pieraksta ar matricu vienadojumu
y=Cx,
kur C— matrica, kas doto gadijumvektoru x parveido par nosakamo gadijumvektoru
y=Wyu Yy
Ja ir zinama gadijumvektora x kovariacijas matrica K , tad funkcijas y kovariacijas mat-

ricu K, nosaka funkciju kovariacijas jeb kovariacijas izplatianas likums (covariance
propagation law):

K =CKC.
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Vismazadko kvadratu metode

Vismazako kvadratu metodes standartgadijums ir salidzinosi visvienkarsakais. Ta ir
situacija, kad visu nosakamo lielumu kopumu var aprékinat viena panémiena. Dotie lie-
lumi $aja risinajuma nav stohastiski, jo tie pienemti par nek|tdigiem, stohastiski saistiti
(ka gadijumlielumi) ir mértjumi

I=1,0,..,1

1727 n

ar merijumu kovariaciju matricu Q, un svaru matricu jeb apveérsto (inverse) kovariacijas
matricu
P=Q,

Pienemsim, ka meértjumi izteikti ka nosakamo parametru
X=X, X, 0 X )T
savstarpéji neatkarigas funkcijas

I'=f(x),

kur mérijumu ir vairak neka nosakdmo parametru (n > m). Tad funkcijas var izteikt li-
neara veida ar matricu izteiksmi, ko sauc par mérijumu vienadojumu (observation
equation), ar1 par klidu vienadojumu

[-v—AX=0,
kur

v — meérijumu novirzes no aprékinatajam vertibam;
A — geometrisko saisu jeb dizaina matrica (design matrix).

Vismazako kvadratu metode paredz mérijumu vienadojuma risinajumu ar nosacijumu
v'Q,'v =(I-Ax)" P(I—Ax)=minimums!
Minimuma nosacijumu 1steno ar diferencialvienadojumu
di/dx(V'Pv) = ATPAx — ATPI = 0, izsakot
N =ATPA,

kas ir simetriska normalvienadojumu matrica. To apvérSot, aprékina nosakamos
parametrus

x=N71AP|
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un, izmantojot kovariaciju izplatisanas likumu Ky =CK C,
K = (NZATP)Q(N"AP),

ka ar, nemot véra, ka P=Q," un jebkuram divam matricam (AB)” = B'A", nosakamo
lielumu kovariacijas matrica ir

K =N7.

Meéritjumu atlikumus (residuals) aprékina, izmantojot izteiksmi
v=[-Ax.
Ar vismazako kvadratu risinajuma iegltajiem mérijumu atlikumiem aprékina svara vie-
nibas dispersiju (the a posteriori variance of unit weight)
oy =v'Pv/(n—m).
Praktiskajos vismazako kvadratu risinajumos nosakamo parametru vieta parasti rékina

korekcijas jeb precizéjoSos labojumus Ax, kurus pieskaita nosakamo parametru progno-
zemx,

X=X, + Ax.
Prognozes izmanto mérijumu reducésana forma:

[=1,-Ax,
kur
| — reducétie merijumi;
Io—faktiskie mertjumi;
A — dizaina matrica, kuras elementu noteik$anai vajadzibas gadijumos izmanto no-
sakamo parametru prognozes x,.

Prognozes meédz precizét ar vismazako kvadratu risinajuma iteracijam.

Vajadzibas gadijumos risinajuma lielumu méroga saskanoSanai var reducét art mériju-
mu svara matricu

P=1/5’Q}",

kur o —izvéléta svara vieniba, kas ietekmé nosakamo lielumu kovariacijas

K,=c’N"
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un tiek kontroléta ar svara vienibas dispersijas aprékinu.

Ar vismazako kvadratu metodi aprékinatajam parametru kopumam x piemit vislielaka ie-
spéjama varbutiba. Tas ir stohastiski saistits gadijuma vektors ar kovariacijas matricu K .

Risinajums ar stohastiskiem dotajiem parametriem var bat aktuals situacijas, kad no-
sakamo lielumu kopums papildinats ar lidzvértigas precizitates mérijjumiem un nav
pietiekama pamata dotos (agrak noteiktos) parametrus pienemt par nekltdigiem. Dotie
parametri tiek pievienoti mérijumiem, veidojot turpmak redzamos vektoru un matricu
blokus.

Parametru vektors

’

y:
z

kur
X —no jauna nosakamo parametru bloks;
z —doto parametru bloks, kura vértibas mérijumu ietekmé var mainities.

Merijumu vektors

kur
b,— faktisko mérijumu bloks;
z,— mérijumiem pievienots doto parametru bloks.

Merijumu labojumu vektors ir

vb
v=| |,
VZ
un mérijumu kovariacijas matrica
a-% °
| — ’
0 q

kur
Q, — faktisko mérijumu kovariacijas matrica;
Q - doto parametru kovariacijas matrica, ieguta nosakot Sos parametrus.
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Dizaina matrica

kur E — vienibas matrica,

un, pienemot, ka parametru prognozes ir x; un z, reducétie mérijumi

I —(Axx0 +A,z, )

| =
0
ar merijumu svaru matricu
P =1/5Q,".
Tad vismazako kvadratu risinajumu
N =ATPA,
—1 5T Ax
Ay=N"APl= ,
z
X =x,+0x,
z=z,+1z
K
_ 261 X Xz
SN e k)

ieglst doto un no jauna nosakamo parametru apvienota vektora kovariacijas matricu
situacija, kad doto parametru vértiba ir mainita — precizéta ar korekcijam jeb laboju-
miem Az.

Sada gadijuma ir iespéjama ari alternativa riciba, kad doto parametru vértiba nemai-
nas. Tad vismazako kvadratu risinajums paliek bez izmainam, tikai

Z=12Z.
o

Lidz ar to apvienota parametru vektora kovariaciju matricai janomaina ceturtais bloks —
apvérstas normalvienadojumu matricas bloks K, janomaina pret doto parametru
kovariacijas matricu Q,

K, K

X Xz

K, = .
K)7(—Z Qz

y
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AplUkotais risinajums ar stohastiskiem izejas datiem, no vienas puses, ir visaptveross, jo
doto lielumu vektors z var saturét ari parametrus, kam nav tieSas geometriskas saites
ar mérijumiem b. No otras puses, liels pasivo parametru skaits So risinajumu padara
smagnéju un neparskatamu, bet, parametru skaitam aizvien palielinoties, risinajums
var klut praktiski neiespéjams. Tapéc aplikosim secigas jeb pakapeniskas geodéziska
tikla papildinasanas metodes — dalito bloku shémas un rekursivo risinajumu algoritmus.

Dalito bloku shemas

Doto parametru vektors sadalits divos blokos:
e z-—dotie parametri, kam ir tieSas geometriskas saites ar mérijjumiem;
e h—dotie parametri, kam nav tieSu geometrisku saiSu ar mérijumiem.

Katru geodéziska tikla papildinajumu var aplikot ka procesu, kura papildinamais para-
metru vektors Y, parveidots par papildinato parametru vektoru

X
y:

’

yp+8y

kur
X —no jauna nosakamie parametri;
8y— dotos parametrus precizéjosas korekcijas;

z
Yo = hp — papildinamais doto parametru vektors ar kovariacijas matricu
P
Qz th
Q= _; .
th Qh

Geodéziska tikla papildinasanas shémas iedala tris grupas. Pirmaja grupa ieklauta 1.1.,
1.2, un 1.3. shéma (5. tabula), kur vismazako kvadratu risinajuma mérijumu vektoram
pievienoti visi dotie parametri, un starp tiem ir tadi, kam nav tieSas geometriskas saites
ar tikla papildinasana veiktajiem mérijumiem. Otras grupas 2.1. un 2.2. shémas méri-
jumiem pievienoti tie dotie parametri, kam ir tieSas geometriskas saites ar faktiskajiem
mérijumiem. TresSaja grupa paliek jau iepriekS aplikota klasiska risinajumu metode,
kura dotie parametri nav pievienoti mérijumiem.
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5. tabula
Dalito bloku shemas
Metodes vai Meérijumiem / pievienojamie Korekcijam 6 paklaujamie

shémas apziméjums parametru bloki parametru bloki
1.1. shema z,h 4,0

pp 2 "h
1.2. shema Z,h 5,0

e p z
1.3. shéma z, hp 0,0
2.1. shéma z, d,
2.2.shéma z, 0
3. metode 0 0

Uzskatams, ka visos gadijumos ir svarigi ieglt korektu (matematiski pareizu) visa intere-
séjosa parametru kopuma kovariacijas matricu. Tas paver iespéju, pirmkart, argumentéti
vértét un salidzinat atskirigas geodéziska tikla papildinasanas metodes, otrkart, ar para-
metriem aprékinatu lielumu (parametru funkciju precizitates un varbitibas limena)
vértésanai izmantot kovariaciju izplatisanas likumu.

Pirmaja grupa izmantots vispilnigakais risinajums, kas ir [idzvertigs visa tikla jeb siste-
mas vienlaicigai kopigai izlidzinasanai, ja vien iepriekséjos Sis sistémas papildinasanas
posmos ir izmantots tikpat pilnigs risinajums. Vismazako kvadratu risinajuma iesaistiti
visi dotie parametri, tapéc mérijumu vektors ir

bO
I, =\z,1,
hO
ar mérijumu kovariacijas matricu
Q O 0
IO = 0 Qz th ’
0 Q, q,
dizaina matricu
A A O
A=|0 E 0,
0 0 E
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meérijumu labojumiem

un parametru labojumiem

No vismazako kvadratu risinajuma tiesa veida ieglstamie rezultati ir papildinatais pa-
rametru vektors

<

I

S
+ o+ o+
> > >

ar kovariacijas matricu Ky = 6°N7, kurai turpmak izmantots $ads bloku pieraksta veids

K, K. Kal |[Ku K, Kg| |Ky Ky Kg
Ky =c’N" = KxTz K, Ku|=|Ky Ky, Kyl= K1Tz Ky, Kyl
K;h KzTh Kyl K Ki Ky K1Ta Kzrs Kss

1.2. shema, analogiski iepriekSéjam vismazako kvadratu risinajumam, precizéjosas para-
metru korekcijas

ir veiktas tikai tiem dotajiem parametriem, kam ir tieSas geometriskas saites ar meériju-
miem b, ieglstot $adu papildinato parametru vektoru
0 + Ax

y=lz, + A

z
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un tam atbilstoSu kovariacijas matricu

Kx sz Kxh Kll KlZ KlS Kll KlZ K13

Ky:GZNilszTz K K=Ky Ky K23:K1Tz Ky Kyl
K;h KzTh Q| Ky Ky, Q, K1Ts Kzra Q,

kuras elementi, iznemot bloku Q,, ir identiski pirmajai shemai Ky: o°N, bet bloks Q,
ieglts no doto parametru kovariacijas matricas Q..

1.3. shema vismazako kvadratu risinajums ari ir identisks pirmajai shémai, bet atskiriba
no pirmas un otras shémas dotie parametri netiek maintti (dy =0). Rezultata papildinato
parametru vektors ir

ar kovariacijas matricu

Kx sz Kxh Kll K12 K13 Kll KlZ K13
Ky :GZN_l = KT Q th = K21 Qz th = KIZ Qz th ’
Ko Q@ Q| |Kn Q@ Q| K @, q,

Xz

kurai pirmas bloku rindas (Iidz ar to arT pirmas kolonnas) elementi, identiski pirmajai
shémai Ky: o°N™%, nemti no apgrieztas normalvienadojumu matricas, bet paréjos éetrus
blokus veido doto parametru kovariacijas matrica Q,.

