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Santrauka. Dél vertikaliyjy Zemés plutos judesiy einant laikui kei¢iasi niveliavimo zenkly auki¢iai, ir nive-
liacijos praranda pirminj tikslumg. Darbe teoriskai pagrista ir parengta metodika vertikaliyjy Zemés plutos jude-
siy jtakai niveliavimo matavimams ir tinklams jvertinti taikant judesiy grei¢iy horizontaliuosius gradientus. Pagal
sitiloma metodika jvertinta vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtaka Lietuvos vertikaliojo geodezinio tinklo nivelia-
cijoms. Norint islaikyti reikiama vertikaliojo tinklo tiksluma, tinklg reikia kas 15-20 mety niveliuoti pakartotinai.

Reik$miniai Zodziai: vertikalieji Zemés plutos judesiai, niveliacija, gradientai, vertikalusis tinklas.

1. Jvadas

Zemés pavirsiuje vyksta jvairios prigimties horizontalie-
ji ir vertikalieji judesiai, kuriy pagrindinis faktorius tek-
toninis. Patikimiausias budas nustatyti skaitmeninius
Zemés pavirsiaus judesiy rodiklius - geodeziniai mata-
vimai. Vertikalieji Zemés pavirsiaus judesiai nustatomi
pagal kartotiniy tiksliyjy niveliacijy rezultatus (Liesis
1962; Zakarevicius 1994, 2003).

Geodeziniai zenklai jrengti Zemés pavirsiuje, todél
dél vykstanéiy vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy ei-
nant laikui kinta geodeziniy Zenkly auks¢iai (Zakarevi-
¢ius, Puziené 2005). Geodeziniy Zenkly auksciy pokyciai
turi jtakos niveliacijos tinkly tikslumui, nes einant laikui
didéja niveliacijos Zenklais zymimy auks$ciy paklaidos.
Auksciy paklaidos dél Zemés pavirsiaus judesiy kritine
ribg pasieks grei¢iausiai tose teritorijose, kur didesni Ze-
més pavirSiaus judesiy greiciai ir didesné greic¢iy kaita,
t. y. ten, kur didesné greic¢iy horizontaliyjy gradienty jta-
ka. Todél, norint jvertinti vertikaliyjy Zemés pavirsiaus
judesiy jtaka niveliacijos tinklams, reikia nustatyti verti-
kaliyjy judesiy lauko anizotropines savybes ir jy teritori-
ne kaitg. Tam reikalinga sudaryti vertikaliyjy Zemés pa-
vir$iaus judesiy grei¢iy horizontaliyjy gradienty planus.
Tokius planus galima sudaryti remiantis vertikaliyjy Ze-
meés pavirsiaus judesiy grei¢iy zemélapiais (Zakarevicius
1976, 1994).

Sudarant geodezinius tinklus arba atliekant kar-
totinius matavimus darbai trunka kelerius metus. Dél
netrikstamai vykstanciy geodinaminiy procesy kinta
Zemés tasky aukstis, todél skirtingu metu atlikus mata-
vimus gaunamos skirtingos net ty paciy tasky auksciy

skaitinés reik§més. Turint visg i$matuoty niveliacijos li-
nijy visumg, sujungiant linijas  poligonus, dél geodina-
minio poveikio i$matuotiems auks¢iy skirtumams gau-
nami nevienodo tikslumo matavimy rezultatai. Siekiant
iSvengti geodinaminés kilmeés poveikio matavimy rezul-
tatams, reikia jvesti atitinkamas pataisas, matavimy re-
zultatus redukuojant j pasirinktg laiko momenta.

Sio darbo tikslas - pateikti vertikaliyjy Zemés pa-
vir$iaus judesiy jtakos i niveliavimo matavimams ir nive-
liacijos tinklams jvertinimo metodikg ir, ja taikant, atlik-
ti vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy jtakos Lietuvos
tiksliosios niveliacijos tinklams tyrimus.

