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Ǭss apraksts 

 

PǛtǭjuma Gala ziǺojumǕ aprakstǭta monitoringa stacijas novietojuma vietas izvǛle, tǕs 

raksturojums, sniegts nivelǛġanas darbu apraksts un parǕdǭti nivelǛġanas punkti. DetalizǛti 

aprakstǭta izvǛlǛto sensoru testǛġana un instalǕcija zem ceǸa klǕtnes. Apkopoti un analizǛti 

iegȊtie dati no 2019/2020. gada ziemas sezonas. Aprakstǭti arǭ ar elektroizpǛti iegȊtie 

rezultǕti, kǕ arǭ ar bezpilota lidaparǕtu (dronu) iegȊtais digitǕlais zemes virsmas modelis 

(DEM) un ġo datu iztirzǕjums. Grunġu fizikǕlo rǕdǭtǕju noteikġana ir noslǛgusies un 

ziǺojumǕ iekǸauti visi grunġu testǛġanas rezultǕti. KopumǕ grunġu sala pacǛluma testǛtǕs 

vǛrtǭbas un kopǛjais potenciǕlais ceǸa segas sala pacǛlums tika iegȊts lǭdzǭgs, kǕ aprǛǵinot 

ceǸa segas konstrukcijas sala pacǛluma vǛrtǭbas saskaǺǕ ar ǌIeteikumi ceǸu projektǛġanai. 

CeǸa segaǌ.  ZiǺojumǕ aprakstǭti arǭ citu valstu veiktie sasaluma dziǸuma un sala pacǛluma 

veiktie pǛtǭjumi un izmantotǕs metodes. AnalizǛta arǭ SAR satelǭta sistǛmu izmantoġana 

ceǸa klǕtnes, t.sk. sala pacǛluma novǛroġanǕ un analǭzǛ. Tai ir liels potenciǕls attǭstoties 

jaunǕm satelǭtu platformǕm, taļu paġlaik tas ir iespǛjams tikai ieguldot lielus finansiǕlus 

resursus. InterferometriskǕ analǭze paġlaik nesniedz 100% ticamu rezultǕtu, kǕ arǭ pastǕv 
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problǛmas datu saskaǺotǭbas novǛrtǛġanǕ. Pielikumos sniegtas arǭ apkopojoġas 

rekomendǕcijas turpmǕko sala pacǛluma, grunts temperatȊras un mitruma profila 

monitoringa staciju izveidei gan attiecǭbǕ uz mǛriekǕrtǕm, gan datu uzkrǕġanu un pǕrraidi, 

gan vietas izvǛli. AnalizǛta arǭ iespǛja integrǕcijai ar esoġajǕm ceǸu meteostacijǕm. 

 

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 ñRecommendations for Road Design. Road Coverò.  

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. 

Pielietojums/pǛtǭjuma sfǛra CeǸu projektǛġana 

Papildus izstrǕdǕtie materiǕli - 
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IEVADS 
 

PǛc valsts akciju sabiedrǭbas ĂLatvijas Valsts ceǸiò pasȊtǭjuma sala pacǛluma 

problemǕtikas pǛtǭjumi tika uzsǕkti 2018/2019. gada sezonǕ, projektǕ ñGrunġu sala pacǛluma 

ǭpaġǭbu novǛrtǛġana ceǸu segas projektǛġanas vajadzǭbǕmò, vispirms apskatot sala pacǛluma 

teorǛtiskos aspektus un salǭdzinot paġreiz pasaulǛ lietotos izpǛtes standartus un metodes 

sasaluma un atkusuma ietekmes novǛrtǛġanai uz gruntǭm (tai skaitǕ laboratorijas apstǕkǸos). 

Tika analizǛts mǛriekǕrtu tirgus piedǕvǕjums un citu valstu pieredze praktiskǕ, in-situ sala 

pacǛluma un sasaluma profila mǛrǭġanǕ un monitoringǕ tieġi zem ekspluatǕcijǕ esoġa ceǸa 

klǕtnes. IzrǕdǭjǕs, ka ġǕdi in-situ sala pacǛluma mǛrǭjumi pasaulǛ ir notikuġi Ǹoti ierobeģotǕ 

apjomǕ, tomǛr tika sagatavoti optimǕli priekġlikumi grunġu temperatȊras, mitruma un sala 

pacǛluma in-situ mǛrǭjumu veikġanai un monitoringa staciju izveidei. 

TomǛr, pirms uzsǕkt ġǕdu plaġǕka mǛroga un apjoma monitoringa programmu, t.sk. 

finanġu ieguldǭjumu ziǺǕ, bija nepiecieġams praktiski izmǛǥinǕt un pǕrliecinǕties par mǛriekǕrtu 

un tehniskǕ aprǭkojuma pielietojamǭbu reǕlos apstǕkǸos, veicot sensoru instalǕciju zem ceǸa 

klǕtnes, nepiecieġamǕs mǛriekǕrtu kalibrǕcijas, mǛrǭjumus, novǛrtǛjot to stabilitǕti, precizitǕti 

Latvijas klimatiskajos apstǕkǸos un iespǛju robeģǕs veicot datu verifikǕciju. Lǭdz ar to, tas arǭ 

bija viens no ġajǕ ziǺojumǕ atainotǕ pǛtǭjuma ñGrunġu sala pacǛluma ǭpaġǭbu novǛrtǛġana ceǸu 

segas projektǛġanas vajadzǭbǕm (2. kǕrta)ò galvenajiem uzdevumiem.  

KopumǕ pǛtǭjuma 2. kǕrta ir noritǛjusi Ǹoti veiksmǭgi un ir gȊta pǕrliecǭba un 

pamatojums kǕ izveidot un aprǭkot sasaluma dziǸuma un sala pacǛluma monitoringa stacijas 

kvalitatǭvu un stabilu mǛrǭjumu datu iegȊġanai. IzdevǕs pǕrliecinǕties par datu uzkrǕġanas un 

pǕrraides iekǕrtu un sensoru instalǕcijas un darbǭbas praktiskajiem aspektiem. ZiǺojums, 

pǕrskatǕmǭbas labad, ir sadalǭts 11. tematiskǕs nodaǸǕs un katra no tǕm ir lasǕma arǭ atseviġǵi 

atkarǭbǕ no interesǛjoġǕs tǛmas. KatrǕ nodaǸǕ atspoguǸoti arǭ attiecǭgǕs tǛmas galvenie rezultǕti 

un secinǕjumi. TǕ pirmǕs trǭs nodaǸas apraksta nepiecieġamos sagatavoġanǕs darbus 

monitoringa vietǕ pirms sensoru instalǕcijas, tai skaitǕ, aprakstot arǭ paġu vietas izvǛli. TǕlǕkǕs 

trǭs nodaǸas (4. ï 6. nodaǸas) atspoguǸo secǭgi visu izmantoto sensoru veidu (ekstenciometrs, 

termistoru kabelis, kombinǛtie mitruma un temperatȊras sensori) izmǛǥinǕjumus (kalibrǕcija, 

testǛġana), instalǕciju, mǛrǭjumu datus, kǕ arǭ novǛrotǕs problǛmas un ieteikumus.  

TurpmǕkǕs ziǺojuma nodaǸas katra atseviġǵi analizǛ un sniedz secinǕjumus par 

vairǕkiem saistǭtajiem pǛtǭjuma aspektiem ï elektroizpǛte, pǛtǭjumi ar dronu (7. un 8. nodaǸas), 

9. nodaǸǕ apkopoti tieġi laboratoriskie grunġu pǛtǭjumi un attiecǭgie rezultǕti un secinǕjumi. 

LǭdzǭgǕ veidǕ 10. nodaǸa pievǛrġas sasaluma dziǸuma un sala pacǛluma mǛrǭjumiem citǕs 
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valstǭs, ǭpaġi mȊsu kaimiǺvalstǭs un 11. nodaǸa analizǛ iespǛjas sala pacǛluma novǛrojumiem 

izmantot t.s. ñSARò satelǭtu sistǛmas (no angǸu val. Synthetic Apperture Radar). 

ĠajǕ pǛtǭjumu kǕrtǕ tomǛr neizdevǕs pǕrbaudǭt LiDAR metodes izmantoġanu sala 

pacǛluma noteikġanǕ klimatisko apstǕkǸu dǛǸ. Proti, izteikti siltajǕ 2019/2020. gada ziemas 

sezonǕ nebija pietiekami ilgstoġa un pietiekami zemu temperatȊru sala perioda, lai ġo metodi 

varǛtu droġi izmǛǥinǕt. 

