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Iss apraksts

P&tijuma Gala zinojuma aprakstita monitoringa stacijas novietojuma vietas izvéle, tas
raksturojums, sniegts niveléSanas darbu apraksts un paraditi niveléSanas punkti. Detaliz&ti
aprakstita izveéleto sensoru test€Sana un instalacija zem cela klatnes. Apkopoti un analiz&ti
iegiitie dati no 2019/2020. gada ziemas sezonas. Aprakstiti ar ar elektroizpéti iegiitie
rezultati, ka arT ar bezpilota lidaparatu (dronu) iegiitais digitalais zemes virsmas modelis
(DEM) un $o datu iztirzajums. Grunsu fizikalo raditaju noteikSana ir noslégusies un
zinojuma ieklauti visi grunsu test€Sanas rezultati. Kopuma grunsu sala pac€luma testétas
vertibas un kopgjais potencialais cela segas sala pacelums tika iegiits 11dzigs, ka aprékinot
cela segas konstrukcijas sala pac€luma vértibas saskana ar "leteikumi celu projektéSanai.
Cela sega”. Zinojuma aprakstiti arT citu valstu veiktie sasaluma dziluma un sala paceéluma
veiktie p&tijumi un izmantotas metodes. Analiz&ta ar1 SAR satelita sist€mu izmanto$ana
cela klatnes, t.sk. sala pac€luma novéroSana un analize. Tai ir liels potencials attistoties
jaunam satelitu platformam, tacu paslaik tas ir iesp&jams tikai ieguldot lielus finansialus
resursus. Interferometriska analize paSlaik nesniedz 100% ticamu rezultatu, ka ari pastav




problémas datu saskanotibas novértésana. Pielikumos sniegtas ari apkopojosas
rekomendacijas turpmako sala pacéluma, grunts temperatiiras un mitruma profila
monitoringa staciju izveidei gan attieciba uz mériekartam, gan datu uzkrasanu un parraidi,
gan vietas izveli. Analiz&ta arT iesp&ja integracijai ar eso$ajam celu meteostacijam.

Executive summary

The Final Report of the study describes the location of the monitoring station, its
characteristics, provides a description of the levelling works and shows the levelling
points. Testing and installation of selected sensors under the road surface have been
described in detail. The data from the winter season of 2019/2020 have been compiled and
analysed. The report also describes the results obtained by electrical resistivity
tomography, as well as the digital elevation model (DEM) obtained with an unmanned
aerial vehicle (drone) and the discussion of these data. The determination of the physical
parameters of the soil has been completed and the report includes all the results of the soil
testing. All in all, the tested values of ground frost heave and the total potential pavement
frost heave were obtained similar to the calculation of the frost heave values of the
pavement structure in accordance with “Recommendations for Road Design. Road Cover”.
The report also describes studies carried out in other countries on the frost penetration
depth and the frost heave and the methods used. It analyses the use of SAR satellite
systems in the monitoring and analysis of the road surface, incl. frost heave. It has a great
potential with the development of new satellite platforms, but it is currently only possible
with significant financial resources. Interferometric analysis does not currently provide
100% reliable results, and there are problems in assessing the consistency of the data. In
the annexes, summarising recommendations are provided for the establishment of future
monitoring stations for frost heave, ground temperature and humidity profile, both in terms
of measuring equipment, data collection and transmission, and site selection. The
possibility of integration with the existing road meteorological stations has also been
analysed.
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IEVADS

Péc wvalsts akciju sabiedribas ,Latvijas Valsts celi” pasitijuma sala pac€luma
problematikas p&tijumi tika uzsakti 2018/2019. gada sezona, projekta “Grunsu sala pac€luma
ipasibu noverte€Sana celu segas projekteSanas vajadzibam”, vispirms apskatot sala pac€luma
teorétiskos aspektus un salidzinot pasSreiz pasaulé lietotos izp€tes standartus un metodes
sasaluma un atkusuma ietekmes novertéSanai uz gruntim (tai skaita laboratorijas apstaklos).
Tika analiz&ts mériekartu tirgus piedavajums un citu valstu pieredze praktiska, in-Situ sala
pac€luma un sasaluma profila mériSana un monitoringa tieSi zem ekspluatacija esoSa cela
klatnes. Izradijas, ka $adi in-situ sala pac€luma mérijjumi pasaul€ ir notikus$i loti ierobezota
apjoma, tomer tika sagatavoti optimali priekSlikumi grunSu temperatiiras, mitruma un sala
pac€luma in-situ mérjjumu veikSanai un monitoringa staciju izveidei.

Tomér, pirms uzsakt $adu plasaka meroga un apjoma monitoringa programmu, t.sk.
finan$u ieguldijumu zina, bija nepiecieSams praktiski izm&ginat un parliecinaties par mériekartu
un tehniska aprikojuma pielietojamibu realos apstaklos, veicot sensoru instalaciju zem cela
klatnes, nepiecieSamas mériekartu kalibracijas, m&rijjumus, novertgjot to stabilitati, precizitati
Latvijas klimatiskajos apstaklos un iesp&ju robezas veicot datu verifikaciju. Lidz ar to, tas ari
bija viens no $aja zinojuma atainota p&tjjuma “Grunsu sala pac€luma 1pasibu novértésana celu
segas projekt€Sanas vajadzibam (2. karta)” galvenajiem uzdevumiem.

Kopuma pétijuma 2. karta ir norit€jusi loti veiksmigi un ir giita parlieciba un
pamatojums ka izveidot un aprikot sasaluma dziluma un sala pac€luma monitoringa stacijas
kvalitativu un stabilu mérjjumu datu iegiiSanai. Izdevas parliecinaties par datu uzkrasanas un
parraides iekartu un sensoru instalacijas un darbibas praktiskajiem aspektiem. Zinojums,
parskatamibas labad, ir sadalits 11. tematiskas nodalas un katra no tam ir lasama art atseviski
atkariba no interes€josas t€émas. Katra nodala atspoguloti arT attiecigas teémas galvenie rezultati
un secinajumi. Ta pirmas tris nodalas apraksta nepiecieS$amos sagatavosanas darbus
monitoringa vieta pirms sensoru instalacijas, tai skaita, aprakstot ar1 pasu vietas izveli. Talakas
tris nodalas (4. — 6. nodalas) atspogulo secigi visu izmantot0o sensoru veidu (ekstenciometrs,
termistoru kabelis, kombin&tie mitruma un temperatiiras sensori) izméginajumus (kalibracija,
test€Sana), instalaciju, meérijumu datus, ka ar1 noverotas problémas un ieteikumus.

Turpmakas zinojuma nodalas katra atseviS$ki analiz€ un sniedz secindjumus par
vairakiem saistitajiem pétijuma aspektiem — elektroizp€te, petijjumi ar dronu (7. un 8. nodalas),
9. nodala apkopoti tiesi laboratoriskie grunSu pétijumi un attiecigie rezultati un secinajumi.

Lidziga veida 10. nodala pievérSas sasaluma dziluma un sala pac€luma meérjjumiem citas



valstis, TpaSi musu kaiminvalstis un 11. nodala analiz€ iesp€jas sala pac€luma noveérojumiem
izmantot t.s. “SAR” satelitu sisteémas (no anglu val. Synthetic Apperture Radar).

Saja petijumu karta tomér neizdevas parbaudit LiDAR metodes izmanto$anu sala
pac€luma noteik$ana klimatisko apstaklu dgl. Proti, izteikti siltaja 2019/2020. gada ziemas
sezona nebija pietickami ilgstoSa un pietieckami zemu temperatiiru sala perioda, lai So metodi
varétu drosi izm&ginat.

Kopuma peétijuma 2. kartas rezultati sniedz pietickamu pamatu talaku lémumu
pienemsSanai, lai varétu pardomati turpinat sala pac€luma un sasaluma dziluma praktiskos

noveérojumus un monitoringa tikla izveidi.



1. PETIJUMU VIETAS IZVELE UN RAKSTUROJUMS

P&tijuma sakuma monitoringa staciju bija paredzéts ierikot Kekavas novada uz autocela
A7, netalu no A7 un P89 celu krustojuma. Tacu, nemot véra lielo satiksmes intensitati uz A7,
planotais izp&tes un monitoringa punkts tika parcelts uz autocela P89 posmu starp
krustojumiem A7-P89 un P89-P90. Tomér, spriezot péc geologiskajam kartém M 1:50 000 un
topografiskajiem materialiem M 1:10 000, pastavéja vid€ji augsta varbiitiba, ka izv€letaja
posma varétu bat sastopami glacigénie nogulumi, kurus veido morénas smilSmals vai
malsmilts. Veicot detalizétu geologisko izpéti un ierikojot virkni urbumu (dziluma lidz 2 m),
izveleta posma garuma tika konstatéta smalka un puteklaina smilts. Tadgjadi tika nolemts, ka
pastav parak augsts risks, lai ierikotu sala pac€luma monitoringa staciju nogulumos, kuros
iesp&jamais pac€lums var nenotikt, vai ar1 veidoties novérojumu kltidas robezas.

Visbeidzot, nemot véra pétijuma “Frost Heave Properties Assessment of the Soils for
the Road Pavement design” rezultatus, pamatojoties uz geologisko uzbiivi un LVC
meteostacijas novietojumu, monitoringa stacija tika ierikota uz Vidzemes $osejas (autocel§ A2)
aiz Siguldas, virziena uz Césim, autobusu pietura “Laugas” (1. un 2. att.), Sosejas 58,75 km
kreisaja pus€ (LKS92 336691.3; 558633.3). Precizu sensoru instalacijas vietas izvéli noteica
cela uzbéruma biezums, gravju dzilums un teritorijas geologiskas Tpatnibas. Prieksizpétes gaita,
veicot LIDAR DEM izpéti un geologisko urbsanu, zemakais cela uzb&rums (no 0,5 1idz 0,7 m)
ar seklakajiem gravjiem konstatéts pieturas “Laugas” apkartné profila E-F (3. attéls).
Skersprofila A-B konstatgtais cel§ virs piegulosas teritorijas pacelas no 1 lidz 1,7 m, profila C-

D no 1,1 Iidz 2 m, savukart profila G-H no 1 1idz 1,2 m.



1. attels. Monitoringa urbumu novietojums. Skats no C&su uz Rigas pusi, iekrasota cela dala
parada veikto monitoringa urbumu vietas. Fotografijas labaja pusé redzamie divi koka stabini
parada nivel&Sanas vietas blakus celam.

&

Laugas”

: % N
Zemzari v~

Plavinas

2. attels. Pricksizpétes gaita izvietotie cela Skérsprofili gravju dziluma un uzb&ruma biezuma
mérjjumiem. Apzimé&jumi: sarkanas Iinijas — Skérsprofili; sarkanais kvadrats — izveleta
monitoringa vieta.



2. MONITORINGA PUNKTU IERIKOSANA

Pirms monitoringa stacijas ierikosanas Siguldas novada, pietura “Laugas”, 2019. gada
6. novembr1 veikta geologiskas situacijas precizéSana, ierikojot tris urbumus pie autobusu
pieturas, divus urbumus aiz gravja no pieturas Z virziena un divus urbumus zemes virsmas
nivelé$anas laukuma (atklata lauka aptuveni 25 m uz ZA no pieturas). Geologiskas izpétes gaita
konstateti glaciofluvialie nogulumi 0,25 — 0,50 cm biezuma, zem kuriem iegul malsmilts,
tadgjadi apstiprinot kameralo pétijumus rezultatus. Nemot véra, ka monitoringa sensori $aja
laika v&l nebija pasatiti, tika nolemts ierikot niveléSanas punktus, lai uzsaktu potenciala sala
pac€luma monitoréSanu pirms aukstas sezonas sakSanas.

Lai novertétu ne tikai cela klatnes vertikalas kustibas, bet ar1 apkart€jas teritorijas
virsmas izmainas aukstaja sezona, 2019. gada 9. novembrT ierikoti kopuma 23 niveléSanas
punkti (3. att.). 18 no tiem ierikoti atklata lauka uz ZR no pieturas “Laugas”, divi punkti uz
pieturas, viens paris metrus no potencialo monitoringa urbumu vietas un divi punkti pie asfalta
seguma aptuveni 3 un 10 m ZA virziena no Laugam. Decembra vidi jau izveidotajiem
niveléSanas monitoringa punktiem, pievienoti 22 punkti uz cela klatnes (3. att.), kurus izveidoja

LiIMAP, UAB, veicot lazerskenésanu.

0 25 50 75 100 m

Apziméjumi

© Nivelesanas punktiuzcela (O Nivelesanas punktiuz zemes @ Monitoringa urbumi

3. attéls. Nivelésanas monitoringa punktu izvietojums.



3. NIVELESANAS PUNKTI PIEGULOSAJA TERITORIJA

Nivelésanas punkti ierikoti, ka atbalstu izmantojot N1 klases Valsts geodéziska tikla
punktu 1508a, kurs atrodas 560 m no autocela A2 58. km staba, cela labaja pus€, 20 m no cela
ass. Punkta x, y koordinatas LKS-92 TM sistéma ir attiecigi 336546 un 558500, bet augstums
(LAS-2000,5) péc geometriskas nivelésanas ir 124,206 m. Piegulosa lauka teritorija péc
mutiskas vieno$anas ar zemes Ipasnieku nevienmeriga rezgi zemes virskarta iesprausti 18 gab.
15 cm gari plastmasas dibeli (4.att.). Sada tipa dibeli izmantoti ari autoostai piegulosaja
teritorija blakus asfalta klatnei. Nemot véra, ka lauku izmanto siena vak$anai un retumis
ganibam, ka ari, lai izvairitos no paSu dibelu ietekmes uz siltuma parnesi no atmosféras uz
dzilaku zemes kartu, netika izmantoti metala analogi. Asfalta klatn€ monitoringa punktu
izveidei izmantotas metala niveléSanas naglas. NiveléSanas monitoringa punktu

pamatinformacija apkopota 1. pielikuma.