2. Tyrimy metodika

Vertikaliuosius Zemés pavirsiaus judesius galima vertinti
kaip nenutrikstamai tam tikroje plok$tumoje vykstan-
¢ius fizinius reiSkinius. Jei turimg ploks$tumg suskaidytu-
me j taskus, gautume skaliariniy dydziy aibe. Si erdvés
dalis sudaryty skaliarinj lauka. Kiekviename $io lauko
tagke atitinkamas skaliarinis dydis apibiidina tam tikra
fizinj reiskinj, vykstantj tame taske tam tikru laiko mo-
mentu, misy atveju — vertikaliuosius Zemés pavirsiaus
judesius. Tarsime, kad $is skaliarinis dydis kinta tik tuo
atveju, kai pereinama i$ vieno lauko tasko j kitg jo taska.
Tuo atveju skaliarinis dydis yra erdvés, kurioje kinta lau-
kas, tasko funkcija.

Vietovéje vykstancius vertikaliuosius Zemés pavir-
$iaus poslinkius galima aprasyti trijy nepriklausomy kin-
tamyjy funkcija:

h=f(x,y,t), (1)
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&a h - vertikalieji Zemés pavirsiaus poslinkiai, X,y -
sta¢iakampés koordinatés, t - laikotarpis tarp kartotiniy
niveliacijy.

Tardami, kad laikotarpiu tarp kartotiniy matavimy
vertikaliyjy Zemés pavirSiaus judesiy kryptis ir greitis
nesikeité, ir diferencijuodami (1) formule skaliarinio lau-
ko kintamuoju t, gauname vertikaliyjy judesiy grei¢iy
skaliarinj lauka

v=fxy). 2

Sj laukg galima atvaizduoti izolinijomis, t. y. sudary-
ti vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy grei¢iy zemélapj.

Diferencijuodami skaliarinio lauko (2) funkcija
plokstuminiy koordinaciy X,y atzvilgiu, gauname hori-
zontaliyjy greic¢iy gradienty moduliy funkcijg (Kopy, L,
Kopn, T. 1970):

2 2
|gradv|=\/(af(ax’y)J +(af(x’y)] .
X oy

Atlike skai¢iavimus pagal (3) formule, gausime ver-
tikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy horizontaliyjy grei-
¢iy konkreciuose taskuose gradienty moduliy reik$mes.
Tagkus galima atvaizduoti grafi$kai, sudarant planus. Kai
judesiy greiciai iSreiskiami mm/m., o koordinatés - kilo-
metrais, grei¢iy horizontaliyjy gradienty dimensijos gau-
namos (mm/m.)km.

Neturint vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy grei-
¢iy skaliarinio lauko funkcijos (3) analitinés iSraiskos, o
turint tik lauka, atvaizduota grafiskai (vertikaliyjy Zemés
pavir$iaus judesiy grei¢iy zemélapj), arba skaitmenines
reik$mes taskuose, judesiy grei¢iy horizontaliyjy gradi-
enty reik$mes (3) galima apskaiciuoti skaitmeniniais di-
ferencijavimo metodais (Zakarevi¢ius 1976, 1994).

Vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy jtaka nivelia-
cijos tinklo tikslumo poky¢iams einant laikui galima ap-
skai¢iuoti pagal judesiy grei¢iy horizontaliyjy gradienty
reik§mes ir laika, praéjusj po tinklo sudarymo.

Tuomet po t mety niveliacijos tinklo eksploatavimo
iSmatuoty auk$ciy skirtumy sistemingosios paklaidos
1 km niveliacinio éjimo pasiekty absoliucigsias reik§mes

m, :

©)

m, = |grad V| -t, (4)

&ia m, - auks¢iy skirtumo paklaida dél vertikaliyjy Ze-
meés pavir$iaus judesiy, t - laikas, metais, nuo matavimy
(Zakarevicius 1976, 1994).