Otras grupas shémas vismazako kvadratu risinajums vienkarsots, jo taja iesaistiti tikai
tie dotie parametri, kam ir tieSas geometriskas saites ar mérijjumiem b , tad

b,
l, = 0
ZO
ar mérijumu kovariacijas matricu
Q O
Q=" _|
0 q,
dizaina matricu
AX AZ
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meérijumu labojumiem

Vp
V=
VZ
un parametru labojumiem
A
Ay=| "~
AZ

K, K

X Xz

KL K

’

z

un ir dota art pilna papildinama parametru vektora Y, kovariacijas matrica

Q _ Qz th
Q, ah

Y ’

tad papildinato parametru vektora y kovariacijas matricu veido divas matricas (K, un Qy)

X Xz xh
T
Ky - sz Kz th ’

papildus aprékinot divus blokus (K , un K ):
Kxh = KXQ;Ith'
th = KZQ;lazh'
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2.2. shéma vismazako kvadratu risinajums ir identisks 2.1. shémai, bet dotie parametri
nemainas (dy = 0). Rezultata papildinato parametru vektors ir

X, + Ax
y=\z,
b
ar kovariacijas matricu
Kx sz Kxh
K, =K, Q  Q
KIh Qz—h Qh

kur, salidzinot ar 2.1. shému, mainas tikai divi bloki — bloks K  aizstats ar bloku Q, no
matricas Qy un bloks K, aizstats ar bloku Q , no matricas Qy.

TreSaja metodé vismazako kvadratu risinajums vienkarsots, nosaciti pienemot dotos
parametrus par nek|idigiem. Tas atbilst klasiskajai geodéziska tikla izlidzinasanai ar
“cietiem” dotajiem parametriem. Lidzigi ieprieks aplikotajam shémam, tos var pielidzi-
nat papildinamiem parametriem

pienemot, ka tiem ir dota ari kovariacijas matrica

Qz th
Q=
th Qh

y

Tas ir vismazako kvadratu risinajums ar mérijumu vektoru / = b, dizaina matricu A=A ,
mérijumu kovariacijas matricu Q,= Q,, mérijumu labojumiem v = v, un parametru la-
bojumiem Ay = Ax. Dotie parametri nemainas (dy = 0), tapéc papildinato parametru
vektors ir

X, + Ax
y=|z, )
P
ar kovariacijas matricu:
Kx sz Kxh

Ky = KIZ Qz th ’
K).,(—h QZh Qh
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kurai pirmas bloku rindas un kolonnas elementi aprékinati, izmantojot Sadas izteiksmes:
G=—QA'Q'A,,
Q =c’N",
K =Q +GQG’,

K =6Q,

Xz z

kur

N7— apveérsta normalvienadojumu matrica;

AT — transponéta dizaina matrica (A = A , geometriskas saites ar no jauna nosaka-
majiem parametriem x);

Q™ — mérijumu svaru matrica;

A —dizaina matrica (saites ar dotajiem parametriem zp),

bet paréjos Cetrus blokus veido doto parametru kovariacijas matrica

Qz th

Q I q,

Yy

Rekursivie vismazako kvadratu
risinajumi
Pienemsim, ka viena un ta pati nosakamo parametru kopa

X=X, Xy ey X )T

pakapeniski precizéta, izmantojot arvien jaunas mérijumu grupas /, [, ..., |, _, 1 .
Pirmaja meérijumu grupa iegust parastu vismazako kvadratu risinajumu

Xy = N;1A1Tl3111'

kur

normalvienadojumu matrica un
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ar pirmo mérijumu grupu aprékinato parametru kovariacijas matrica.
Otraja mérijumu grupa iegust risinajumu

x,=x, +F(l,—Ax1),
K ,= (- FZAZ)KX,
kur

F, :Kx, 1A2T ('Dz_1 +A2Kx, 1A2T )_1 .

Parveidojot So risinajumu ar divu secigu mérijumu grupu indeksiem, iegist

-1

F =K, k—lAI: (Pk_l +Aka,k—1AIZ) ’
X, =X, +F (Ik —AX, —1)1

Kx,k :(I_FkAk)Kx,k—l'

Pieaugosas nosakamo parametru kopas gadijuma aprékinu sak ar to, ka iepriekseja
(k — 1) soli aprékinato parametru vektoru x, , un ta kovariaciju matricu K, i papildina
[idz nakama (k) sola parametru vektora izméram. Papildinajuma parametru un kovari-
aciju matricas arpus galvenas diagonales elementu vértibas pienem vienadas ar nulli,
bet So parametru dispersijas — galvenas diagonales elementus — pienem tik lielus, lai to
svari batu pielidzinami nullei (praktiski bGtu vienadi ar t. s. datora nulli).

Muasdienas lielakoties geodéziskajas programmatiras nav iespéjams izvéléties kadu no
vismazako kvadratu metodes apakstipiem, un var piekrist viedoklim, ka, neizlidzinot
lielus geodéziskos tiklus, tas nav nepiecieSams.

Visas izlidzinasanas programmatiras iespéjams pieskirt novértéjumu gan dotajiem
punktiem, gan mérijumiem. Dotajiem punktiem patiesu un precizu novértéjumu pieskir
ar kovariacijas matricu, diemzeél tikai dazas programmataras to iespéjams izveidot un
izmantot atkartoti. Standartnovirzi parsvara pieskir dotajiem punktiem, kas viena ele-
menta gadijuma tiesi saistita ar kovariaciju. Gadijumos, kad jaunie meértjumi pielidzinami
ieprieks veiktajiem, doto punktu precizitates novértéjuma izmantoSana izlidzinasana
maksligi nekroplo jaunos mérijumus, un to novértéjums ir ticamaks.
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Merijumi janovérté objektivi atbilstosi to faktiskajai izpildei, nevis japienem, ka tie
atbilst raZotaja laboratorijas noteiktajiem meérinstrumentu parametriem. Mérijumu
izlidzinasana atkartotajiem mérijumiem jabat pietiekama skaita, parak neparsniedzot
So ITmeni. Princips “jo vairak, jo labak” geodéziskajos meérijumos nav lietojams, jo tas
nepamatoti sadardzina mérijumu procesu un maksligi uzlabo novértéjumu.

Meérijumuizlidzinasana ir pakapenisks process, tapéc péc katras izlidzinasanas ipasa vériba
javelti labojumiem jeb atlikumiem. Tiem jabdt nepiecieSama patiesuma precizitates
[Tmeni, ka arT logiski izskaidrojamiem. Lieli un netipiski labojumi norada uz problémvietam
meérijumos vai tikla uzblvé. Ja ir papildu mérijumi, tos var izmantot, ja nav javeic jauni
precizi merijumi.

Plasi lietotajas GNSS mérijumu metodés (RTK vai PPP) ir svarigs gan inicializacijas laiks,
gan atkartotu meérijumu izkliede jeb dispersija un to atkartojamiba péc laika, kad ir noti-
kusas batiskas izmainas GNSS satelitu izvietojuma (minimali 30—45 mindtes).






Strives geodeéziskais loks -
UNESCO Pasaules mantojums

Geodeézija ir pamats visiem geotelpiskajiem datiem, bet ikdiena tas loma nav pamana-
ma un sabiedribai griti izskaidrojama. UNESCO Pasaules mantojuma saraksta ieklautais
Strives geodéziskais loks ir pozitivs iznémumes, jo tas lauj caur loka mérijumiem iepazis-
tinat ne vien ar triangulaciju, bet art ar geodéziju vispar.

ma saraksta ka unikala sava laika garaka un precizaka geodézisko uzmeérijumu sistéma
un izcila sava laika zinatnes, véstures un tehnikas attistibas lieciba. Tadéjadi geodézisko
meérijumu lielo ietekmi uz cilvéces ikdienu un attistibu atzina visa pasaule. UNESCO Pa-
saules mantojuma saraksta iek|auti tikai 34 Straves geodézisko loku parstavosie punkti,
kas atrodas 10 pasaules valstis, tostarp divi Latvija — Sestu-kalns un Jacobstadt. Pargjie
punkti ari veido Strives geodézisko loku, un tie ir ieklaujami nacionalaja aizsardziba.
Strives geodeéziskais loks bija viens no pirmajiem tik gari uzmeéritajiem meridiana lo-
kiem, kas Skérsoja Krievijas Impérijas un Zviedrijas Karalistes teritoriju. Musdienas
politiskaja karteé tas stiepjas caur 10 valstim: Norvégiju, Zviedriju, Somiju, Krieviju, lgau-
niju, Latviju, Lietuvu, Baltkrieviju, Moldovu un Ukrainu.

2005. gada izveidota Struves geodéziska loka koordinacijas komiteja, kura darbojas
visas 10 Strives geodéziska loka valstis. Koordinacijas komitejas mérkis ir izstradat ko-
pigas vadlinijas Strlves geodéziska loka parvaldibai un novérosanai.

Strives geodéziska loka uzmerijumus veica vairaki geodézisti un astronomi, bet divi
nozimigakie un redzamakie bija Fridrihs Georgs Vilhelms Striive (vélak — fon Striive) un
Karls Fridrihs Tenners (vélak — de Tenners).

1793. gada 15. aprili Altonas pilséta pie Hamburgas dzimusais F. G. V. Strlve, bégot
no iesaukSanas Napoleona karaspéka, 1808. gada nokllst Térbata (mdsdienas — Tartu).
Térbatas universitaté absolve filologijas nodalu, vélak studé matematiku un astrono-
miju. Péc zinatnu doktora grada ieglisanas 1813. gada universitates vadiba vinu patur
darba Dorpatas observatorija (vélak — Tartu astronomijas observatorija), un divdesmit
gadu vecuma F. G. V. Strave klUst par matematikas un astronomijas profesoru. Nozi-
migakie Strlves sasniegumi zinatneé ir saistiti tieSi ar astronomiskajiem dubultzvaigznu
novérojumiem un katalogu izveidi. 1839. gada F. G. V. Stravi iece| par jaundibinatas
Pulkovas observatorijas, kas atrodas Sanktpéterburgas tuvuma, direktoru. 19. gadsimta
sakuma Strave veic daléju Krievijas Impérijas Livonijas gubernas triangulacijas uzmeéri-
Sanu muizu kartéSanas vajadzibam un, zinatnisku meérku vadits, izveido triangulacijas
kédes starp Tartu (Dorpat) un Jékabpili (Jacobstadt).
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Darpat

Staro-Nekrassowka

Belgorada :

69. attéls.
Strives geodéziskais loks.

1783.gada22.junijapie Narvasdzimusais
K. F. Tenners klUst par profesionalu geo-
dézistu (galvenokart pasmacibas celd),
izvélas militaro karjeru un piedalas kau-
jas pret Napoleonu. 1816. gada ir uzdots
veikt triangulacijas meérijumus Krievijas
Impérijas rietumu gubernas (Kurzemes,
Vilnas, Belostokas un Grodnas). Tiek
uzskatits, ka tieSi K. F. Tenners, pasini-
ciativas vadits, 1816. gada uzsak Straves
geodéziska loka meérijumus Lietuvas un
Kurzemes guberna.

Abu izcilo personibu sadarbiba sakas ne-
jausi, saprotot, ka divu neatkarigi méritu
triangulacijas loku Dorpat-Jacobstadt un
Vilinus-Bristen galapunkti atrodas sali-
dzinosi tuvu, lai tos savienotu.