4. attels. PieguloSaja lauka izmantotie plastmasas dibeli monitoringa punktu atzimeésanai.

Punktu geografiska piesaiste veikta ar EMLID Reach RS2 GNNS uztvér&u un
nivelésana ar Leica Sprinter 150M (5. att.). Faktiska aprékinata kluda, kas radusies GNNS
piesaistes laika ir + 7 mm, savukart katras parniveléSanas gaita ta maksimali vari€ Iidz + 2 mm.
Paslaik iegutie dati liecina, ka monitoringa gaita ir notikusas pakapeniskas teritorijas virsmas
variacijas, bet veértibas atrodas mérinstrumenta kliidas robezas. Vienigas bitiskas izmainas ir
verojamas tiesi piegulosaja lauka, kur pec pe&dgja niveleésanas gajiena 20. marta, konstatéts, ka
atseviSki punkti ir pac€lusies, lidz pat 0,5 cm. Savukart monitoringa punktos uz cela, izmainas,
salidzinot ar iepriek$€jo niveleSanas reizi, tikai paris punktos sasniedz atSkiribas, kas ir lielakas
par 1 mm. Lielas izmainas lauka visticamak saistitas ar to, ka viet€jo maju bérni lauku izmanto
ka mototrasi un ar kvadraciklu cenSas péc iesp&jas tuvak nobraukt monitoringa vietu

apzimgjosiem kociniem, kuriem blakus iesprausti dibeli. Tadgjadi nav izslégts, ka novérotais
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punktu pac€lums ir radies tieSi no kvadraciklu riteniem, kas ir nedaudz izspiedusi grunti pie

monitoringa punktiem.

5. attels. Monitoringa punktu nivelesana (att€ls pa kreisi) un geréﬁské piesaiste ar reala
laika GNNS (pa labi).

Paslaik vienigas konstatetas problémas saistamas ar cela virsma ievietotajam
niveléSanas naglam un diviem plastmasas dibeliem netalu no autobusa pieturas. Pirmkart,
nivelé$ana pie paSas brauktuves, saistiba ar intensivu kravas auto kustibu, ir diezgan
laikietilpiga un bistama. Tadgjadi, lai arT metodika ir pietiekami preciza, to nebiitu ieteicams
izmantot noslogotos cela posmos. Otrkart, péc pirmajam sniega tiriSanam tika konstatéts, ka
atzimes stabi, kuri parada plastmasas dibelu novietojumu, ir izkustinati, tadgjadi, visticamak art
pasi monitoringa punkti ir nedaudz izkustinati. Svarigi piezimét, ka viena nivel&Sanas nagla,
kas bija novietota uz auto pieturas piebraucama cela, péc sniega tirisanas ir izrauta.

Ar niveléSanas metodiku iesp&jams nomerit loti nelielas zemes virsmas kustibas, nemot
vera to, ka mérisanas kliida vari€ + 2 mm, vairuma gadijumu ta ir + 1 mm. Nivel&Sana biitiba ir
precizaka metodika, ja neskaita sauszemes LIDAR, ko ir iesp&jams izmantot sala pac€luma
monitoringam. Praktiski visas valstis, kur tiek veikti sala pac€luma mérijumi (skat. 10. nodalu),
dati tiek verificéti ar niveléSanu. Tomeér Sai metodikai butisks trikums ir bistamiba, mérot
intensivas satiksmes posmos, ja attiecigais cela posms nav vismaz dal€ji noslégts. Japiezimé,
ka lielakas niveléSanas kltidas ir saistamas tie$i ar satiksmes intensitati - garam braucosas kravas

masinas ar v&ja plismu sekmé& mérlatas kustibas.
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4. EKSTENCIOMETRA IEKARTA

4.1. Ekstenciometra ievietoSana

Monitoringa sensoru instalacija veikta 2019. gada 28. novembri. IzvEletaja vieta
sakotngji asfalta tika izzagéts laukums 1,2 m garuma un 40 cm platuma (6. att.), lai tiktu Iidz
cela uzbérumam un ar rokas urbi ierikotu tris urbumus lidz 2.55 m dzilumam sensoru
ievietoSanai (7. att.). Detalizéta shéma ar grunts temperatiiras, mitruma un seguma virsmas

parvietojuma monitoringa iekartu izvietojumu un dzilumu pievienota 2. pielikuma.

¥

7. attels. Cela uzbéruma izveidotais urbums (pa labi) un rokas urbis (pa kreisi).
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Lai veiktu tieSus sala pac€luma mérfjumus izv€l€taja monitoringa punkta, tika izmantota
ekstenciometra iekarta EXLINE-1100 (R.S.T. INSTRUMENTS Ltd., Kanada). Pirms
ekstenciometra ievietoSanas monitoringa urbuma tika veiktas vairakas parbaudes laboratoriskos
apstaklos, lai parliecinatos vai iekarta darbojas un vai ta sniedz patiesus mérjjumus. Pirmaja
etapa veiktas iekartas grunts enkura iestiprinaSanas procesa simulacijas. Grunts enkurs tika
vairakkartigi atbrivots un atkal salikts, lai enkura ievietoSanas laika lauka apstakl]os nerastos
kludas, kuru d&l iekarta tiktu nostiprinata nepreciza dziluma vai neatgriezeniski sabojata.

Otraja etapa iekarta laboratorijas apstaklos tika salikta un ieslégta darba rezima. Tika
parbaudits, vai ir iesp&jams veiksmigi pieslégties iekartai un veikt nolasijumus, ka ari, vai
patiesais izstiepums atbilst tam, ko iekarta registré. Izmantojot kalibrétu metala linealu,
ekstenciometra mérjjumu stienis tika gan izstiepts, gan saisinats. Abos gadijumos tika
konstatets, ka iekartas sniegtas vertibas atbilst patiesajam parvietojumam.

P&c laboratorisko testu veikSanas iekarta tika sagatavota ievietoSanai monitoringa
urbuma. Monitoringa urbumu sienas virs€ja dala (167 cm) tika nostiprinatas ar PVC cauruli (8.

att.), lai samazinatu iesp&jamibu, ka urbums aizbruks. Urbuma aizbruk$ana var&ja radit

ekstenciometra darbibas trauc€jumus.

8.attels. Urbuma nostiprinata dala ar PVC cauruli (pa kreisi) un ekstencinometra enkurs (pa
labi).

Ekstenciometra enkurs (8. att.) uzstadiSanas gaita nostiprinats 2 m dziluma (2. pielikums
— Surfa griezums), kas faktiski ir maksimalais iesp&jamais dzilums, kada enkuru ir iesp&jams
nostiprinat. Veicot iestiprinaSanu, iekarta tika iestatita stavokli, kas lauj veikt vertikalu grunts
virskartas kustibu mérjjumus ar amplitidu lidz 10 cm, tadgjadi ir iesp€jams nomérit 7 cm sala
pac€lumu, ka art 3 cm cela virskartas pazeminaSanos no ievietoSanas Iimena. Ekstenciometra
stiprinajuma plaksne (9. att.) atrodas 28 cm dziluma zem asfalta. Tadgjadi tieck mérita grunts
pacel$anas intervala no 28 cm lidz 200 cm dzilumam.
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9. attels. Ekstenciometra stiprinajuma plaksne.

Nemot vera pieredzi, kas iegiita, veicot laboratorijas testus, ka ar1 uzstadiSanu lauka
apstaklos, jasecina, ka iekarta ir salidzinosi vienkarsi uzstadama. Lielakas problémas ir saistitas
ar precizu dziluma izveli, kura enkurs tiek nofiksets. Iesp&jamas problémas var radit
parsedzosas auksta asfalta kartas blivéSana, jo ST procesa gaita ir iesp&jama ekstenciometra
virs€jas plaksnes iespieSana lielaka dziluma, kas savukart izmaina sakotnéjo iekartas dziluma
novietojumu. Lielakais risks saistams ar nejauSu iekartas enkura aktivizé€Sanu neatbilsto§a
dziluma, jo $ada gadijuma ir jaizveido Surfs, lai iekartu var€tu iznemt no grunts un uzstadit

atkartoti.

4.2. Ar ekstenciometru iegiitie mérijumi

Merijumi ar ekstenciometru tika uzsakti 2019. gada 28. novembri. Lidz 2020. gada 19.
martam mérfjumi tika veikti ik péc 30 minatém. Sads intervals tika izvéléts, lai varétu identificét
iesp&jamu autotransporta ietekmi uz merjjumu iekartu. Iekartas sakotngji noteikta vertiba ir -2
mm, nevis 0 (10. att.). Tas saistams ar to, ka uzstadiSanas procesa nav iesp&jams nodro$inat
netraucetu meériekartas ievietoSanu grunti. Minéta nobide neradis problémas talakai datu
interpretacijai, jo iegiitas vertibas tiks apskatitas relativi.

legtitie mérfjumi (10. att.) norada uz nelielu (3 mm) grunts séSanos novérojuma punkta.
S€Sanas saistama ar virs un ap mérijjumu punkta izveidotas smilts, grants un asfalta kartas
noblivésanos (11.att.), skaidri redzams, ka virs ekstenciometra urbuma vietas séSanas ir notikusi
dazu mm robezas. Tadgjadi drosi var secinat, ka ekstenciometrs strada loti labi un sp€j fikset
pat nelielas vertikalas izmainas. Nemot véra 10. att€la redzamas liknes raksturu, paredzams, ka

s€Sanas drizuma (Iidz Sim iegiitie dati nelauj izdarit precizas prognozes) varétu beigties.
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Iesp€jams, ka lidz $im nove@rotas izmainas var€tu biit daléji saistamas ne tikai ar virskartas
s€Sanos, bet art ar grunts enkura “nostiprinasanos” ievietosanas vieta.

Lidz Sim grunts ir atdzisusi lidz sasalSanas temperatiirai tikai vienu reizi novérojumu
perioda (08.02.2020.-10.02.2020.). Ap $0 laika intervalu ekstenciometra mérijumi norada uz
grunts pacelSanos Iidz pat 1,5 mm (12. attéls). Grunts pacelSanas sakas, kad temperatiira grunts
virskarta vél bija virs nulle gradiem. Tas vartu biit skaidrojams ar nelielam temperatiiras
atskirtbam abos urbumos. Urbums, kura tika ievietots ekstenciometrs netika aizberts, kas,
iesp€jams, veicinaja grunts virskartas sasalSanu. Tiklidz temperatiras radijumi pie seklaka
sensora sak palielinaties, ekstenciometrs norada uz grunts virskartas séSanos (12. att.).

Japiezimg, ka izp&tes perioda nav konstatetas negativas grunts temperatiras vertibas.
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10. attels. Ekstenciometra mérfjumi laika posmam no 28.11.2019. lidz 19.03.2020. Grafika
negativas izstiepuma veértibas norada uz grunts virskartas pacelSanos.

15



5 0 0 76 3 3
5_
4_
2,51
3_
= H
@
10 T T
6 4
10 < >
780
1M
765 44
400

>

120

11. attels. Monitoringa urbumu izvietojuma shéma (pa labi) un s€Sanas pazimes izpé&tes vieta
25. marta (pa labi). Attela pa kreisi mérvienibas noraditas mm un cipari pie laukuma norada
nomérito auksta asfalta s€Sanos, salidzinot ar pargjo asfaltéto dalu. Apziméjumi: zilais aplis —
termistoru kabela urbums; zalais aplis — temperatiiras un mitruma sensoru urbums; melnais
aplis — ekstenciometra urbums; pelékais aplis - ekstenciometra stiprinajuma plaksne.

P&c novérota sala pac€luma izzuSanas ekstenciometra mérjjumi norada uz grunts
virskartas lénu séSanos, kas uzskatama par procesa, kas tika noverots lidz sasalSanas periodam,

turpinajumu. Islaicigais sala pacélums nav izmainijis grunts séanas raksturu.

22 -1

-0.8

Ekstenciometra izstiepums (mm)

Merijums

12. attels. Ekstenciometra mérijumi (sarkana linija) ka arT temperatiira 40 cm dziluma (zila
Iinija) laika posmam no 05.02.2020. [idz 15.02.2020. Grafika negativas izstiepuma veértibas
norada uz grunts virskartas pacelSanos.

16



Lidz $im veiktie nov€rojumi liecina par to, ka ekstenciometra darbiba nav novéroti
darbibas traucgjumi, turklat iegiitie mérijumi parliecinosi norada, ka ir iesp&jams konstatet pat
nelielas izmainas, kuras tiesi korel&jas ar grunts temperatiiras izmainam. Lai ari ir notiksi
ekstenciometra kop€ja séSanas par 3 mm, tomer janem veéra, ka ta ilgusi diezgan ilga laika
posma no 28.11.2019. Iidz 19.03.2020. Izv€léta metodika, atstajot 3 cm rezervi virskartas
s€Sanas gadijuma, sevi Ir attaisnojusi, jo bez kop&jas 3 mm s€Sanas, jau pasa sakuma ir notikusi
2 mm s€8anas, ievietojot iekartu un nostiprinot grunts enkuru. Novérojumi liecina, ka asfalta
blivé$ana nav radijusi ietekmi uz ekstenciometra darbibu. 2020. gada 22. maija monitoringa
urbumu vieta tika izol&ta ar bitumenu un sik§kembam, iestradajot divas kartas un parberot ar
smilti (13. att.).

