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DARBA VISPARE]S RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Rigas geodéziskais atbalsta tikls sen vairs neapmierindja mérniecibas darbu izpildes
prasibas. Poligonometrijas tikls stipri izpostits ielu rekonstrukcijas un biivniecibas rezultata.
Tas veidojies gadu desmitos. Bet ari palikusas dalas precizitate vairs neapmierina.
Poligonometrijas tikls tika veidots pa atseviskiem pilsétas regioniem lidztekus jauno kvartalu
biivniecibai. Pils€tas poligonometrijas tikls nebija ka viena savstarp&ji saskanota un vienoti
izlidzinata koordinatu atbalsta sistéma. Ari augstuma tikls bija liela miklaina sisteéma, par
kuras precizitati vargja tikai minét. Riga bija nobriedusi liela nepiecieSamiba vai nu atjaunot,
vai veidot jaunu geodézisko koordinatu atbalsta sistému.

Izradijas, ka lidzigas raizes ir arm daudzam kaiminvalstim. Radas doma veidot Globalas
navigacijas satelitu sisttmas (GNSS) uz zemi bazétu paligsisttmu GBAS (Ground Based
Augmentation System).

NepiecieSamibas rezultata veidot plaSu GNSS tiklu, kur§ aptver vairaku valstu
teritorijas un paklaujas vienotiem standartiem, tika izveidota EUPOS® sistéma. Tikla
veidosana iesaistijas Austrumeiropas valstis. Savukart balstoties uz EUPOS® principiem, tika
izveidots lokals GNSS tikls — EUPOS®-RIGA. Rigas pilsétas GNSS tikls balstas uz piecam
pastavigas darbibas bazes stacijam, no kuram cetras aptver Rigu un viena atrodas centra - LU
galvenaja ¢€ka (l.att.). Bazes staciju savstarpgjie attalumi neparsniedz divpadsmit km.
Nelielais attalums starp bazes stacijam nodroSina precizakus augstuma mérjjumus. JAVAD
kompanijas aparatiira nodroSina gan GPS, gan GLONASS satelitu signalu uztverSanu, jo
pilsétas vide, kur debess horizontu aizéno apkartja apbiive, lielaks satelitu skaits ir nozimigs.
Darba aprakstitie pétijumi veikti ar mérki dzilak izanalizét EUPOS®-RIGA sistémas iesp&jas,
darbibas droSumu, pielietojamibu citas tautsaimniecibas nozares.

Izveidojot GNSS pozicion€Sanas sisttmu Rigas pilséta, ir iegiits moderns
elektronisko geodézisko koordinatu tikls ar plasam iesp&jam to izmantot mérnieciba,
kartografija, Rigas geoinformacijas sistémas veido$ana un lietosana, celtnieciba, navigacija,
transporta kustibas organizacija un daudzos citos pielietojumos. Analogi, ka mobilie telefoni,
GNSS tehnologijas pasreiz plasi ievieSas visa pasaulé, un Riga ka attistita Eiropas pilséta

daudz iegtist, atrak apgiistot $o moderno tehnologiju.
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1. att. EUPOS-RIGA GNSS tikla shéma

Darba merkis

Izveidot un pamatot koordinatu noteikSanas geodSzisko atbalsta sistému Rigas pilsétas

teritorija, kura ir:

PRECIZA — cm precizitate globala méroga ETRF89 sistema ar tas realizaciju
Latvija, kura nosaukta par LKS92 sisteému,

AKTIVA - Pastavigas darbibas referencstaciju integréta kopa un to iegiitie
DGNSS pozicionésanas RTCM korekcijas dati, kuri nepartrauktas datu plismas
veida sagpemami caur mobilas telefonijas GPRS sisttmu GNSS informacijas
lietotajiem,