KopumǕ pǛtǭjuma 2. kǕrtas rezultǕti sniedz pietiekamu pamatu tǕlǕku lǛmumu 

pieǺemġanai, lai varǛtu pǕrdomǕti turpinǕt sala pacǛluma un sasaluma dziǸuma praktiskos 

novǛrojumus un monitoringa tǭkla izveidi. 
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1. PǚTǬJUMU VIETAS IZVǚLE UN RAKSTUROJUMS  
 

PǛtǭjuma sǕkumǕ monitoringa staciju bija paredzǛts ierǭkot Ǵekavas novadǕ uz autoceǸa 

A7, netǕlu no A7 un P89 ceǸu krustojuma. Taļu, Ǻemot vǛrǕ lielo satiksmes intensitǕti uz A7, 

plǕnotais izpǛtes un monitoringa punkts tika pǕrcelts uz autoceǸa P89 posmu starp 

krustojumiem A7-P89 un P89-P90. TomǛr, sprieģot pǛc ǥeoloǥiskajǕm kartǛm M 1:50 000 un 

topogrǕfiskajiem materiǕliem M 1:10 000, pastǕvǛja vidǛji augsta varbȊtǭba, ka izvǛlǛtajǕ 

posmǕ varǛtu bȊt sastopami glacigǛnie nogulumi, kurus veido morǛnas smilġmǕls vai 

mǕlsmilts. Veicot detalizǛtu ǥeoloǥisko izpǛti un ierǭkojot virkni urbumu (dziǸumǕ lǭdz 2 m), 

izvǛlǛtǕ posma garumǕ tika konstatǛta smalka un putekǸaina smilts. TǕdǛjǕdi tika nolemts, ka 

pastǕv pǕrǕk augsts risks, lai ierǭkotu sala pacǛluma monitoringa staciju nogulumos, kuros 

iespǛjamais pacǛlums var nenotikt, vai arǭ veidoties novǛrojumu kǸȊdas robeģǕs.  

Visbeidzot, Ǻemot vǛrǕ pǛtǭjuma ñFrost Heave Properties Assessment of the Soils for 

the Road Pavement designò rezultǕtus, pamatojoties uz ǥeoloǥisko uzbȊvi un LVC 

meteostacijas novietojumu, monitoringa stacija tika ierǭkota uz Vidzemes ġosejas (autoceǸġ A2) 

aiz Siguldas, virzienǕ uz CǛsǭm, autobusu pieturǕ ñLaugasò (1. un 2. att.), ġosejas 58,75 km 

kreisajǕ pusǛ (LKS92 336691.3; 558633.3). Precǭzu sensoru instalǕcijas vietas izvǛli noteica 

ceǸa uzbǛruma biezums, grǕvju dziǸums un teritorijas ǥeoloǥiskǕs ǭpatnǭbas. PriekġizpǛtes gaitǕ, 

veicot LIDAR DEM izpǛti un ǥeoloǥisko urbġanu, zemǕkais ceǸa uzbǛrums (no 0,5 lǭdz 0,7 m) 

ar seklǕkajiem grǕvjiem konstatǛts pieturas ñLaugasò apkǕrtnǛ profilǕ E-F (3. attǛls). 

ĠǵǛrsprofilǕ A-B konstatǛtais ceǸġ virs pieguǸoġǕs teritorijas paceǸas no 1 lǭdz 1,7 m, profilǕ C-

D no 1,1 lǭdz 2 m, savukǕrt profilǕ G-H no 1 lǭdz 1,2 m. 
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1. attǛls. Monitoringa urbumu novietojums. Skats no CǛsu uz Rǭgas pusi, iekrǕsotǕ ceǸa daǸa 

parǕda veikto monitoringa urbumu vietas. FotogrǕfijas labajǕ pusǛ redzamie divi koka stabiǺi 

parǕda nivelǛġanas vietas blakus ceǸam. 

2. attǛls. PriekġizpǛtes gaitǕ izvietotie ceǸa ġǵǛrsprofili grǕvju dziǸuma un uzbǛruma biezuma 

mǛrǭjumiem. ApzǭmǛjumi: sarkanǕs lǭnijas ï ġǵǛrsprofili; sarkanais kvadrǕts ï izvǛlǛtǕ 

monitoringa vieta. 
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2. MONITORINGA PUNKTU IERǬKOĠANA 
 

Pirms monitoringa stacijas ierǭkoġanas Siguldas novadǕ, pieturǕ ñLaugasò, 2019. gada 

6. novembrǭ veikta ǥeoloǥiskǕs situǕcijas precizǛġana, ierǭkojot trǭs urbumus pie autobusu 

pieturas, divus urbumus aiz grǕvja no pieturas Z virzienǕ un divus urbumus zemes virsmas 

nivelǛġanas laukumǕ (atklǕtǕ laukǕ aptuveni 25 m uz ZA no pieturas). ǤeoloǥiskǕs izpǛtes gaitǕ 

konstatǛti glaciofluviǕlie nogulumi 0,25 ï 0,50 cm biezumǕ, zem kuriem ieguǸ mǕlsmilts, 

tǕdǛjǕdi apstiprinot kamerǕlo pǛtǭjumus rezultǕtus. ǹemot vǛrǕ, ka monitoringa sensori ġajǕ 

laikǕ vǛl nebija pasȊtǭti, tika nolemts ierǭkot nivelǛġanas punktus, lai uzsǕktu potenciǕlǕ sala 

pacǛluma monitorǛġanu pirms aukstǕs sezonas sǕkġanǕs.  

Lai novǛrtǛtu ne tikai ceǸa klǕtnes vertikǕlǕs kustǭbas, bet arǭ apkǕrtǛjǕs teritorijas 

virsmas izmaiǺas aukstajǕ sezonǕ, 2019. gada 9. novembrǭ ierǭkoti kopumǕ 23 nivelǛġanas 

punkti (3. att.). 18 no tiem ierǭkoti atklǕtǕ laukǕ uz ZR no pieturas ñLaugasò, divi punkti uz 

pieturas, viens pǕris metrus no potenciǕlo monitoringa urbumu vietas un divi punkti pie asfalta 

seguma aptuveni 3 un 10 m ZA virzienǕ no LaugǕm. Decembra vidȊ jau izveidotajiem 

nivelǛġanas monitoringa punktiem, pievienoti 22 punkti uz ceǸa klǕtnes (3. att.), kurus izveidoja 

LiMAP, UAB, veicot lǕzerskenǛġanu. 

 

3. attǛls. NivelǛġanas monitoringa punktu izvietojums. 
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 3. NIVELǚĠANAS PUNKTI PIEGUǷOĠAJǔ TERITORIJǔ 
 

NivelǛġanas punkti ierǭkoti, kǕ atbalstu izmantojot N1 klases Valsts ǥeodǛziskǕ tǭkla 

punktu 1508a, kurġ atrodas 560 m no autoceǸa A2 58. km staba, ceǸa labajǕ pusǛ, 20 m no ceǸa 

ass. Punkta x, y koordinǕtas LKS-92 TM sistǛmǕ ir attiecǭgi 336546 un 558500, bet augstums 

(LAS-2000,5) pǛc ǥeometriskǕs nivelǛġanas ir 124,206 m. PieguǸoġǕ lauka teritorijǕ pǛc 

mutiskas vienoġanǕs ar zemes ǭpaġnieku nevienmǛrǭgǕ reģǥǭ zemes virskǕrtǕ iesprausti 18 gab. 

15 cm gari plastmasas dǭbeǸi (4.att.). ĠǕda tipa dǭbeǸi izmantoti arǭ autoostai pieguǸoġajǕ 

teritorijǕ blakus asfalta klǕtnei. ǹemot vǛrǕ, ka lauku izmanto siena vǕkġanai un retumis 

ganǭbǕm, kǕ arǭ, lai izvairǭtos no paġu dǭbeǸu ietekmes uz siltuma pǕrnesi no atmosfǛras uz 

dziǸǕku zemes kǕrtu, netika izmantoti metǕla analogi. Asfalta klǕtnǛ monitoringa punktu 

izveidei izmantotas metǕla nivelǛġanas naglas. NivelǛġanas monitoringa punktu 

pamatinformǕcija apkopota 1. pielikumǕ.  

 

4. attǛls. PieguǸoġajǕ laukǕ izmantotie plastmasas dǭbeǸi monitoringa punktu atzǭmǛġanai. 

Punktu ǥeogrǕfiskǕ piesaiste veikta ar EMLID Reach RS2 GNNS uztvǛrǛju un 

nivelǛġana ar Leica Sprinter 150M (5. att.). FaktiskǕ aprǛǵinǕtǕ kǸȊda, kas radusies GNNS 

piesaistes laikǕ ir + 7 mm, savukǕrt katras pǕrnivelǛġanas gaitǕ tǕ maksimǕli variǛ lǭdz + 2 mm. 

Paġlaik iegȊtie dati liecina, ka monitoringa gaitǕ ir notikuġas pakǕpeniskas teritorijas virsmas 

variǕcijas, bet vǛrtǭbas atrodas mǛrinstrumenta kǸȊdas robeģǕs. VienǭgǕs bȊtiskǕs izmaiǺas ir 

vǛrojamas tieġi pieguǸoġajǕ laukǕ, kur pǛc pǛdǛjǕ nivelǛġanas gǕjiena 20. martǕ, konstatǛts, ka 

atseviġǵi punkti ir pacǛluġies, lǭdz pat 0,5 cm. SavukǕrt monitoringa punktos uz ceǸa, izmaiǺas, 

salǭdzinot ar iepriekġǛjo nivelǛġanas reizi, tikai pǕris punktos sasniedz atġǵirǭbas, kas ir lielǕkas 

par 1 mm. LielǕs izmaiǺas laukǕ visticamǕk saistǭtas ar to, ka vietǛjo mǕju bǛrni lauku izmanto 

kǕ mototrasi un ar kvadraciklu cenġas pǛc iespǛjas tuvǕk nobraukt monitoringa vietu 

apzǭmǛjoġiem kociǺiem, kuriem blakus iesprausti dǭbeǸi. TǕdǛjǕdi nav izslǛgts, ka novǛrotais 
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punktu pacǛlums ir radies tieġi no kvadraciklu riteǺiem, kas ir nedaudz izspieduġi grunti pie 

monitoringa punktiem. 

