Globālās pozicionēšanas sistēmā LatPos iekļauto Lietuvas bāzes staciju validēšanas pārskats
Papildinot pastāvīgo globālās pozicionēšanas bāzes staciju sistēmu LatPos ar Lietuvas bāzes stacijām, pieprasīta sistēmas validācija ar 2016. gada 13. jūniju. Latvijas Ģeotelpiskās informācijas aģentūra (LĢIA) no 02.07.2016. līdz 31.08.2016. veica LatPos sistēmā iekļauto bāzes staciju validāciju. 
Lietuvas bāzes staciju koordinātu noteikšana ar programmatūru “Bernese ”
LĢIA Ģeodēzisko mērījumu daļa veica Lietuvas staciju koordinātu noteikšanu, izmantojot globālās pozicionēšanas datu apstrādes programmatūru “Bernese GNSS software, version 5.2 ”. Koordinātas aprēķinātas Lietuvas bāzes stacijām “KRTN”, “MAZK”, “JNSK”, “BIRZ” un “RKSK”. Koordinātu noteikšanai par dotajiem punktiem izmantotas LatPos bāzes stacijas - “ALUK”,  “BALV”,  “BAUS”,  “DAGD”,  “DAU1” ,  “DOB1”,  “IRBE”,   “JEK1”,  “KUL1”, “LIMB”,  “LODE”,   “LVRD”,  “MADO”,  “OJAR”,   “PLSM”,  “PRE1”,  “REZ1”,  “SIGU”,   “SLD1”,  “TALS” un  “VAL1”. Izlīdzināšanas tīkls veidots pēc neatkarīgo vektoru principa, vektoru aprēķiniem izmantojot diennakts (24 stundu) datus. Līdzīgā veidā nosakāmo punktu koordinātas aprēķinātas sešām diennaktīm - 17.02.2016, 18.02.2016, 11.04.2016, 12.04.2016, 28.06.2016 un 29.06.2016, iegūstot sešus savstarpēji neatkarīgus rezultātus. Atšķirības starp dažādās diennaktīs noteiktajām Lietuvas bāzes staciju koordinātu vērtībām nepārsniedza6 mm. No sešām neatkarīgajām diennakts koordinātu vērtībām aprēķinātas vidējās koordinātu vērtības, kuras tika salīdzinātas ar validēšanai iesniegtajām Lietuvas bāzes staciju koordinātām (sk. koord_salidz.excel).
Atšķirības no validēšanai iesniegtajām Lietuvas bāzes staciju plaknes koordinātu un ģeodēziskā augstumu vērtībām ir līdz 2 mm koordinātām un līdz 5 mm augstumiem (sk. 1. Tabulu).

1.Tabula
Atšķirības plaknes koordinātām (LKS-92 TM) un ģeodēziskajiem augstumiem 

no aprēķinātajiem ar Bernese programmatūru 
	Stacija
	Validējamās koordinātas un augstumi
	Aprēķinātās atšķirības

	
	x, m
	y, m
	h, m
	dx, mm
	y, mm
	h, mm

	KRTN
	197055,961
	327744,557
	67,837
	2
	-1
	-5

	MAZK 
	242365,485
	395374,840
	100,961
	0
	-1
	-2

	JNSK
	233094,028
	476300,171
	90,367
	0
	0
	-2

	BIRZ
	228695,242
	547044,125
	101,89
	-1
	0
	-1

	RKSK
	202534,815
	599090,236
	170,97
	-2
	-1
	0


Koordinātu pārbaudes aprēķina rezultāti apliecina to, ka Lietuvas pastāvīgo bāzes staciju koordinātu precizitāte atbilst Latvijas Ministru kabineta 15.11.2011. noteikumiem Nr. 879 ”Ģeodēziskās atskaites sistēmas un topogrāfisko karšu sistēmas noteikumi”.

Lietuvas bāzes staciju koordinātu noteikšana ar Trimble Business Center v.3.11
LĢIA Ģeodēzisko mērījumu daļa veica arī alternatīvu Lietuvas bāzes staciju koordinātu noteikšanu, izmantojot datorprogrammu Trimble Business Center v.3.11. Šajā aprēķinā Lietuvas bāzes staciju “KRTN”, “MAZK”, “JNSK”, “BIRZ” un “RKSK” koordinātu noteikšanai par dotajiem punktiem izmantotas LatPos bāzes stacijas - “BAUS”,  “DAU1” ,  “DOB1”,  “JEK1”,  “KUL1”, “LIPJ”,  “LVRD”,   “OJAR”,  “PRE1” un “SLD1”.