Turpmakas rekomendacijas, uzstadot ekstenciometru, ir veikt virsgjas kartas nosegsanu
ar karsto asfaltu, jo paslaik aukstais asfalts ar pagulo$o smilti ir nosédies no 1 lidz 10 mm
(11.att.). Ja tiks atrasts veiksmigs risinajums attalinatai datu nolasiSanai, ieteicams butu veikt
monitoringa stacijas apsekosSanu reizi dazos ménesos, lai biitu iespgjams novertét jaunuzklata
asfalta sésanos un tas kop€jo ietekmi uz datu kopu. Sikak par ekstenciomentra un par&jo sensoru
tehniskajiem parametriem, ka arT nakama posma optimalako iekartu un sensoru komplektaciju

un potencialajam iesp&jam integracijai ar esosajam celu meteostacijam skatit 4. pielikuma.
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1. attels. Moitringa vieta talit péc izolacijas (augééjis

péc izolacijas (apaksgjais att.).
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5. TERMISTORU KABELIS

5.1. Termistoru kabela ievietoSana

Termistoru kabelis uzstadits 2,4 m dzila malgja urbuma (14. att.), lai varétu verificet
iegiitos datus ar centralaja urbuma ievietotajiem temperattiras un mitruma meéritajiem. Faktiskas
temperattiras meérijumi notiek no 40 1idz 233 cm dzilumam ik péc 12,5 cm, kopuma kabelt ir 16
meritaji (2. pielikums — Surfa griezums). Nemot véra to, ka termistoru kabelis ir lokans, lai to
notur€tu taisna Iimeni, pie ta pamatnes tika piestiprinats 400 g smags atsvars (14.att.), kas lava

kabeli ievietot pilnigi taisna liment, ka arT piespiest pie urbuma malas (15.att.).

5 . &Y

- 9

14. attels. eisto ke{Bela ievietosana urbllmﬁ (pa labiun kabela ala'l piliktais atsvars.

P&c kabela ievietosanas, urbums tika aizpildis ar frakcion&tu smilti (15. att.), tad&jadi
urbums tika pilniba aizpildits un termistoru kabelis nostiprinats, nepielaujot ta vertikalas
kustibas. Paslaik vienigais joprojam neatbildetais jautajums ir par frakcion&tas smilts
aizpildijuma ietekmi uz faktiskajiem temperatiiras radijumiem. Visticamak ietekme ir neliela,
nemot vera to, ka kabelis tika piespiests pie urbuma sienas un tikai tad aizpildits.

Vienigais risinajums datu verific€Sanai ir eksperimentalie petijumi horizontala transeja.
Eksperimenta gaita biitu jaizveido divas paral€las tranSejas lidz 60 cm dzilumam. Pirmas
tranSejas pamatné ievietotu termistoru kabeli un apbértu ar 10 cm biezu frakcion&to smilti, kuru
parklatu ar dabisko izrakto materialu. Savukart otra tranSeja neizmantotu frakcionéto smilti un
termistoru kabeli nosegtu ar dabisko izrakto materialu. Pagaidam netiek saskatita
nepiecieSamiba péc $ada teorétiska eksperimenta, jo diez vai materialais ieguldijums, bis ta
verts, lai noskaidrotu minimalu temperatiiras nobidi starp abam tranSejam. Janem ari véra, ka
vertikala urbuma sada tipa eksperimentu praktiski nav iesp&jams veikt.

Pirms faktisko monitoringa urbumu izveidosanas, sakotngji tika planots urbumu
aizpildit ar dabisko izurbto materialu. Tomér, veicot eksperimentalu temperatiiras un mitruma

sensoru ievietosanu (6. nodala), tika nonakts pie secinajuma, ka ar dabisku malainu grunti bez
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papildu blietéSanas nav iesp&jams vienmérigi aizpildit urbumu. Papildu blietéSana
eksperimenta gaita netika izmantota, jo pastavéja parak augsta varbutiba sabojat kabeli vai kadu
no sensoriem. Savukart, aizpildot urbumu ar dabisko materialu bez bliet€Sanas, veidojas
kavernas, kuras var uzkraties papildu tdens un veidoties apstakli, kas nav raksturigi
apkartesoSajam grunts masivam.

Paslaik vienigais teorétiskais risinajums, lai varétu izmantot no urbuma iegiito malaino
materialu ta aizpildiSanai, ir izmainit malainas grunts konsistenci no sikstas-cietas uz loti
mikstu. Sadas konsistences grunts dabiski aizpilditu visus tuk§umus un pa$svara rezultata
noblietetos, tomer janem vera, ka slanota grunts masiva, lai konkrétos urbumu intervalus
aizpilditu ar atbilstoSu materialu, ar sekojoso aizpildiSanas metodiku, biitu laikietilpigi, bet ne

neiesp&jami realizet.

s & : P

15. attels. Termistoru kabela augsgjais sensors atrodas 0,38 cm no asfalta virsmas (pa kreisi

augsgjais att.). Urbuma aizb@rSana ar frakcion&tu smilti (pa kreisi apaks$gjais att.). Aizberts
urbums un nostiprinatais kabelis.

Galvenais ierobezojosais faktors ir laiks, Iidz grunts izmaina konsistenci no loti mikstas
11dz mikstai-sikstai, lai varétu turpinat aizpildiSanu. Ja aizpildiSanu turpinatu ar nakama slana
materialu, nenogaidot konsistences izmainas pagulosaja slani, veidotos labvéligi apstakli

nogulumu inversijai, jeb jaunuzbérta grunts ieplastu zemak esosaja. Tadejadi aizpildosais
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materials nebtitu tads pats ka aptveroSie nogulumi. Janem véra, ka, mainoties konsistencei,
mainas udens saturs, kas tiesi ietekme tilpuma izmainas, kas nozimée, ka monitoringa urbumus
ar asfaltu vares parklat atrakais tikai péc dazam dienam. Ja asfalts tiktu uzklats parak atri un
urbumu aizpildoSais materials turpinatu samazinat tilpumu, visticamak cela virsma vai nu

veidotos ies€dums, vai ar1 tukSums starp asfaltu un urbuma augsgalu.

5.2. legiitie dati no termistoru kabela mérijjumiem

Merijumi ar termistora kabeli tika uzsakti 28.11.2019. Laika posma no 28.11.2019. lidz
05.12.2019. mérijumi (16.att.) veikti ik péc 2 minttém. Nemot véra to, ka tika konstatéts, ka
temperatiiras izmainas iesp&jams detalizeti fiksét, veicot mérijumus reizi stunda, tika pienemts
lémums turpmak mérijjumus veikt vienu reizi stunda. Turklat janem véra, ka datu uzkraj&jam ir
diezgan ierobezots datu apjoms, ko tas var saglabat, kas arT ir vienigais bitiskais konstattais

termistoru kabela trikums.

9
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7

-

Merijums

16. attels. Termistora kabela mérijjumi laika posmam no 03.12.2019. lidz 19.03.2020. Sarkana
Itnija atbilst 227,5 cm dzilumam. Zala Iinija atbilst 177,5 cm dzilumam. Zila linija atbilst 115
cm dzilumam. Melna Iinija atbilst 40 cm dzilumam.

leglitie merjjumi liecina par temperatiiras svarstibu amplitidas samazinasanos,
palielinoties dzilumam (16. att.), kas arT tika sagaidits. Grunts dzilakajos slanos temperatiira
pakapeniski kritas, kas saistams ar vid€jas gaisa temperatiiras samazinasanos ilgaka laika
perioda. Tapat noveérojams, ka 1slaiciga temperatiiras palielinaSanas grunts virskarta neietekmé

temperatiras izmainu tendenci lielaka dziluma.
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17. attels. Termistora kabela m&rjjumi. Melna linija 10.02.2020. (fikséta zemaka temperatiira
grunts virskarta). Sarkana linija 25.12.2019. (fiks€ta augstaka temperatiira grunts virskarta).

Apskatot temperattiras profilu (skat. 17. att.), redzams, ka temperatiira, paliclinoties
dzilumam, palielinas pakapeniski. Turklat iegiitie meérjjumi liecina par to, ka temperatiiru
lielaka dziluma ietekmg tikai ilglaicigas temperatiiras izmainas. Temperatiiras svarstibas, kas ir
straujakas par dazam nedélam, kopuma temperatiiru dziluma, kas lielaks par 2 m, neietekmé.

Salidzinot temperatiiras meérjjumus grunti ar gaisa temperatiiras merjumiem
monitoringa stacija LV02, redzams, ka, pazeminoties gaisa temperatiirai, ar nelielu nobidi,

samazinas ari grunts temperattra (18. att).
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18. attéls. Gaisa temperatiiras un grunts temperatiiras salidzinajums periodam no 03.12.2019.
11dz 19.03.2020. Ar zilu liniju att€lota gaisa temperatiira, kas noteikta LVC monitoringa
stacija LV02. Ar sarkanu liniju att€lota temperatira 40 cm dziluma.

Nobide saistama ar to, ka pirmais sensors atrodas 40 cm dziluma un aukstuma vilnis
lidz §im dzilumam nenonak momentani. Laika nobide starp minimalo gaisa temperatiiru un

minimalo grunts temperatiiru novérojumu perioda ir aptuveni 30 h [idz 100 h. Atzimgjams, ka
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aiztures laiks atkarigs no grunts ta briza temperatiiras, ka ar1 no ta, par cik gradiem relativi ir
pazeminajusies gaisa temperatiira (18. att.).

Apskatot laika posmu, kura noverots arT sala pacelums, redzams, ka gaisa temperatiiras
pazemina$anas Iidz aptuveni -10°C dazas dienas (19. att.), ir pietiekama, lai uzsaktos grunts
sala pacelums. Turklat noveérojumi liecina par to, ka Sada aukstuma periods var nebiit
nepartraukts. Noverotais sala pac€lums izveidojies perioda, kad gaisa temperatiira divas reizes
nokritusies zemak par -5 °C, bet starp Sim epizodé€m pat Tslaicigi ir nov@rota pozitiva gaisa
temperattra (19. att.). Kopé&jais domin&jo$i negativas gaisa temperatiiras periods, kas izraisija

grunts temperatiiras pazeminasanos lidz 0 °C, bija nedaudz ilgaks par 4 diennaktim.
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19. attels. Gaisa temperatiiras un grunts temperatiiras salidzinajums periodam no 01.02.2020.
lidz 15.02.2020. Ar zilu Iiniju att€lota gaisa temperatiira, kas noteikta LVC monitoringa
stacija LVO02. Ar sarkanu liniju att€lota temperatiira 40 cm dziluma.

Sala pacéluma izveidosanas galvenokart ir atkariga no aukstuma perioda ilguma un grunts
sakotngjas temperatiiras. Piem&ram, mérijjumu perioda beigu posma tika noverota krasa gaisa
temperatiiras pazeminasanas, tacu grunts sakotn&ja temperatiira bija parak augsta, ka ar gaisa
temperatiiras pazeminaSanas bija parak islaiciga, lai notiktu grunts sasalSana Iidz 40 cm
dzilumam.

Noveérojumu perioda netika noveroti termistoru kabela darbibas trauc€umi vai
neizskaidrojamas temperatiiras svarstibas. Var secinat, ka iegiitie dati labi korelgjas ar
meteorologiskas stacijas gaisa temperatiiras un ekstenciometra mérijjumiem. Vienigais trikums
termistoru kabelim, salidzinot ar temperatiiras un mitruma sensoriem, ir datu manuala

nolasi$ana, tadgjadi faktiskie novérojumi nav tieSsaisté skatami.
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6. KOMBINETIE MITRUMA UN TEMPERATURAS UN SENSORI

6.1. Sensoru ievietoSana

Vidgja monitoringa urbuma tika ievietoti ar kombin&tie mitruma un temperatiiras
sensori (2. pielikums — Surfu griezums). Pirms sensoru ievietoSanas monitoringa urbuma, to
ievietoSana grunts masiva tika izméginata lauka apstaklos. Sakotngji sensori tika iesprausti
morénas smilSmala, kas atsedzas Masénu karjera siena. Tas tika veikts, lai parliecinatos, vai
sensorus iesp&jams iespraust salidzinosi bliva grunti, tos nedeformgjot. Eksperimenta laika
konstatets, ka, gadijuma, ja ievietoSanas vieta atrodas olis, pastav augsta varbiitiba ievietot
sensoru nekvalitativi vai pat saliekt vienu no adatam.

Otraja test€Sanas karta tika izmé&ginata iekarta, kas paredz€ta sensoru ievietoSanai
urbuma. Aptuveni 20 m attaluma no planotas monitoringa urbumu vietas tika ierikots urbums,
kura ar specializ&étu iekartu (20. att.) sensors tika iesprausts urbuma siena. Péc tam tika izrakts
Surfs, lai atgiitu sensoru, ka arT iegiitu grunts paraugus (20. att.) laboratoriskajiem p&tijumiem.
Testa laika tika konstatéts, ka specializéta iekarta ir piemeérota sensoru ievietoSanai morénas

nogulumos.

20. attéls. Sensoru ioéanas ekﬁrtas izm&ginajumi (pa kreisi) un grunts paraugu |
nonemsana laboratoriskajiem pétijjumiem.