 

5. attǛls. Monitoringa punktu nivelǛġana (attǛls pa kreisi) un ǥeogrǕfiskǕ piesaiste ar reǕlǕ 

laika GNNS (pa labi). 

Paġlaik vienǭgǕs konstatǛtǕs problǛmas saistǕmas ar ceǸa virsmǕ ievietotajǕm 

nivelǛġanas naglǕm un diviem plastmasas dǭbeǸiem netǕlu no autobusa pieturas. PirmkǕrt, 

nivelǛġana pie paġas brauktuves, saistǭbǕ ar intensǭvu kravas auto kustǭbu, ir diezgan 

laikietilpǭga un bǭstama.  TǕdǛjǕdi, lai arǭ metodika ir pietiekami precǭza, to nebȊtu ieteicams 

izmantot noslogotos ceǸa posmos. OtrkǕrt, pǛc pirmajǕm sniega tǭrǭġanǕm tika konstatǛts, ka 

atzǭmes stabi, kuri parǕda plastmasas dǭbeǸu novietojumu, ir izkustinǕti, tǕdǛjǕdi, visticamǕk arǭ 

paġi monitoringa punkti ir nedaudz izkustinǕti. Svarǭgi piezǭmǛt, ka viena nivelǛġanas nagla, 

kas bija novietota uz auto pieturas piebraucamǕ ceǸa, pǛc sniega tǭrǭġanas ir izrauta.  

Ar nivelǛġanas metodiku iespǛjams nomǛrǭt Ǹoti nelielas zemes virsmas kustǭbas, Ǻemot 

vǛrǕ to, ka mǛrǭġanas kǸȊda variǛ + 2 mm, vairumǕ gadǭjumu tǕ ir + 1 mm. NivelǛġana bȊtǭbǕ ir 

precǭzǕkǕ metodika, ja neskaita sauszemes LIDAR, ko ir iespǛjams izmantot sala pacǛluma 

monitoringam.  Praktiski visǕs valstǭs, kur tiek veikti sala pacǛluma mǛrǭjumi (skat. 10. nodaǸu), 

dati tiek verificǛti ar nivelǛġanu. TomǛr ġai metodikai bȊtisks trȊkums ir bǭstamǭba, mǛrot 

intensǭvas satiksmes posmos, ja attiecǭgais ceǸa posms nav vismaz daǸǛji noslǛgts. JǕpiezǭmǛ, 

ka lielǕkǕs nivelǛġanas kǸȊdas ir saistǕmas tieġi ar satiksmes intensitǕti - garǕm braucoġǕs kravas 

maġǭnas ar vǛja plȊsmu sekmǛ mǛrlatas kustǭbas.  
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4. EKSTENCIOMETRA IEKǔRTA 
 

4.1. Ekstenciometra ievietoġana 

 

Monitoringa sensoru instalǕcija veikta 2019. gada 28. novembrǭ. IzvǛlǛtajǕ vietǕ 

sǕkotnǛji asfaltǕ tika izzǕǥǛts laukums 1,2 m garumǕ un 40 cm platumǕ (6. att.), lai tiktu lǭdz 

ceǸa uzbǛrumam un ar rokas urbi ierǭkotu trǭs urbumus lǭdz 2.55 m dziǸumam sensoru 

ievietoġanai (7. att.). DetalizǛta shǛma ar grunts temperatȊras, mitruma un seguma virsmas 

pǕrvietojuma monitoringa iekǕrtu izvietojumu un dziǸumu pievienota 2. pielikumǕ.  

 

6. attǛls. Asfalta kǕrtas demontǕģa un kabeǸu novada izveide. 

 

7. attǛls. CeǸa uzbǛrumǕ izveidotais urbums (pa labi) un rokas urbis (pa kreisi). 
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Lai veiktu tieġus sala pacǛluma mǛrǭjumus izvǛlǛtajǕ monitoringa punktǕ, tika izmantota 

ekstenciometra iekǕrta EXLINE-1100 (R.S.T. INSTRUMENTS Ltd., KanǕda). Pirms 

ekstenciometra ievietoġanas monitoringa urbumǕ tika veiktas vairǕkas pǕrbaudes laboratoriskos 

apstǕkǸos, lai pǕrliecinǕtos vai iekǕrta darbojas un vai tǕ sniedz patiesus mǛrǭjumus. PirmajǕ 

etapǕ veiktas iekǕrtas grunts enkura iestiprinǕġanas procesa simulǕcijas. Grunts enkurs tika 

vairǕkkǕrtǭgi atbrǭvots un atkal salikts, lai enkura ievietoġanas laikǕ lauka apstǕkǸos nerastos 

kǸȊdas, kuru dǛǸ iekǕrta tiktu nostiprinǕta neprecǭzǕ dziǸumǕ vai neatgriezeniski sabojǕta.  

OtrajǕ etapǕ iekǕrta laboratorijas apstǕkǸos tika salikta un ieslǛgta darba reģǭmǕ. Tika 

pǕrbaudǭts, vai ir iespǛjams veiksmǭgi pieslǛgties iekǕrtai un veikt nolasǭjumus, kǕ arǭ, vai 

patiesais izstiepums atbilst tam, ko iekǕrta reǥistrǛ. Izmantojot kalibrǛtu metǕla lineǕlu, 

ekstenciometra mǛrǭjumu stienis tika gan izstiepts, gan saǭsinǕts. Abos gadǭjumos tika 

konstatǛts, ka iekǕrtas sniegtǕs vǛrtǭbas atbilst patiesajam pǕrvietojumam. 

PǛc laboratorisko testu veikġanas iekǕrta tika sagatavota ievietoġanai monitoringa 

urbumǕ. Monitoringa urbumu sienas virsǛjǕ daǸǕ (167 cm) tika nostiprinǕtas ar PVC cauruli (8. 

att.), lai samazinǕtu iespǛjamǭbu, ka urbums aizbruks. Urbuma aizbrukġana varǛja radǭt 

ekstenciometra darbǭbas traucǛjumus.  

 

8.attǛls. Urbuma nostiprinǕtǕ daǸa ar PVC cauruli (pa kreisi) un ekstencinometra enkurs (pa 

labi). 

Ekstenciometra enkurs (8. att.) uzstǕdǭġanas gaitǕ nostiprinǕts 2 m dziǸumǕ (2. pielikums 

ï ġurfa griezums), kas faktiski ir maksimǕlais iespǛjamais dziǸums, kǕdǕ enkuru ir iespǛjams 

nostiprinǕt. Veicot iestiprinǕġanu, iekǕrta tika iestatǭta stǕvoklǭ, kas Ǹauj veikt vertikǕlu grunts 

virskǕrtas kustǭbu mǛrǭjumus ar amplitȊdu lǭdz 10 cm, tǕdǛjǕdi ir iespǛjams nomǛrǭt 7 cm sala 

pacǛlumu, kǕ arǭ 3 cm ceǸa virskǕrtas pazeminǕġanos no ievietoġanas lǭmeǺa. Ekstenciometra 

stiprinǕjuma plǕksne (9. att.) atrodas 28 cm dziǸumǕ zem asfalta. TǕdǛjǕdi tiek mǛrǭta grunts 

pacelġanǕs intervǕlǕ no 28 cm lǭdz 200 cm dziǸumam. 
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9. attǛls. Ekstenciometra stiprinǕjuma plǕksne. 

ǹemot vǛrǕ pieredzi, kas iegȊta, veicot laboratorijas testus, kǕ arǭ uzstǕdǭġanu lauka 

apstǕkǸos, jǕsecina, ka iekǕrta ir salǭdzinoġi vienkǕrġi uzstǕdǕma. LielǕkǕs problǛmas ir saistǭtas 

ar precǭzu dziǸuma izvǛli, kurǕ enkurs tiek nofiksǛts. IespǛjamas problǛmas var radǭt 

pǕrsedzoġǕs aukstǕ asfalta kǕrtas blǭvǛġana, jo ġǭ procesa gaitǕ ir iespǛjama ekstenciometra 

virsǛjǕs plǕksnes iespieġana lielǕkǕ dziǸumǕ, kas savukǕrt izmaina sǕkotnǛjo iekǕrtas dziǸuma 

novietojumu. LielǕkais risks saistǕms ar nejauġu iekǕrtas enkura aktivizǛġanu neatbilstoġǕ 

dziǸumǕ, jo ġǕdǕ gadǭjumǕ ir jǕizveido ġurfs, lai iekǕrtu varǛtu izǺemt no grunts un uzstǕdǭt 

atkǕrtoti. 