Izlīdzināšanas tīkls veidots no 19 vektoriem pēc neatkarīgo vektoru principa. Vektoru aprēķiniem izmantoti 4 stundu uzkrātie dati - 17.02.2016, 18.02.2016, 11.04.2016, 12.04.2016, 28.06.2016 un 29.06.2016 no plkst. 9 līdz 13 (pēc vietējā laika, UTC+2). Katram neatkarīgajam vektoram tīkla izlīdzināšanā iekļautas 3 vērtības, iegūtas attiecīgi 17.02.2016, 11.04.2016 un 28.06.2016 vai 18.02.2016, 12.04.2016 un 29.06.2016.
Dotās LatPos bāzes staciju - “BAUS”,  “DAU1” ,  “DOB1”,  “JEK1”,  “KUL1”, “LIPJ”,  “LVRD”,   “OJAR”,  “PRE1” un “SLD1”, koordinātas tīkla izlīdzināšanā tika fiksētas kā nemaināmas.

Noteikto Lietuvaas bāzes staciju koordinātu standartnovirzes pa “x” un “y” asīm plaknes koordinātu sistēmā LKS-92 TM ir līdz 2 mm un ģeodēziskā augstuma standartnovirzes sistēmā LKS-92 BLh ir līdz 3 mm.
 Atšķirības no validēšanai iesniegtajām Lietuvas  bāzes staciju plaknes koordinātu un ģeodēziskā augstumu vērtībām ir līdz 5 mm koordinātām un līdz 6 mm augstumiem (sk. 2. Tabulu).

2.Tabula
Atšķirības plaknes koordinātām (LKS-92 TM) un ģeodēziskajiem augstumiem 

no aprēķinātajiem ar Trimble Business Center  programmu 
	Stacija
	Validējamās koordinātas un augstumi
	Aprēķinātās atšķirības

	
	x, m
	y, m
	h, m
	dx, mm
	y, mm
	h, mm

	KRTN
	197055,961
	327744,557
	67,837
	2
	-5
	-6

	MAZK 
	242365,485
	395374,840
	100,961
	-5
	-2
	0

	JNSK
	233094,028
	476300,171
	90,367
	-1
	-1
	-5

	BIRZ
	228695,242
	547044,125
	101,89
	-4
	0
	-2

	RKSK
	202534,815
	599090,236
	170,97
	-2
	-0
	-5


Koordinātu pārbaudes aprēķina rezultāti ar Trimble Business Center  programmu 
arī apliecina to, ka Lietuvas pastāvīgo bāzes staciju koordinātu precizitāte atbilst Latvijas Ministru kabineta 15.11.2011. noteikumiem Nr. 879 ”Ģeodēziskās atskaites sistēmas un topogrāfisko karšu sistēmas noteikumi”.

Reālā laika mērījumi sistēmas izmantošanai paredzētajā teritorijā 
LĢIA Ģeodēzisko mērījumu daļa no 06.–09.09.2016. veica globālās pozicionēšanas mērījumus reālā laika režīmā (turpmāk - RTK) ar globālās pozicionēšanas uztvērēju Leica Viva GS10 (S/N 1535304) ar antenu Leica AS10 (S/N 15451068). 

Mērījumi veikti Rucavas, Grobiņas, Saldus, Auces, Jelgavas, Bauskas, Neretas, Viesītes un Ilūkstes novados vienpadsmit Valsts ģeodēziskā tīkla G2 punktos – Jūriņi, Mūrnieki, Purveļi, Kānes, Celmi, Eleja, Aldari, Mūrmuiža, Grīcgale, Vižuļi un Lavīde (sk. shēmas 1. un 2. lapu). 