Vertikalieji Zemés plutos judesiai einant laikui i-
matuotiems auk$c¢iy skirtumams turi jtakos pagal tuos
pacius désningumus kaip sistemingosios matavimo pa-
klaidos. Jvertinant atsitiktines bei sistemingasias matavi-
my paklaidas, suminé niveliacinio éjimo i$matuoty auks-
¢iy skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida bus (Taiigaes,
bonbirakos 1969)

M =/Lm} +0’mi, (5
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¢ia L - niveliacinio éjimo ilgis, km, m,, mg - atsitiktinés
ir sistemingosios matavimo paklaidy reik§més vieno ki-
lometro niveliacinio éjimo atkarpoje.

Sistemingosios paklaidos visada turi bati mazesnés
nei atsitiktinés matavimy paklaidos (Skeivalas 2001), t. y.

mg =km,, (6)

¢ia k - koeficientas, priklausantis nuo salygos, apibudi-
nancios, kurig atsitiktinés paklaidos dalj gali sudaryti
didziausia leidziamoji sistemingosios paklaidos reik§meé
vieno kilometro niveliacinio éjimo atkarpoje.

Is (5), (6) gauname

M =\Lm} + *k*m}. )

Atsizvelgiant j salyga, kad L (km) ilgio niveliacinio
¢jimo atkarpos suminés paklaidos ir jos sistemingosios
dalies sando santykio reik§meé yra g, galime (7) isreiksti:

(LCmj +k*Lmy)

(8)
(k*n*my)
Issprende (8) lygtj L atzvilgiu, gauname
1
L=—— . 9)
k(g -1)

Faktiné koeficiento k reiksmeé, jvertinus vertikaliyjy
judesiy greic¢iy horizontaliuosius gradientus, bus

L (10)
|gradV|

I3 (9) lygties, taikant koeficienty k ir g reik§mes, ga-
lima apskaic¢iuoti didziausig niveliacinio éjimo ilgj, kurio
sistemingasias matavimy paklaidas galima eliminuoti.

Geodezijoje i$ daugelio tyrimy nustatyta (Seto et al.
1999; Menzel 1999; Wehmann 1999; Lilje, Eriksson
1999; Csepregi 1999; Mékinen, Saaranen 1999; Villadsen
1999; Kasser 1999; Ellmann et al. 1999; Kaaridinen 1999;
Busics 1999; Parselitinas ir kt. 2000), kad atlikus tiksligja
niveliacija sistemingosios matavimo paklaidy reik§més,
jei matavimai kokybiski, sudaro apie 10 % atsitiktiniy
matavimy paklaidy, t. y. §iuo atveju koeficientas k= 0,1.

Geodezijoje priimta (Taitmaes, bonbmakos 1969),
kad i$matuoty dydziy funkcijose, jeigu vieno i§ dviejy
paklaidy $altiniy jtaka nusakoma vidutine kvadratine pa-
klaida, nevirsijancia 1/3 dalies vidutinés kvadratinés pa-
klaidos, apibudinanc¢ios suminj tikslumg, tai, jvertinant
matavimy tiksluma, $io paklaidy $altinio galima nepaisy-
ti. Pagal $ig salyga koeficiento (8) reik§mé buty q=3, o
niveliavimo matavimai neatitikty tikslumo reikalavimy,
atsizvelgiant j (4), po

my

tzW (11)

mety.
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Vieno kilometro niveliacinio éjimo atsitiktiniy vi-
dutiniy kvadratiniy paklaidy reik§mé atlikus tiksligsias
krasto niveliacijas vidutini$kai yra m, = 5 mm (Seto
et al. 1999; Menzel 1999; Wehmann 1999; Lilje, Eriksson
1999; Csepregi 1999; Mikinen, Saaranen 1999; Villadsen
1999; Kasser 1999; Ellmann et al. 1999; Kédridinen 1999;
Busics 1999).

3. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtaka Lietuvos
vertikaliajam geodeziniam tinklui

Pagal Lietuvoje galiojan¢ius reikalavimus (GKTR
2.12.01.: 2001 Lietuvos valstybinis geodezinis vertikalu-
sis tinklas, 2001) pirmosios tikslumo klasés niveliacijos
leidziamoji paklaida yra0,5 mm/km, antrosios klasés -
0,7 mm/km.