Iegtitie morénas paraugi tika izmantoti sensoru kalibracijas Iiknu aprékinaSanai. legiitais

paraugs tika kvart€ts un piesatinats ar ideni. Piesatinajuma pakape vari€ja no 0% lidz 28%

mitruma no kopgjas parauga masas. Paraugi tika parvietoti 8 plastmasas paraugtraukos, un tika

nolasits mitruma daudzums no ievietota sensora. Lai noteiktu parauga faktisko mitrumu, neliels

parauga daudzums, p&c temperatiiras mérfjjumu veikSanas, tika parvietots metala zZavtrauka un
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izzavets 105°C. Faktiskais mitrums tika salidzinats ar nolasito sensoru vértibu, un tika sastadits
kalibracijas vienadojums.

Izveidotaja monitoringa urbuma ar diametru 110 mm kopuma tika ievietoti 10 sensori
(2. pielikums — surfu griezums). Devini sensori tika uzstaditi dziluma intervala no 2 lidz 1,3 m,
pédgjais sensors ievietots 0,9 m dziluma no asfalta virsmas. Uzsakot sensoru ievietoSanu (21.

att.), tika konstatéts, ka viena urbuma ievietot vairak par 5 sensoriem ir sarezgiti.

2L ‘atté'ls. Sensors ielikts sensoru ievietodanas iekarta . kreisiaugééjais atél). Sensora
ievietoSana preciza dziluma (pa kreisi apaksgjais attéls). Vadu sakartoSana pirms nakama
sensora uzstadisanas (pa labi).

Lielakas problémas rada vadi, kas savieno sensoru ar datu uzkraj&ju (21. att.). Minétie
vadi butiski trauc€ jaunu sensoru ievietoSanu, jo, ievietojot jaunu sensoru, pastav risks pardurt
vadu, kas savieno kadu no jau ievietotajiem sensoriem ar datu uzkrajéju. Sensoru ievietoSanas
laika viens no sensoriem $ada veida tika sabojats. Sensoru ievietoSanas laika kads no jau
ievietotajiem sensoriem biezi tika izrauts, jo ar ievietoSanai paredz&to iekartu tika aizkerts ta
savienojuma vads. lzrauto sensoru atkartota ievieto$ana bija vl problematiskaka, neka to
pirmreizgja iesprausana, jo sensors bija jaievieto dzilak par jau ievietotu sensoru.

Lai sensoru péc uzstadiSanas butu vieglak atbrivot no uzstadiSanas iekartas, ta tika
sméréta ar vazelinu, kas faktisko problému atrisinaja tikai dalgji. Biitiskas problémas sagadaja

nogulumu blivums dziluma intervala no 1,3 [idz 0,4 m no asfalta virsmas. lepriekSminé&taja
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dziluma izdevas ievietot tikai vienu Sensoru saistiba ar to, ka nogulumi bija parak irdeni un
sensori tajos nevar€ja noturéties.

Lai atrisinatu vadu jautajumu, biitu nepiecieSams lielaka diametra urbums, tomér janem
vera, ka §ada gadijuma sensoru ievietoSanas iekarta biitu neizmantojama, jo ta nav paredzeta
lielakiem urbumiem par 110 mm. Teor&tiski vienigais risinajums bitu sensoru rindu izvietot
divos urbumos.

Paslaik biitiskaka priekSrociba izvietotajiem sensoriem ir razotaja izstradata attalinata
datu nolasi$anas iesp€ja, kas plasaka monitoringa tikla ietvaros, lauj viegli apskatit interes€joso
monitoringa vietu (22. att.), attalinati konfigurét katru datu nolasitaju (23. att.), apskatities
faktisko baterijas un sensoru stavokli (24. att.), ka arT redzet faktisko grunts temperatiiru (25.
att.) un mitrumu (26. att.).
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22. attels. Temperatiras-mitruma sensoru datu nolasiSanas stacijas faktiskais novietojuma
att€lojums raZotaja majas lapa.
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Device Height (em) Not Set
Device State Active {Device will upload data) -
Device Type zL6
Serial Number 26-03710
Firmware Version 204
Batiery Chemistry Autodetected Rechargeable

23. attels. Datu uzkraj€ja attalinatas konfiguracijas iespgjas.
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24. attels. Informacija par datu uzkraj€ja baterijas, parraides signala un sensoru stavokli.
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25. attels. Faktisko temperatiiras liknu att€lojums tieSsaiste.
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26. attels. Faktisko mitruma Iiknu att€lojums tieSsaiste.



6.2. Iegiitie dati no temperatiiras un mitruma sensoriem

Salidzinot termistoru kabela un temperatiiras-mitruma sensoru, redzams, ka atskiribas
ir loti nelielas (27. un 28. att.) Faktiski lielakas atSkiribas, kas tika novérotas sensoriem 1,3 m
dziluma, ir tikai 0,2°C (29.att.). AtSkiribas galvenokart saistamas ar sensoru ievietoSanu.
Ievietojot sensorus nepiecieSamaja dziluma, tie tika iespiesti gruntt ar tam paredz&to iekartu.
Iesp&jams, ka kada no tris sensora adatam nav cie$a kontakta ar grunti, kas potenciali varétu
izraisit minimalas temperaturas atSkiribas, salidzinot ar termistoru kabeli. Lidz ar to secinam,
ka ar abam izmantotajam iekartam tiek ieguti faktiski identiski m&rfjumi un kadas konkrétas

iekartas izvéle, visticamakais, neietekmes iegiitos temperattiras merjjumus.
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27. attels. Temperatiras m&rjjumu salidzinajums laika posmam no 03.12.2019. Iidz
19.03.2020.. Ar zilu liniju attelots sensora mérfjums 1,9 m dziluma. Savukart ar melnu liniju
att€lots termistoru kabela mérjjums 1,9 m dziluma.

03/12/2019 23/12/2019 12/01/2020 01/02/2020 21/02/2020 12/03/2020

-1 .
Meérijums

28. attels. Temperatiras m&rjjumu salidzinajums laika posmam no 03.12.2019. Iidz
19.03.2020.. Ar zilu liniju att€lots sensora mérfjums 0,9 m dziluma. Savukart ar melnu liniju
att€lots termistora kabela mérfjums 0,9 m dziluma.
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29. attels. Temperatiiras mérijjumu salidzinajums laika posmam no 03.12.2019. Iidz
19.03.2020.. Ar zilu Iniju att€lots sensora mérijums 1,3 m dziluma. Savukart ar melnu Iiniju
att€lots termistora kabela mérijums 1,275 m dziluma.

Atzim&jams, ka meérijumu perioda sakuma ar termistora kabeli tika konstat&ta strauja un
islaiciga grunts slanu atdziana (17. attéls). Sadas izmainas ar sensoriem netika registrétas (30.
attels). Sobrid mums ir griiti izskaidrot, kapéc ar termistora kabeli tika konstatéta §ada Tslaiciga
grunts temperatiiras pazeminasanas, iesp&jams, tas blitu saistams ar Tslaicigu mitruma

pieaugumu p&c pirma Tslaiciga sasaluma perioda (31. att.).
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30. attels. Sensoru me&rjjumi laika posmam no 03.12.2019. 1idz 19.03.2020. Zila Iinija atbilst
200 cm dzilumam. Sarkana linija atbilst 180 cm dzilumam. Zala linija atbilst 170 cm
dzilumam. Violeta linija atbilst 140 cm dzilumam. Melna linija atbilst 90 cm dzilumam.

Te janem véra, ka mitruma pieaugums notika p€c sals kaisiSanas uz cela klatnes. Pastav
varbiitiba, ka salais tidens, kam ir paaugstinata elektrovaditsp&ja, iepliida pie mitruma méritaja
un sensors, kas méra elektrovaditsp&ju, interpreté signalu ka salidzino$i lielu Gidens satura
pieaugumu, lai gan realais Gidens saturs ir izmainijies nedaudz. Ja pienemam, ka uz isu bridi
zem cela klatnes var€ja piepliist salidens vai pat sajiidens, tad $adam tdenim temperatiira bis

zemaka, neka gruntsiidenim. Lidz ar to saliidens intriizija minimali ietekmés sensorus, kuri ir
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iesprausti mazcaurlaidigos malainos nogulumos, bet tiesi var ietekmet termistoru kabeli, kuram

viena puse ir piespiesta pie urbuma sienas, savukart otra puse atrodas caurlaidigas smilfis.
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31. attels. Mitruma sensoru merijumi laika posmam no 03.12.2019. Iidz 19.03.2020. Zila
linija norada 1,95 m dzilumu.

Mitruma izmainas visos sensoros novérojumu perioda ir bijusas minimalas (skat. 31.
att.), lielakas variacijas ir redzamas dzeltenas un zalganbriinas Iiknes sensoros, kuri attiecigi
izvietoti 1,8 un 0,9 m dziluma. Seklaka no diviem sensoriem variacija ir izskaidrojama ar ta
atraSanos smilSaina grunti, kurai, salidzinot ar par§jo grunts masivu, ir augstaka filtracija,
tadgjadi art lielakas mitruma izmainas aeracijas zona. Lai arT urb$anas gaita netika sasniegts
gruntstidens ITmenis, tomér tika novérots, ka [idz ar dzilumu pieaug mitruma saturs. Visticamak,
tika sasniegta kapilara tidens pacelSanas zonas aug$éja dala, kas malainas gruntis var sasniegt
dazus metrus. L1dz ar to ir skaidrojams, kapéc 1,95 m dziluma mitruma izmainas ir minimalas
un, ilgtermina skatoties, arT stabilas, bet 1,8 m dziluma ir vérojamas fluktuacijas.

Nemot véra to, ka temperatiiras atSkiribas starp termistoru kabeli un temperatiiras -
mitruma sensoriem praktiski nepastav, iznemot 0,2 °C 1,3 m dziluma, secinam, ka urbumu
aizpildoSais materials neietekmé temperatiiras mérjjumus (5. nodala). DakSinu sensoriem
batiskakais trikums ir to korekta ievietoSana urbuma, kuru sarezgl nepictickamais grunts
blivums, sastopamie oli un no urbuma izejosais vadu kiilis. Datu uzkraj&js atbalsta seSu sensoru
pievienoSanu, ja urbuma izvietotu sensorus ik pa 30 cm, tad biitu iesp&jams veikt nolasijumus
lidz 1,7 m dzilumam, pie nosacijuma, ja 1. sensors ievietots 20 cm dziluma, tadgjadi Sada
metodika varétu tikt pielidzinata paSlaik izmantojamajai Lietuva.

Japiezimg, ka kop$ monitoringa uzsaksanas ir parstajusi darboties divi sensori. Pirmais
no tiem darbibu partrauca 4. janvari un otrs 9. marta. Darbibas trauc€jumi paslaik nav skaidri,

un datu uzkrajéjam nav konstatéti vizuali bojajumi, vai atvienojuSies kontakti. Visticamak,
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grunti ievietotie sensori nav bojati, bet datu ieraksta trauc&jumi ir skaidrojami ar problémam
vadu starpposma pagarinajuma starp datu kolektoru un izvadiem no urbuma (32. att.). Konkréta
probléma tika konstatéta momentani, tomeér, izvertejot riskus saistiba ar pagarinajuma

atrakSanu, kontaktu parbaudi un hidroizolacijas nodroSinasanu pagarinajuma, tika nolemts lidz

32. attels. Pagarinajuma atraSanas vieta apziméta ar balto apli.
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7. ELEKTROIZPETE

Petijuma laika eksperimentali tika parbauditas elektroizp@tes metodes izmanto$anas
iesp&jas grunts sasaluma dziluma noveértéSana. Nemot véra to, ka sasaluSas grunts
elektrovaditsp&ja ir ievérojami zemaka neka nesasalusas grunts elektrovaditsp&ja, teorétiski,
detaliz&ti grunts elektrovaditsp&jas mérijumi var sniegt informaciju par sasaluma dzilumu.
Izpétes teritorija tika ierikots viens monitoringa profils, gar kuru veikti elektrovaditsp&jas

mérfjjumi paraléli grunts virsmas niveléSanai. P&tijuma izmantota SyscalPro switch72
elektroizpétes iekarta (33.att.).

33. attels. Merfjumu veikSanai, monitoringa profila uzstadita Syscalro switch72
elektroizpétes iekarta.

Uz izveidota monitoringa profila kopuma 18 elektrodi tiek izkartoti ar 1 m atstarpi.

Tadgjadi ir iegiits 12 m gar§ profils. leraksts veikts izmantojot Slumbergera tipa elektrodu

konfiguraciju un dati apstradati ar Res2dinvx64 datu apstrades programmu.

2019-11-13.bin
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34. attels. 2019.gada 13.novembri veikto elektrovaditsp&jas mérijumu rezultati.
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Lidz $im mérijumi veikti Cetras reizes (skat. 34. att.). Iegitie rezultati norada uz to, ka
pétijumu teritorija grunts virskarta ir slanis ar augstaku pretestibu, kas saistams ar smilts slani,
zem kura iegul slanis ar relativi zemu pretestibu — morénas smilSmals. legiitais grunts griezums
atbilst novérojumiem, kas tika veikti netalu ierikotaja Surfa.

