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Ievads

Globalas Pozicioné$anas Sist€ma (turpmak teksta - GPS) tiek plasi piclietota geodéziskajos
mérjjumos. Viens GPS uztveérgjs nedod iesp&ju veikt mérfjumus ar geodézisko precizitati.
Precizitates uzlaboSanai tiek pielietoti viens vai vairaki GPS uztvergji, kas uzstaditi uz
zinamiem punktiem. Geod€zisko mérjjumu nodrosinasanai Latvija veikti p&tijumi un
izstradata GPS bazes staciju sist€tma LatPos. Sist€ma ietver 19 bazes stacijas, kas nodroSina
lielako dalu Latvijas geod&zisko mérfjumu veikSanai.

Saja raksta tiks aplikota mérfjumu veik$ana arpus GPS bazes staciju sistémas LatPos, kas ir
atkariga no sist€mas konfiguracijas, bazes staciju izvietojuma. Unikalu §o mérijjumu veikSanu
padara apstaklis, ka katra valsti, kur uzstaditas Sadas sistemas, precizitates kriSanas,
attalinoties no sist€émas ir unikala un neatkartojama. No ta izriet ka, lai model€tu precizitates
kriSanos, nepiecieSams veikt s€riju ar meérjjumiem kritiskajos apgabalos, secinat par
sasniedzamo precizitati, izpetit normativos aktus par nepiecieSamo precizitati un secinat par
sisttmas uzlaboSanas nepiecieSamibu, lai sasniegtu geodézisko meérfjumu precizitates
nodro§inasanu visa Latvijas teritorija.

GPS mérijumu precizitate.

Te tiks aplukoti geodéziskie mérijumi ar divu frekvencu uztvérgjiem, kas uztver NAVSTAR
sistémas satelitu signalus.
Ta ka GPS pamatprincips ir attalumu meériSana lidz satelitam, tad tiek apliikoti iesp&jamas
kltdu raSanas avoti atnakot signalam no satelita [idz zemei (1.att€ls):

-Jonosferiskie trauc€jumi - [idz 5 metriem;

-Satelitu novirzes no matematiski aprékinatajam orbitam — lidz 2,5 metriem;
-Satelitu pulkstenu svarstibas — [idz 2 metriem;

-Signala atstaroSanas kltidas — 11dz 1 metram;
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-Troposferiskie traucgjumi — [idz 0,5 metriem;
-Koordina$u aprékinaSanas matematika un rezultatu iegiiSanas noapaloSana — Iidz 1 metram.

VAKUUMS
EPS SIGMNALS

JONOSFERA
TROPOSFERA

1.atte€ls GPS signala iesp&jamie kroplojumi

Visu $o kludu avoti ietekmé GPS uztvergjs poziciju uz zemes var noteikt ar precizitati lidz 10

metriem.
Augstas precizitates iegtiSanai izmanto vienu vai vairakas GPS bazes uztveréjus, ko novieto
uz zinamiem punktiem. Zinamie punkti daba ir geod€ziskie atbalsta punkti vai stacionari

izvietotas GPS bazes stacijas — kas kopa veido GPS bazes staciju sistemu LatPos (2.att€ls).
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2.attels GPS bazes staciju sisteéma LatPos

LatPos sistéma darbojas 19 bazes stacijas.

Meérijumu apgabali.

Augstas precizitates mérjjumiem, izmantojot bazes staciju sisteémas, veic dazadu kladu
modeléSanu un novérSanu. Galvenas ir satelitu orbitu kludas un atmosféras iedarbiba uz
signalu. So klidu modelé$ana ir tie§i atkariga no attaluma lidz bazes stacijai. Ja netiek
piclictota pareiza modeléSanas stratégija, var nonakt pie ievérojamam kl]adam. Lidz ar to,
vienas bazes linijas gadijuma ir pienemts, ka RTK rezima veicot m&rijjumus reala laika nav
ieteicams parsniegt bazes Iiniju vairak par 30 kilometriem no bazes stacijas.[1]. Tomer iesp&ja
pielietot citu stratégiju, izslédzot §is kludas. Jonosferas kluidas tiek izslégtas, lietojot divu
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frekvencu uztveréjus ar L1 un L2 frekvencém, kas izslédz pirmas pakapes jonosferas raditas
kludas.