 

4.2. Ar  ekstenciometru iegȊtie mǛrǭjumi 

 

MǛrǭjumi ar ekstenciometru tika uzsǕkti 2019. gada 28. novembrǭ. Lǭdz 2020. gada 19. 

martam mǛrǭjumi tika veikti ik pǛc 30 minȊtǛm. ĠǕds intervǕls tika izvǛlǛts, lai varǛtu identificǛt 

iespǛjamu autotransporta ietekmi uz mǛrǭjumu iekǕrtu. IekǕrtas sǕkotnǛji noteiktǕ vǛrtǭba ir -2 

mm, nevis 0 (10. att.). Tas saistǕms ar to, ka uzstǕdǭġanas procesǕ nav iespǛjams nodroġinǕt 

netraucǛtu mǛriekǕrtas ievietoġanu gruntǭ. MinǛtǕ nobǭde neradǭs problǛmas tǕlǕkai datu 

interpretǕcijai, jo iegȊtǕs vǛrtǭbas tiks apskatǭtas relatǭvi.  

IegȊtie mǛrǭjumi (10. att.) norǕda uz nelielu (3 mm) grunts sǛġanos novǛrojuma punktǕ. 

SǛġanǕs saistǕma ar virs un ap mǛrǭjumu punkta izveidotǕs smilts, grants un asfalta kǕrtas 

noblǭvǛġanos (11.att.), skaidri redzams, ka virs ekstenciometra urbuma vietas sǛġanǕs ir notikusi 

daģu mm robeģǕs. TǕdǛjǕdi droġi var secinǕt, ka ekstenciometrs strǕdǕ Ǹoti labi un spǛj fiksǛt 

pat nelielas vertikǕlǕs izmaiǺas. ǹemot vǛrǕ 10. attǛlǕ redzamǕs lǭknes raksturu, paredzams, ka 

sǛġanǕs drǭzumǕ (lǭdz ġim iegȊtie dati neǸauj izdarǭt precǭzas prognozes) varǛtu beigties. 
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IespǛjams, ka lǭdz ġim novǛrotǕs izmaiǺas varǛtu bȊt daǸǛji saistǕmas ne tikai ar virskǕrtas 

sǛġanos, bet arǭ ar grunts enkura ñnostiprinǕġanosò ievietoġanas vietǕ. 

Lǭdz ġim grunts ir atdzisusi lǭdz sasalġanas temperatȊrai tikai vienu reizi novǛrojumu 

periodǕ (08.02.2020.-10.02.2020.). Ap ġo laika intervǕlu ekstenciometra mǛrǭjumi norǕda uz 

grunts pacelġanos lǭdz pat 1,5 mm (12. attǛls). Grunts pacelġanǕs sǕkǕs, kad temperatȊra grunts 

virskǕrtǕ vǛl bija virs nulle grǕdiem. Tas varǛtu bȊt skaidrojams ar nelielǕm temperatȊras 

atġǵirǭbǕm abos urbumos. Urbums, kurǕ tika ievietots ekstenciometrs netika aizbǛrts, kas, 

iespǛjams, veicinǕja grunts virskǕrtas sasalġanu. Tiklǭdz temperatȊras rǕdǭjumi pie seklǕkǕ 

sensora sǕk palielinǕties, ekstenciometrs norǕda uz grunts virskǕrtas sǛġanos (12. att.). 

JǕpiezǭmǛ, ka izpǛtes periodǕ nav konstatǛtas negatǭvas grunts temperatȊras vǛrtǭbas. 

 

 

10. attǛls. Ekstenciometra mǛrǭjumi laika posmam no 28.11.2019. lǭdz 19.03.2020. GrafikǕ 

negatǭvas izstiepuma vǛrtǭbas norǕda uz grunts virskǕrtas pacelġanos. 
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11. attǛls. Monitoringa urbumu izvietojuma shǛma (pa labi) un sǛġanǕs pazǭmes izpǛtes vietǕ 

25. martǕ (pa labi). AttǛlǕ pa kreisi mǛrvienǭbas norǕdǭtas mm un cipari pie laukuma norǕda 

nomǛrǭto aukstǕ asfalta sǛġanos, salǭdzinot ar pǕrǛjo asfaltǛto daǸu. ApzǭmǛjumi: zilais aplis ï 

termistoru kabeǸa urbums; zaǸais aplis ï temperatȊras un mitruma sensoru urbums; melnais 

aplis ï ekstenciometra urbums; pelǛkais aplis - ekstenciometra stiprinǕjuma plǕksne. 

 

PǛc novǛrotǕ sala pacǛluma izzuġanas ekstenciometra mǛrǭjumi norǕda uz grunts 

virskǕrtas lǛnu sǛġanos, kas uzskatǕma par procesa, kas tika novǛrots lǭdz sasalġanas periodam, 

turpinǕjumu. Ǭslaicǭgais sala pacǛlums nav izmainǭjis grunts sǛġanǕs raksturu. 

12. attǛls. Ekstenciometra mǛrǭjumi (sarkanǕ lǭnija) kǕ arǭ temperatȊra 40 cm dziǸumǕ (zilǕ 

lǭnija) laika posmam no 05.02.2020. lǭdz 15.02.2020. GrafikǕ negatǭvas izstiepuma vǛrtǭbas 

norǕda uz grunts virskǕrtas pacelġanos. 
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Lǭdz ġim veiktie novǛrojumi liecina par to, ka ekstenciometra darbǭbǕ nav novǛroti 

darbǭbas traucǛjumi, turklǕt iegȊtie mǛrǭjumi pǕrliecinoġi norǕda, ka ir iespǛjams konstatǛt pat 

nelielas izmaiǺas, kuras tieġi korelǛjas ar grunts temperatȊras izmaiǺǕm. Lai arǭ ir notiksi 

ekstenciometra kopǛjǕ sǛġanǕs par 3 mm, tomǛr jǕǺem vǛrǕ, ka tǕ ilgusi diezgan ilgǕ laika 

posmǕ no 28.11.2019. lǭdz 19.03.2020. IzvǛlǛtǕ metodika, atstǕjot 3 cm rezervi virskǕrtas 

sǛġanǕs gadǭjumǕ, sevi ir attaisnojusi, jo bez kopǛjǕs 3 mm sǛġanǕs, jau paġǕ sǕkumǕ ir notikusi 

2 mm sǛġanǕs, ievietojot iekǕrtu un nostiprinot grunts enkuru. NovǛrojumi liecina, ka asfalta 

blǭvǛġana nav radǭjusi ietekmi uz ekstenciometra darbǭbu. 2020. gada 22. maijǕ monitoringa 

urbumu vieta tika izolǛta ar bitumenu un sǭkġǵembǕm, iestrǕdǕjot divǕs kǕrtǕs un pǕrberot ar 

smilti (13. att.). 

TurpmǕkǕs rekomendǕcijas, uzstǕdot ekstenciometru, ir veikt virsǛjǕs kǕrtas nosegġanu 

ar karsto asfaltu, jo paġlaik aukstais asfalts ar paguǸoġo smilti ir nosǛdies no 1 lǭdz 10 mm 

(11.att.). Ja tiks atrasts veiksmǭgs risinǕjums attǕlinǕtai datu nolasǭġanai, ieteicams bȊtu veikt 

monitoringa stacijas apsekoġanu reizi daģos mǛneġos, lai bȊtu iespǛjams novǛrtǛt jaunuzklǕtǕ 

asfalta sǛġanos un tǕs kopǛjo ietekmi uz datu kopu. SǭkǕk par ekstenciomentra un pǕrǛjo sensoru 

tehniskajiem parametriem, kǕ arǭ nǕkamǕ posma optimǕlǕko iekǕrtu un sensoru komplektǕciju 

un potenciǕlajǕm iespǛjǕm integrǕcijai ar esoġajǕm ceǸu meteostacijǕm skatǭt 4. pielikumǕ. 
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13. attǛls. Monitoringa vieta tȊlǭt pǛc izolǕcijas (augġǛjais att.), un 1 mǛnesi 

pǛc izolǕcijas (apakġǛjais att.). 

  



19 

 

5. TERMISTORU KABE LIS 
 

5.1. Termistoru kabeǸa ievietoġana 

 

Termistoru kabelis uzstǕdǭts 2,4 m dziǸǕ malǛjǕ urbumǕ (14. att.), lai varǛtu verificǛt 

iegȊtos datus ar centrǕlajǕ urbumǕ ievietotajiem temperatȊras un mitruma mǛrǭtǕjiem. FaktiskǕs 

temperatȊras mǛrǭjumi notiek no 40 lǭdz 233 cm dziǸumam ik pǛc 12,5 cm, kopumǕ kabelǭ ir 16 

mǛrǭtǕji (2. pielikums ï ġurfa griezums). ǹemot vǛrǕ to, ka termistoru kabelis ir lokans, lai to 

noturǛtu taisnǕ lǭmenǭ, pie tǕ pamatnes tika piestiprinǕts 400 g smags atsvars (14.att.), kas ǸǕva 

kabeli ievietot pilnǭgi taisnǕ lǭmenǭ, kǕ arǭ piespiest pie urbuma malas (15.att.). 