Vispirms F. G. V. Strlve 1826. gada
vasara veic astronomiskos mérijumus
punkta Jacobstadt (triangulacijas mé-
rijumi Kreuztburg veikti 1824. gada).
Savukart 1827. gada K. F. Tenners
beidz triangulacijas meérijumus punkta
Bristen. Pirma klatienes tikSanas no-
tiek 1828. gada Térbata. Tas iniciators
ir K. F. Tenners. Tiek panakta vienoSa-
nas par divu neatkarigi uzmérito loku
savienoSanu un paplasinasanu gan zie-
me)u (F. G. V. Strave vadija geodézisko
darbu norisi ziemelu virziena), gan
dienvidu (K. F. Tenners pats veica visus
uzmeérijumus lidz pat galéjam dienvidu
punktam Staro-Nekrassowka) virziena
no Jekabpils.

Kopéjo sadarbibu un visparéjo meériju-
mu gaitu veicinaja fakts, ka 19. gadsimta
loka (gradu) mérijumi jeb triangulacija
bija ta saukta “liela zinatne” un valstu
piedalisanas taja vairoja tas politisko un
militaro prestizu.
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Strives geodeéziskais loks ka triangulacijas mérijumu kéde uzmérits laika no 1816. gada
[idz 1855. gadam. Tas stiepjas aptuveni gar 26° meridianu, sauktu ari par Térbatas jeb
Dorpat meridianu, no Hammerfestas Ziemelnorvégija caur Térbatu (tagadéja Tartu) lidz
Izmailas pilsétai, netalu no Donavas grivas, pie Melnas jaras. UzmérTttais meridiana loks
ietver 25° 20" no zemeslodes apkartmeéra, ta kopéjais garums ir 2822 km. Uz zemes
virsmas meridiana loks tika nostiprinats ar dazadas konstrukcijas un uzblves geodézis-
kajiem punktiem. No tiem tikai dala ir saglabajusies lidz musdienam.

Strives geodéziskais loks sastavéja no 258 galvenajiem triangulacijas trijstriem. Tika
iertkoti 265 galvenie punkti 30—40 km attaluma cits no cita un 60 paligpunkti, no kuriem
13 bija savietotie astronomiski geodéziskie punkti. Mérijumu precizitate bija augsta —
StrlQives noteikta precizitate bija 1/232,390 (relativa klida 1:232 390) uz 2820 km. Ta ir
4 mm kltda uz kilometru.

Par Strives geodéziska loka uzmeérisanas sakumpunktu pienemts uzskatit punktu
Dorpat Tartu astronomiskaja observatorija (69. attéls).

F. G. V. Stravi loka uzmeérisana vairak virzija zinatnisks meérkis — precizét Zemes sapla-
kumu polu virziena atbilstosi NGtona teorijai. Vins veica pétijumus par instrumentu un
triangulacijas mérijumu klddam, uzlaboja bazes mérisanas aparata konstrukciju un iz-
mantoja jaunu atkartotu panémienu metodi horizontalo lenku mérisana, ko vélak, lidz
20. gadsimta pirmajai pusei, geodézisti plasi izmantoja prakseé.

K. F. Tenneru virzija praktisks mérkis — veikt augstas precizitates triangulacijas mériju-
mus un iegttos datus izmantot Krievijas Impérijas Eiropas dalas kartésana.

Nemot véra uzmérijumu mérkus, F. G. V. Strives mérijumus Vidzemes triangulacijas
tikla punkti stabili nostiprinati tikai dazas vietas, savukart K. F. Tennera uzmerita tikla
punkti Sélija nostiprinati ar stabiliem geodéziskajiem punktiem, kas nodrosinajis to sa-
glabasanos lidz pat musdienam.
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Strives geodéziskais loks Latvija

Latvijas teritorija Strlves geodéziska loka uzmérisanas laika mérijumi veikti 16 punktos.
Dazas vietas savulaik geodéziski nostiprinatie punkti saglabajusies lidz misdienam, bet
lielaka to dala laika gaita izzudusi. Pasreiz visas Strives geodéziska loka mérijumu vietas
tiek saglabatas un attistitas, jo bez tam nav iespéjams izveidot autentisko triangulacijas
kédi (70. attéls).

70. attéls.
Strives geodéziska loka Latvijas dala.

Strives geodéziska loka attistibai Latvija, ta interpretacijai un mantojuma saglabasanai
2018. gada 11. maija izveidota Strives geodéziska loka saglabasanas un attistibas pa-
dome. Padomi parstav Latvijas Geotelpiskas informacijas agentlira, UNESCO Latvijas
Nacionala komisija, Nacionala kultiras mantojuma parvalde un 11 to pasvaldibu par-
stavji, kuru teritorijas atrodas Strives geodéziska loka punkti.
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Strives geodéziska loka Latvijas dala méritie punkti

Oppekaln — uzmerits no 1824. gada 6. lidz 9. augustam, mérijumus veica F .G. V. Strve.
Baznicas torni izmantoja par signalu, lenkiskie meéerijumi veikti uz zemes pie baznicas.
Merijumu punkts apvidd nav geodéziski nostiprinats.

Palzmar — uzmeérits no 1824. gada 3. lidz 4. jalijam, meérijumus veica F. G. V. Strive.
Uzstadits pirma veida lielais signals, lenkiskie meértjumi veikti uz zemes pie signala.
konstruéts Strlves geodéziska loka saglabasanas un attistibas padomes darbibas
ietvaros (71. attéls).

71. attéls.
Strives geodéziska loka punkts Palzmar.

Kortenhof — uzmeérits no 1824. gada 1. Iidz 3. augustam, mérijumus veica F. G. V. Strve.
Biezi aizaugusa augsta paugura vidd uzstadits pirma veida signals, lenkiskie mértjumi
veikti uz zemes pie signala. Mértjumu punkts apvidi nav geodéziski nostiprinats.

Ramkau — uzmerits no 1824. gada 8. Iidz 10. jaliam, mérijumus veica F. G. V. Strive.
Uzstadits pirma veida lielais signals, lenkiskie mérijumi veikti uz zemes pie signala. Mé-
rjjumu punkts apvidd nav geodéziski nostiprinats.

Elkas-kalns — uzmerits no 1824. gada 27. lidz 28. jalijam, mérijumus veica F. G. V. Strave.
Pirma veida lielais signals uzstadits kalna bez apauguma, lenkiskie mérijumi veikti uz
zemes pie signala. Mértjumu punkts apvidi nav geodéziski nostiprinats.

Nessaule-kalns — uzmérits no 1824. gada 12. Iidz 14. jalijam, mérijumus veica F. G.
V. Strave. Pirma veida nestandarta signals uzstadits lauksaimniecibas zemg, lenkiskie
meérijumi veikti uz zemes pie signala. Mérijumu punkts apvidd nav geodéziski nostipri-
nats. 2019. gada 22. augusta punkts rekonstruéts Strives geodéziska loka saglabasanas
un attistibas padomes darbibas ietvaros (72. attéls).
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72. attéls.
Punkts Nessaule-kalns.

Gaissa-kalns —uzmeérits no 1824. gada 22. lidz 23. jalijam, mértjumus veica F. G. V. Strive.
Uzstadits pirma veida signals, lenkiskie mérijumi veikti uz zemes pie signala. Mérijumu
punkts apvidl nav geodéziski nostiprinats. 1828. gada to izmanto ka sasaistes punktu ar
K. F. Tennera loka mérijumiem un punktu geodéziski nostiprina apvida.

Sestu-kalns —uzmérits no 1824. gada 24. lidz 25. jalijam, mérijumus veica F. G. V. Strive.
Pirma veida signals uzstadits kalna bez apauguma, lenkiskie meérijumi veikti uz zemes
pie signala. Mérijumu punkts apvidl nav geodéziski nostiprinats. 1828. gada to izmanto
ka sasaistes punktu ar K. F. Tennera loka mérijumiem un punktu geodéziski nostiprina
apvida.

Dabors-kalns — uzmérits no 1824. gada 15. lidz 17. jalijam un 1826. gada 13. janija, me-
rjjumus veica F. G. V. Strive. Otra veida signals uzstadits kalna bez apauguma, lenkiskie
meérijumi veikti uz zemes pie signala. Mérijumu punkts apvidl nav geodéziski nostipri-
nats. 1828. gada to izmanto ka sasaistes punktu ar K. F. Tennera loka mérijumiem un
punktu geodéziski nostiprina apvidd.

Kreutzburg —uzmerits no 1824. gada 18. lidz 20. jalijam un 1826. gada, mérijumus veica
F. G. V. Strive. Baznicas torni izmantoja par signalu un lenkisko mérijumu veikSanas
vietu. MérTjumu punkts apvidd nav geodéziski nostiprinats.

Jacobstadt — uzmeérits no 1826. gada 16. lidz 17. junijam, astronomiskie mérijumi veikti
no 1826. gada 23. maija lidz 17. janijam, meérijumus veica F. G. V. Strive, P. Vrangelis,
M. G. Paukers un citi. Mérijumu punkts nostiprinats apvida.

Bristen — uzmeérits 1823. un 1828. gada, mérijumus veica K. F. Tenners. Uzstadits koka
signals, lenkiskie mértjumi veikti uz zemes pie signala. Mérijumu punkts geodéziski
nostiprinats apvidd. 1826. gada pavasari pie punkta izveidota lauka observatorija. Sa-
darbojoties Jaunjelgavas novada domei, Aizsardzibas ministrijai un Strives geodéziska
loka saglabasanas un attistibas padomei, teritorija ap autentisko punktu labiekartota
un 2021. gada 14. maija atklata publiskai piekluvei (73. attéls).
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73. attéls.
Punkts Bristen.
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Arbidani — uzmérits 1825. un 1827. gada, meérijumus veica K. F. Tenners. Uzstadits koka
signals, lenkiskie mértjumi veikti uz zemes pie signala. Mérijumu punkts geodéziski no-
stiprinats apvidd. Autentiskais punkts atrasts 2008. gada, bet 2013. gada konstatéta
ta nozusana. 2018. gada 26. septembri punkts rekonstruéts Strives geodéziska loka
saglabasanas un attistibas padomes darbibas ietvaros (74. attéls).

74. attéls.
Punkts Arbidani.

Daudzsewas — uzmeérits 1825. un 1827. gada, mérijumus veica K. F. Tenners. Uzstadits
koka signals, lenkiskie mérijumi veikti uz zemes pie signala. Mérijumu punkts geodéziski
nostiprinats apvida.

Urmen — uzmérits 1825. un 1827. gada, mérijumus veica K. F. Tenners. Uzstadits koka
signals, lenkiskie mértjumi veikti uz zemes pie signala. Mérijumu punkts geodéziski no-
stiprinats apvida.

Pilkaln — uzmérits 1825. un 1827. gada, mérijumus veica K. F. Tenners. Uzstadits koka
signals, lenkiskie mérijumi veikti uz zemes pie signala. Mérijuma punkts geodéziski no-
stiprinats apvida.
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Izmantoto datnu un modelu kopums datu
apstradei

RINEX datnes (24 stundu novérojumi ar 30 sekunzu intervalu RINEX 3.x vai 2.x formata —
GPS, GPS+GLONASS vai GPS+GLONASS+GALILEO satelitu sistemam) par LATREF, LatPos
stacijam un EPN/IGS stacijam (http://www.epncb.oma.be/ftp/obs/).