Lai veiksmigi varétu kliidu avotus model&t, pielietojot bazes staciju sistemu, iesp&jams bazes
Iiniju pagarinat lidz 100 kilometriem. Latvijas apstaklos talaka vieta arpus LatPos sist€émas
var bit Iidz 70 kilometriem. Bet janem véra, ka bazes linijas pagarinasana iesp&jama tikai
sistémas ieksSiené. Kludas prognoze iesp&jama korekti, ja atmosferas un troposferas apstakli ir
viendabigi. Ta ka Sie apstakli tomér mé&dz biit arT neviendabigi, ar lokala rakstura, tad var
gadities tomér mérjjumus veikt ar lielaku kliidu, neka tas ir paredzets.[2]. Papildus viens no
svarigiem ietekmes avotiem uz precizitati ir saules aktivitates, kas veic lielas izmainas
jonosféras morfologija, aizkavéjot GPS signalu miniites laika. Sada veida aiztures var rasties
un turpinaties pat stundam ilgi. Bet, SinT darba tiks apskatiti meérijumi, kas veikti arpus bazes
staciju sistémas.

Geodézisko kontroles mérijumu veikSana LatPos sist€mas tikla iekSien€ ir pieradijusi, ka
mérjjumu vidgjas kvadratiskas klidas neparsniedz divus centimetrus [3].

Sakara ar to, ka Latvijas teritorija ir izveidojusies situacija, ka ir apgabali, kas atrodas arpus
sistémas un pétijumi javeic tiesi pie noteiktajiem apstakliem, tad tika veikta virkne mérfjumu
arpus LatPos sist€émas. Latvijas ziemelu dala garaka bazes linija iesp&jama Iidz 60
kilometriem. Latvijas dienvidaustrumu dala — aiz Kraslavas, pie Indras, iesp&jams sasniegt 70
kilometrus garu bazes Iiniju.
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3.attels Merjjumu veikSanas apgabali
Meérijumu tehnologija

GPS bazes staciju sist€ma ir nakosa paaudze geodéziskai atbalsta sistémai — fiziski ieraktiem
zem& un nostiprinatiem geodéziskajiem punktiem — precizu koordinasSu ieguve apvida.
Atskiriba ta, ka GPS bazes staciju sistéma precizas koordinatas piedava elektroniski un
atbalsta punkti (GPS antenas) atrodas aizsargatas vietas. Izmantojot GPS uztvér&ju ar reala
laika pieslégumu LatPos bazes staciju sist€mai, iesp&jams iegiit precizas koordinates visa
Latvijas teritorija. Lai veiktu precizitates kontrolmé&rijjumus, tika veikti merijumi uz daba
nostiprinatajiem geodéziskajiem punktiem. Merjjumi tika veikti uz 1., 2., un 3. klases
geodéziskajiem punktiem, kam koordinatas ir noteiktas Latvijas koordinatu sistéma LKS-92
ar GPS meérfjumiem. Paral€li tam v&l pastav geodéziskie punkti, kam koordinatas noteiktas
analitiski no ieprieks$€jam koordinatu sisttmam, pirms 1991. gada. Koordinatu transforméSana
tika secinats, ka iesp&jama kltida var biit Iidz 20 centimetriem.
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neparsniegtu Imm. Augstums mérits ar mérstieni. Saja darba apskatitas tikai horizontalo
koordinatu novirzes. Merjjumi veikti reala laika. Sesijas garums 20 sekundes. Sesijas tika
atkartotas stundas garuma, sekojot vienai aiz otras. GPS uztvérgjs netika parstartets. Merjjumi
tika veikti planojot labvéligakos GPS pavadonu izvietojumus un sesiju laikus. Mérfjumi tika
veikti ar Leica GPS uztvérgju System 1200, lietojot RTCM versiju 3.1, tikla korekciju.
Merijumi tika veikti, izmantojot ASV NAVSTAR GPS sistemas parraiditos signalus.
Merijumi uzsakti péc instrumenta korekcijas signalu sanemsanas un darbibas uzsaksanu RTK
rezima, kas nodroSina 2 centimetru precizitati. ,,Navigacijas” rezims nodroSina koordinatu
precizitati ar 15 metriem. DGPS — ir pakalpojums vienfrekvencu uztvérgjiem, kas nodroSina
to meriSanu diferencialaja rezima ar precizitati lidz 80 centimetriem. Augstaka precizitate nav
iesp&jama, sakara ar vienas frekvences izmantoSanu.