Atkarībā no validējamās teritorijas kontrolmērījumi veikti sērijās pa 15 vai 20 mērījumiem – pa 5 mērījumiem katrā reālā laika korekcijas veidā (MAX, iMAX, VR-S un tuvākā stacija). Katrā punktā veiktas 3 mērījumu sērijas - ik pēc 30 minūtēm, kopā reģistrēti 45 vai 60 mērījumi ar reālā laika korekciju – RTCM 3.0.
Ar reālā laika korekciju veiktie LatPos sistēmā iekļauto Lietuvas bāzes staciju kontrolmērījumi apkopoti datu mapē ”RTK_merijumi”. Datne “ VĢT_datu_st” satur koordinātas un augstumus no Valsts ģeodēziskā tīkla datubāzes un standartnovirzes no valsts globālās pozicionēšanas tīkla pārskatiem.

Datu failā “Starpibas_uz_G2_LIT” katram kontrolpunktam dotas kontrolmērījumos iegūto koordinātu vidējās vērtības četros korekciju veidos - tuvākās stacijas risinājumam (Tuvākā), tīkla risinājumiem (MAX un iMAX) un virtuāli tuvākās stacijas risinājumam (VR-S). Abi tīkla risinājumi un virtuāli tuvākās stacijas risinājums tiek noteikts kombinācijā no LatPos un Lietuvas bāzes stacijām. Punktā Mūrnieki netika īstenoti mērījumi ar korekcijas veidu VR-S, jo attiecīgajā mērījumu dienā tika veikti Lietuvas bāzes stacijā KRTN tehniskie darbi. Turpat failā pievienotas arī valsts ģeodēziskā tīkla datubāzes koordinātas (DB) un aprēķinātas koordinātu starpības pret datubāzes dotajām. 
Mērījumu precizitātes raksturošanai aprēķinātas standartnovirzes:

•
σbs – vienam RTK mērījumam attiecībā pret LatPos bāzes staciju sistēmu;

•
σgt – kontrolpunktā veikto RTK mērījumu kopumam attiecībā pret valsts ģeodēziskā tīkla datiem.

Datnē “standartnovirzes_bs_LIT” apkopotas pēc novirzēm no vidējās aritmētiskās vērtības aprēķinātās standartnovirzes katrā kontrolpunktā. Plaknes koordinātām un augstumiem pie korekciju veidiem MAX, iMAX un VR-S tās ir robežās plaknē līdz 0,011 m un augstumiem līdz 0,028 m. Veicot 5 līdz 10 atkārtotus mērījumus, vidējās vērtības standartnovirzi plaknes koordinātām var samazināt līdz 0,005 m, augstumiem līdz 0,013m. Pie tuvākās stacijas risinājuma plaknes koordinātas un augstumi ir robežās plaknē līdz 0,017 m un augstumā līdz 0,044 m. Veicot 5 līdz 10 atkārtotus mērījumus, vidējās vērtības standartnovirzi plaknes koordinātām var samazināt līdz 0,008 m un augstumiem līdz 0,020 m.
Datnē “standartnovirzes_gt_LIT” aprēķinātas standartnovirzes pēc vidējo vērtību novirzēm no valsts ģeodēziskā tīkla datiem katram korekcijas veidam. Validācijas teritorijā tuvākās stacijas risinājumam uzdotā augstuma standartnovirze neizpildās, jo pārsniedz 30 mm. Kopējā standartnovirze trijiem korekciju veidiem – MAX, iMAX un VR-S - plaknes koordinātās ir: 

                      σgt-x = 0,023 m; 
σgt-y = 0,014 m,

 augstumiem: 

                                   σgt-h = 0,023 m.

Aprēķinātās standartnovirzes no valsts ģeodēziskā tīkla datiem (σgt) ir ietekmētas arī no ģeodēziskā tīkla datu kļūdām (sk. datni “VĢT_datu_st”). Šo kļūdu ietekme ir līdzvērtīga ar validējamo RTK mērījumu ietekmi. Katra no šīm divām ietekmēm atsevišķi var tikt vērtēta ar viena faktora standartnovirzi,  iegūstot:

        
σx = 0,016 m, σy = 0,010 m un  σh  =  0,016 m.

LatPos sistēmas validēšanā aprēķinātās reālā laika standartnovirzes parāda, ka ar LatPos sistēmā reālā laika režīmā ar korekciju veidiem MAX, iMAX un VR-S iegūto mērījumu precizitāte nodrošina ģeotelpisko pamatdatu ieguvi valsts vai pašvaldību funkciju un uzdevumu izpildei.
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