Eiropas orbitu noteikSanas centra (CODE) sagatavotas atro orbitu, zemes rotacijas pa-
rametru, kodu sistematiskas kltdas un jonosféras datnes (ftp.//ftp.aiub.unibe.ch/CODE/
un ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE_MGEX/CODE/).

Atmosféras ietekmes modelis (Atmospheric tidal model Ray and Ponte, 2003)
(http://geophy.uni.lu/ggfc-atmosphere/tide-loading-calculator.html).

Okeanu paisuma ietekmes modelis FES2014b (http://holt.oso.chalmers.se/loading/).

Troposféras modelis Vienna Mapping Function 3 (http://vmf.geo.tuwien.ac.at/
trop_products/GRID/1x1/VMF3/VMF3_OP/).


http://www.epncb.oma.be/ftp/obs/ 
ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/
ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE_MGEX/CODE/
http://geophy.uni.lu/ggfc-atmosphere/tide-loading-calculator.html
http://holt.oso.chalmers.se/loading/
http://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/1x1/VMF3/VMF3_OP/
http://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/1x1/VMF3/VMF3_OP/

Bdzes stacijas un to aprikojums
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Nr.
p. Stacijas nosaukums Uztvéréja nosaukums Antenas nosaukums
k.
1. | AlZP 10737M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
2. | ALUK 10731M001 LEICA GR30 LEIAR25 LEIT
3. | BALV 10702M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
4. | BARK 10744M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
5. | BAU1 10740M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
6. | BIRZ - TRIMBLE NETR9 TRM59900.00 SCIS
7. | DAGD 10728M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
8. | DAU2 10742M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
9. | DOB2 10705M003 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
10. | IKLA 10656M001 LEICA GR25 LEIAR25.R4 LEIT
11. | JEK1 10707M002 LEICA GR30 LEIAR25 LEIT
12. | JNSK - TRIMBLE NETR9 TRM59900.00 SCIS
13. | KUL2 10708M003 LEICA GRX1200+GNSS LEIAT504 LEIS
14. | LGIA 10713M002 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
15. | LIM1 10710M002 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
16. | LIP3 10709M003 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
17. | LODE 10711M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
18. | LUDZ 10739M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
19. | LVR1 10730M002 LEICA GR30 LEIAR25 LEIT
20. | MADO 10712M001 LEICA GRX1200+GNSS LEIAT504 LEIS
21. | MAZ1 10727M002 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
22. | MAZK - TRIMBLE NETR9 TRM59900.00 SCIS
23. | NERE 10738M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
24. | PLM1 10729M002 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
25. | PRL1 10741M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
26. | RKSK - TRIMBLE NETR9 TRM59900.00 SCIS
27. | RUHN 10660M001 LEICA GR25 LEIAR25.R4 LEIT
28. | SGD1 10716M002 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
29. | SLD2 10720M003 LEICA GR30 LEIAR25 LEIT
30. | TAL1 10717M002 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
31. | TKM1 10734M002 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
32. | TOR2 10602M001 LEICA GR25 LEIAT504GG LEIS
33. | UGA2 10632M004 LEICA GR25 LEIAR25.R4 LEIT
34. | VAL2 10743M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
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Nr.

p- Stacijas nosaukums Uztvéréja nosaukums Antenas nosaukums

k.

35. | VALK 10735M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
36. | VOR2 10633M002 LEICA GR25 LEIAR25.R4 LEIT

37. | ALKS 10731M002 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
38. | DLKS 10704M003 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
39. | IRBE 10726M001 LEICA GR30 LEIAR25 LEIT

40. | VAIN 10736M001 LEICA GR30 LEIAR20 LEIM
41. | RIGA 12302M002 LEICA GR25 LEIAR25.R4 LEIT
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Niveliera vizoras linijas labojuma noteikSana
péc Forstnera metodes

Transportésanas, ilgstosas uzglabasanas, temperatiras izmainu un aréjo dabas apstak|u
ietekmeé rodas pastiprinats instrumentu un latu deformacijas risks. Lai novérstu kladai-
nus meérijumus, regulari ir janosaka vizlras linijas labojumi, kas ir lenkis starp viziras
[Tniju un idealo horizontalo lniju starp nivelieri un latu. Vizaras linijas labojumu nosaka
péc Forstnera metodes.

Pirms mérijumiem instrumentam un latam jalauj pielagoties aréjas vides apstakliem, un ja-
izvairas no instrumenta atrasanas tiesos saules staros. Parbaudei izvélas €nainu vietu vai,
veicot meérijumus saulaina vieta, izmanto saulessargu niveliera pasargasanai no saules.

Lidzena vieta uz vienas linijas aptuveni 45 m attaluma vienu no otra iertko divus punktus
A un B, iedzenot zemé tapas vai naglas ar sférisku galvinu. Attalumu starp punktiem sa-
dala tris vienadas dalas pa 15 m un atzZimeé divas instrumenta uzstadiSanas vietas — 1 un
2 (skatit attélu). Instrumentu novieto stavpunkta 1 un secigi veic nolasijumus uz latu, kas
vertikali uzstadtta punkta A, un tad uz latu, kas vertikali uzstadita punkta B. Instrumentu
novieto stavpunkta 2 un secigi veic nolasijumus uz latu punkta B, tad uz latu punkta A.

I 173
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Latu un instrumenta novietojums Forstnera metodeé.

leglta niveliera vizaras linijas labojuma vértiba secigi veiktajiem meérijumiem drikst
atskirties par tris sekundém. Patiesu rezultatu nodrosSinasanai mérijumus veic péc ie-
spéjas nemainigos aréjas vides apstakl|os, un iertkotajiem punktiem jabat stabiliem. Lai
novérotu rezultatu izmainas, parbaudi veic regulari, un datus apkopo diagramma.

Merijumu prasibas:
e katra parbaudes reizé meérijumus atkarto tris reizes;

e starp mérijumiem ievéro 10 mindsu intervaluy;
e javertiba mérijumu laika ievérojami svarstas, veic tris papildu mérijumus.
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Niveliera viziiras Iinijas labojuma noteikiana pé&c Forstnera metodes pirbaudes veidlapa

Nivelieris:  Ledco. LS4 Parbaudija: Melelis
Lata Nr. E&&391
Lata Nr. G.&e 36
Laika apstikli: e coia S
Nr.p.k. Datums Laiks Temperatiira Ae (")
TeprickI&jais |14y .0l 727,
1 o0 2ez2| 4248 + 9,6 - 2,9
2z Loto.zezz| Ar: oo a o,50 4, B
3 Lo 00 2orn]| 4242 + 9.6 " - 2,4
F
E
6

Gala vErtiba

ko PR T o - LB 4

parsniegt 3 sekundes.

e — niveliera viziiras ITnijas labojuma vértiba

Ac — niveliera viziiras ITnijas labojumu vE&rtibu starpiba, secigiem mérjjumiem nedrikst
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Latas pedas plaknes perpendikularitates

latas asij parbaude

Latas pédas plaknes perpendikularitati latas asij parbauda vienu reizi gada pirms lauka
darbu sakuma. Aptuveni 15 m attaluma no niveliera sagatavo tris punktus — iedzen
zemeé tapas vai naglas ar sférisku galvinu. Katra punkta péc kartas ar pieciem latas pée-
das punktiem (skatit attélu) uzstada latu un veic tris nolasijumus. Parbaudes laika latu
uzstada vertikali un notur ar atbalstkartim.

Péc latas vid&jiem nolasijumiem aprékina starpibasa, —a,,a,-a,,a,—a

1 2 d; un 01—05.

4'
Ja kada no vidéjam starpibam a, — a, ir lielaka par 0,1 mm (1. klases nivel&3ana) un
0,2 mm (2. klases nivelésana), tad latai jalieto latas pédas paliktnis latas pédas centra
fikseéSanai uz punkta vai nivelésanas laika lata uz punkta jauzstada precizi ar latas pédas
centru.

Parbaudamie latas pédas punkti.
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Nivelieris: Leicow LSAS Parbaudzja; Jvwomts
llataNr.: 6666 2lataNr.: 66621 Aicons
d(m)= 4%,235
Datums: i4.02.2¢23
Laiks: 44: 00
Laika apstak]i: cuule | Rj
Skalas nolasijums, kad lata uzlikta uz tapas ar pédas
s rieksgj i j ieksEj i j
Panemiens | centru |\ DOCEE | i sturs | abostard | labo sirt
ai az a3 a4 as
l.lata L4664 L4 bs1 Luesid LWubech | Aubeok
1 MWe603 | Auesis | A besdl Lusee?r | 146610
AMU6607 | Luesi8 | L ues AU MUEeC8 | L4 bh07
Vidgjais [, 46640 | Lusseib AUbs 1h LWheLod Lubhbol
1.“{@130 LWug13: LWab185 "F:L‘..(:"I?l. ‘f|{-.’6’?3-:?
2 146479 | 2Ub4A3S [ WLe182 hWab136 | MLE48D
L4139 | 1vs486 | 4, ub4a80 TR L4s435
Vidgjais | 1 L6139 | L LA180 Lugt8% | Abusa3r | 4 bLe432
1,45522 | 4,us534 | 4, k552 1,525 | 145519
3 H4S520 [ ,usha2g | 4,us52% ,us52% [ 4,us549
1WUus52% | 4,45520 | 4,45525 Lus522 | 4,U4sSs20
Vidgjais [1.45522 | 4,uss2p | 4, un5? 4,4552% | 4,u5519
2.lata wueedio | Luebod | L bubbod 44pki0 146609
1 LWpe09 | WYbG06 LUesEC? Lubslo 1L,46609
14609 | AMb640 | A UpbsCa it 09 | 46610
Vidgjais | 446609 | 1,46608 | 146608 | ,4sbd0 | 146609
L4483 | ALe433 Lusazz LYea8s ALUsAAA
2 LUuka8s | 24e186 1,46182 146485 S
AW4s18S | 14618 F ] 1,46183 135
Vidgjais | 116434 | 4,464583 | fLupa82 | 1,u5485 1 §6
1,45526 [ 145524 | aMu5522 | AuSS26 [1.45526
3 huss2> [4,45523 | 445523 | 445528 |4,4s526
HUSS23 | 4, U5529 | 4, U528 1UsSS 29 | 4,uS523
Vidgjais | 4,45523 | 1,45522 | 4,4552% | Auss28 |4, Uss26
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Latas ieliekuma (f) noteikSana

Aréjo dabas apstak|u ietekmé latas rieZas, un tas var bt nivelésanas k|idu avots. lelie-
kuma noteikSanai latu horizontali novieto uz sanu malas, nostiepj tievu metala stiepli
vai diegu starp latas galiem un ar linealu vai bidméru izméra attalumu milimetros no
stieples vai diega I1dz latai tris vietas — apaksa, vidd un augsa (skatit attélu). Darbibu
atkarto, novietojot latu uz otras sanu malas. Péc izméritajiem attalumiem a,, a, un a,
aprékina latas ieliekumu f:

f=a,—(a,+ a3)/2f

Latas ieliekuma (f) mérijumu vietas.

Latas ieliekums nedrikst parsniegt 5 mm. Ja ieliekums darba laika k|Gst lielaks par 5 mm,
tad darba partraukumos latas novieto horizontali, atbalstitas galos, ar izliekumu uz augsu.