Meérijumu rezultati

Latvijas ziemelu dala tika izvE€leti Cetri geodéziskie atbalsta punkti ar labu GPS signala
uztverSanas iesp€ju, punkti atrodas klajas vietas. Geodeziskie punkti ir pirmas un otras klases
punkti. Punktu attalumi lidz tuvakajai bazes stacijai, §in1 gadijuma Limbazi, doti kilometros.
Seit var redzét, ka tris no izmantotajiem punktiem atrodas ,,dro$a” attaluma ietvaros — zem 35
kilometriem no bazes stacijas.

Tabula 1 Attalumi Iidz tuvakajai bazes stacijai ziemellatvija

Geodgéziskais punkts Tuvaka stacija Attalums l1dz stacijai, km
Tuja Limbazi 20,1
Meleki Limbazi 22,7
Svetciems Limbazi 30,0
Lici Limbazi 40,0

Nemot vera, ka eksperimenta mérkis ir noteikt reala laika precizitates lielumu lielos
attalumos, tad Saja raksta atspoguloti rezultati geodéziskaja punkta Lici.
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4. Attels Merjjumu novirzu sadalijums
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Veicot analizi par mérjjumu novirzu sadalijumu, 1. Attéls, ar varbitibu 90% merjjumi
ieklaujas divu centimetru robezas. levérojot to, ka ir armT me&rijjumi, kas parsniedz pielaujamas
robeZas, bet tas sastada 10% no mérijumu skaita.

Otrs apgabals, kas parsniedz ieteicamo attalumu no bazes stacijam un pie tam arpus
izveidota GPS bazes staciju tikla LatPos, ir Latvijas dienvidaustrumos pie Indras, Kraslavas
rajona. Tur maksimalais sasniedzamais attalums arpus bazes staciju tikla, no tuvakas bazes
stacijas ir 70 kilometri, kas praktiski tika parbauditi ar1 uz Baltkrievijas robezas. Viens no
ieprieks ar GPS reala laika uzméritiem punktiem ir nosaukts par 43D, jo to ierikojusi licencéta
firma. Uz ta tika veikti kontrolm&rijumi ar tris dazadu razotaju GPS uztvérgjiem. Meérfjjumu
rezultati parliecino$i paradija, ka atSkiribas koordinatas neparsniedza 1 cm. Meérjjumi tika
veikti realaja laika un datu faili netika saglabati.

Tabula 2 Attalumi 11dz bazes stacijai Daugavpils

Geod. punkts Attalums,
km

Rp682 51,0

G3 152 55,0

Rp 1370 59,6

43D 72,3

Tiek aplikots punkts 152, jo tas ir pat 3. klases punkts, kura vid€ja kvadratiska kltida var
sasniegt par 30 milimetrus attieciba pret augstakas klases geodéziskajiem punktiem. 2.Attéla
paradits koordinasu mérijumu skaita sadalijums pa novirzém no zinamas geodéziskas zimes
dotajam kataloga koordinatam. Soreiz var novérot, ka Gausa sadalfjuma zvana centrs ir
novirzits uz koordinatu novirzi +1 centimetrs. Sis fakts parada koordinatu tiklu nesaderibu.
Nemot véra faktu, ka S$is ir tresas klases GPS uzmeéritais punkts, ar precizitates uzmérijumu 30
milimetri attieciba pret augstakas klases geodéziskajiem punktiem, tad So novirzi var ieskaitit
sistematiskajas kliidas un turpmak to dot ka labojumu mérijumu veiksanai katalogos.
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5.Attels Koordinatu novirze G3 152 punkta
Merijumu precizitates uzlaboSanai nepiecieSamas vairakas darbibas. Viena no tam ir bazes

staciju optimizacija, lai Latvijas teritorija atrastos GPS bazes staciju iekSien€ un nebiitu javeic
mérijumi arpus tikla robezam.
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Veicot kontrolmérijumus uz triangulacijas punktiem, 3.att€ls, kuru koordinatas ir iegiitas
transformacijas cela veidojas Iidziga situacija ar mérjjumu svara sadalijumu ka 2.attéla uz G3
punkta. Mérjjumu novirze no vidg€jas koordinates ir viens centimetrs.
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6. Attels Koordinatu novirzes mérjjumu laika
Nobeigums