Atsizvelgdami j tikslumo reikalavimus ir taiky-
dami k=0,1, i§ (6) formulés gauname, kad pirmosios
klasés niveliacijos neatitiks reikalavimy, jei paklaida
(4) bus didesné kaip 0,17mm/km, o antrosios klasés —
0,23mm/km.

Norint jvertinti vertikaliyjy Zemés pavirsiaus ju-
desiy jtaka Lietuvos vertikaliajam geodeziniam tinklui,
reikia nustatyti vertikaliyjy judesiy lauko anizotropines
savybes ir jy teritorinius poky¢ius. Tam reikia sudary-
ti vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy horizontaliyjy

gradienty plana. Judesiy grei¢iy horizontaliyjy gradienty
planas sudarytas remiantis dabartiniy vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy greiciy planu (Zakarevicius et al. 2008,
2009).

Siekiant gauti gradienty reik$mes, atliktas skaitme-
ninis vertikaliyjy Zemés plutos judesiy grei¢iy zeméla-
pio diferencijavimas. Teritorija suskaidyta kvadratais kas
15 km, kampiniuose taskuose nustatytos dabartiniy ver-
tikaliyjy judesiy grei¢iy reik§meés. Taip pat buvo atliktas
duomeny generalizavimas, siekiant gauti labiau apiben-
drintas vertikaliyjy grei¢iy reik§mes. Atliekant duomeny
generalizavima, kad buty i$vengta vienodos vertikaliyjy
Zemés pavirsiaus judesiy grei¢iy reikimiy jtakos genera-
lizuotam dydziui, taikytas slenkamasis svorinis vidurkis.

Turint $iuos duomenis, atliekant skaitmeninj diferen-
cijavimg apskai¢iuotos vertikaliyjy judesiy grei¢iy hori-
zontaliyjy gradienty moduliy reikSmeés.

Sudarytasis vertikaliyjy Zemés pavir$iaus judesiy ho-
rizontaliyjy gradienty moduliy planas pateiktas paveiksle.

Turint horizontaliyjy gradienty moduliy skaitines
iSraiSkas, (11) apskaic¢iuota, kokios buaty vidutinés kva-
dratinés auks¢iy skirtumy paklaidos vienam kilometrui
po 10, 15 ir 20 tinklo eksploatavimo mety. Gauti rezulta-
tai palyginti su niveliacijai keliamais tikslumo reikalavi-
mais. Gauti rezultatai pateikti lenteléje.
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Vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy jtaka niveliacijos tinkly tikslumui

Influence vertical movement crust of precision levelling network

Neatitiks tikslumo reikalavimy

Niveliavimo linija po 10 m. po 15 m. po 20 m.
1kl IT KL Ikl 11 kl. Ikl I kl.
Siauliai - KuZiai - MaZeikiai - Liisé - - - - - -
Siauliai - Tauragé — Mikytai + + + + - +
Mikytai - Siluté - Klaipéda — Palanga - Biitingé + + - + - +
Jonava - Gaiziunai - Palemonas - Kaunas - Kazly Rada - Kybartai - - - - - -
Vilnius - Jonava . _ _ _ _ _
Jonava - Zarasai - Turmantas - - _ _ _ _
Turmantas - Vilnius - - - - _ .
Jonava - Siauliai - Joniskis + + + + - _
Kazly Riida - Sestokai — Lazdijai - Lenkijos siena - + - - - _

Kaip matyti i§ tyrimy rezultaty (zr. lent.), po 10
mety ne tik I klasés, bet ir II klasés niveliacijos tikslumo
reikalavimy nebeatitiks $ios niveliavimo linijos: Siauliai -
Kuziai - Mazeikiai — Lusé, Jonava — GaiZiunai — Palemo-
nas - Kaunas - Kazly Rida - Kybartai, Vilnius - Jonava,
Jonava - Zarasai - Turmantas, Turmantas - Vilnius (apie
50 % Lietuvos teritorijoje esanciy tinkly); I kl. keliamy
reikalavimy nebeatitiks linijos: Kazly Rida - Sestokai -
Lazdijai - Lenkijos siena (apie 70 %).