INTEGRETA — nepartrauktas darbibas, pasaules vienota koordinatu telpa saistita
ar nacionalajiem un starptautiskajiem dienestiem un standartiem (t.i. Eiropas
poziciju noteikSanas sisttmu EUPOS un Latvijas geotelpiskas informacijas
agentiiras (LGIA) pastavigas darbibas staciju tiklu LatPos, Starptautisko GNSS
dienestu IGS un Eiropas pastavigas darbibas GNSS staciju tiklu EPN),
DAUDZFUNKCIONALA — augstas precizitates atbalsta sistémas nodrosinajums
geodezijai, geofizikai, zemes mérniecibai un diferencétas precizitates lietojumiem
navigacijai uz jiiras, gaisa un uz sauszemes, kartografijai, juras kartografijai un

dazadiem geoinformacijas sistému veidoSanas un lietosanas mérkiem.



Darba zinatniska novitate

Izveidots jauns, moderns, augstas precizitates geodéziskais atbalsta tikls Rigas
pilsétai;

EUPOS®-RIGA GNSS staciju kvalitates analizei lietotas statistiskas metodes;

Ar redliem GNSS mérfjumiem paradits, ka EUPOS®-RIGA sistémas lietosana
GNSS mérfjumos nodrosina tehniskas prasibas geodézisko inzeniertehnisko darbu
izpildei Riga statisko un reala laika mérijjumos;

Ar EUPOS®-RIGA sistemu pieradita Rigas vertikala atbalsta tikla lielu

deformaciju esamiba.

Darba praktiska vertiba

Rigas pilsétai ir radits nodroSinajums ar augstveértigu trisdimensionalu globalo
koordinatu sistému kvalitativai inzeniertehnisko un mérniecibas darbu izpildei.
Veikts petijums par GNSS bazes staciju mérjjumu rezultatu kvalitati, un to
ietekm@joSiem faktoriem.

Pieradita GNSS RTK metodes pielietojamiba mérniecibas , biivniecibas ( 1pasi
augstumu noteikSana) darbos.

Izstradata metodika un principi EUPOS®-RIGA un vietdja geodeziska tikla datu

savietoSanai, ka ar1 ortofoto kartes precizitates parbaudei.

Aizstavesanali izvirzitas téezes

1.

Izveidota moderna, péc starptautiskiem standartiem(EUPOS™, elektroniski
nodroSinama telematiski sasniedzama reala laika digitalo datu pliismas
paligsistéma, Globalas navigacijas satelitu sistému informacijas izmanto3anai. STs

sistéma nosaukta EUPOS® - RIGA;

2. Nodroginita augstas precizitates koordindtu noteik§ana EUPOS® - RIGA bazes

stacijam LKS92 un ETRF8&9 sistémas Latvijas un pasaules koordinatu telpa;

3. Pamatotas EUPOS® - RIGA plaSas pielietoSanas iesp€jas, 1pasi uzsverot, zemes

vertikalo kustibu pétijumus.



Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs ir patstavigs zinatnisks pétljums un tas sastdv no ievada, 4 nodalam,

secinagjumiem un bibliografijas. Darba apjoms ir 98 lappuses, 54 atteli, 13 tabulas un

literatiiras saraksts, kas satur 82 nosaukumus.
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DARBA SATURS

Pirma nodala

Ievada paskaidrota Rigas geodéziska atbalsta tikla Joti neapmierinos$a kvalitate un
nepiecieSamiba stavokla radikalai uzlaboSanai. Inovativs risinajums nacionalo un
starptautisko geodézisko tiklu izveidé radas ASV un Vacija, un tas strauji parsviedas uz
Austrumeiropas valstim Eiropas poziciongsanas sistémas EUPOS® iniciativas projekta forma.
EUPOS®-RIGA un LatPos bija vienas no pirmajam sistémam, kas tika izveidotas un aktivi
ieviestas razoSana mérniecibas industrija. P&dgja stadija visa Rigas niveléSanas tikla
rekonstrukcija norisinajas 1975.-1977. gados. Patiesiba tas bija loti nozimigs darbs, un
promocijas darba autora skatijuma tas bija augstas kvalitates darbs. Tomér informacija par So
darbu ilgstosi nebija pieejama, kamer izdevas tehnisko atskaiti atrast arhivos. Tadeél pirmas
nodalas beigu dala detalak parstastits par $as niveléSanas rezultatiem. Baltijas 1977. gada

augstumu sist€ma §is tikls ir joprojam lietosana.