Nemot véra to, ka grunts virskartas sasalSanas periods $aja sezona bija salidzinosi Tss,
ka ari atseviSkajas aukstajas dienas nebija iesp&jams parplanot akadémisko darbibu, lai
operativi dotos lauka izpete, tad Saja sezona neizdevas novérot grunts elektrovaditsp&jas

izmainas, kas saistamas ar grunts sasalSanu.
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8. PETIJUMI AR BEZPILOTA LIDAPARATU (DRONU)

Ortomozaika (35. att.) un digitalais reljefa virsmas modelis (36. att.) izveidoti,
izmantojot fotogrammetrijas metodologiju. Ortofotografiju iegtisanai tika izmantots DJI Mavic
2 Pro bezpilota lidaparats (drons). Lidojuma kontrolei izmantota programma Drone Harmony,
kas automatiski aprékina lidojuma trajektorijas, nodroSinot vienadu parklajumu starp
uznemtam fotografijam. LidoSanas augstums tika iestatits 60 m virs drona pacelSanas punkta.
Sads lidojuma augstums tika izvélets, lai drona parvietojumam netraucétu koki un bives.
Pienemot $adu lidojuma augstumu, katra piksela platiba atbilst 1.41 cm? daba. Fotografiju

parklajuma iestatijumi ir bijusi 80% pret 60%. Lidojuma atrums 6 m/s.

34



35. attels. Izveidota ortomozaika no bezpilota lidaparata fotografijam. Apzimgjumi: baltie
punkti — nivelésanas punkti uz zemes virsmas; zalie punkti — nivelé$anas punkti uz cela;
sarkanie kvadrati — monitoringa urbumi.

36. attels. Izveidotais digitalais zemes virsmas modelis. Apzim&jumi: baltie punkti —
nivel&Sanas punkti uz zemes virsmas; zalie punkti — niveléSanas punkti uz cela; sarkanie
kvadrati — monitoringa urbumi
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Fotografiju piesaistei koordinasu tiklam izmantoti zemes atbalsta punkti (ground
control points), kas tika izvietoti visa izp&tes teritorija ta, lai nodrosinat vienadu parklajumu.
Kopa tika izvietoti 10 atbalsta punkti — 5 no tiem tika izmantoti modela piesaistiSanai
koordinaSu telpai, savukart pargjie 5 tika izmantoti modela validacijai. Visi atbalsta punkti tika
nomeriti ar augstas precizitates reala laika GNSS iekartu Emlid Reach RS2. Par atbalstu tika
izmantots RTK tikls LATPOS, kuru nodroSina LGIA. Nomerito koordinasu precizitate ir
~7mm.

Fotogrammetrijas apstrade veikta programma Agisoft Metashape 1.6.2. Par pamatu tika
izmantota apstrades procediira, ko iesaka programmas razotdjs. Rezultata tika izveidota
ortomozaika (skat. 35. att.) un digitalais reljefa virsmas modelis (DSM) (skat. 36. att.).

Ir zinams, ka fotogrammetrijas procesa izpildes rezultata tiek pienemts atslégas punktu
atlases nejausibas princips (James et al. 2017). Tadejadi katrs izveidotais modelis ir unikals, jo
tiek izmantots noteikts punktu skaits, ka arf noteikta punktu kopa. Lidz ar to ir nepiecieSams
aprekinat kliidas vertibu, kas attiecas uz fotogrammetrijas procesu. Sadas kliidas noteik$anai
izmantota punktu precizitates noteikSanas metodika (James et al. 2017). Izveidotam modelim
tika mainiti precizitates raditaji un modelis tika parveidots. Kopuma ir veikti 4000 méginajumu,
ka rezultata tika iegiita punktu precizitates karte (37. att.), jeb karte, kas lauj kritiski novertét

virsmas modela kltidas 4000 dazadu digitalo modelu variaciju gadijuma.

precision

mm

o High:119.8
— Low: 6,5

37. attels. Punktu precizitates karte. ApzZim&jumi: baltie punkti — niveléSanas punkti uz zemes
virsmas; sarkanie kvadrati — monitoringa urbumi.
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Punktu precizitates karte (skat. 37. att.) redzams, ka lielakas kltidas veidojas gar modela
argjam robezam, kas ir tiesi saistams ar fotografiju parklajumu. No agrako p&tijumu pieredzes
bija zinams, ka $adas neprecizitates veidojas, tadgjadi konkrétaja petijuma ap cela posmu tika
nolidota plaSaka teritorija, lai interes€joSaja cela posma minimizetu punktu neprecizitati. 36. un
37. attéla redzami vairaki laukumi ar nedabiskam augstuma izmainam, Kuros ir zema
precizitate, tie ir tieSi skaidrojami ar koku un kriimu novietojumu (skat. 35. att.). Cela un tiesi
tam piegulosas teritorijas virsmas modela kliida vari€ no 6,5 Iidz 12 mm.

Lidojuma laika kopuma iegtitas 378 fotografijas, kuras aptver izpétes laukumu un tam
piegulogo teritoriju, tad&jadi uzmeritas teritorijas platiba ir 0.0943 km?. Fotografiju uznemsanas
laika tika konstatéts, ka viens atbalsta punkts, no briza kad tas ir uzmérits Iidz bridim, kad

beidzas lidojums, ir ticis izkustinats. Savukart vienam punktam tika iegiitas nedabiski liclas

kltidas. Abi punkti netika izmantoti apstrades procedura. Pargjie punkti tika atziti par derigiem.

Visiem atbalsta un verifikacijas punktiem tika aprékinatas precizitates, kas ir dotas 8.1. un 8.2,

tabula.

8.1.tabula. Atbalsta punktu precizitates.

Label |Xerror(m)|Y error (m)|Z error (m) | Total (m) | Image (pix)
Point 1 |0.138568 -0.163707 |-0.0630863 |[0.223564 |2.802 (10)
Point 3 |-0.0789883 |0.0112397 |-0.0479957 |0.0931079 |6.047 (9)
Point4 |0.0470126 |0.183295 0.0931916 |[0.210931 |3.765(11)
Point 8 |-0.0374016 |0.0224855 |-0.00993361 | 0.0447566 | 7.041 (8)
Point 10 | 0.22202 -0.224526 | 0.148135 0.348782 | 7.715 (10)
Total 0.125173 | 0.149292 |0.0860358 | 0.212976 | 5.692

8.2. tabula. Validacijas punktu precizitates.
Label | X error (m)|Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Image (pix)
Point 2 | -0.0319794 | 0.0716332 |-0.51657 0.522493 | 2.341(9)
Point 5 | 0.265823 | -0.285307 | 1.43705 1.48902 | 2.296 (9)
Point 9 | -0.24373 0.241098 -1.81669 1.84875 1.510 (10)
Total |0.209036 |0.219591 |[1.3702 1.40334 | 2.067

Kopgja atbalsta punktu precizitate ir 0.213 m. Precizitate tika novértéta ka vidéja. Sadu

kladu var skaidrot ar izp&tes teritorijas Tpatnibam (saméra liela vegetacija, lielu koku daudzums

izpétes teritorija, kustigi objekti fotografiju uznemsanas laika (masinas)) (skat. 35. att.).

Augstaku precizitati ir iesp&jams iegit, veicot papildu darbus teritorija, pieméram, plausanu, ka
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ar1 norobezojot satiksmi fotograféSanas laika. Papildus neprecizitati datos ievie§ ari laika
apstakli, lai gan tie bija labveligi fotograféSanai ar bezpilota aparatu. Turpmakajos p&tijumos
velams pieturéties pie vienotas metodologijas un veikt fotografiju uznemsanu bezvgja un
nedaudz makonaina laika.

Modela validacijas algoritma rezultata tika secinats, ka fotogrammetrijas kltidas videja
vertiba ir 20 mm. Lielako dalu no §is vértibas sastada tieSi augstuma koordinate (Z), kuras

vidgja kluda ir 41 mm. Punktu precizitate X un Y asis ir bijusi attiecigi 9,5 un 9,4 mm.

Diskusija par DEM iegiisanu ar bezpilota lidaparatu

Fotogrammetrijas procesa rezultata tika secinats, ka atbalsta un validacijas punktu
kladas vertiba (skat. 8.1. un 8.2. tab.) ka ar fotogrammetrijas procesa radita kluda (skat. 37.
att.) ir lielas, lai Sos rezultatus varétu izmantot tieSiem mérijjumiem, kas ir saistiti ar sala
pac€luma izpéti. Aplikojot virsmas modeli (skat. 36. att.), tika konstatéts, ka teritorijas dalas,
kur atrodas vegetacija, ka arT koki, ir novérojami datu troks$ni, kas ir saistiti ar to, ka vegetacija
un koki stipojas, ka ari uz cela fotografésanas laika ir diezgan intensiva satiksme. Sadas kustibas
izraisa nedabiski lielus parvietojumus fotografijas, lidz ar to izraisot nekorektus aprékinus
fotogrammetrijas procesa. Vietas, kas ir bijuSas stabilas fotografésanas laika (pieméram, cela
klatne), sadas kliidas netika noverotas, kas atstaj iesp&ju izmantot fotogrammetriju par vienu no
metodém, ar kuram var pétit sala pac€lumu vai izmainas cela klatn€, nemot véra veikto
mérfjumu kludas lielumu.

Lai mazinatu fotogrammetrijas procesa iegiitas klidas, ir nepiecieSams ieverot
sekojoSas rekomendacijas:

1) Fotografijas ir nepiecieSams ieglit no mazaka augstuma, ja to atlauj konkrétie

apstakli. Augstuma izveli ir nepiecieSams balstit uz virsmas paraugoSanas attaluma
(ground sampling distance) kalkulatoru.

2) NepiecieSams sekot lidzi laika apstakliem. Fotografésana ir javeic bezvgja, ka ari
nedaudz makonaina laika, lai fotografijas tiesa saules ietekme neveidotu parlieku
lielu kontrastu.

3) Izpétes teritoriju ieteicams iepriek$ sagatavot, pieméram, ir nepiecie$sams noplaut
zali, novakt traucg€josos objektus no izpétes teritorijas.

4) NepiecieSams mazinat satiksmi un vélams izvietot atbalsta punktus tiesi uz cela
klatnes.

5) leteicams izmantot lielu atbalsta punktu skaitu, ievérojot sekojosus noradijumus:

punktiem ir jabit redzamiem no drona lidojuma augstuma; punkti nevar tikt izvietoti
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zem kokiem vai koku zariem; punktiem ir skaidri jabut apzimétai koordinasu
mérisanas vietai; punktiem ir jabit izkartotiem pa visu izp&tes teritoriju vienmerigi.
6) Parklajumam starp secigam fotografijam ir jablit optimalam — maksimali
iesp&jamais parklajums ar nosacijumu, ka fotograféSana neaiznem loti ilgu laiku.
Ilglaiciga fotografeéSana var izraisit papildu kliidas, jo mainas apgaismojums dienas

laika, ka arf ir iesp&jamas izmainas laika apstak]os.
Ar bezpilota lidaparatu iegtita ortofotokarte ir ar krietni augstaku izskirtsp&ju, neka ta ir
6. acrofotografésanas cikla kartém (38. att.), kas lauj kvalitativi novertét cela klatnes stavokli
kameralajos p&tijumos un konstatét relativi nelielus cela segas bojajumus (39. att.). Protams, ar
bezpilota lidaparatu ir sarezgiti iegiit detaliz&tas ortofotokartes, kas nepiecieSamas loti gariem
cela posmiem, bet tas neizslédz iesp&ju izmantot dronu relativi Tsakiem posmiem, kuriem,

piem&ram, ir nepiecieSams veikt rekonstrukciju vai klatnes kvalitativo novertejumu.

38. attéls. Ar bezpilota lidaparatu iegiita ortofotokarte (pa kreisi) un 6. aerofotografésanas

o

39. attels. Ar bezpilota lidaparatu iegiitaja ortofotokarté redzamie nelielie cela segas
bojajumi. Pa kreisi no otras Iinijas redzams auksta asfalta klajums virs monitoringa punktiem.
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Precizo zemes virsmas mérijumu veikSanai var tikt izmantoti LIDAR dati, ko piedava
LGIA. Kops 2014. gada Latvija tiek veikta valsts teritorijas lazerskenéSana. Dati ir publiski
pieejami gan izveidoto virsmu kar$u veida (DEM un DSM), gan punktu makonu jéldatu veida.
Vidgji, izveidoto LIDAR karsu precizitate ir 12 cm. Sada precizitate nav pietickami augsta, lai
dati biitu izmantojami sala pac€luma novertésanai. Salidzinot pieejamo lazerskenésanas DEM
ar drona iegiito DEM, var acimredzami konstatét, ka p&dg&jais ir ar augstaku izskirtsp&ju (40.

att.).

Laugas

‘:,,,4/%;5 5 ’I‘()m"-

g 0 5 10m & : 7
: ——] _ T R sy P8

40. attels. LGIA pieejamais lazerskenéSanas DEM (pa kreisi) un ar dronu iegitais DEM (pa
labi).

Tomér japiezimé, ka, salidzinot ar fotogrammetrijas metodi, lazerskenésana var sniegt
precizakus datus, ja datu ieguSana notiek péc pasttijuma konkréto mérku sasniegSanai.
LazerskenéSanas metodes priekSrociba ir augstaka precizitate vietas, kur plasi sastopama
vegetacija, jo lazerskeneris sp&j nomérit reljefa augstumu ari zem vegetacijas. Savukart

fotogrammetrijas metodes prieksrociba ir tas relativi zemaka cena.
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9. CELA KONSTRUKCIJA UN GRUNSU IPASIBAS

Monitoringa Sensori tika uzstaditi autobusu picturas paplaSinajuma, kur konstatéta

sekojoSa cela segas konstrukcija:

karstais asfalts — 28 cm

smilts — grants maisijums — 10 cm
akmenaina smilts — 62 cm
malaina/puteklaina grunts (augs€ja) — 30 cm;

malaina/puteklaina grunts (apaksgja) — talak.