14. attǛls. Termistoru kabeǸa ievietoġana urbumǕ (pa labi) un kabeǸa galǕ pieliktais atsvars. 

PǛc kabeǸa ievietoġanas, urbums tika aizpildǭs ar frakcionǛtu smilti (15. att.), tǕdǛjǕdi 

urbums tika pilnǭbǕ aizpildǭts un termistoru kabelis nostiprinǕts, nepieǸaujot tǕ vertikǕlǕs 

kustǭbas. Paġlaik vienǭgais joprojǕm neatbildǛtais jautǕjums ir par frakcionǛtǕs smilts 

aizpildǭjuma ietekmi uz faktiskajiem temperatȊras rǕdǭjumiem. VisticamǕk ietekme ir neliela, 

Ǻemot vǛrǕ to, ka kabelis tika piespiests pie urbuma sienas un tikai tad aizpildǭts. 

Vienǭgais risinǕjums datu verificǛġanai ir eksperimentǕlie pǛtǭjumi horizontǕlǕ tranġejǕ. 

Eksperimenta gaitǕ bȊtu jǕizveido divas paralǛlas tranġejas lǭdz 60 cm dziǸumam. PirmǕs 

tranġejas pamatnǛ ievietotu termistoru kabeli un apbǛrtu ar 10 cm biezu frakcionǛto smilti, kuru 

pǕrklǕtu ar dabisko izrakto materiǕlu. SavukǕrt otrǕ tranġejǕ neizmantotu frakcionǛto smilti un 

termistoru kabeli nosegtu ar dabisko izrakto materiǕlu. PagaidǕm netiek saskatǭta 

nepiecieġamǭba pǛc ġǕda teorǛtiskǕ eksperimenta, jo diez vai materiǕlais ieguldǭjums, bȊs tǕ 

vǛrts, lai noskaidrotu minimǕlu temperatȊras nobǭdi starp abǕm tranġejǕm. JǕǺem arǭ vǛrǕ, ka 

vertikǕlǕ urbumǕ ġǕda tipa eksperimentu praktiski nav iespǛjams veikt. 

Pirms faktisko monitoringa urbumu izveidoġanas, sǕkotnǛji tika plǕnots urbumu 

aizpildǭt ar dabisko izurbto materiǕlu. TomǛr, veicot eksperimentǕlu temperatȊras un mitruma 

sensoru ievietoġanu (6. nodaǸa), tika nonǕkts pie secinǕjuma, ka ar dabisku mǕlainu grunti bez 
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papildu blietǛġanas nav iespǛjams vienmǛrǭgi aizpildǭt urbumu. Papildu blietǛġana 

eksperimenta gaitǕ netika izmantota, jo pastǕvǛja pǕrǕk augsta varbȊtǭba sabojǕt kabeli vai kǕdu 

no sensoriem. SavukǕrt, aizpildot urbumu ar dabisko materiǕlu bez blietǛġanas, veidojas 

kavernas, kurǕs var uzkrǕties papildu Ȋdens un veidoties apstǕkǸi, kas nav raksturǭgi 

apkǕrtesoġajam grunts masǭvam.  

Paġlaik vienǭgais teorǛtiskais risinǕjums, lai varǛtu izmantot no urbuma iegȊto mǕlaino 

materiǕlu tǕ aizpildǭġanai, ir izmainǭt mǕlainǕs grunts konsistenci no sǭkstas-cietas uz Ǹoti 

mǭkstu. ĠǕdas konsistences grunts dabiski aizpildǭtu visus tukġumus un paġsvara rezultǕtǕ 

noblietǛtos, tomǛr jǕǺem vǛrǕ, ka slǕǺotǕ grunts masǭvǕ, lai konkrǛtos urbumu intervǕlus 

aizpildǭtu ar atbilstoġu materiǕlu, ar sekojoġo aizpildǭġanas metodiku, bȊtu laikietilpǭgi, bet ne 

neiespǛjami realizǛt.  

15. attǛls. Termistoru kabeǸa augġǛjais sensors atrodas 0,38 cm no asfalta virsmas (pa kreisi 

augġǛjais att.). Urbuma aizbǛrġana ar frakcionǛtu smilti (pa kreisi apakġǛjais att.). AizbǛrts 

urbums un nostiprinǕtais kabelis. 

Galvenais ierobeģojoġais faktors ir laiks, lǭdz grunts izmaina konsistenci no Ǹoti mǭkstas 

lǭdz mǭkstai-sǭkstai, lai varǛtu turpinǕt aizpildǭġanu. Ja aizpildǭġanu turpinǕtu ar nǕkamǕ slǕǺa 

materiǕlu, nenogaidot konsistences izmaiǺas paguǸoġajǕ slǕnǭ, veidotos labvǛlǭgi apstǕkǸi 

nogulumu inversijai, jeb jaunuzbǛrtǕ grunts ieplȊstu zemǕk esoġajǕ. TǕdǛjǕdi aizpildoġais 
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materiǕls nebȊtu tǕds pats kǕ aptveroġie nogulumi. JǕǺem vǛrǕ, ka, mainoties konsistencei, 

mainǕs Ȋdens saturs, kas tieġi ietekmǛ tilpuma izmaiǺas, kas nozǭmǛ, ka monitoringa urbumus 

ar asfaltu varǛs pǕrklǕt ǕtrǕkais tikai pǛc daģǕm dienǕm. Ja asfalts tiktu uzklǕts pǕrǕk Ǖtri un 

urbumu aizpildoġais materiǕls turpinǕtu samazinǕt tilpumu, visticamǕk ceǸa virsmǕ vai nu 

veidotos iesǛdums, vai arǭ tukġums starp asfaltu un urbuma augġgalu. 

 

5.2. IegȊtie dati no termistoru kabeǸa mǛrǭjumiem 

 

MǛrǭjumi ar termistora kabeli tika uzsǕkti 28.11.2019. Laika posmǕ no 28.11.2019. lǭdz 

05.12.2019. mǛrǭjumi (16.att.) veikti ik pǛc 2 minȊtǛm. ǹemot vǛrǕ to, ka tika konstatǛts, ka 

temperatȊras izmaiǺas iespǛjams detalizǛti fiksǛt, veicot mǛrǭjumus reizi stundǕ, tika pieǺemts 

lǛmums turpmǕk mǛrǭjumus veikt vienu reizi stundǕ. TurklǕt jǕǺem vǛrǕ, ka datu uzkrǕjǛjam ir 

diezgan ierobeģots datu apjoms, ko tas var saglabǕt, kas arǭ ir vienǭgais bȊtiskais konstatǛtais 

termistoru kabeǸa trȊkums. 

 

16. attǛls. Termistora kabeǸa mǛrǭjumi laika posmam no 03.12.2019. lǭdz 19.03.2020. SarkanǕ 

lǭnija atbilst 227,5 cm dziǸumam. ZaǸǕ lǭnija atbilst 177,5 cm dziǸumam. ZilǕ lǭnija atbilst 115 

cm dziǸumam. MelnǕ lǭnija atbilst 40 cm dziǸumam. 

IegȊtie mǛrǭjumi liecina par temperatȊras svǕrstǭbu amplitȊdas samazinǕġanos, 

palielinoties dziǸumam (16. att.), kas arǭ tika sagaidǭts. Grunts dziǸǕkajos slǕǺos temperatȊra 

pakǕpeniski krǭtas, kas saistǕms ar vidǛjǕs gaisa temperatȊras samazinǕġanos ilgǕkǕ laika 

periodǕ. TǕpat novǛrojams, ka ǭslaicǭga temperatȊras palielinǕġanǕs grunts virskǕrtǕ neietekmǛ 

temperatȊras izmaiǺu tendenci lielǕkǕ dziǸumǕ. 
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17. attǛls. Termistora kabeǸa mǛrǭjumi. MelnǕ lǭnija 10.02.2020. (fiksǛta zemǕkǕ temperatȊra 

grunts virskǕrtǕ). SarkanǕ lǭnija 25.12.2019. (fiksǛta augstǕkǕ temperatȊra grunts virskǕrtǕ). 

Apskatot temperatȊras profilu (skat. 17. att.), redzams, ka temperatȊra, palielinoties 

dziǸumam, palielinǕs pakǕpeniski. TurklǕt iegȊtie mǛrǭjumi liecina par to, ka temperatȊru 

lielǕkǕ dziǸumǕ ietekmǛ tikai ilglaicǭgas temperatȊras izmaiǺas. TemperatȊras svǕrstǭbas, kas ir 

straujǕkas par daģǕm nedǛǸǕm, kopumǕ temperatȊru dziǸumǕ, kas lielǕks par 2 m, neietekmǛ. 

Salǭdzinot temperatȊras mǛrǭjumus gruntǭ ar gaisa temperatȊras mǛrǭjumiem 

monitoringa stacijǕ LV02, redzams, ka, pazeminoties gaisa temperatȊrai, ar nelielu nobǭdi, 

samazinǕs arǭ grunts temperatȊra (18. att).  

 

18. attǛls. Gaisa temperatȊras un grunts temperatȊras salǭdzinǕjums periodam no 03.12.2019. 

lǭdz 19.03.2020. Ar zilu lǭniju attǛlota gaisa temperatȊra, kas noteikta LVC monitoringa 

stacijǕ LV02. Ar sarkanu lǭniju attǛlota temperatȊra 40 cm dziǸumǕ. 