Otra nodala

Otraja nodala aprakstita EUPOS®-RIGA sistémas stabilitates un darbibas kvalitates
petijumi, salidzinot ar starptautiska GNSS dienesta (IGS — International GNSS Service) un
Eiropas pamattikla (EPN — European Permanent Network) staciju RIGA - 1884. Bazes staciju
koordinatu kvalitate tika parbaudita katru stundu viena méneSa garuma, lai pétitu radiovilpu
interferences un atstaroS$anas ietekmi uz uztveérgju antenu meérjjumu precizitati. Vacijas pilseta
Garbsené tika veikta visu piecu GNSS antenu kalibréSana, izmantojot firmas Geo++
kalibrésanas robotu. Rezultatd ir iegiita un darbojas augstas precizititess EUPOS®-RIGA
sisttma, kura 90% gadijumu sp€ nodroSinat 1-2 cm meériSanas precizitati, mérot dazas

sekundes RTK rezima.
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2. att. Stacijas Lu rezultatu sadalijums pa x, y un H (iedalu dalijjums Imm)
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3.att. Stacijas Van rezultatu sadalijums pa x, y un H (iedalu dalijums 1mm)
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5.att. Stacijas Msk rezultatu sadalijums pa x, y un H (iedalu daljjums 1mm)

Kre (Northing) STDV =0,9mm Kre (Easting) STDV =0,5mm Kre (Up) STDV =2,0mm

6. att. Stacijas Kre rezultatu sadalijums pa x, y un H (iedalu dalfjums 1mm)

Apskatot attelus (2.-6.att.), redzam, ka horizontalo koordinatu x, y koordinatas p&c
razoSanas programmatiiras PINACLE aprékiniem vistuvak atbilst normalajam sadalijumam.

12



PiezZim@sim, ka Sie rékini tika tuvinati realam mé&rfjjumu procesam, kads ir RTK rezima
— Soreiz nenémam IGS uzlabotas orbitas, satelitu pulkstenu korekcijas un informaciju par
jonosferu. Lietojam tikai realo lauka meérijumu datus. Horizontalo koordinatu sadalijums
vistalak no normala sadalijuma ir Van un Msk stacijam.

Ja apskatam vertikalas koordinatas rezultatu sadalijuma grafikus, tad jasecina, ka tikai
Ann stacijai rezultatu sadalijums ir daudz maz tuvu normalajam. Lu stacijai mediana novirzita
no centra. Talu no normala sadalijuma ir Van, Msk un Kre staciju augstuma noteikSanas
rezultati. Par augstuma koordinatu noteikSanas uzlabojumu iesp&jam tiek turpinati meklgjumi

un secinajumi bis tuvaka nakotné.

Tresa nodala

Sakotn€ji 3. nodalas pétijumi tika planoti augstuma komponentes precizitates
pétijumiem, izmantojot EUPOS®-RIGA, un galvenokart RTK mériSanas Rigas pilsétas
niveléSanas tiklu bija planots izmantots ka etalonu turpmakajiem augstuma izmainu
petijumiem. Tomér driz vien atklajas, ka nivel€Sanas tikls ir stipri deforméts. izmantojot
EUPOS®-RIGA RTK mérijumus un klasiskds geometriskas nivelésanas metodes, tika veikti
nivelésanas tikla punktu kontroles mérjjumi. Tika konstat€tas ievérojamas nivel€Sanas tikla

deformacijas (7.att.).