1. lala Nr.: ‘36‘;:" ’-’j. A Pﬁl‘baudea: | PN <
- A a5
2. lataNr.: 66576 ; :r &
Arvd1org
Datums: 2.2.072. 2027

Laiks: 10: %0

al a2 a3
2.9 9.3
1. lata =1 [k 2,18
2., 5% 2,%6 2,08
al a2 a3
n, 7 "7, ) ol
2. lata Lo 219 b
2,12 2,54 2,28

f=a,—(a; +a3)/2

Latas ieliekums f nedrikst parsniegt 5 mm.
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Lauka zurnals

Darba nosaukums:
Linijas numurs:
Gajiena sekcija:
Datums:

Sakts:

Instruments: [ ] DiNi12T [] DiNi03 [_JLeica LS15
Pie instrumenta: /.

Beigts:

Darba nosaukums:
Linijas numurs:
Gajiena sekcija:
Datums:

Sakts:

Beigts: / /

Instruments: [] DiNi12T [] DiNi03 [[]Leica LS15

Pie instrumenta:

Pie 1.latas: ¢ Pie 2 latas:
No H: &
Uz H:
Uzméritais h: £G4y
L: h starpiba:
Stacija _ |Gaisat Laika akji
2 /7 & apmacies lietus
4 X saulains vEjs
[ it saule+makoni migla
8 makoni+saule
10 1&ns véj§
12 brazmains véj§
14
16 A NolasTjumi uz marku:
18 Nr.: T
20 1 6 PS54
22 2,
24 3.
26 Stacija Gaisa t
28 38
30 40
32 42
34 44
36 46
Piezimes:

Pie 1.latas: Pie 2.latas:
NoH: ~
Uz H: T Rer
Uzméritais h:
LA h starpiba:
[Stacija__|Gaisat Laika apstakli
2 apmacies lietus
a saulains \, vejs
6 saule+makoni migla
8 makoni+saule
10 léns véji
12 brazmains véj$
14 /.
16 lasTjumi uz marku:
18 Nr.: ¢
20 1. v
22 2. £
24 3.
26 Stacija | Gaisat
28 38
30 40
32 42
34 44
36 46
Piezimes:

Darba nosaukums, kas sakrit ar projekta nosaukumu niveliert.
Linijas numurs (lThijas numurs projekta, generé instruments).
Gajiena sekcija — sekcijas galapunktu nosaukumi.

Sekcijas nivelésanas uzsaksanas laiks.
Sekcijas nivelésanas pabeigsanas laiks.

Atzime instrumentu, ar kuru veic mérijumus.
Pie instrumenta — ieraksta niveliera operatora inicialus.

Pie 1. latas —ieraksta latas numuru un latas turétaja inicialus.
Pie 2. latas —ieraksta latas numuru un latas turétaja inicialus.
No H —ieraksta sekcijas sakumpunkta augstumu (m).

Uz H — ieraksta sekcijas beigu punkta augstumu (m).
Uzmeéritais h — ieraksta sekcija izmérito paaugstinajumu (m).
L — sekcijas garums (km).

h starpiba —ieraksta turpvirziena un atpakalvirziena izmérito sekcijas paaugsti-

najumu starpibu jeb faktisko paaugstinajumu starpibu (m).

Gaisa t — para skaitla niveléSanas stacijas ieraksta instrumenta augstuma izme-

rTto gaisa temperatdru (vieniba 0,1 °C).
Laika apstakli — atzimeé atbilstoSus laikapstak|us.

Nolastjumi uz marku — ieraksta markas numuru un tris latas nolasijumus ar
vizdru uz sienas markas centru (m), ja kada sekcijas galapunkta ir sienas marka.

Piezimes — ieraksta papildu informaciju.
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Metodika augstuma parnesanai
no sienas repera uz sienas marku

Veicamas darbibas normala augstuma parnesanai no sienas repera uz sienas marku, ja
sienas repers tiek parveidots par sienas marku (7.1. attéls):

1) sienas repera tuvuma ieriko punktu A —tapu vai dibeli (atkariba no seguma);

2) nivelieri nostada pirmaja stacija ta, lai tas atrodas vienada attaluma no punkta
A un no sienas repera. Precizai mérijumu nolasiSanai minimalais attalums starp
instrumentu un latu ir 1,8 m;

3) izmantojot nivelésanas programmu BFFB, veic nolasijumus uz latam, kas verti-
kali uzstaditas uz sienas repera un punkta A. Instrumenta ievada sienas repera
normalo augstumu no nivelésanas parskata vai kataloga;

4) veidlapas 1. tabula ieraksta latas numuru, uz kuru tiek veikts nolasijums, un latu
nolastjumus rindas “B”, “F”, “F” un “B”. Dati automatiski tiek saglabati art instru-
menta atmin3;

5) izmaina instrumenta augstumu (izkustina nivelieri), izveido otro staciju;

6) nivelésanas latas samaina vietam — uz sienas repera uzstada latu, kas ieprieks
bija uz punkta A, un otradi;

7) izmantojot niveliera programmu BFFB, veic nolasijumus uz latu, kas vertikali uz-
stadita uz punkta A un uz sienas repera, datus ieraksta veidlapas 1. tabula. Tie
automatiski tiek saglabati instrumenta atmina;

8) aprékina paaugstinajumu abas stacijas. leglto paaugstindjumu starpibai jabat
tuvu nullei, ta nedrikst parsniegt 0,3 mm;

9) nivelieri nostada sienas markas augstuma un vizé uz markas centru;

10) nemainot vizliras augstumu, vizé uz punkta A vertikali uzstadito latu un ieglst
nolastjumu Nsm. Mérijumus veic sesas reizes uz katru latu, péc katra nolasijuma
pagriezot nivelieri ap savu asi. Nolasijumus ieraksta veidlapas 2. tabul3;

11) aprékina punkta A augstumu, izmantojot zinamo sienas repera augstumu, un iz-
merttos paaugstinajumus. Sienas markas augstumu aprékina, izmantojot vidéjo
nolastjumu katrai latai. Aprékiniem izmanto veidlapa noraditas formulas;

12) kontrolei atkarto ieprieks minétas darbibas no 1. lidz 11. no vél viena punkta
(A2), datus ieraksta jauna veidlap3;

13) aprékina sienas markas augstumu.

Veicamas darbibas normala augstuma parnesanai no sienas repera uz sienas marku, ja
iertkota jauna sienas marka (7.2. attéls):

1) nivelieri nostada sienas markas augstuma un vizé uz markas centru;

2) nemainot vizdras augstumu, vizé uz latu, kas vertikali uzstadita uz sienas repera,
un ieglst nolasijumu Nsm. MérTjumus veic sesas reizes uz katru latu, péc katra
nolasijuma pagriezot nivelieri ap savu asi;
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3) nolasijumus ieraksta veidlapas 2. tabulj;

4) sienas markas augstumu aprékina, izmantojot vidéjo nolasijumu uz katru latu.
aprékiniem izmanto veidlapa noraditas formulas;

5) kontrolei darbibas atkarto, izmainot niveliera novietojumu, datus ieraksta jauna
veidlap3;

6) aprékina sienas markas augstumu.

Ja augstums tiek parnests no sienas repera uz ierikoto sienas marku, veidlapas 1. tabula
nav japilda.

Nsm

7. attéls.
Augstuma parnesana no siendas repera uz sienas marku, ja sienas repers tiek
pdrveidots par sienas marku.

7.2. attéls.
Augstuma parnesana no sienas repera uz sienas markuy, ja ierikota jauna sienas
marka.
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Datums; 05.¢8 7&2 1

Laika apstﬁk]i: wANewoLing | Lo ve -,:.
Sienas repers: 25672

Hsr: 52,324

Sienas marka: 25672

Merfjumus veica: VALDIL

Sakts: 12 :44

Beigts: 1li: 12

Temperatiira mérfjumu sakuma: 12,2
Temperatiira mérijumu beigas: <, >°

1. tabula
Paaugstinidjums starp sienas reperu un pagaidu punktu A
Instruments stacija Nr.1 Instruments stacija Nr.2
B (lata Nr.: 66634 ) | 0,41 2566 B (lataNr.: 66634 )| A, 59044y
F(lataNr.: 66636 ) | 1,59546 5 F(lataNr.: £56676) | 0,407262
F(lataNr.: 66636 ) | 4,595 30 F(ataNr.: 66626 ) |, 403672
B(lataNr.: 665631 )| 0,4472734 B(ataNr: 66631 )| 4, 596Uz
Paaugstinajums (hmen) | - 4,4 3799 Paaugstindjums (hme2) |+ 1,92 2 §4
Paaugstinajumu starpiba (hmerz — hmen) - 0,66G48§
Attilums starp sr un pagaidu punktu A (noradit mérvienibu) 5150 v
A augstums | SA2LR ] SR augstums 52,334
2. tabula
Vizéts uz sienas markas centru
Lata uz: & pagaidu punkta A / o sienas repera
{atzim#ét atbilstodo)
Lata Nr.: 66624 LataNr.: 66636
1 A ues 44 1 Ly es by
2 LYeT UL 2 A L4e5
3 LhYe5 4L 3 AL ES UY
4 LUeb LY - MBS LY
5 Lbye bl 5 Lbsesuz
6 LWbbsshL 6 !||L:65|‘12
Vidgjais nolasjjums: Wuesh? Vidgjais nolasijums: L4 esULL
Vidéjo nolasijumu starpiba: 0,000C0
Formulas: Hy = Her — hmar Hgm = Hy + Nep
Aprekins:
Hpy = Hop — lhpmirsl = 52,1340 = 4,48299 = 54,24 804 m
L2724 =564, 24249 m
Hyy = Ho = |hpgra| = 52,700 - 18281 54 j & &
(Hn+ Ho) _ 54,243C4 + 54,24319 102,462 _ o4 9434 w
H‘q = 2 = . —— - -~ ’-l
" o i g | 7 AN ZE 2 un
Homy = Ho+ N = 54,2484+ ,,4b54D 52,31%55
Hopz = Hy+ Nemz = S, 2484 + A beDhy = S2 ) %53~
Homs + H, %
H, = Homt Homa) _ 52,9435% w

2
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Normalo augstumu saraksts
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Punkta kods |Punktal Punkta |Klase |NiveléSa-| Augstums | Standartnovirze
veids | nosau- nas gads | LAS-2000,5
kums (m)
GP215 gp 2015 N1 | 2018 197,90637 | 0,001
FR_JPILS fr Jékabpils | N1 2018 95,04223 0,001
sm1919 2018 | sm 1919 N1 |2018 94,90897 0,000
G2Dkl gp Duklavi |G2 |2018 55,2449 0,002
2020_2018 sm 2020 N2 |2018 31,0172 0,000
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Gravimetrisko mérijumu norise stacija

Merijumu stacija brigade rikojas péc turpmak aprakstita algoritma, un lauka operatori
katra soli izpilda katrs savu uzdevumu.

. leslédz GP sistému un izveido savienojumu. Nolimeno gravimetru un uzsak sta-

bilizésanas perioda novérojumus.

. Veic GP meérijumus uz stacijas atskaites punkta. Geopotenciala mérijumos

par atskaites punktu kalpo gravimetra stativs vai stabils punkts grunts liment
(10.1. attéls). GP mérTjumu laika gravimetru nolimenotu tur uz rezerves stativa.

. Veic gravimetriskos mérijumus, stabilizéjot instrumentu. Veic piesaistes mériju-

mus, aizpilda lauka Zurnalu, uzzimé orient&josu situacijas shému (10.1. attéls).

. Noveérté, vai stabilizéSanas periods pagajis, t. i., vai gravimetra pédéjo piecu

ciklu mérijumu vértibas stabilas, bez augosas vai dilsto$as tendences. Saja soli
ieteicams apskatit un analizét visu stacija ierakstito meérijumu kopu.