Nobǭde saistǕma ar to, ka pirmais sensors atrodas 40 cm dziǸumǕ un aukstuma vilnis 

lǭdz ġim dziǸumam nenonǕk momentǕni. Laika nobǭde starp minimǕlo gaisa temperatȊru un 

minimǕlo grunts temperatȊru novǛrojumu periodǕ ir aptuveni 30 h lǭdz 100 h. AtzǭmǛjams, ka 
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aiztures laiks atkarǭgs no grunts tǕ brǭģa temperatȊras, kǕ arǭ no tǕ, par cik grǕdiem relatǭvi ir 

pazeminǕjusies gaisa temperatȊra (18. att.).  

Apskatot laika posmu, kurǕ novǛrots arǭ sala pacǛlums, redzams, ka gaisa temperatȊras 

pazeminǕġanǕs lǭdz aptuveni -10ºC daģǕs dienǕs (19. att.), ir pietiekama, lai uzsǕktos grunts 

sala pacǛlums. TurklǕt novǛrojumi liecina par to, ka ġǕda aukstuma periods var nebȊt 

nepǕrtraukts. NovǛrotais sala pacǛlums izveidojies periodǕ, kad gaisa temperatȊra divas reizes 

nokritusies zemǕk par -5 ºC, bet starp ġim epizodǛm pat ǭslaicǭgi ir novǛrota pozitǭva gaisa 

temperatȊra (19. att.). KopǛjais dominǛjoġi negatǭvǕs gaisa temperatȊras periods, kas izraisǭja 

grunts temperatȊras pazeminǕġanos lǭdz 0 ºC, bija nedaudz ilgǕks par 4 diennaktǭm. 

 

19. attǛls. Gaisa temperatȊras un grunts temperatȊras salǭdzinǕjums periodam no 01.02.2020. 

lǭdz 15.02.2020. Ar zilu lǭniju attǛlota gaisa temperatȊra, kas noteikta LVC monitoringa 

stacijǕ LV02. Ar sarkanu lǭniju attǛlota temperatȊra 40 cm dziǸumǕ. 

Sala pacǛluma izveidoġanǕs galvenokǕrt ir atkarǭga no aukstuma perioda ilguma un grunts 

sǕkotnǛjǕs temperatȊras. PiemǛram, mǛrǭjumu perioda beigu posmǕ tika novǛrota krasa gaisa 

temperatȊras pazeminǕġanǕs, taļu grunts sǕkotnǛjǕ temperatȊra bija pǕrǕk augsta, kǕ arǭ gaisa 

temperatȊras pazeminǕġanǕs bija pǕrǕk ǭslaicǭga, lai notiktu grunts sasalġana lǭdz 40 cm 

dziǸumam. 

NovǛrojumu periodǕ netika novǛroti termistoru kabeǸa darbǭbas traucǛjumi vai 

neizskaidrojamas temperatȊras svǕrstǭbas. Var secinǕt, ka iegȊtie dati labi korelǛjas ar 

meteoroloǥiskǕs stacijas gaisa temperatȊras un ekstenciometra mǛrǭjumiem. Vienǭgais trȊkums 

termistoru kabelim, salǭdzinot ar temperatȊras un mitruma sensoriem, ir datu manuǕlǕ 

nolasǭġana, tǕdǛjǕdi faktiskie novǛrojumi nav tieġsaistǛ skatǕmi.  
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6. KOMBINǚTIE MITRUMA UN TEMPERATȉRAS UN SENSORI 
 

6.1. Sensoru ievietoġana 

 

VidǛjǕ monitoringa urbumǕ tika ievietoti arǭ kombinǛtie mitruma un temperatȊras 

sensori (2. pielikums ï ġurfu griezums). Pirms sensoru ievietoġanas monitoringa urbumǕ, to 

ievietoġana grunts masǭvǕ tika izmǛǥinǕta lauka apstǕkǸos. SǕkotnǛji sensori tika iesprausti 

morǛnas smilġmǕlǕ, kas atsedzas MaġǛnu karjera sienǕ. Tas tika veikts, lai pǕrliecinǕtos, vai 

sensorus iespǛjams iespraust salǭdzinoġi blǭvǕ gruntǭ, tos nedeformǛjot. Eksperimenta laikǕ 

konstatǛts, ka, gadǭjumǕ, ja ievietoġanas vietǕ atrodas olis, pastǕv augsta varbȊtǭba ievietot 

sensoru nekvalitatǭvi vai pat saliekt vienu no adatǕm.  

OtrajǕ testǛġanas kǕrtǕ tika izmǛǥinǕta iekǕrta, kas paredzǛta sensoru ievietoġanai 

urbumǕ. Aptuveni 20 m attǕlumǕ no plǕnotǕs monitoringa urbumu vietas tika ierǭkots urbums, 

kurǕ ar specializǛtu iekǕrtu (20. att.) sensors tika iesprausts urbuma sienǕ. PǛc tam tika izrakts 

ġurfs, lai atgȊtu sensoru, kǕ arǭ iegȊtu grunts paraugus (20. att.) laboratoriskajiem pǛtǭjumiem. 

Testa laikǕ tika konstatǛts, ka specializǛtǕ iekǕrta ir piemǛrota sensoru ievietoġanai morǛnas 

nogulumos. 

20. attǛls.  Sensoru ievietoġanas iekǕrtas izmǛǥinǕjumi (pa kreisi) un grunts paraugu 

noǺemġana laboratoriskajiem pǛtǭjumiem. 

 

IegȊtie morǛnas paraugi tika izmantoti sensoru kalibrǕcijas lǭkǺu aprǛǵinǕġanai. IegȊtais 

paraugs tika kvartǛts un piesǕtinǕts ar Ȋdeni. PiesǕtinǕjuma pakǕpe variǛja no 0% lǭdz 28% 

mitruma no kopǛjas parauga masas. Paraugi tika pǕrvietoti 8 plastmasas paraugtraukos, un tika 

nolasǭts mitruma daudzums no ievietotǕ sensora. Lai noteiktu parauga faktisko mitrumu, neliels 

parauga daudzums, pǛc temperatȊras mǛrǭjumu veikġanas, tika pǕrvietots metǕla ģǕvtraukǕ un 
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izģǕvǛts 105oC. Faktiskais mitrums tika salǭdzinǕts ar nolasǭto sensoru vǛrtǭbu, un tika sastǕdǭts 

kalibrǕcijas vienǕdojums. 

IzveidotajǕ monitoringa urbumǕ ar diametru 110 mm kopumǕ tika ievietoti 10 sensori 

(2. pielikums ï ġurfu griezums). DeviǺi sensori tika uzstǕdǭti dziǸuma intervǕlǕ no 2 lǭdz 1,3 m, 

pǛdǛjais sensors ievietots 0,9 m dziǸumǕ no asfalta virsmas. UzsǕkot sensoru ievietoġanu (21. 

att.), tika konstatǛts, ka vienǕ urbumǕ ievietot vairǕk par 5 sensoriem ir sareģǥǭti. 

21. attǛls. Sensors ielikts sensoru ievietoġanas iekǕrtǕ (pa kreisi augġǛjais attǛls). Sensora 

ievietoġana precǭzǕ dziǸumǕ (pa kreisi apakġǛjais attǛls). Vadu sakǕrtoġana pirms nǕkamǕ 

sensora uzstǕdǭġanas (pa labi). 

 

 LielǕkǕs problǛmas rada vadi, kas savieno sensoru ar datu uzkrǕjǛju (21. att.). MinǛtie 

vadi bȊtiski traucǛ jaunu sensoru ievietoġanu, jo, ievietojot jaunu sensoru, pastǕv risks pǕrdurt 

vadu, kas savieno kǕdu no jau ievietotajiem sensoriem ar datu uzkrǕjǛju. Sensoru ievietoġanas 

laikǕ viens no sensoriem ġǕdǕ veidǕ tika sabojǕts. Sensoru ievietoġanas laikǕ kǕds no jau 

ievietotajiem sensoriem bieģi tika izrauts, jo ar ievietoġanai paredzǛto iekǕrtu tika aizǵerts tǕ 

savienojuma vads. Izrauto sensoru atkǕrtota ievietoġana bija vǛl problemǕtiskǕka, nekǕ to 

pirmreizǛjǕ iesprauġana, jo sensors bija jǕievieto dziǸǕk par jau ievietotu sensoru. 

Lai sensoru pǛc uzstǕdǭġanas bȊtu vieglǕk atbrǭvot no uzstǕdǭġanas iekǕrtas, tǕ tika 

smǛrǛta ar vazelǭnu, kas faktisko problǛmu atrisinǕja tikai daǸǛji.  BȊtiskas problǛmas sagǕdǕja 

nogulumu blǭvums dziǸuma intervǕlǕ no 1,3 lǭdz 0,4 m no asfalta virsmas. IepriekġminǛtajǕ 
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dziǸumǕ izdevǕs ievietot tikai vienu sensoru saistǭbǕ ar to, ka nogulumi bija pǕrǕk irdeni un 

sensori tajos nevarǛja noturǛties.  