7. att. Pirmas klases niveléSanas zimju augstuma atskiribas (m), (RTK — LGIA)
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Lai detalak izpétitu iespgjamo grunts vertikalo kustibu procesus Rigas pilséta, tika
apkopota mérjjumu informaciju par augstuma tiklu punktu jau iepriekS veiktiem DGNSS
mérjjumiem un veikti arT jauni DGNSS statiskie un RTK meérijjumi. MériSanai tika izmantota
galvenokart RTK metode, divu iemeslu d&l. Pirmkart, rezultati ir ieglistami talit mériSanas
gaitd un nav jazaude laiks pie bazes staciju informacijas vakSanas, ka arT pie p&capstrades.
Otrkart, p&€c noverojumu datu izladeSanas datora, var€ja apskatit jonosféras fluktuaciju
izraisito mérjjumu klidu amplitidu. Tas deva arl iesp&ju izvertet, cik daudz merjjumu
jaatkarto viena mériSanas vieta, lai gutu parliecibu par gala rezultata precizitati un ticamibu.
Piem&ram, Rp 8540 mérijumu kopa apskatama 8. att€la. Dazados att€lojumos apskatama Rp

185 mérijjumu kopa att€los (9.att.).
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8. att. Augstuma mériSanas rezultatu kopa no 50 mérjjumiem pa 10 sekundém
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Rp 185
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9. att. Augstuma mériSanas rezultatu kopa no 100 merijjumiem pa 10 sekundem

Merjjumu rezultatu fluktuacijas galvenokart rada jonosfera. Jo tuvak atrodas bazes
stacija, jo fluktuacijas ir ar mazaku amplitidu. Bazes stacija sp&j precizak aproksimét

jonosferas izmainu modeli un precizak noteikt RTCM korekciju parametrus.
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10. att. Sienas reperu augstuma starpibu (m) grafiks

legiitas punktu augstumu atSkiribas liecina par iesp€jamam grunts vertikalam
kustibam. Rigas pilsé€tas teritorija parsvara noveérojami grunts séSanas procesi (visintensivakie

Ganibu dambja un Sarkandaugavas rajonos), kaut ar1 atseviskas vietas vérojama neliela grunts
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celSanas. Izraudzito punktu lielakais vairums atrodas Sajas vietas. Augstuma izmainas Rigas

centra vizualiz&tas (10.att.) tomér novérojumu daudzums nav pietiekoss.
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11. att. Starptautiska EPN/IGS staciju tikla RIGA stacijas augstuma novérojumu laika rinda

Var izdarit sledzienu, ka Rigas tektoniska vertikala kustiba uz Eirazijas platnes perioda
no 2008. gada 1. julija Iidz 2010. gada 31. decembrim bijusi versta uz augSu ar kustibas
atrumu 2-4 mm/gada. Staciju koordinatu izmainas starptautiskajos tiklos viennozimigi liecina

par augstuma koordinatas palielinasanos (11., 12., 13.att.)

RTK- | RTK- | RTK - RTK -
Mainiba
LGIA RG2 Cat77 Cat62
Augstak >0 8 3 9 1
Zemak <0 4 11 17 2
Kopa 12 14 26 3
Augstak % 67% 21% 35% 33%
Zemak % 33% 79% 65% 67%

12.att. Augstuma atzimju mainibas kopsavilkums (mm)
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13. att. Rigas GNSS staciju koordinatu izmainu gada atruma vektori (x, y un H)

Augstumu izmainu lielums ir nepielaujams, veicot pilsétbiivniecibas darbus.
Analiz&jot EUPOS®-RIGA uzkratos mérfjumu datus kopuma, GNSS novérojumu laika rindas
uzrada zemes virsmas paaugstinasanos 3-4 mm gada ik gadus 2,5 gadu perioda. Detalizetaki
petijumi uzrada, ka atseviskas teritorijas noveérojami ar1 grunts grim$anas procesi.

Jasecina, ka Rigas pilsétas augstumu tikls ir ievérojami deforméts. To nevajadzetu
izmantot civila biivnieciba. RTK meriSanas metode ir lietojama augstas precizitates merijjumu
rezultatu iegtiSanai. RTK mérfjumu augstumu precizitate ir atkariga no atkartotu mérijjumu

daudzuma, no attaluma lidz tuvakajai bazes stacijai un no geoida modela precizitates.