. Veic instrumenta augstuma meérijumus virs atskaites punkta (Hinst) un grunts

(Hbase), veic fotofiksaciju. Fotofiksacija vélams ieklaut orientierus stacijas at-
kartotai lokalizacijai.

. Staciju markeé, ja stacija planots tuvakaja laika atkartot mérijumus.

Operatoriem ieteicams regulari sekot l1dzi gravimetra limenrazu lastjumiem visu stacija
pavadito laiku. Operatoram tuvojoties un parvietojoties gravimetra tiesa tuvuma, rodas
grunts vibracijas, kas negativi ietekmé mérijumu precizitati. Efektivais attalums, kad soli
rada batisku ietekmi uz nolastjumiem, dazadas gruntis atskiras, un brigadei katra stacija
tas janosaka eksperimentali, tapat ka to dara punktu rekognoscésanas laika. Jaatzime
cikli, kas sadi tiek ietekmeéti, un tas janem véra, analizéjot stacija veiktos novérojumus
kopuma. So problému var novérst, gravimetram tuvojoties uzreiz péc cikla ierakstisa-
nas skanas signala. CG-6 modelim limenraza un gravimetriskas vértibas meérijumus var
novérot, izmantojot Bluetooth savienojumu un lietotni LynxLG (10.2. attéls).



Datums
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| | Situactjas shéma
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10.1. attéls.

MeérTfjumu stacijas fotofiksacija un aizpildita lauka veidlapa.
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10.2. attéls.
LynxLG lietotnes ekransavins mérijumu laika.

i i
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LAG-2019 punkta nosaukuma izveide

Punktu nosaukuma izveidé vélams ieviest sistému, kas ir ilgtspéjiga (potenciali iespé-
jams numurét pietiekamu punktu daudzumu) un robusta (pievienojot jaunus punktus,
neveidojas punkti ar vienadu nosaukumu).

Latvijas Geotelpiskas informacijas agentlira kops$ 2022. gada gravimetrisko relativo mé-
rjjumu punktu nosaukumus veido péc turpmak noradita algoritma.

Relativa 2. klases (Gr2) punkta nosaukumu veido:
1) cipars 2 —apzimé punkta klasi — Gr2, un punktu raksturo relativi noteikta vértiba;
2) Cetri burti AAAA — tuvakas apdzivotas vietas abreviatiira;
3) viens cipars 1 — kultdrvésturiskais novads: 1 — Vidzeme, 2 — Latgale,
3 — Kurzeme, 4 —Zemgale un Sélija;
4) divi cipari 11 — punkta kartas numurs. Punkti valsti numuréti katra novada
atseviski Z-D virziena.

Punkta nosaukuma pieméri: 2IPKI111 (punkts atrodas Ipikos), 2AINZ114 (punkts at-
rodas AinaZzos), 2RGJI211 (punkts atrodas Rugajos), 2KOLK311 (punkts atrodas Kolka),
2MDMI445 (punkts atrodas Medumos).

Geopotenciala punkta nosaukumu veido:

1) cipars 3 —apzimé geopotenciala punktu;

2) tris cipari 111 — Gr2 punkta, kas izmantots ka sakumpunkts geopotenciala punkta
uzmeérisanas gajiena, nosaukuma pédejie tris cipari;

3) divi cipari 11 — apzZimé no ieprieks noradita sakumpunkta veikta kartésanas
gajiena kartas numuru. Visus gajienus, kuros par sakumpunktu izmanto vienu un
to pasu Gr2 punktu, numuré secigi, sakot ar 11;

4) divi cipari 11 — apzZimé gravimetrisko mérijumu punkta kartas numuru ieprieks
noraditaja uzmeérisanas gajiena. Meérijumu punktus katra gajiena numureé secigi,
sakot ar 11. Atkartojot meérijumus punkta, izmanto tam pirmaja mérijuma
pieskirto numuru.

Geopotenciala punkta nosaukuma izveides piemeéri:
e 33111213 - geopotenciala punkts;
e 33111213 - vertiba noteikta pret Gr2 punktu 2KOLK311;
e 33111213 - otrais gajiens no Gr2 punkta 2KOLK311,
e 33111213 — treSais gravimetrisko mérijjumu punkts gajiena 331112;
e 34451121 — geopotenciala punkts, noteikts pret Gr2 punktu 2MDMI445, pirma-
ja no ST punkta veiktaja gajiena, ka desmitais punkts gajiena 344511.
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Gravimetrisko mérijumu paliginventars

Gravimetrisko mérijumu paliginventars samazina starpstaciju parbraucienu negativo ietek-
mi, uzlabo mértjumu precizitati, ka art uzlabo gravimetriskas vértibas parnesanas precizitati.

Parvadasanas platforma

Starpstaciju parbraucienu raditais efekts gravimetrijas praksé ir labi zinams, bet maz
aprakstits [2]. Visdetalizétako informaciju par to sniedz Reudinks un citi [55, 56]. Pienem,
ka gravimetra iekSéjie stabilizatori novéers nejausa rakstura automasinas kustibas. Latvijas
Geotelpiskas informacijas agentiras prakse liecina, ka spécigiem satricinajumiem,
pieméram, avarijas bremzésanai, ir ietekme uz instrumenta dreifu. Histerézes efekts
galvenokart rodas pastaviga sasvéruma rezultata — cela Skérsprofila un automasinas
sédekla slipuma deé). Lai gravimetrs parvadasanas laika atrastos péc iespéjas tuvak
[Tmenotam stavoklim, Latvijas Geotelpiskas informacijas agentira izstradats platformas
modelis, ko nostiprina automasinas aizmuguréja sédekli (12.1. attéls). Platforma ievietoto
gravimetru fiksé, papildus mazinot automasinas kratiSanas negativo ietekmi.

12.1. attéls.

Latvijas Geotelpiskas
informacijas

agentiras izstradata
pdrvadasanas platforma.

Gravimetru bez iepriek$ minétas platformas
ieteicams parvadat nostiprinataja, razotaja
piegadataja ietvara (12.2. attéls).

12.2. attéls.

Gravimetra parvaddsana, izmantojot
augstas caurgdjibas tehniku un
razotdja transporta ietvaru.
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Merijumi mikstds gruntis

Geopotenciala kartésanas laika nereti stacijai nav iespéjams atrast stabilu vietu un
meérijumi javeic miksta grunti. Tas var notikt, kartéjot purvainas teritorijas, ganibas vai
staciju savietojot ar valsts geodéziska tikla punktu, kas noforméts ar kupicu. $3d3 si-
grunti. Sadas tendences novér$anai Latvijas Geotelpiskas informacijas agentira izstra-
data platforma, ko iedzen miksta grunt, lidzigi ka niveléSanas tapas, tadéjadi nodrosinot
stabilu virsmu gravimetra trijkaja novietosanai (12.3. attéls).
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Geomagneétisko mérijumu lauka protokols
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Lokala sasaiste un nepieejama punkta
geodeézisko raksturlielumu ieguve

Lokala jeb geodéziska sasaiste ir stratégiski svarigu punktu vai objektu savstarpéja
stavokla noteikSana geodézisko sasaistes mérijumu veikSanas rezultata. Reizém geodeé-
ziskos mérijumus nav iesp&jams veikt tiesi punkta, jo tas nav pieejams. Sados gadijumos
lokalaja sasaisté izmanto nepieejama punkta geodézisko raksturlielumu noteikSanu.

Nepieejama punkta geodézisko raksturlielumu ieguve ietver atbalsttikla ierikosanu, at-
balsttikla punktu uzmeérisanu un nosakama punkta uzmeérisanu no atbalsttikla punktiem
ar iekrustoSanas metodi. Uzsakot Sos darbus, to veicéjam jazina sasniedzama rezulta-
ta prasibas — nosakama punkta precizitate un attieciba pret ko iegito raksturlielumu
precizitate tiks novértéta. Zinot sasniedzamo rezultatu, darbu veicéjs var izvéléties
racionalako punktu uzmérisanas metodi vai metozu kopumu, pieméram, atbalsttikla
punktus uzmeértt ar globalo pozicionéSanu RTK rezZima vai ar pécapstradi un no tiem

veikt tahimetriskos mérijumus nosakama punkta geodézisko raksturlielumu ieguve.

Ja nosakamo punktu geodéziskos raksturlielumus nevar ieglt ar tieSo iekrustosanu, lieto
vairaku uzmeériSanas metozu kopumu un matematiskas sakaribas, ka tas darits lokalas
sasaistes gadijuma — LATREF bazes stacijas RIGA, valsts geodéziska tikla globalas pozicio-
nésanas tikla 0. klases (GO) Riga un satelitu lazerlokacijas stacijas teleskopa geodéziskas
sasaistes méerijumos.

Latvijas Universitates Botaniska darza teritorija, Riga, atrodas Fundamentala geo-
dinamiska stacija. Taja isteno divas kosmiskas geodézijas metodes: satelitu lazerlokaciju
(turpmak — SLR) un globalo pozicionésanu (turpmak — GP) LATREF bazes stacija RIGA,
kas nodrosina starptautisko geodézisko sasaisti. SLR stacija ir ieklauta Starptautiskaja
lazernovérojumu servisa ILRS (International Laser Ranging Service). LATREF bazes
stacijas RIGA atskaites punkts Riga (marka 10371) ir ieklauta Starptautiskaja globalas
navigacijas satelitu sistémas (GNSS) servisa IGS un EUREF pastavigaja GNSS tikla EPN
(EUREF Permanent GNSS Network).

Fundamentalas geodinamiskas stacijas teritorija atrodas ari valsts globalas pozicionésanas
tikla 0. klases (GO) punkts Riga, kas ir 1992. gada Latvijas geodéziskas koordinatu sistémas
(turpmak — LKS-92) sakumpunkts un vienlaikus definé SLR teleskopa atskaites marku. Kat-
ru So objektu raksturo starptautiski pienemts DOMES numurs, tas satur devinus simbolus.
Pirmie tris simboli norada valsti, nakamie divi norada apgabalu valsti, sestais simbols ar
burtu apzimé nostiprinajuma veidu (M — nostiprinata marka, S — teleskopa asu krust-
punkts), pédgéjie tris simboli apzimé kartas numuru [115]. SLR teleskopa asu krustpunktam
pieskirts DOMES Nr. 123025002, sakumpunktam —12302M001 un LATREF bazes stacijas
RIGA betona monolita esosajai atskaites punkta markai 10371 — 12302M002.
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Lokalas sasaistes mérijumu uzdevums ir iegit telpisko taisnlenka koordinatu starpibas
(koordinatu pieaugumus) un to standartnovirzi starp starptautiski definétajiem punk-
tiem Nr. 123025002, 12302M002 un 12302M001, tas izmanto sasaistei starp kosmiskas
geodézijas novérojumiem un lieto ITRF realizacijas iegliSanas procesa.

Uzméramajos punktos nav iespéjams novietot geodézisko instrumentu un veikt tiesSus

geodéziskas sasaistes meérijumus, tapéc lieto nepieejama punkta geodézisko rakstur-
lielumu ieguves metodi un aprékinus veic, izmantojot matematiskas sakaribas.

Lokaldas sasaistes atbalsttikla izveidodana

Lokalas sasaistes istenoSanai izmantoti Cetri atbalsttiklu veidojosie punkti: M1884,
G4100, G4200 un G4300 (14.1. attéls). Punkta GO Riga marka M1884 nostiprinata beto-
na konstrukcija un atrodas zemes virsmas [imeni.