Lai atrisinǕtu vadu jautǕjumu, bȊtu nepiecieġams lielǕka diametra urbums, tomǛr jǕǺem 

vǛrǕ, ka ġǕdǕ gadǭjumǕ sensoru ievietoġanas iekǕrta bȊtu neizmantojama, jo tǕ nav paredzǛta 

lielǕkiem urbumiem par 110 mm. TeorǛtiski vienǭgais risinǕjums bȊtu sensoru rindu izvietot 

divos urbumos.  

Paġlaik bȊtiskǕkǕ priekġrocǭba izvietotajiem sensoriem ir raģotǕja izstrǕdǕtǕ attǕlinǕtǕ 

datu nolasǭġanas iespǛja, kas plaġǕka monitoringa tǭkla ietvaros, Ǹauj viegli apskatǭt interesǛjoġo 

monitoringa vietu (22. att.), attǕlinǕti konfigurǛt katru datu nolasǭtǕju (23. att.), apskatǭties 

faktisko baterijas un sensoru stǕvokli (24. att.), kǕ arǭ redzǛt faktisko grunts temperatȊru (25. 

att.) un mitrumu (26. att.). 

22. attǛls. TemperatȊras-mitruma sensoru datu nolasǭġanas stacijas faktiskais novietojuma 

attǛlojums raģotǕja mǕjas lapǕ. 

23. attǛls. Datu uzkrǕjǛja attǕlinǕtǕs konfigurǕcijas iespǛjas. 



27 

 

24. attǛls. InformǕcija par datu uzkrǕjǛja baterijas, pǕrraides signǕla un sensoru stǕvokli. 

25. attǛls. Faktisko temperatȊras lǭkǺu attǛlojums tieġsaistǛ. 

26. attǛls. Faktisko mitruma lǭkǺu attǛlojums tieġsaistǛ. 
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6.2. IegȊtie dati no temperatȊras un mitruma sensoriem 

Salǭdzinot termistoru kabeǸa un temperatȊras-mitruma sensoru, redzams, ka atġǵirǭbas 

ir Ǹoti nelielas (27. un 28. att.) Faktiski lielǕkǕs atġǵirǭbas, kas tika novǛrotas sensoriem 1,3 m 

dziǸumǕ, ir tikai 0,2oC (29.att.). Atġǵirǭbas galvenokǕrt saistǕmas ar sensoru ievietoġanu. 

Ievietojot sensorus nepiecieġamajǕ dziǸumǕ, tie tika iespiesti gruntǭ ar tam paredzǛto iekǕrtu. 

IespǛjams, ka kǕda no trǭs sensora adatǕm nav cieġǕ kontaktǕ ar grunti, kas potenciǕli varǛtu 

izraisǭt minimǕlas temperatȊras atġǵirǭbas, salǭdzinot ar termistoru kabeli. Lǭdz ar to secinǕm, 

ka ar abǕm izmantotajǕm iekǕrtǕm tiek iegȊti faktiski identiski mǛrǭjumi un kǕdas konkrǛtas 

iekǕrtas izvǛle, visticamǕkais, neietekmǛs iegȊtos temperatȊras mǛrǭjumus.  

 

27. attǛls. TemperatȊras mǛrǭjumu salǭdzinǕjums laika posmam no 03.12.2019. lǭdz 

19.03.2020.. Ar zilu lǭniju attǛlots sensora mǛrǭjums 1,9 m dziǸumǕ. SavukǕrt ar melnu lǭniju 

attǛlots termistoru kabeǸa mǛrǭjums 1,9 m dziǸumǕ. 

 

 

28. attǛls. TemperatȊras mǛrǭjumu salǭdzinǕjums laika posmam no 03.12.2019. lǭdz 

19.03.2020.. Ar zilu lǭniju attǛlots sensora mǛrǭjums 0,9 m dziǸumǕ. SavukǕrt ar melnu lǭniju 

attǛlots termistora kabeǸa mǛrǭjums 0,9 m dziǸumǕ. 
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29. attǛls. TemperatȊras mǛrǭjumu salǭdzinǕjums laika posmam no 03.12.2019. lǭdz 

19.03.2020.. Ar zilu lǭniju attǛlots sensora mǛrǭjums 1,3 m dziǸumǕ. SavukǕrt ar melnu lǭniju 

attǛlots termistora kabeǸa mǛrǭjums 1,275 m dziǸumǕ. 

AtzǭmǛjams, ka mǛrǭjumu perioda sǕkumǕ ar termistora kabeli tika konstatǛta strauja un 

ǭslaicǭga grunts slǕǺu atdziġana (17. attǛls). ĠǕdas izmaiǺas ar sensoriem netika reǥistrǛtas (30. 

attǛls). Ġobrǭd mums ir grȊti izskaidrot, kǕpǛc ar termistora kabeli tika konstatǛta ġǕda ǭslaicǭga 

grunts temperatȊras pazeminǕġanǕs, iespǛjams, tas bȊtu saistǕms ar ǭslaicǭgu mitruma 

pieaugumu pǛc pirmǕ ǭslaicǭgǕ sasaluma perioda (31. att.). 

30. attǛls. Sensoru mǛrǭjumi laika posmam no 03.12.2019. lǭdz 19.03.2020. ZilǕ lǭnija atbilst 

200 cm dziǸumam. SarkanǕ lǭnija atbilst 180 cm dziǸumam. ZaǸǕ lǭnija atbilst 170 cm 

dziǸumam. VioletǕ lǭnija atbilst 140 cm dziǸumam. MelnǕ lǭnija atbilst 90 cm dziǸumam. 

 Te jǕǺem vǛrǕ, ka mitruma pieaugums notika pǛc sǕls kaisǭġanas uz ceǸa klǕtnes. PastǕv 

varbȊtǭba, ka sǕǸais Ȋdens, kam ir paaugstinǕta elektrovadǭtspǛja, ieplȊda pie mitruma mǛrǭtǕja 

un sensors, kas mǛra elektrovadǭtspǛju, interpretǛ signǕlu kǕ salǭdzinoġi lielu Ȋdens satura 

pieaugumu, lai gan reǕlais Ȋdens saturs ir izmainǭjies nedaudz. Ja pieǺemam, ka uz ǭsu brǭdi 

zem ceǸa klǕtnes varǛja pieplȊst sǕǸȊdens vai pat sǕjȊdens, tad ġǕdam Ȋdenim temperatȊra bȊs 

zemǕka, nekǕ gruntsȊdenim. Lǭdz ar to sǕǸȊdens intrȊzija minimǕli ietekmǛs sensorus, kuri ir 
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iesprausti mazcaurlaidǭgos mǕlainos nogulumos, bet tieġi var ietekmǛt termistoru kabeli, kuram 

viena puse ir piespiesta pie urbuma sienas, savukǕrt otra puse atrodas caurlaidǭgǕs smiltǭs.  

 

 

31. attǛls. Mitruma sensoru mǛrǭjumi laika posmam no 03.12.2019. lǭdz 19.03.2020.  ZilǕ 

lǭnija norǕda 1,95 m dziǸumu. 

Mitruma izmaiǺas visos sensoros novǛrojumu periodǕ ir bijuġas minimǕlas (skat. 31. 

att.), lielǕkǕs variǕcijas ir redzamas dzeltenǕs un zaǸganbrȊnǕs lǭknes sensoros, kuri attiecǭgi 

izvietoti 1,8 un 0,9 m dziǸumǕ. SeklǕkǕ no diviem sensoriem variǕcija ir izskaidrojama ar tǕ 

atraġanos smilġainǕ gruntǭ, kurai, salǭdzinot ar pǕrǛjo grunts masǭvu, ir augstǕka filtrǕcija, 

tǕdǛjǕdi arǭ lielǕkas mitruma izmaiǺas aerǕcijas zonǕ. Lai arǭ urbġanas gaitǕ netika sasniegts 

gruntsȊdens lǭmenis, tomǛr tika novǛrots, ka lǭdz ar dziǸumu pieaug mitruma saturs. VisticamǕk, 

tika sasniegta kapilǕrǕ Ȋdens pacelġanǕs zonas augġǛjǕ daǸa, kas mǕlainǕs gruntǭs var sasniegt 

daģus metrus. Lǭdz ar to ir skaidrojams, kǕpǛc 1,95 m dziǸumǕ mitruma izmaiǺas ir minimǕlas 

un, ilgtermiǺǕ skatoties, arǭ stabilas, bet 1,8 m dziǸumǕ ir vǛrojamas fluktuǕcijas. 

ǹemot vǛrǕ to, ka temperatȊras atġǵirǭbas starp termistoru kabeli un temperatȊras - 

mitruma sensoriem praktiski nepastǕv, izǺemot 0,2 oC 1,3 m dziǸumǕ, secinǕm, ka urbumu 

aizpildoġais materiǕls neietekmǛ temperatȊras mǛrǭjumus (5. nodaǸa). DakġiǺu sensoriem 

bȊtiskǕkais trȊkums ir to korekta ievietoġana urbumǕ, kuru sareģǥǭ nepietiekamais grunts 

blǭvums, sastopamie oǸi un no urbuma izejoġais vadu kȊlis. Datu uzkrǕjǛjs atbalsta seġu sensoru 

pievienoġanu, ja urbumǕ izvietotu sensorus ik pa 30 cm, tad bȊtu iespǛjams veikt nolasǭjumus 

lǭdz 1,7 m dziǸumam, pie nosacǭjuma, ja 1. sensors ievietots 20 cm dziǸumǕ, tǕdǛjǕdi ġǕda 

metodika varǛtu tikt pielǭdzinǕta paġlaik izmantojamajai LietuvǕ.   