Ceturta nodala

Darba ceturtaja nodala aprakstitas EUPOS®-RIGA sistémas daudzfunkcionalas
pielietoSanas iesp€jas. Jau treSaja nodala diskutéts par augstuma noteikSanas iesp&jam, bet
ceturtaja nodala aprakstita arT ortofoto kartes kvalitates parbaude, apakSzemes
inZenierkomunikaciju datu iegliSanu un uzturéSanu. Apzinata arzemju pieredze GNSS uz
zemes bazetu pastavigi darbojoSos bazes staciju tiklu daudzfunkcionalai lietoSanai.

Mana vadiba (2007.-2008.g.) tika veikta ortofoto kartes parbaudes procedira, kas ir
loti atbildigs darbs. Lai iegiitu augstas kvalitates karti, ir jaatrod vislabakas matodes gan
kartes piesaistes punktu koordinatu noteikSanai, gan klidu un neprecizitaSu konstatacijai,
novertgjot kartes precizitates kvalitati. Veicot kontroles mérfjumus ar DGNSS metodi, mums
nepiecieSams nodroSinat visaugstako precizitati, un mérjumu punktiem ir jabut pietiekoSi
teritoriali blivi izvietotiem un nekludigi identific§jamiem ortofoto karte.
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Darba izmantojam Topcon HIPer+ ar L1,L2 frekvencém un R8 GNSS TRIMBLE ar
L1, L2, L2C un L5 frekvencém DGNSS uztvérgjus. Tika veikti 7-10 mintSu statiskie
mérijumi 344punktos, kuri pecapstradé tika aprékinati ar Pinacle programmattru. Aprékinos
tika izmantotas tris (no piecam) tuvakas DGNSS bazes stacijas, lai attalums Iidz
kontrolmé&rTjumu vietai neparsniegtu 10 km.

Merijumu koordinatas tika aprékinatas statiskaja metodge, kur videja kvadratiska kluda
horizontala plakné ir RMS 0,8cm, augstumos 1,02 cm. Ortofoto kartes kliidu novirzu vektori
ir aptuveni 15 cm robezas un saskana ar mérijjumiem vid¢€ja vietas att€lojuma ortofoto kartes

klada ir 8,1 cm (14., 15. att.)

scae of the map

0 5 0 % 20 25 30 35 40 45 50 cm
b

scale of the vectors
GFSCreponces

14. att. Ortofoto kartes idcentificéto punktu linearas novirzes geodéziskas kontroles rezultata
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15. att. Ortofoto kartes novirzes (lower curves) un RTK mérijumu precizitates novirzes (Upper
curves). Horizontalas ass dalijums -1cm, vertikalas ass dalijums — frequency of precision

values in performed experiment
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SECINAJUMI

Promocijas  darbs ,,EUPOS®-RIGA geodeziskais atbalsta tikls un ta
daudzfunkcionala lietoSana” veltits Globalas navigacijas satelitu sistémas (GNSS) uz zemes
bazétas palig sistémas izveidei par Eiropas globalas pozicionganas sistémas EUPOS®™
apakskopu. Darba mérkis bija izveidot EUPOS®-RIGA pastavigi darbojosos GNSS bazes
staciju geodéziska atbalsta tiklu Rigas pilséta un izpétit ta atbilstibu augstas precizitates,
nepartrauktas darbibas, aktivu ar RTCM korekciju nodroSinajumu reala laika (RTK)
mérjjumiem to daudzfunkcionalam lietojumam.

Veikti EUPOS®-RIGA sistemas stabilitates un darbibas kvalitates pétijumi,
salidzinot ar starptautiska GNSS dienesta (IGS — International GNSS Service) un Eiropas
pamattikla (EPN — European Permanent Network) staciju RIGA - 1884. Bazes staciju
koordinatu kvalitate tika parbaudita katru stundu viena ménesa garuma, lai pétitu radiovilnpu
interferences un atstaro$anas ietekmi uz uztveérgju antenu mérjjumu precizitati. Vacijas pilséta
Garbsené tika veikta visu piecu GNSS antenu kalibréSana, izmantojot firmas Geo++
kalibrésanas robotu. Rezultatd ir iegiita un darbojas augstas precizititess EUPOS®-RIGA
sisteéma, kura 90% gadijumu sp€j nodrosinat 1-2 cm meérisanas precizitati, mérot dazas mintsu
RTK rezima.