14.1. attéls.
Lokalas sasaistes tikla shéma.




14.

pielikuma
turpingjums

Izveidotie atbalstpunkti G4100, G4200 un G4300 (14.2. attéls) nostiprinati ka piloni uz
stabiliem betona pamatiem un veidoti no nerlséjosa térauda caurulém aptuveni 22 cm
diametra. Pilona augsdalas centra iestradata vitne geodézisko iekartu pieskrivésanai,
kas nodrosina to piespiedu centrésanos. Atbalstpunkta G4100, G4200 un G4300 pilona
augstums attiecigiir 1,4 m; 2,0 m un 3,0 m no betona pamatnes [116].

Bazes stacija

SLR tejeskopa -
s novietne - $1884
G4300 /

14.2. attéls.
Atbalstpunktu un nosakdmo punktu novietojums.

Atbalsttikla un lokalas sasaistes meérijumi

Atbalsttikla punkti uzmértti ar globalo pozicionésanu, bet lokalajai sasaistei veikti tahi-
metriskie mérijumi uz atstarotaju, kas novietots nepieejamajos punktos. SLR teleskopa
asu krustpunkta uzmeérisanai atstarotajs uzstadits ap nosakama punkta centru veidojo-
$as rinka lnijas punktos [116].

SLR teleskopa rotacijas asu krustpunkta S1884 noteikSanai izmantots atbalstpunkts
G4100 un G4300, tahimetra mérijumi no tiem istenoti uz prizmu, kas uzstadita uz
teleskopa specialas plaksnes, un uz monitoringa prizmu, kas ar magnétisko pamatni
nostiprinata uz SLR teleskopa tubusa (14.3. attéls).
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Monitoringa
prizma__s, .

14.3. attéls.
SLR teleskopa
speciala plaksne.

10°

14.4. attels.
SLR teleskopa vertikalas (A) un horizontalas (B) ass uzmérisanas shéma.




14.

pielikuma
turpingjums

LATREF bazes stacijas RIGA atskaites punkts 10371 noteikts ar tahimetriskajiem mériju-
miem no atbalstpunkta G4100 un G4300 uz punkta 10371 uzstadito miniprizmu.

Novérojumu un mérijumu datu apstrade

Globalas pozicionésanas un tahimetrisko mérijumu datus apstrada un izlidzina vienko-
pu programmatara Trimble Business Center v.5.32 (turpmak — TBC). Par doto punktu
izmanto LatPos bazes staciju Agentura un GO punktu Riga.

Merijumu apstrades un izlidzinasanas rezultata ieglst atbalstpunkta G4100, G4200,
G4300 un LATREF bazes stacijas RIGA atskaites punkta 10371 telpiskas taisnlenka koor-
dinatas, to standartnovirzes pret dotajiem punktiem, ka ari tahimetriski uzmeérito rinka
[inijas punktu geodéziskos raksturlielumus [116].

Rinka centra noteikSana definétajam rinka linijam

Tahimetrisko mérijumu apstrades un izlidzinasanas rezultata define cetras rinka Iinijas,
kuras raksturo uzmeéritie punkti (14.1. tabula).

14.1. tabula
Definétas rinka linijas un nosakdmais centrs
Nosakamais
Apraksts (mérits uz) rinka centra Rinka linijas punkti
numurs
SLR teleskopa vertikala rotacijas ass (prizma | 8500 no 8501 Iidz 8510
GPHIP)
SLR teleskopa vertikala rotacijas ass 8600 no 8601 lidz 8610
(monitoringa prizma)
SLR teleskopa horizontala rotacijas ass 7500 no 7501 Iidz 7509
(prizma GPHIP)
SLR teleskopa horizontala rotacijas ass 7600 no 7601 Iidz 7609
(monitoringa prizma)

Rinka centra punktu 8500, 8600, 7500 un 7600 noteikSana izmanto analitiskas geomet-
rijas telpa vienadojumus [117]. Tris telpas punkti 1 (x,, y,, 2,), 2 (x,, ¥,, 2,) un 3 (x,, y,, Z,),
kas atrodas attaluma R no rotacijas centra C (x, y, z) un raksturo rinka liniju, nosaka
vienu plakni 123 (14.5. attéls). Aprékinos x, y koordinatu vieta lietotas plaknes koordina-
tu vertibas, bet z koordinatas vieta lietota elipsoidala augstuma veértiba.
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14.5. attéls.
Rinka centra noteikSana.

C(Xc’ yc’ Zc)

Sakuma apskatams plaknes visparigais vienadojums:Ax + By + Cz + D = 0, kur vienado-
juma atrisinajumu apmierina punkta 1, 2, 3 un rinka centra C koordinatas. Vienadojuma
koeficients A, B un C raksturo plaknes normalvektora virzienu. Vienadojuma atrisinasa-
nai lieto sakaribu, kas nosaka plakni caur tris punktiem [117; 175. lpp]:

X_Xl y_yl Z—Zl
X, =X, Y,=V1 Z,=2|=0,
X, — X — Z,—2Z
3=Xy Y3=Y1 2374 (14.1)
v, =V, Z,—2Z Z -7, X, —X X, =X, Y,—V
kurA — 2 1 2 1 ,B: 2 1 2 1 n C: 2 1 2 1 .
Vs=Y, Z3—Z4 Z3=2Z; X3—X; X3=X; ViV,

Rinka centru C raksturo tris nezinami lielumi: x, y, z.. To noteikSanai sastada aprékinu
sistému no trim vienadojumiem.

1. Plaknes 123 un taisnes vektora 1C paralelitate [117; 194. Ipp.]:

Al +Bm,  +Cn =0, (14.2)
kurl =x.—x,m =y —yunn, =z -z irtaisnes virziena koeficients.
2. Lenkis starp divu tai$nu vektoriem 1C un 12 [117; 192. lpp.]:
cosy, = licl, +myemy, +nicny, 14.3)

2 2 2 2 2 2
\/llc + My + N '\//12 +my, +ny,
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3. Lenkis starp divu tai$nu vektoriem 1C un 12:
cosy, = hchs +mycmis +ncny,
3 \/,z 2,2 \//2 2 2
1¢ TMyc TNy I3 + M3 + 55 (14.4.)

Plakné esosie trijstlri DC12 un C13 ir vienadsanu trijstari, tapéc lenki starp sanu malu
un pamatu var izteikt ar sakaribu:

I +ms, 4+ I +ml +n
2 2 2
cosy, =~2—2 12 (145) uncosy, =~—>—=_B kur

2R 2R

_ 2 2 2
R=\/lic +mj +n;..

levietojot 14.3. un 14.4. izteiksmé attiecigi 14.5. un 14.6. vienadojumu, aprékina sisté-
ma iegust formu:

(14.6.)

Al +Bm, +Cn, =0
12, +m?, +n’
— (14.7.)

2 2 2
I3 +mi; + n

lelyy, +myemy, +nycny, =

lclis +myemys +nyeng; =

2

Vienadojumu sistéemu var parrakstit matricas forma:
PxX=Q

0
A B C

2 2 2
li; +my, +ni,

P=|l, m, n,| X=|m,|unQ= . (14.8.)
s my Ny nye 2 2 2
li3 +my; +ni;
2

14.8. vienadojuma X matricas izteikSanai abas puses reizina ar inverso P matricu, tad
vienadojums iegust formu:

X=PtxQ (14.9)
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Veicot aprékinus, katram rinka centra punktam 8500, 8600, 7500 un 7600 ieglst vai-
rakas vertibas. No tam aprékina vidéjo lielumu, un péc mazako kvadratu metodes
aprékina standartnovirzi vidéjam lielumam [116].

Geodéziskas sasaistes punktu koordinatu noteikSana

Lokalas sasaistes mérijumu uzdevuma sasniegSanai izmanto LATREF bazes stacijas RIGA
atskaites punkta koordinatas. Tas lieto starptautiskajos aprékinos un attiecina uz atskai-
tes marku 10371.

SLR teleskopa asu krustpunkta noteikSanai izmanto analitiskas geometrijas sakaribu,
kas nosaka divu taiSnu kopigo perpendikulu telpa [117]. Ta iegQ$anai vispirms izsaka
SLR teleskopa horizontalas un vertikalas ass raksturojosas taisnes no rinku centru pa-
riem attiecigi 8500—8600 un 7500-7600. Taisnes virziena vektora koeficientu ieglst
no tas diviem raksturojoSiem punktiem. Abu punktu standartnovirzes raksturo taisnes
standartnovirzi. Abu punktu standartnovirzém jabat lidzvertigam, tad taisnes standart-
novirzes pa koordinatu asim iegtst no standartnovirzu kvadratu summas:

. P 2 2
Gy, _0ass_taisnei=/Cgsn, + Ogeoo (14.10)

SLR teleskopa horizontalas (8500—8600) un vertikalas (7500-7600) ass taisni izsaka pa-
rametriska vienadojuma forma:

x=x,+1,t,
Y=Yy tmyty
z=2z,+nyt,

(14.11.)

x=x,+1t,

un y :yv +mvtv 4 (1412)
z=z,+nt,

kur t, un t ir attiecigas ass taisnes parametri un 8500(x,, y,, z,) un 7500(x,, y,, z ) ir
punkts uz taisnes.

Sasaistes mérijumos un aprékinu procesa uzkrajas kltdas, kas veido nobidi no patiesas
vértibas. Tas janem véra SLR teleskopa horizontalas un vertikalas ass krustpunkta no-
teiksana, ka ass V un H virzas viena otrai garam (14.6. attéls). Telpa, d attaluma viens no
otra, veidojas divi virtuali, asu nobidi raksturojosie krustpunkti K, un K.
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14.6. attéls.
SLR teleskopa asu nobides
noteiksana.

Nobides noteiksanai konstrué plakni P, un P,. Plaknes novieto attiecigi caur vertikalas
un horizontalas ass taisni paraléli vektoram HV , kur vektors HV ir V un H ass vektoru
reizinajums [117; 211. Ipp.]. Vienadojums vektoriala forma ir HV =H xV , izsakot koordi-

natu forma [117; 161. Ipp.]:

my | g byl |l my

’

. }jeb {hay s My s | (14.13.)

’
vl iny L, my

Sastada plaknu P, un P, vienadojumu sistemu:

X=X, Y-y, z-2,
P =| 1 m, n, |=0un (14.14.)

1 m, n, |=0. (14.15.)

Ja 14.14. un 14.15. vienadojumu izsaka péc tresas kartas determinanta, tad P, un P,
vienadojums iegust formu:

my, ny, Iy ny

-(v-w) +(z-2,)

mHV nHV IHV nHV
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un
m n | n / m
pir(x=x,)| " Ml-(y-y)|" M|-(z-z)| " " |=0. (14.17.)
Myy Ny by My Ly myy,

Plaknes 14.16. un 14.17. vienadojuma ievieto attiecigi vertikalas un horizontalas ass taisnes
14.11. un 14.12. vienadojumu, tadéjadi nosakot parametru t_ un t,. Tos savukart ievieto
attiecigaja asu taisnes vienadojuma un ieglst krustpunkta K (x,., ¥,,, Z,) un K,(x,,, ¥,
z,,) koordinatas.

Nobidi d nosaka ar vienadojumu:

d= \/(sz ~Xk1 )2 + (yKZ Vi )2 + (ZKZ ~Zx )2 . (14.18.)