Patreiz€jie merjjumi ir veikti pie noteiktas situacijas un ar pieejamiem lidzekliem. Turpmak
planojot sist€mas attistibu, ka vienu no geodéziskajiem tikliem, nako$as paaudzes, ir janem
véra faktori, par nepiecieSamibu palielinat bazes staciju skaitu, lai palielinatu precizitati, vai
veikt datu korekciju aprékinaSanas metodikas uzlabojumus[4].

Turpmakie plani ietver arl sist€mas uzlaboSanu pargjo esoSo (GLONASS) un nakamo
(GALILEO un KOMPASS) sistému signalu uztverSanu.

Merijumu novirzes no geodézisko punktu koordinatam norada uz So tiklu nehomogenitati.
Papildus veicot mérjjumus uz visiem punktiem, iesp&jams sastadit transformacijas matricu, ar
kuras palidzibu iesp&ams parrékinat merito punktu koordinatas no GPS tikla Latpos uz
ieprieks€jo veco tiklu sist€ému. Patlaban Latvija lielakas novirzes no esoSajiem tikliem
noveérotas lidz 20 centimetriem.
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2Zvirgzds J., GPS reala laika merijumu precizitate LatPos sistema

Latvija izstradata un uzstadita Globalas PozicionésSanas Sistémas bazes staciju sistéma LatPos. Ar So sistemu
iespejams veikt geodéziskos mérijumus reala laika ar precizitati lidz 2 centimetriem. Nemot véra sakotnejos
bazes staciju uzstadisanas nosacijumus, ir izveidojusies situdcija, ka ir teritorijas, kas atrodas arpus GPS bazes
staciju tikla — geografiski arpus noslégtiem trijstiriem. Uzstadot sistemu, raZotdji apgalvoja, ka staciju tikla
ieksiene tiks sasmniegta nepiecieSama precizitate 2 centimetri. Paslaik ir situdcija, ka ir divas teritorijas, kas
atrodas arpus nosacitd tikla. Veicot mérijumus Sajdas teritorijas var tikt parsniegts pielaujamais attalums, kads
tehnologiski paredzéts RTK mérijumos — lidz 35 kilometriem no tuvakds bazes stacijas. Maksimalais attalums,
kas var tikt sasniegts ir pat 70 kilometri. Ta ka meérijumu veikSana un rezultati katra vieta ir unikali, tad
nepieciesams veikt kontroles mérijumus katrd konkréta vieta. Tika veikti mérijumi, attalinoties no tuvakas bazes
stacijas Daugavpils, arpus GPS bazes staciju sistémas. Lai izslégtu iespéjamibu, ka labi rezultati tiek sasniegti
tikai ar vienas firmas instrumentiem, tika izmantoti tris dazadu raZotdju instrumenti. Sie instrumenti izradija
rezultatus, kas neatskirds vairak par vienu centimetru. Arpus sistémas mérijumu koordindatu atskiribas
neparsniedza Cetrus centimetrus. Lauku apvidos pielaujama mérijumu precizitate ir lidz pusmetram, lidz ar ko
tiek izpilditas prasibas pilniba un iespéjams veikt mérijumus no LatPos sistemas visa Latvija. Lai attistitos kopa
ar tehnologijam, paredzéts papildinat LatPos uztversanas iespéju art ar GLONASS signaliem, kas palidzétu
veikt merijumus un dotu augstaku ticamibu tiesi sliktos mérisanas apstaklos.