Grunsu 1pasibas

Projekta gaita ir veikta grunSu sekojosu fizikali-mehanisko 1pasibu noteiksana:

granulometriskais sadaltjums;

Atterberga robezas;

organisko savienojumu saturs;

grunts cieto dalinu blivums;

grunts blivums pie eso$a un optimala mitruma;

tulitejais nestsp&jas indekss esosaja un optimalaja mitruma;

Kalifornijas nestspgjas raditajs (CBR) eso$aja un optimalaja mitruma;

elastibas modulis;

sala pac€lums eso$aja un optimalaja mitruma péc 1, 2 un 3 sasaldéSanas —

atkauseSanas cikliem.

Grunsu fizikalas ipasibas

Grunsu granulometriskais sadaltjums attelots 9.1. tabula un 41. att., Atterberga robezas

—9.2. tab., organisko savienojumu saturs un grunts cieto dalinu blivums — 9.2. tab.

9.1. tabula. Grunsu granulometriskais sadalfjums.

0,063 0,125 025 05 1 2 4 56 8 11,2 16 24
Sieti, mm 0,063 0,125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 24

A2-1- lauka augsa 384 55,9 771 90,7 96,1 98,6 99,7 99,9 100,0

A2-2 - lauka apak3a 38,4 53,8 74,6 88,5 94,0 96,7 98,0 98,5 98,9 99,5 100,0

A2-A - uz cela augda 359 518 758 91,2 95,8 97,6 98,6 98,8 99,3 99,5 100,0

A2-B - uz cela apaksa 37,1 53,1 75,3 89,2 93,3 95,1 96,2 96,7 97,0 97,4 97,4 100,0

A2 smilts ar akmeniem

0,38-1,0 4,0 9,2 243 42,6 53,7 61,6 67,4 69,9 72,4 754 78,5 83,2

Aerometriska metode 0,002 0,0063 0,02 0,063

A2-1 - lauka augsa 9,5 16,7 23,7 40,1

A2-2 - lauka apak3a 16,2 236 30,0 39,2
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41. attels. Granulometriska sadaltfjuma grafiki.

P&c granulometriska sastava augsgja grunts ir ar smalkgraudainaku kopgjo struktiiru
neka apaksgja grunts. Kopgjais mala un puteklu dalinu saturs abam gruntim vértgjams ka
lidzigs, ka art neliels un lidzigs abam gruntim ir organisko dalinu saturs. Mala dalinu saturs

nedaudz lielaks ir apak$gjai gruntij. Péc grunSu klasifikacijas parametriem abas gruntis ir

lidzigas, uz robezas starp rupju/smalku — plastisku/neplastisku — puteklainu/malainu.

9.2. tabula. Grunts paraugu Atterberga robezas, cieto dalinu blivums un organiskas saturs.

Atterberga robeZzu noteikSana Daling bl
alinu blivums
LVS EN CEN ISO/TS 17892-12:2005 (60g/60°) Or_gan?sko (G.pielikums
P - Plastiskuma Plastamibas Plastiskuma Plastamibas sawenoluum . 0/31,5 mm)
arauga esosais N bes " ; saturs, % N
mitruma saturs. % robeza robeza indekss indekss Mg/m
' Wp, % W..(609/60°), % Ip I
A2-1 - lauka augsa 14,6 14,0 16,7 2,8 0,24 1,2 2,666
A2-2 - lauka apaksa 15,5 13,7 22,8 9,1 0,19 1,3 2,647
A2-A- uz cela augda 13,4 14,0 20,0 6,0 -0,10 - -
A2-B - uz cela apaksa 14,5 12,5 19,3 6,9 0,30 - -
A2 smilts ar akmeniem 0,38-1,0 4,8 - - - - - -

Grunsu blivums un mitrums ir savstarp€ji saistiti. Pie lielaka grunts blivuma ir mazaks

grunts mitruma saturs, pie mazaka grunts blivuma ir lielaks grunts mitruma saturs (42. att.).
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42. attéls a) Grunts tilpuma blivuma un mitruma savstarp&ja sasaiste.
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42. attéls b) Grunts tilpuma blivuma un mitruma savstarpgja sasaiste.
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Tulitejas nestspejas indekss (TNI), Kalifornijas nestspéjas veértiba (CBR), elastibas
modulis

Konstatets, ka izturot paraugu tdeni CBR testam, parsvara mitruma saturs pieaug,
vairak tas pieaug pie optimala mitruma (kurs ir mazaks par eso$o mitrumu). Bet mitruma saturs
var ar1 nepieaugt, ja tas sakotngji jau ir virs optimala mitruma satura.

TNI optimalaja mitruma (43. att.) ir ievérojami labaks, neka pie lielaka mitruma satura,
un Iidz ar to arT zemaka sablivéjuma. CBR eso8aja mitruma lidzigs TNI, kas ir loti zems (43.
att.). CBR optimalaja mitruma labaki raditaji, bet atkariba no grunts Tpasibam tidens ietekme uz
dazadam gruntim ir dazada, Iidz ar to CBR ir at$kirigs — Saja gadijuma augsgjas grunts CBR

raditajs ir ieveérojami labaks.

TNI, CBR
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43. attels a) TNI, CBR un mitruma satura salidzinajums
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43. attels b) TNI, CBR un mitruma satura salidzinajums

Sala pacelums

P&c sala pacéluma testa eso$aja mitruma CBR apmeéram tikpat zems ka pirms (43. att.)
Optimalaja mitruma péc sala pac€luma testa CBR ir nedaudz augstaks neka eso$aja mitruma,
bet salidzinot ar CBR pirms sala pac€luma testa, CBR kritums ir loti liels, kas saistits ar mitruma
pieaugumu sala pac€luma testa laika (43.att.).

Katrai gruntij veikti 3 secigi sala pac€luma testi. Ar katru nakamo grunts sasaldésanu
sala pac€luma vértiba pieaug. Turpinot sasaldéSanas/atkausé$anas ciklus, visticamak, sala
pacelums turpinas pieaugt, bet, balstoties uz citu valstu petijjumu rezultatiem (piemé&ram, H.
Brandl, Freezing-thawing behaviour of Soils and Unbound Road layers, 2008) un racionaliem
apsveérumiem, 3 sala pac€luma cikli dod pietiekamu informaciju par grunts potencialajam sala

pac€luma vertibam, un talaka ciklu skaita palielinasana sala pac€lumu ietekmes nebiitiski.
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Laboratorijas testéSana konstatéts, ka sala pac€lums ir lielaks gruntij aug$eja karta un

mazaks gruntij apakseja karta (44. att.) Ar katru sasaldéSanas-atkauséSanas ciklu sala pac€lums

abam gruntim pieaug.

Sala pac€lums testéts pec GOST 28622-90. Saskana ar GOST 28622-90 grunsu kitkumosSanas

Klasifikaciju, augsgja grunts esosaja mitruma péc 3 sala pacéluma cikliemsaskana ar
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0,00

testéSanas rezultatiem (8,7 mm) ir vértéjama ka vidéji kilkomojosa (5,25 — 10,5 mm), kas ir
pie stipri kikumojosas grunts klasifikacijas robezas (10,5 — 15,0 mm), savukart apaksgja

grunts esos$aja mitruma péc 3 sala pac€luma cikliem saskana ar test€Sanas rezultatiem (2,3
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mm) ir vert€jama ka vaji kikumojosa (1,5 — 5,25 mm).44. attels. Laboratorija konstatétas sala

pac€luma vertibas.
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Pie lielaka grunts mitruma un mazaka blivuma, mazaks ir CBR un lielaks ir sala
pac€lums (45. att.). Pie mazaka grunts mitruma un lielaka blivuma, lielaks ir CBR un mazaks

ir sala pac€lums.

Sala pacélums, mitrums, CBR
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45. attels a) Sala pac€luma, mitruma, CBR, TNI un elastibas modula sasaiste.
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Sala paceélums, elastibas modulis, TNI, CBR
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45, attels b) Sala pac€luma, mitruma, CBR, TNI un elastibas modula sasaiste.

Var secinat, ka gruntij ar lielaku blivumu un mazaku mitruma saturu bus lielaka
nestsp&ja un mazaks sala pac€lums, neka tai pasai gruntij ar mazaku blivumu un lielaku
mitruma saturu. Konstatgts, ka atskirigas ir grunsu nestsp&jas vertibas testéjot TNI un CBR, vai
testgjot elastibas moduli. Ja augsejas grunts TNI un CBR vertibas ir augstakas par apaksgjas

grunts TNT un CBR, tad elastibas modulis ir ar augstaku vertibu apaksgjai gruntij.

Cela segas salizturibas parbaude (aprekins)

Cela segas salizturibas parbaude veikta, to aprékinot esosajai cela konstrukcijai saskana
ar "leteikumi celu projektésanai. Cela sega. 2020" (Ieteikumi). Grunts apzim&ums saskana ar
noradém leteikumos pienemts - "puteklaina malsmilts”, kas tiek raksturota ka stipri

kiikumojosa, ar grunts kilkumosanas lielumu 7 — 10 cm.
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Esosajai cela segas konstrukcijai aprékinatais sagaidamais sala pacélums gadijuma, ja
kapilara tidens pacel$anas augstums ir zem sasaluma dziluma robeZas (saskana ar ieteikumiem
sasaluma dzilums $aja regiona celiem ir japienem 1,5 m), ir 3,03 cm. Savukart, gadijuma, ja
grunts visa sagaidamaja sasaluma dziluma atrodas kapilara tGdens pacelSanas zona, tad
sagaidamais sala pac€lums ir 5,47 cm.

Saskana ar Ieteikumos noradito pielaujamais sala pac€lums ir $ads:

e 1. cela kategorija — 3,5 cm;

e 2. celakategorija — 4,0 cm;

3. cela kategorija — 5,0 cm;

e 4 cela kategorija— 5,5 cm;

e 5. cela kategorija — 6,2 cm;
e 6. cela kategorija — 12,0 cm.

Saskana ar veikto grunsu sala pac€luma testé€Sanu péc tris sasaldeéSanas-atkaus€Sanas
cikliem gruntim eso$aja mitruma sala pac€lums attiecigi ir: augs€jai gruntij — 8,7 mm, apaksgjai
gruntij — 2,3 mm. Test&jama parauga augstums ir 150 mm, attiecigi interpoljot pret kartas
biezumu, pie sasaluma dziluma 1,5 m, pienemot, ka cela segas konstruktivas kartas ir
nekikumojosas, kopgjais sala pac€lums cela konstrukcijai saskana ar test€Sanas rezultatiem
sagaidams — 2,1 cm (t.i. 8,7mm x 300/150 mm + 2,3 mm x 200/150 mm = 20,5 mm = 2,1 cm).
Secinajumi

Péc veiktajiem grunsu testiem nav iesp§jams viennozimigi secinat, kadas grunsu
fizikali-mehaniskas 1pasibas biitiski ietekme sala pacéluma veértibas. Vienas grunts ietvaros §1s
tendences ir acimredzamas, piem&ram, palielinoties grunts mitrumam vai/un samazinoties
grunts tilpuma blivumam — sala pac€lums pieaugs un otradi, bet savstarpgjas dazadu grunsu
sala pac€luma vertibu atsSkiribu ietekmes, veicot tradicionalu grunsSu 1pasibu testéSanu, netika
identificétas.

Péc noradém leteikumos (ICP) grunSu viennozimiga klasific€sana aprékinam ir
apgrutinosa, jo gruns$u nosaukumi leteikumos (ICP) nav viennozimigi identific€jami ar kadu
konkr&tu grunsu klasifikacijas sisttmu vai konkrétam, notest§jamam, grunsu 1pasibam.

Kopuma var uzskatit, ka pétijuma ieklauto grunSu sala pac€luma testétas vertibas un
kopgjais potencialais cela segas sala pac€lums, tika ieglts Iidzigs, ka aprékinot cela segas

konstrukcijas sala pacéluma veértibas saskana ar "Ieteikumi celu projektéSanai. Cela sega”.
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10. KAIMINVALSTU SASALUMA DZILUMA UN SALA PACELUMA
MERIJUMI

Ir veikta Latvijas kaiminvalstu p&tijumu identificéSana un literatiiras avotu apzinasana. Jau
grunsu sala paceluma projekta 1. posma rezultati paradija, ka p&tijumu un eksperimentalo datu

par sala pac€lumu ir Joti maz.

Igaunija un Lietuva

2011. gada tika Tstenots projekts, kura laika tika uzstaditas ¢etras monitoringa stacijas,
kuras tiek merita grunts temperatiira zem cela (Kaal and Jentson 2011). Sensori tika ievietoti
zem cela 2 m no cela malas ka ar1 3 m attaluma no cela, izmantojot urbSanu no saniem (46. att.).
Tika merita temperatiira, dielektriska caurlaidiba un elektrovaditsp&ja. MériSanas dzilums ir
11dz 2,5 m. Sensori tika ievietoti ik pa 10 cm un seklakais sensors ir 20 cm dziluma. Merjjumu
precizitate ir 0,1 °C un mérijjumi tika veikti ik pa divam stundam. Monitoringa stacija ka
energijas avotu izmanto baterijas, bet ir uzstaditas ari saules baterijas. Ir iesp&jama attalinata

datu nolasiSana.

temperatuuriandurid

Suursoo? (tp2)
Percostation mootejaama andurid Suursool (tpl) mootejaama kapp

0,15 m 0,2m 2,8m im

3,2m

46. attels. Projekta laika izveidoto monitoringa staciju tehniska shéma.
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47. attels. Ekransavins ar interneta vid€ pieejamo informaciju par grunts sasaluma dzilumu
Igaunija.