JǕpiezǭmǛ, ka kopġ monitoringa uzsǕkġanas ir pǕrstǕjuġi darboties divi sensori. Pirmais 

no tiem darbǭbu pǕrtrauca 4. janvǕri un otrs 9. martǕ. Darbǭbas traucǛjumi paġlaik nav skaidri, 

un datu uzkrǕjǛjam nav konstatǛti vizuǕli bojǕjumi, vai atvienojuġies kontakti. VisticamǕk, 
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gruntǭ ievietotie sensori nav bojǕti, bet datu ieraksta traucǛjumi ir skaidrojami ar problǛmǕm 

vadu starpposma pagarinǕjumǕ starp datu kolektoru un izvadiem no urbuma (32. att.). KonkrǛtǕ 

problǛma tika konstatǛta momentǕni, tomǛr, izvǛrtǛjot riskus saistǭbǕ ar pagarinǕjuma 

atrakġanu, kontaktu pǕrbaudi un hidroizolǕcijas nodroġinǕġanu pagarinǕjumǕ, tika nolemts lǭdz 

pavasarim neriskǛt ar kopǛjo monitoringa sistǛmu. 

 

32. attǛls. PagarinǕjuma atraġanǕs vieta apzǭmǛta ar balto apli. 
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7. ELEKTROIZPǚTE 

PǛtǭjuma laikǕ eksperimentǕli tika pǕrbaudǭtas elektroizpǛtes metodes izmantoġanas 

iespǛjas grunts sasaluma dziǸuma novǛrtǛġanǕ. ǹemot vǛrǕ to, ka sasaluġas grunts 

elektrovadǭtspǛja ir ievǛrojami zemǕka nekǕ nesasaluġas grunts elektrovadǭtspǛja, teorǛtiski, 

detalizǛti grunts elektrovadǭtspǛjas mǛrǭjumi var sniegt informǕciju par sasaluma dziǸumu. 

IzpǛtes teritorijǕ tika ierǭkots viens monitoringa profils, gar kuru veikti elektrovadǭtspǛjas 

mǛrǭjumi paralǛli grunts virsmas nivelǛġanai. PǛtǭjumǕ izmantota SyscalPro switch72 

elektroizpǛtes iekǕrta (33.att.).  

33. attǛls. MǛrǭjumu veikġanai, monitoringa profilǕ uzstǕdǭta SyscalPro switch72 

elektroizpǛtes iekǕrta. 

Uz izveidotǕ monitoringa profila kopumǕ 18 elektrodi tiek izkǕrtoti ar 1 m atstarpi. 

TǕdǛjǕdi ir iegȊts 12 m garġ profils. Ieraksts veikts izmantojot Ġlumbergera tipa elektrodu 

konfigurǕciju un dati apstrǕdǕti ar Res2dinvx64 datu apstrǕdes programmu. 

34. attǛls. 2019.gada 13.novembrǭ veikto elektrovadǭtspǛjas mǛrǭjumu rezultǕti. 
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Lǭdz ġim mǛrǭjumi veikti ļetras reizes (skat. 34. att.). IegȊtie rezultǕti norǕda uz to, ka 

pǛtǭjumu teritorijǕ grunts virskǕrtǕ ir slǕnis ar augstǕku pretestǭbu, kas saistǕms ar smilts slǕni, 

zem kura ieguǸ slǕnis ar relatǭvi zemu pretestǭbu ï morǛnas smilġmǕls. IegȊtais grunts griezums 

atbilst novǛrojumiem, kas tika veikti netǕlu ierǭkotajǕ ġurfǕ.  

ǹemot vǛrǕ to, ka grunts virskǕrtas sasalġanas periods ġajǕ sezonǕ bija salǭdzinoġi ǭss, 

kǕ arǭ atseviġǵajǕs aukstajǕs dienǕs nebija iespǛjams pǕrplǕnot akadǛmisko darbǭbu, lai 

operatǭvi dotos lauka izpǛtǛ, tad ġajǕ sezonǕ neizdevǕs novǛrot grunts elektrovadǭtspǛjas 

izmaiǺas, kas saistǕmas ar grunts sasalġanu. 
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8. PǚTǬJUMI AR BEZPILOTA LIDAPARǔTU (DRONU) 
 

Ortomozaǭka (35. att.) un digitǕlais reljefa virsmas modelis (36. att.) izveidoti, 

izmantojot fotogrammetrijas metodoloǥiju. OrtofotogrǕfiju iegȊġanai tika izmantots DJI Mavic 

2 Pro bezpilota lidaparǕts (drons). Lidojuma kontrolei izmantota programma Drone Harmony, 

kas automǕtiski aprǛǵina lidojuma trajektorijas, nodroġinot vienǕdu pǕrklǕjumu starp 

uzǺemtǕm fotogrǕfijǕm. Lidoġanas augstums tika iestatǭts 60 m virs drona pacelġanas punkta. 

ĠǕds lidojuma augstums tika izvǛlǛts, lai drona pǕrvietojumam netraucǛtu koki un bȊves. 

PieǺemot ġǕdu lidojuma augstumu, katra pikseǸa platǭba atbilst 1.41 cm2 dabǕ. FotogrǕfiju 

pǕrklǕjuma iestatǭjumi ir bijuġi 80% pret 60%. Lidojuma Ǖtrums 6 m/s. 
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35. attǛls. IzveidotǕ ortomozaǭka no bezpilota lidaparǕta fotogrǕfijǕm. ApzǭmǛjumi: baltie 

punkti ï nivelǛġanas punkti uz zemes virsmas; zaǸie punkti ï nivelǛġanas punkti uz ceǸa; 

sarkanie kvadrǕti ï monitoringa urbumi. 

36. attǛls. Izveidotais digitǕlais zemes virsmas modelis. ApzǭmǛjumi: baltie punkti ï 

nivelǛġanas punkti uz zemes virsmas; zaǸie punkti ï nivelǛġanas punkti uz ceǸa; sarkanie 

kvadrǕti ï monitoringa urbumi 
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FotogrǕfiju piesaistei koordinǕġu tǭklam izmantoti zemes atbalsta punkti (ground 

control points), kas tika izvietoti visǕ izpǛtes teritorijǕ tǕ, lai nodroġinǕt vienǕdu pǕrklǕjumu. 

KopǕ tika izvietoti 10 atbalsta punkti ï 5 no tiem tika izmantoti modeǸa piesaistǭġanai 

koordinǕġu telpai, savukǕrt pǕrǛjie 5 tika izmantoti modeǸa validǕcijai. Visi atbalsta punkti tika 

nomǛrǭti ar augstas precizitǕtes reǕla laika GNSS iekǕrtu Emlid Reach RS2. Par atbalstu tika 

izmantots RTK tǭkls LATPOS, kuru nodroġina LǤIA. NomǛrǭto koordinǕġu precizitǕte ir 

~7mm. 

Fotogrammetrijas apstrǕde veikta programmǕ Agisoft Metashape 1.6.2. Par pamatu tika 

izmantota apstrǕdes procedȊra, ko iesaka programmas raģotǕjs. RezultǕtǕ tika izveidota 

ortomozaǭka (skat. 35. att.) un digitǕlais reljefa virsmas modelis (DSM) (skat. 36. att.). 

Ir zinǕms, ka fotogrammetrijas procesa izpildes rezultǕtǕ tiek pieǺemts atslǛgas punktu 

atlases nejauġǭbas princips (James et al. 2017). TǕdejǕdi katrs izveidotais modelis ir unikǕls, jo 

tiek izmantots noteikts punktu skaits, kǕ arǭ noteikta punktu kopa. Lǭdz ar to ir nepiecieġams 

aprǛǵinǕt kǸȊdas vǛrtǭbu, kas attiecǕs uz fotogrammetrijas procesu. ĠǕdas kǸȊdas noteikġanai 

izmantota punktu precizitǕtes noteikġanas metodika (James et al. 2017). Izveidotam modelim 

tika mainǭti precizitǕtes radǭtǕji un modelis tika pǕrveidots. KopumǕ ir veikti 4000 mǛǥinǕjumu, 

kǕ rezultǕtǕ tika iegȊta punktu precizitǕtes karte (37. att.), jeb karte, kas Ǹauj kritiski novǛrtǛt 

virsmas modeǸa kǸȊdas 4000 daģǕdu digitǕlo modeǸu variǕciju gadǭjumǕ.  

 

37. attǛls. Punktu precizitǕtes karte. ApzǭmǛjumi: baltie punkti ï nivelǛġanas punkti uz zemes 

virsmas; sarkanie kvadrǕti ï monitoringa urbumi. 

 










