2Zvirgzds J., GPS real-time measurement precision in LatPos system

Global Positioning System base station network has been established. This system was designed especially for
Latvia and best layout was selected. This is real-time network for precise geodetic measurements and two
centimeter level accuracy can be acquired. There were special conditions for selecting site locations, one of
them data transfer network and in result, separate locations are outside network configuration. This means, that
not estimation of error can be achieved outside network. Maximum baseline length for RTK measurements are
up to 35 kilometers from nearest base station. In two regions in Latvia, maximum baseline up to 70 kilometers
can be achieved. As conditions in different places are different, a real-time measurement test has been done on
exact geodetic benchmarks. Measurements have been done, moving away from base station Daugavpils. To
exclude theory — LatPos is only for Leica, there were three company GPS receivers: Trimble, Topcon and Leica.
Results in preciseness did not exceed one centimeter. With maximum distance, error did not exceed four
centimeters. To achieve better results in future, system will be upgraded to receive GLONASS and later
GALILEO signals.

3eupezzoc A. Tounocms usmepenuii 6 peanvtiom epemenu I'TIC ¢ cucmeme LatPos.

B Jlameuu paspabomana u nocmoena cucmema 6azucuvix cmanyuti Cucmemul 2106a1bHO20 NOUYUPOBAHUS
LatPos. IIpu nomowu 3moii cucmemul 603MON’CHO NPOGEOEHUE 2e00e3UYECKUX USMEPEHUL 8 PEATbHOM BPEMEHU C
mounocmuio 10 2 cm. Co21acHO OCHOBHBIM YCMAHOGKAM NPU NOCMPOeHUU OA3UCHBIX CMAHYUL celyac
cywecmeayrom meppumopuu ene cemu cmanyuil ITIC — 2eoepaguuecku 6ne 3aMKHYMbIX mpey2oibHuxos. llpu
CO30aHUU cemu, NPoU3BOOUMeNU CIMAHYUL YMBEPHCOANU, YO 6HYMpU Cemu MOYHOCMb usmeperul 6yoem 0o 2
em. Ho ceiivac 0se meppumopuu  pacnonodcenvt 6He Yciognou cemu. IIposods usmepenus 6 5mux
MepPUMOPUSX, MOJHCHO YEeIUdUmb OONYCMUMOe Paccmositue, ONnpeoeieHoe 8 MeXHOIOSUYeCKUX YCMAHOBKAX
PTK — 00 35 km om bnusicatiweni bazucuoti cmanyuu. ¥ maxcumansrhoe paccmosinue moxcem ovims dadxce 00 70
km. Tax Kax usmepenusi u pe3yibmamvl 6 KAMNCOOU MOYKE VHUKALbHbL, MO He0OX00UMO NposedeHuUe
KOHMPONbHLIX U3MepeHull. bviiu npoeedenvt uzmepenus yoaiiicy om Oxudcaviwei O0a3uUCHoOU cmanyuu
Hayeasnunc ene cucmemvr cmanyuii TTIC. YmobOvl UCKIIOUUMb  BO3MONCHOCMb  NOJLYYEHUS. XOPOULUX
pe3yibmamog Mmoibko ¢ npubopamu  00HOU (upmbl, ObLIU UCNOTL30BAHBL NPUOOPLL MPEX PAZTUYHBIX
npousgooumenetl. Imu npubopvl 0aiu pe3yrbmamvl pasHuya Komopuvix owviia ue odoaee 1 cm. Pasnuya 6
UBMEPEHUSIX GHe CUCmeMbl CmaHyull KoopouHam 6vlia He 6onee 4 cm. B cenvckoii mecmnocmu oonycmuma
MOYHOCMb UBMEPEHULL 00 NOIMEMPA, a MO O3HAYAen, YMo 6ce mpeboBanus 8bINOHEHbL NOIHOCMbIO U NO BCell
meppumopuu Jlameuu MoAICHO NPo8OOUMs usMepeHusi ucnoawvsys cucmemy LatPos. ITnanupyemcst donoanume
603MoocHOCMU  npuema 6 OanHou cucmeme cueHaramu IJIOHACC, umo paswupum 603MOICHOCMU
2e00e3uteckux usmepenul u oacm Oonee 8biCOKYI0 MOYHOCHb 0COOEHHO NPU NAOXUX YCA08USAX pabom.
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