Sobrid Igaunija ir izvietotas 15 grunts temperatiiras mérijumu stacijas (skat. 47. att.).
Temperatiira tieck mérita ar 10 cm intervalu un seklakais no sensoriem ir ievietots 20 cm
dziluma. Temperatiiras mérjjumi tiek veikti vai nu lidz 2,5 m dzilumam vai art tikai 1,5 m
dzilumam. Dazas stacijas ir izvietoti pat divi temperatiiras profili. Dati par temperattiru 20 cm

un 50 cm dziluma ir brivi pieejami interneta vietné (https://tarktee.ee/#/en). Uznémums “Teede

Tehnokeskus AS” ir atbildigs par monitoringa tikla uzturéSanu un datu pieejamibas
nodroS§inasanu interneta vide€, savukart Igaunijas celu parvalde ir galvenais datu izmantotajs.
Minéta uznémuma parstavis mingja, ka dati tiek izmantoti, lai noraditu, kuri celi ziemas perioda
ir pieméroti 1pasi smagu kravu parvadasanai. Sala pac€luma meérjjumi Igaunija netiekot veikti.

Lietuva 26 cela meteorologiskas stacijas ir aprikotas ar temperatiiras mérijjumiem dazados
dzilumos. 1999. gada temperatiiras sensori uzstaditi Iidz 1,4 m dzilumam, tomér pétjjuma gaita
konstatéts, ka sasaluma dzilums ir lielaks, tad€jadi kops 2012. gada temperatiiras monitorings
tiek veikts 1idz 2 m dzilumam. Batiskakais secinajums ir, ka meteorologiskajas stacijas
konstatgtais sasaluma dzilums, vari€ no 0,3 lidz 0,6 m (48. att.), retumis sasniedzot 0,8 1idz 0,9
m (Galvonaite et al., 2013). Savukart temperattiras mérfjumi cela konstrukcija, kas tiek veikti
ar 15 min. intervalu, parada, ka sala dzilums parsniedz 1,4 m, sasniedzot pat 1,79 m (49. att.).

Lidz ar to cela meteostaciju mérijumi, saistiba ar cela konstrukcijas sasalumu, Shiedz
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atbilstosakus sasaluma dziluma datus neka valsts meteorologisko staciju dati (Vaitkus et al,
2016).
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48. attels. Lietuvas grunélf sasalSanas dziluma karte, sastadita izmantojot valsts
meteorologisko staciju novérojumus (Galvonaite et al., 2013).

Celu projekteésana tiek nemts veéra salizturigds kartas biezums, atbilstosi celu
meteostacijas noveérotajam sasaluma dziluma maksimumam, zemes klatnes sasaluma klase un
cela konstrukcijas klase. Tadgjadi tiek veikta salizturigas kartas korekcija atbilstosi
geografiskajam novietojumam un tehniskajiem apstakliem. Japiezimé, ka Lietuva ir adapt&jusi

Polija un Vacija izmantoto salizturigas kartas biezuma korekcijas praksi.
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<130 cm
130 = 150 cm
150 + 160 cm
>160 cm

49, attels. Sasaluma dziluma karte, sastadita izmantojot autocelu meteorologisko staciju
noverojumus.

Lietuva sasaluma dziluma me&rfjumi norisinas ar temperatiiras profila zondi PT100,

pirmie merfjumi tiek veikti virsma, 7 cm un 20 cm dziluma, talak 1idz 2 m, sensori novietoti ar

0,3 m intervalu. Japiezimé&, ka mitruma izmainas netiek veiktas, 11dz ar to nav zinama mitruma

ietekme uz sasaluma dzilumu, ka arT nav uzstaditi faktiska pac€luma sensori.

Citas valstis

Sala paceluma un sasaluma dziluma pe@tfjumi ir veikti vairakas valstis, kuras notiek
sezonala grunts virskartas sasalSana. Vairakus pétfjumus, saistiba ar dzelzcela uzb&rumu
stabilitati, ir veikuSi Kinas zinatnieki. AtsevisSkos pétijumos uzmaniba ir pieveérsta dzelzcela
uzbéruma s€sanas procesam, ko izraisijusi “sala cilasana” (Hou et al. 2013). Dazos p&tijumos
uzmaniba ir pieversta tiesi sala pac€luma merjjumiem dzelzcela vai cela uzbéruma (Miao et al.
2019, Yu et al. 2016). Sajos pétijumos izmantota metodika faktiski ir tada pati ka $aja petfjuma
izmantota metodika. Yu et al. (2016) izmantoja nivel€Sanu, lai noteiktu asfalta segas augstuma
izmainas sala pac€luma ietekmé, bet grunts temperatiiras profils tika noteikts, izmantojot
termistoru kabeli, kas sniedzas 1idz pat 15m dzilumam. Temperatiiras mérijumu veiksana lidz
15m dzilumam uzskatama par nelietderigu, jo grunts sasalSanas dzilums apskatitaja teritorija
bija vairakas reizes mazaks. Miao et al. (2019) sala pac€luma noveértésanai izmantoja iekartas,
kas Iidzigas $aja p&tijuma izmantotajam ekstenciometram. P&c biitibas iekarta darbojas tapat ka

Zviedrijas nacionalaja celu un transporta pétijjumu institiita izstradata iekarta STOR96
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(Hermansson 2004). Hermansson (2004) lidzigus sala pac€luma mérjjumu veica 1999. gada,
ievietojot iekartu STOER96 zem cela. Miao et al. (2019) pétijuma grunts pac€lums tika merits
relativi trTs dazadiem dzilumiem, tomér tas saistams ar to, ka pé&titaja regiona sala pac€luma
dzilums potenciali ir liels un ir lietderigi mérit detaliz€ti grunts sasalSanas dziluma izmainas.
Temperatiiras m&rfjjumi ari $aja petijuma tika veikti, izmantojot termistoru kabeli.

Nivel&Sana sala pac€lumu mérisanai ir tikusi izmantota ar1 vairakas rietumu valstis. Ta
pieméram Berthling et al. (2001) noteica sala pacélumu Norvégijas dienvidos kada ieleja, veicot
lielu akmenu nivelé$anu 4 gadu intervala. Vikstrom (2007) veica nivelésanu 2 km garam cela
posmam Zviedrija. Saja pétijuma papildus nivele$anai tika veikti arT grunts temperatiiras un
porudens spiediena merjjumi. Par nivel€Sanas atbalsta punktu tika izmantots 4 m dziluma
noenkurots stienis. Tapat niveléSana tika veikta 4 atseviSskiem stieniem ar atSkirigu
noenkuroganas dzilumu (50cm, 100cm, 150cm, 200cm). Sada veida tika noteikts sala pacélums
relativi dazadiem dzilumiem.

Sala paceluma meérjjumi ir tikuSi veikti, arl pielietojot komplicétakas iekartas. Ta
pieméram Korshunov et al. noteica sala pac€lumu, ievietojot grunti magné&tiskus objektus ik pa
30 cm mérfjumu vieta aptuveni 20 km attaluma no Arhangalskas. Blakus tika ierikots urbums,
kura tika méritas magnétiska lauka izmainas. Paceloties grunts virskartai, magnétiskie objekti
maina savu savstarpgjo attalumu, ka rezultata mainas nomeéritais magnétiskais lauks. Veicot

ieprieks$€ju metodes kalibraciju laboratorija, petniekiem izdevas noteikt sala pac€luma lielumu.
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11. “SAR” SATELITU SISTEMAS

Satelitu sisteémas tiek plaSi izmantotas Zemes reljefa analiz€. Miisdienas ir pieejamas
talizpétes platformas (50.att.), kas sniedz dazada veida datus — aerofoto ainas, laika apstaklu
noveért§jumus, reljefa mainibu. Starp satelitu sisttmam ir pieejamas platformas ar SAR

(synthetic apperture radar) sensoriem, kas tiek izmantoti, lai noveértétu temporalas izmainas

reljefa.
Vésturiskie dati Sodi Aonitorings Atgrioganas
laiks
* — 16
* — 1
* _ n
K scntinel-L | 12
* 2
2
’ : 24 H
o adarsa / 3
* 3s
* 35

L-ban

1992 1958 2001 2002 200620072008 20102011 0032004 2006

50.attels. SAR satelitu sisteémas (partulkots no TRE Altamira, 2020).

SAR sensors ir bazéts uz radara platformas, kas darbojas mikrovilnu spektra dala. SAR
satelita sensors nepartraukti izstaro radara signalu, kas ir vérsts pret Zemes virsmu. Nemot véra
sensora uzbuves specifiku, sensors atrodas neliela lenki pret sken&joso virsmu, tadejadi
nodroginot lielaku sken&sanas zonu. Sis lenkis ir atskirigs dazadam satelitu platformam un
svarstas vertibas no 20 ° Iidz 50 ° (Banner, Ahern 2014). Lenkis nav statisks un tiek mainits
skengSanas laika, lai radara izstarojumu pielagotu kalnainam reljefam.

Radara signalus raksturo divas pamatipasibas: amplitiida un faze. Amplitiida ir saistita
ar atpakal uztverta signala energiju. Metaliem un cietiem priekSmetiem (dabiskiem vai
maksligiem) ir raksturigi atstarot lielu daudzumu no signala energijas, un tap&c atstarota signala

amplitida ir augsta. Signalu amplittidas raksturlielumus klasiski vizualizé melnbalta krasa.
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Faze ir saistita ar attalumu no sensora lidz mérkim. TieSi So radara signala Ipasibu izmanto, lai

novertétu parvietojumu, pielietojot interferometrisko analizi.

o1

51.attéls. SAR satelftu rezultati. A — satelita interferograma, B — noteikta ‘pérvietojuma karte
(TRE Altamira 2020).

Interferometriskas analizes bitiba ir divu parlidojumu salidzinasana — tiek nemta veéra
fazes vertiba katra parlidojuma un tiek aprékinatas fazes nobides, kas p&c tam tiek parrékinatas
uz parvietojumiem milimetros (51. att.). Nemot véra to, ka SAR radars darbojas mikrovilnu
elektromagnétiska spektra dala, tad, analizgjot atstaroto signala fazi, ir iesp&jams precizi noteikt
relativo attalumu katram ieskenétajam pikselim. Metodes triikums ir Saurais analizes logs, jo ir
1sS vilna garums, I1dz ar to parvietojuma fiksacija var tikt noteikta, nemot véra so ierobezojumu.
ST analizes loga robezu vértibas var atikirties starp dazadam sensoru platformam, bet vidgji
starp visam platformam maksimalas parvietojuma vértibas, kuras ir iesp&jams noteikt starp
divam interferogramam ir 56 mm (Massonnet, Feigl 1995). Minimals parvietojums, kadu ir
iesp€jams aprekinat, izmantojot SAR satelitu datus ir 2 — 3 mm. Ja ir nepiecieSams noteikt
lielakus parvietojumus par 56 mm, tad datu analizé ieteicams izmantot papildus att€lus, kas ir
ieglti starp diviem parlidojumiem. Veicot interferometrisko analizi, ir janoveérté datu
precizitate, un iegttajiem satelitu mérjjumiem ir nepiecieSams ieviest atmosféras korekcijas.
Katrai satelitu sist€émai ir savi riki un algoritmi, ka tas tiek darits, bet universala pieeja ir
izmantot ESA riku SNAP (ESA 2020), kas apvieno visas satelitu sist€émas un lauj vienlaicigi
analizeét datus no vairakiem un dazadiem sensoriem. Jamin, ka programma tiek izplatita par

brivu un tai tiek sniegts liels atbalsts no zinatnieku puses.
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Uz doto bridi pastav 7 aktivas SAR sisteémas. Ir iesp&jams iegiit vEsturiskus datus vél
no Cetram sistémam, bet jasecina, ka vecako paaudzu sisttmam ir bijis ilgs atgrieSanas laiks un

zema izSkirtsp&ja (skat. 50. att€lu). Aktivo satelitu sistemu apkopojums veikts 11.1.tabula.