Izmantojot EUPOS®-RIGA RTK mérfjumus un klasiskas geometriskas nivelesanas
metodes, tika veikti nivel€Sanas tikla punktu kontroles mérijumi. Tika konstatétas ievérojamas
niveléSanas tikla deformacijas. To lielums ir nepielaujams, veicot pilsétbiivniecibas darbus.
Analizgjot EUPOS®-RIGA uzkratos mérijumu datus kopuma, GNSS novérojumu laika rindas
uzrada zemes virsmas paaugstinasanos 3-4 mm gada ik gadus 2,5 gadu perioda. Detalizetaki
pétijumi uzrada, ka atseviskas teritorijas novérojami ar1 grunts grims§anas procesi.

Jasecina, ka Rigas pilsetas augstumu tikls ir ievérojami deforméts.

Pamatota EUPOS®-RIGA sistémas daudzfunkcionalds pielietosana ortofoto kartes
kvalitates parbaude. Veikto darbu rezultata ievérojami pieauga ortofoto kartes noteiktiba. Ar
EUPOS®-RIGA sistémas izmantoSanu  ievérojami  uzlabojusSies apakSzemes

inZenierkomunikaciju datu iegiiSanas un uzturé$anas procesi.
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Promocija darba veikto petijumu rezultata:

10.

Izveidots jauns uz kosmiskam tehnologijam balstits Rigas pilsétas geodéziskais
atbalsta tikls EUPOS®-RIGA.

EUPOS®-RIGA geodeziskais atbalsta tikls iesaistits Latvijas LKS92 un Eiropas
ETRS89 koordinatu sisttma, ka ar1 globalas pasaules koordinatu sistémas ITRF un
WGS84.

Veikta detalizéta EUPOS®-RIGA sistémas stabilitates un precizitates parbaude un
darbibas analize attieciba pret LatPos, EPN (European Permanent Network) un IGS
(International GNSS Service) geodéziskajiem atbalsta punktiem, kas izvietoti Latvijas
kaiminu valstis Zviedrija, Somija, Krievija, Lietuva, Igaunija un Polija.

EUPOS-RIGA staciju horizontdlo koordinatu precizitate ir = 1 mm. Vertikalo
koordinatu precizitate £3 mm.

Ipasi pétita lauka merfjumu koordinatu noteikSanas precizitate, veicot geodéziskos
mérfjumus ar Globalas navigacijas satelutu sistémas (GNSS) geodézisko aparatiiru
redla laika reZima, izmantojot GPS, GLONASS un EUPOS®-RIGA informaciju
vienlaicigi.

92% gadijuma lauka meérjjumos nepilnas miniites laika koordinatas nosakamas ar 1-2
cm precizitati.

EUPOS®-RIGA informacija lictojama  geodéziskos mérfjumos  kadastra,
inzeniergeodézija, topografiskaja uzmériSana un Kkartografija, ka ari citos
poziciongSanas mérijjumos inZenierkomunikaciju piemeérisanai, GIS pielietojumos u.c.
EUPOS®-RIGA ir poziciongsanas paligzistéma, kura ievérojami padtrina geodgzisko
lauka darbu izpildi.

EUPOS®-RIGA ir pamatlidzeklis topografiskds uzmérisanas kvalitates parbaudei un
apaks$zemes inZenierkomunikaciju uzmeriSanai.

Rigas GeoMetra izveidota inzenierkomunikaciju un topografisko mérjjumu datu baze,

kas nodroSinu daudzu Rigas inZeniertehnisko darbu izpildes drosibu un kvalitati.
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