Po 15 mety ne tik I klasés, bet ir II klasés niveliaci-
jos tikslumo reikalavimy nebeatitiks niveliavimo linijos:

Siauliai - Kuziai - MaZeikiai - Lisé, Jonava - Gaizii-
nai — Palemonas — Kaunas — Kazly Rida - Kybartai, Vil-
nius — Jonava, Jonava — Zarasai — Turmantas, Turman-
tas - Vilnius, Kazly Rada - Sestokai - Lazdijai - Lenkijos
siena (apie 70 %); I kl. keliamy reikalavimy neatitiks lini-
jos: Mikytai - Siluté - Klaipéda — Palanga - Biitingé (apie
80 %).

Po 20 mety ne tik I klasés, bet ir II klasés nivelia-
cijos tikslumo reikalavimy nebeatitiks niveliavimo lini-
jos: Siauliai - KuZiai - MaZeikiai - Lusé, Jonava - Gai-
zitinai - Palemonas — Kaunas - Kazly Ruda - Kybartai,
Vilnius - Jonava, Jonava — Zarasai — Turmantas, Turman-
tas - Vilnius, Jonava - Siauliai - Joniskis, Kazly Rida -
Sestokai — Lazdijai - Lenkijos siena (apie 80 %); I kL.
keliamy reikalavimy neatitiks linijos: Siauliai — Tauragé —
Mikytai, Mikytai - Siluté — Klaipéda - Palanga - Bitingé
(100 %).

Atsizvelgiant i tyrimy rezultatus (Zr. lent.), maty-
ti, jog 67 % niveliacijos tinkly jau po de$imties mety dél
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtakos neatitiks jiems
keliamy tikslumo reikalavimy. Taigi galima teigti, jog
Lietuvos teritorijoje pirmosios ir antrosios klasés nive-
liacijos tinkly kartotinius matavimus butina atlikti ne re-
¢iau kaip kas 15-20 mety.

Taip pat galima teigti, jog vertikaliyjy Zemés pavir-
$iaus judesiy jtaka reikia jvertinti ir apdorojant nivelia-
cijos tinkly matavimy rezultatus. Matavimy rezultatus
reikéty redukuoti i viena laiko momenta, apskai¢iuojant
pataisas dél vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy jtakos
skirtingu laiku atlikty matavimy duomenims.

Taikydami k =0,1, =3, i§ (9) formulés gauname,
kad vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtaka biitina jver-
tinti niveliacijos linijose, kuriy ilgis L > 12 km, o esant
k=0,2,L >3 km.

4. ISvados

1. Teoriskai pagrjsta ir parengta metodika dabarti-
niy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jtakai nive-
liavimo matavimams ir vertikaliesiems geodezi-
niams tinklams jvertinti.

2. Sudarytas Lietuvos teritorijos vertikaliyjy Zemés
plutos judesiy grei¢iy horizontaliyjy gradienty
planas ir, juo remiantis, nustatyta Zemés plutos
judesiy jtaka Lietuvos vertikaliajam geodeziniam
tinklui.

3. Istyrus nustatyta, kad jau po desimties Lietuvos
pirmosios klasés vertikaliojo geodezinio tinklo
eksploatavimo mety apie 50 % tinklo neatitiks
tikslumo reikalavimy.

4. Norint islaikyti reikiamg Lietuvos vertikaliojo
geodezinio tinklo tiksluma, tinklg reikia kas 15-
20 mety niveliuoti pakartotinai.

Straipsnis parengtas tyrimus remiant Lietuvos valsty-
biniam mokslo ir studijy fondui (sutartis Nr. V-05/2009).
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