Noteikta SLR teleskopa asu savstarpéja nobide 0,5 mm atbilst teleskopa konstrukcijas
asu pielaujamajai nesakritibas robezai apméram 1 mm [116].

Nemot véra rinka lnijas uzmérisanas metodi un tas centra noteikSanas aprékinu, turp-
makiem geodéziskas sasaistes aprékiniem izmanto noteiktas SLR teleskopa asu virtuala
krustpunkta K, vértibas x un y un krustpunkta K, vértibu h, jo tas precizak raksturo SLR
teleskopa krustpunkta atrasanas vietu telpa.

SLR teleskopa asu krustpunkta koordinatas jaizsaka telpiskaja taisnlenka koordinatu sis-
téma, tapéc koordinatu standartnovirzes parnesé pienem, ka ta raksturo maksimalo
novirzi no koordinatam, kas izteiktas ka novirzes punkta koordinatas. Parrékinam no
LKS-92 TM uz LKS-92 BL lieto Agentiras koordinatu parrékina kalkulatoru [118]. Geodé-
ziska platuma, garuma un augstuma vértibu ievada TBC programma un nosaka telpiskas
taisnlenka koordinatas. Teleskopa asu krustpunkta S1884 un novirzes punkta savstar-
péja starpiba nosaka S1884 aptuveno koordinatu standartnovirzi.

Aprékinu procesa noteiktas SLR teleskopa asu krustpunkta S1884 un LATREF bazes sta-
cijas RIGA atskaites punkta RIGA (punkts 10371) telpiskas taisnlenka koordinatas un to
standartnovirze, ka ari valsts globalas pozicionésanas tikla 0. klases (GO) punkta Riga
(M1884) telpiskas taisnlenka koordinatas un standartnovirze apkopotas 14.2. tabula.
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14.2. tabula

Geodeéziskas sasaistes punktu telpiskas taisnlenka koordinatas

DOMES Nr. Nr. Telpiskas taisnlenka koordinatas Standartnovirzes
X, m Y, m Z,m OX, m oY, m GZ,m
12302M001 |M1884 |3183914,3463 |1421473,5059 |5322796,6985 |0,00001 |0,00001 |0,00001
12302M002 | 10371 |3183899,5132 |1421478,3332 |5322810,6182 |0,0013 |0,0009 0,0021
123025002 |S1834 |3183896,1034 |1421497,0053 |5322803,6662 |0,0006 |0,0011 |0,0016

Izmantojot 14.2. tabula apkopotos datus, ieglst koordinatu pieaugumu starp SLR teleskopa
asu krustpunktu (123025002), sakumpunktu (12302M001) un LATREF bazes stacijas RIGA
atskaites marku (12302M002), bet koordinatu pieaugumu raksturojoso standartnovirzi —
ar 14.10. vienadojumu [116].
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Zemes rotacijas elipsoids

Turpmak uzskaititi Zemes rotacijas elipsoida galvenie parametri.
Liela pusass a.
Maza pusass b.

2
Polarais radiuss c=a—2 .

Saplakums f _a-b.
a

Pirma ekscentricitate e =

2 2
a —b
Otra ekscentricitate e'=——.

Geodeéziska koordinatu sistéema nosaka punkta geometrisko poziciju uz Zemes virsmas
ka geodézisko garumu (L), geodézisko platumu (B) un geodézisko augstumu (h).

Brivi izvéléta Zemes punkta P un ta projekcijas uz elipsoida P, geodéziskais garums ir
divplaknu kakts starp meridiana plakni un sakuma meridiana plakni (starptautiski pie-
nemto sakuma meridianu caur Grinicas vidéjo observatoriju), ko apzimé ar L (pirmais
burts no vacu valodas varda Ldnge).

Geodéziskais platums punkta P un ta projekcija P, ir lenkis starp ekvatora plakni un elip-
soida normali PK, ko apzimé ar B (pirmais burts no vacu valodas varda Breite).

Geodeéziskais augstums punkta P ir distance no elipsoida lidz punktam pa elipsoida nor-
mali, ko apzimé ar h.

z

15.1. attéls.

Geodeézisko koordinatu un
telpisko geodézisko taisnlenka
(Dekarta) koordindatu sistemas.
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15.1. attela telpisko geodézisko taisnlenka koordinatu sistémas sakums atrodas Zemes
elipsoida centra O un sakuma meridiana un ekvatora plaknes skéluma linija ir x ass.
Savukart y ass ir perpendikulara x asij ekvatora plakné. z ass ir Zemes elipsoida rotacijas
ass. Punkta P poziciju var izteikt ar X, Y un Z koordinatam.

Meridiana plakné punkta P var izveidot taisnlenka plaknes koordinatu sistému ar asim
X, ¥, z (sk. attélu zemak) Normale PK, veido lenki B ar x asi. Punkta P zimé tangenti pret
meridianu — TP. Lenkis starp tangenti TP un x asi ir 90° + B. Tangentes slipums punkta P
ir vienads ar 1 punkta liekuma pirmas kartas atvasinajumu:

dz

> =tg(90° +B) — —ctgB.

z

15.2. attéls. —
Attieciba starp x, z un B.

Attieciba starp x, z un B.

Eliptiskais vienadojums izsakams $ada forma:

2 2
X—2+ 22 =1.
a- b
Atvasinot péc x, iegust:
2x 2z dz_0 vai _ b x
> b odx YT A

dx
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d . / -
Izmantojot d—z = tg(90 +B) =—ctgBunb=ay1-e?, iegust:
X

z=x(1-e?)tgB.

levietojot z=x(1—e2)tgB eliptiskaja vienadojuma3, ieglst B parametriskos vienadojumus:

x=;c058=ic053,
1-E°sin’B
al1-£2 al1-¢*
Z=MSMB= ( )cosB.
J1-e?sin’B w

Apziméjot
W =+1-€’sin’B
un PK,= N (skatit 15.2. attélu), ieglst
x=PK,cosB=NcosB,
z=PQsinB
ar Sadam talak parveidotajam izteiksmém:

a
PK,=N=—,
w

PQ=N(1-¢%),

2
QK, =PK,—PQ=Ne’.

Konvertdcija starp geodéziskajam koordinatam

Attéla zemak taisnlenka trijstiriK P, = (N +H)cosB un OP, =K,P, un OP,= K P, atbilsto-
Si taisnlenka trijstarim OP P.:

X =0P,cosL=(N+h)cosBcosL
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z
P
h
Y
B
X L Q
X Pl KP PZ
y
p 15.3. attéls.

Sakariba starp B, L, hun X, Y, Z.

Y =0P,sinL=(N+h)cosBsinL

Taisnlenka trijstart PQP,:
PQ=N(1-€*)+h.

No ka izriet:
Z=PP, :stinBz(N(l—e2)+h)sinB.

Lidz ar to iegttas formulas Dekarta koordinatu konvertacijai no geodéziskajam koordi-
natam ir:

X=(N+h)cosBcosL,

Y=(N+h)cosBsinL,
Z=(N(1—ez)+h)cosBsinL.
Ja zinamas Dekarta koordinatas, X, Y un Z izsakams formulas L, B un h aprékinam. Geo-

dézisko platumu un garumu no Dekarta telpas koordinatam iespéjams konvertét ar
iteracijam un tiesi.
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Pirmais iterativais variants. Geodézisko garumu apréekina:
Y
tgl=—,
X
un

Y
L=arctg—.
X

15.4. attéla punkta P meridiana Skéluma redzams, ka OK, =Ne’sinB, no kurienes:

Z+Ne*sinB
tgB="——
VX2 +Y?
z
0
)
15.4. attéls. N-€”-sinB Y
1P meridiana skelums. Py P,
S a a gl T
levietojot N=—=————"iepriek$eja vienadojuma un dalot skaititaju un
J1-e’sin’B
Saucéju ar cosB, iegust:
1 ae’tgB
tgB=—===|Z+ &

X*+Y? J1+tg’B—e’tg’B

Vienadojuma abas pusés nezinamais ir platums B, tapéc tgB nosakams iteraciju veida.
Sakotnéjo tgB, pienem:

z

VX2 +Y? '

tgB, =
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Kreisas puses tanB var aprékinat (t. i., tgB,). levietojot tgB = tgB,, iteracijas atkarto lidz
starpiba starp divam B vértibam ir mazaka par 0,000001".

Taisnlenka trijstari PKP, 15.4. attéla iegustama sakariba:

un $ads geodéziskais augstums:

VX2 +Y?
h=—— —N.
cosB

Otrais iterativais variants

Apziméjot geodéziska punkta P attalumu lidz rotacijas asij ar
p=NX*+Y> =(N+h)cosB

un izsakot vienadojumu Z = PP, =PQsinB = (N(1—e2)+h)sin3,

Z:(N+h)(1—ez N jsinB.
N+h

Dalot vienadojumu Z=(N+h)(1—e2

)sinB. ar p=vX*+Y?> =(N+h)cosB,
iegust N+h

Z_ 1-—¢e? N tgB,
p N+h

-1
th:E 1-e2 LV
p N+h

un $ads geodéziskais augstums:

no kurienes




15

/O
pielikuma
turpingjums

Lidz ar to ir sadi secigi soli geodéziska platuma un augstuma aprékinam:
1) aprékina p=vX>+Y?;
2) aprékina aptuveno platuma vértibu

tgB, :E(l—ez )71 ;

3) aprékina aptuveno elipsoida normala skéluma liekuma radiusu pirma vertikala plakné

02

N, = ;
Ja? cos? B+ b2 sin? B

4) aprékina augstumu virs elipsoida

p
cosB,

h=—P—_n,;

0’

5) aprékina uzlaboto platuma vértibu

-1
Z N
tgB=—|1—-e* —2 ;
p Ny +h

6) parbauda nakamas iteracijas nepiecieS$amibu. Ja B—B, <0,000001", tad iteracija ir
beigusies. Ja ne, turpina no 3. sola.

Tresa iterativa varianta, ko apraksta latvieSu geodézists J. Bikse, formulu izveduma pa-
mata ir meridiana Skéluma attélojums (skatit 15.5. attélu).

Punkta P geodéziskais garums:

Y
L=arctg—,
X

punkta P geodéziskais platums:
Z+e’NsinB
p
Geodeézisko platumu aprékina pakapeniska tuvinajuma, un sakuma vértibu aprékina:

B=arctg

Z
B, =arctg—,
p
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un attiecigu elipsoida normala skéluma liekuma radiusu pirma vertikala plakné aprékina:

a

Ny=—/+——"-—.
* J1-e*sin’B,

Geodeézisko augstumu aprékina tapat ka platuma B gala vertibu.

z d1=(N+h)-cosB
"
[ ]
[2a}
£
5
=2
= b
0
[ ]
e’ -N-sinB
K[>~
15.5. attéls.
Meridiana skélums
punkta P.

Ceturtais iterativais variants ir tieSa konvertacija.
Punkta P geodézisko garumu aprékina, ka ieprieks:
Y
L=arctg—,
X

Savukart geodézisko platumu nosaka tiesi, bez iteracijam:

Z+e” bsin®0

2

B=arctg ,
p—e’acos® 0

kur
a’ —b?

Za
O=arctg— 2 _
gpb un e =
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Geodeéziskais augstums noteikts ar zinamu platuma vértibu:

h=—FP__n.
cosB

Rezultatu precizitates atskirtbas starp dazadam konvertacijas metodém ir praktiski ne-
batiskas. LidzSinéja geodézisko aprékinu praksé biezak izmanto otro iterativo variantu.
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