11.1. tabula. SAR satelitu sist€ému salidzinajums

Satelitu | Satelitu | AtgrieSanas | IzSkirtspgja | Ipasnieks Datu Aptuvenas
sistéma skaits laiks, dnn pieejamiba cenas
Cosmo- 4 16 No 1 m lidz Italian Komerciali | 5700 EUR par
SkyMed 100 m Space 10 x10 km ar 1
Agency X 1 m
iz8kirtsp&ju
TerraSAR 1 11 No Il mIidz| German Komerciali | 5625 USD par
- 16 m Aerospace 10 x5 kmar 1 x
X/TanDE Center 1 m iz8kirtspgju
M-X
PAZ 1 11 No 1 m Iidz | Hisdesat | Komerciali | 5625 USD par
15m 10 x5 kmar 1 x
1 m izskirtsp&ju
Sentinel-1 2 12 No 5 m Iidz | European | Publiski Brivi pieejami
100 m Space pieejami dati
Agency
Radarsat- 1 24 No 1 m Iidz | Canadian | Komerciali | 6000 USD par
2 100 m Space 18 km platu
Agency joslu  (garums
vari€é, atkariba
no izveleta
skengSanas
lenka)ar 1 x I m
izskirtspeju
ALOS-2 1 14 No 1 m Iidz JAXA Komerciali | ~4650 EUR par
100 m 25 x 25 km ar 3
X 1 m
izskirtspeju
SAOCO 1 16 No 7 m Iidz | Argentinas | Komerciali | 3300 USD par
M-1A 100 m Space 40 X 74 km ar
Agency 10 x 10 m
izskirtspgju

Visas satelitu sistémas galvenokart atSkiras ar satelitu skaitu, atgrieSanas laiku un
izSkirtsp&ju. Visas sisteémas piedava dazadus komercialus produktus analizes veiksSanai, ka art
ir iesp&jams veikt pasttijumus konkrétai teritorijai. Tomeér piedavatie produkti atSkiras ar
1z8kirtsp&ju. Liela dala no augstas izskirtsp€jas produktiem ir pieejama tikai uz pasiitijuma
bazes, proti satelita orbita tiek piekorigéta, lai nakamaja parlidojuma tiktu uznemta konkréta
teritorija un tiktu iegiiti augstakas izskirtspgjas dati. Bez specializétiem pasiitijumiem, sist€ému
parvaldibas agentiiras piedava tikai zemas izskirtsp&jas datus (20 un 100 m viena pikseli). Lai
veiktu parvietojuma analizi ir nepiecieSams veikt atkartotos parlidojumus, 11idz ar to, pasiitijums
uz augstas izskirtsp&jas datiem ir javeic vairakkart. Eiropas kosmosa agentiira (ESA) piedava
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publiski pieejamus datus ar iz8kirtsp&jam no 5 m lidz 20 m. Augstas izskirtsp&jas dati nav
pieejami visam teritorijam un teritoriju izveli veic pati ESA. Galvenokart, teritoriju izvéle
augstas izskirtsp&jas datiem tiek novirzita okeanografiskiem pétjjumiem. Analizgjot pieejamos
publiskus datus, tika secinats, ka 5 m iz8kirtsp&jas dati Latvijas teritorijai Sogad nav iegiti.

Interferometriskas analizes rezultats ir balstits uz datu ticamibas metrikas — saskanotibas
(coherence) metodiku. Metrika norada uz to, vai konkrétas analizes rezultati ir ticami un starp
diviem parlidojumiem teritorijas parvietojums atrodas atlautajas vertibas (< 56 mm). Ja
parvietojuma vertibas ir lielakas, tad saskanotibas vertiba ir zema, savukart, ja parvietojums ir
bijis mazaks par 56 mm, metrikas vertiba ir tuvu 1. Veicot petijumus, saistiba ar sniega segu
izp&tes teritorijas, tika konstatéts, ka ziemas perioda saskanotibas vertiba starp parlidojumiem
ir tuvu 0, kas norada uz to, ka sniega sega ir traucgjosa interferometriskas analizes veikSanai
(Wickramanayake et al. 2011). Tika secinats, ka vasara saskanotibas vértiba samazinas blivi
apbuivetas teritorijas. Tas tiek skaidrots ar vegetacijas uzplaukumu pilsétas. Teritorijas ar nelielu
vegetacijas Tpatsvaru, saskanotibas vértiba paliek augsta pat salidzinot interferogrammas, kas ir
ieglitas ar gada nobidi, savukart mezaina apvidi tika novérota saskanotibas vertibas
samazinaSanas gada griezuma, kas tiek skaidrota ar biitiskam vegetacijas izmainam.

Interferometriskas analizes izmantoSanai, sala pac€luma noteiksanai, ir sekojosi butiski
apgrutinajumi:

1) Lielakai dalai satelitu sistemu ir pieejami tikai zemas izskirtsp&jas produkti ( > 5 m
pastitijumus, kuru rezultata tiek korigéta satelita orbita un veikta teritorijas skenéSana,
izmantojot augstas izskirtsp€jas reZimu. Cenu piedavajumi Sadai skengSanai ir atkarigi no
apjoma, kurs tiek realiz€ts viena parlidojuma. Zemas izskirtsp&jas dati nav pietiekami, lai veiktu
sala pacéluma novérojumus cela klatnei, jo piksela izmérs ir parak liels, lai nodrosinatu
kvalitativu analizi, salidzinajuma ar cela klatnes platumu.

2) leprieks veiktie pétijumi ir apstiprinajusi hipotezi, ka, temperatiirai sasniedzot 0
gradu atzimi, tiek noverots teritorijas paceélums. Savukart, ja temperatiira 1sa laika posma sak
celties, teritorija atgriezas ieprieksgja stavokli. Satelitu parlidojuma laiks ir pietiekami ilgs, lai
pac€luma epizodes cikls pilniba ieklautos laika, kamer satelits veic atkartoto parlidojumu. Lidz
ar to, Sadas epizodes netiks atspogulotas datos. Ir iesp&€jams kombinét interferogrammas, kas ir
iegiitas ar dazadam satelitu sistemam, bet 11dz ar to, pieaugs rezultatu klida, jo satelitu sisttmam
ir dazadas orbitas, ka arT sensora lenkis pret Zemes virsmu. Sis kombinacijas prasitu arf papildus
finansialus ieguldijumus, jo ir javeic vairaki datu pasttijumi.

3) Ka tika secinats, sniega segas esamiba izp&tes teritorija samazina saskanotibas

vertibas, 11dz ar to, analizes rezultats klist mazticams. Pirms analizes veikSanas ir iesp&jams
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veikt papildus sniega tiriSanu no cela klatnes, lai palielinatu saskanotibas vértibas. Tomér
jasecina, ka saskanotibas vertiba tiek aprékinata visai satelita ainai un tiek aprékinats vid€jais
saskanotibas novertéjums. Cela klatnes tiriSana nebitiski palielinatu So vértibu, lidz ar to,
kopgjais saskanotibas novértéjums paliks zems un dati nebis pietiekami ticami.

SAR satelitu izmantoSanai celu klatnes analize ir liels potencials. Attistoties jaunam
satelitu platformam, plasam teritorijam buitu iesp&jams iegiit kvalitativus un ticamus datus sala
pac€luma analizei. Uz doto bridi tas ir iesp&jams tikai ieguldot lielus finansialus resursus.
Interferometriska analize paslaik nesniedz 100% ticamu rezultatu, ka ari pastav liels risks datu

saskanotibas novertéSana.
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1. Pielikums
Tabula 1. Nivelé$anas punktu mérfjumi lauka

Nivelésanas etapi

Nosaukums Koordinatas (WGS34) 91119 | 221119 |28.11.19 |05.12.19 | 03.01.20 | 17.01.20 [ 04.02.20 [ 20.03.20
Point 1 24.9686951346 57.1694273106 145.345284 | 125.040 | 125037 | 125.039 | 125.040 | 125.043 | 125,041 | 125,04 | 125,044
Point 2 24.9685832392 57.1695231887 145.256192 | 124.938 | 124.937 | 124.938 | 124.939 | 124.943 | 124,941 | 124,941 | 124,946
Point 3 24.9684776521 57.1696202365 145.166308 | 124.839 | 124.837 | 124.839 | 124.840 | 124.847 | 124,845 | 124,844 | 124,85

Point 4 24.9683865979 57.1695898729 144.958456 | 124.612 | 124.611 | 124612 | 124613 | 124.615 | 124612 | 124,611 | 124,615
Point 5 24.9684911987 57.1694943156 145.039136 | 124.708 | 124.706 | 124.707 | 124.708 | 124.709 | 124,707 | 124,706 | 124,711
Point 6 24.96864424 57.1693878654 145.135028 124789 | 124.786 | 124.787 | 124.788 | 124.789 | 124,787 | 124,786 | 124,792
Point 7 24.9687560889 57.1694728872 145.463364 | 125.134 | 125.133 | 125.134 | 125.134 | 125.136 | 125134 | 125133 | 125,138
Point 8 24.9686769784 57.16956057 145.338232 124.993 | 124.992 | 124.992 | 124.993 | 124.995 | 124,994 | 124,994 | 124,997
Point 9 24.9685661109 57.1696529718 145.109496 | 124.765 | 124.764 | 124.766 | 124.766 | 124.771 | 124,769 | 124,77 124,773

Point 10 24.968707229 57.1696704626 145.173264 | 124.819 | 124.817 | 124.819 | 124.820 | 124.823 | 124,822 | 124,821 | 124,827
Point 11 24.9687900581 57.1695925904 145.32734 | 124.995 | 124.993 | 124.995 | 124.996 | 124.999 | 124,997 | 124,997 | 125,004
Point 12 24.9688606998 57.1695338023 145.536992 | 125.223 | 125221 | 125222 | 125222 | 125224 | 125222 | 125221 | 125,225
Point 13 24.9689468018 57.1695690506 145.684192 | 125.363 | 125.361 | 125.362 | 125.363 | 125.365 | 125,363 | 125,362 | 125,365
Point 14 24.9688530951 57.1696482242 145.342008 | 125.032 | 125.031 | 125.032 | 125.033 | 125.035 | 125,033 [ 125,032 | 125,037
Point 15 24.9687655515 57.1697415225 145.295 124.996 | 124.995 | 124.996 | 124.997 | 125000 | 124,997 |124,997 | 125,002
Point 16 24.9689145661 57.1697857335 145.677188 | 125.374 | 125371 | 125.373 | 125.374 | 125377 | 125374 | 125377 | 125381
Point 17 24.9690085724 57.1697042206 145.694692 | 125.383 | 125.382 | 125.384 | 125.384 | 125.388 | 125386 | 125,386 | 125,394
Point 18 24.9690743937 57.1696412217 145.80758 | 125,516 | 125514 | 125517 | 125518 | 125520 | 125518 | 125517 | 125,523
Point 19 24.9691563338 57.1694001725 146.257632 | 125.944 | 125.943 | 125.945 | 125945 | 125945 | 125944 |125944 | 125945
Point 20 24.969276269 57.1694439725 146.267092 | 125.947 | 125.948 | 125.950 | 125.948 | 125949 | 125947 |125948 | 125,949
Point 21 24.9693056073 57.1694266225 146.137128 | 125.799 | 125.801 | 125.803 | 125.802 | 125.802 | 1258 125,785 | 125,787
Point 22 24.9693164265 57.1694838913 145.922124 | 125.600 | 125.603 | 125.603 | 125.602 | 125.604 | 125,599 125,604 | 125,601
Point 23 24969452498 57.1695186471 145.989436 | 125.649 | 125.651 | 125.651 | 125.652 | 125.654 | 12565 | 12565 | 125,654
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Tabula 2. Nivelésanas punktu mérfjumi uz cela

Niveleésanas etapi

Nosaukums Koordinatas (WGS84) 05.12.19 171219 03.0L19 170120 1040220 1200320
1 | 24.9660805053 57.1682021308 144.245653846 125.021 125.021 125.019 125,021 | 125,021 | 125,021
12 | 24.9660301838 57.1682664871 144.311731915 124.845 124.844 124.845 124,845 | 124,845 | 124,845
11 | 24.9665346563 57.1683930523 145.33014 125.064 125.063 125.063 125,063 | 125,063 | 125,062
2 | 24.9665856183 57.1683289389 145.51572 125.249 125.250 125.249 125,249 | 125,249 | 125,249
3| 24.9670918263 57.1684723693 145.702513333 125.430 125.430 125.430 125,43 125,43 125,429
10 | 24.9670336971 57.1685345283 145.48908 125.234 125.234 125.233 125,234 | 125,234 | 125,233
9 | 24.9675018394 57.1686821227 145.59602 125.361 125.361 125.360 125,361 | 125,361 | 125,361
4 | 24.9675680966 57.1686230451 145.836333333 125.558 125.557 125.558 125,558 | 125,558 | 125,557
5 | 24.9680632172 57.1687955089 145.94536 125.715 125.713 125.714 125,714 | 125,714 | 125,713
8 | 24.9679926814 57.1688546625 145.7466 125.511 125.510 125.509 125,51 125,51 125,51
7 | 24.9684014357 57.1690094589 145.956133333 125.709 125.708 125.708 125,707 | 125,706 | 125,707
6 | 24.9684793731 57.1689543017 146.116493333 125.914 125.912 125.912 125,913 [ 125,91 125,912
13 | 24.9689197965 57.1691382443 146.297246667 126.038 126.038 126.037 126,036 | 126,036 | 126,038
22 | 24.9688437637 57.1691947101 146.12612 125.828 125.827 125.828 125,826 | 125,826 | 125,827
21 | 24.9691732932 57.1693722711 146.059826667 125.808 125.808 125.808 125,806 | 125,805 | 125,808
14 | 24.9692837948 57.1693030762 146.360613333 126.079 126.078 126.078 126,076 | 126,077 | 126,078
15 | 24.9697007873 57.1695065872 146.265346667 125.915 125.914 125.916 125,912 | 125913 | 125,914
20 | 24.9696143503 57.1695577461 146.03042 125.714 125.713 125.712 125,71 125,713 | 125,713
19 | 24.9701882398 57.1698685392 145.584366667 125.303 125.302 125.303 125,3 125,3 125,301
18 | 24.9705624523 57.1700911587 145.267266667 124.948 124.948 124.948 124,945 | 124,946 | 124,946
17 | 24.9706605931 57.1700455025 145.44768 125.160 125.161 125.160 125,158 | 125,158 | 126,162
16 | 24.9701668029 57.1697223587 145.98184 125.693 125.693 125.694 125,691 | 125691 | 125,694
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