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Santrauka. Analizuojama gravimetriniy tinkly iSlyginimas, taikant papildomus parametrus ir sglygines lygtis,
kolokacijos metoda, bei islyginant laisvo tinklo pavidalu. Taikant papildomus parametrus ir salygines lygtis gravi-
metriniy tinkly i$lyginimo procedarose galima analizuoti matavimy sistemingasias klaidas, pavyzdziui, gravimetry
nulio slinktj. Kadangi tokiai analizei atlikti naudojama tam tikra matavimy informacijos dalis, dél $ios operacijos
sumazéja iSlyginty pagrindiniy parametry tikslumas. Gautos formulés isreiskia gravimetrinio tinklo islygintyjy pa-
grindiniy parametry kovariacijy matricy poky¢ius tais atvejais, kai netaikomi ir kai taikomi papildomi parametrai.
I§ kovariacijy matricos diagonaliyjy elementy didumo matyti, kaip pakinta islygintyjy pagrindiniy parametry dis-
persijos, iSlyginimo proceduirose taikant papildomus parametrus. Tokia ilyginimo procedira tikslinga atliekant
i$samesne gravimetriniy tinkly analize, vertinant galimy klaidy $altinius.

Reik$miniai ZodzZiai: gravimetrinis tinklas, pagrindiniai ir papildomi parametrai, maZiausiyjy kvadraty me-

todas, kovariacijy matrica, sistemingosios klaidos.

1. Jvadas

Gravimetriniai tinklai sudaromi pagal gravimetriniy
matavimy duomenis, siekiant detaliai nustatyti gravita-
cijos lauka. Siuo metodu atliekami absoliutieji ir santyki-
niai sunkio pagrei¢io matavimai. Tai nadienos gravime-
trinis pagrindas tolesniems gravitacijos lauko tyrimams
(Petroskevicius 1995, 2000; Petroskevicius, ParSeliinas
2003; Sas-Uhrynowski et al. 2002).

Gravimetriniy matavimy rezultatuose visada esti
klaidy - ir atsitiktiniy, ir sistemingujy (Skeivalas 1995,
2007). Gravimetriniams matavimams badinga tam tikra
specifika — gravimetry nulio slinktis. Todél batini atitin-
kami matavimo rezultaty apdorojimo metodai, kuriuos
taikant galima buty efektyviau eliminuoti jvairias mata-
vimy klaidas. Vienas i§ metody matavimy sistemingo-
sioms klaidoms eliminuoti yra papildomy parametry
taikymas iSlyginimo procedirose (Skeivalas 1995, 2007,
Skeivalas, Stankevicius 2003; Skeivalas, Urbsys 1998).

Straipsnyje analizuojama papildomy parametry
taikymas siekiant eliminuoti gravimetriniy matavimy
sisteminggsias klaidas, gravimetrinio tinklo i$lyginimas,
jvertinant pradiniy duomeny klaidy jtaka iSlygintyjy dy-

2. Sistemingyjy klaidy teorinis modelis

Sunkio pagrei¢io prieaugiy gravimetriniuose tinkluose
matavimo rezultatams apdoroti racionaliausia taikyti ma-
Ziausiyjy kvadraty metodg su papildomais parametrais.
Siuo metodu galima atitinkama programine jranga auto-
matiskai sudaryti kompiutering parametriniy lygéiy sis-
temg. Matavimo rezultaty kokybé gravimetrinio tinklo
eigose kontroliuojama pagal sunkio pagrei¢io prieaugiy
dvigubyjy matavimy duomeny skirtumus bei pagal ty
paciy prieaugiy nesutapimus poligonuose. Taikant pa-
pildomus parametrus gravimetriniy tinkly apdorojimo
procedirose galima pasirinktinai kontroliuoti ir, remian-
tis tikimybe, eliminuoti sisteminggsias klaidas paviené-
se gravimetrinio tinklo eigose. Visose eigose to padaryti
nejmanoma, nes turi biti paisoma nelygybés salygos, kad
i$matuoty dydziy skai¢ius n buty didesnis uz bendrg pa-
rametry skaiciy k + s, t.y. n> k + s, ¢ia k, s — atitinkamai
pagrindiniy ir papildomy parametry skaicius.

Panaudodami papildomus parametrus §, kaip gra-
vimetriniy eigy sisteminggsias klaidas, ir salygines patai-
sy lygtis, galime paradyti $ig pataisy ir salyginiy lygciy
sistema (Petrogkevicius 2000):

dziy bei parametry tikslumui, bei nelaisvojo ir laisvojo V=At+C8+L (1)
gravimetrinio tinklo i$lyginimo variantai. Ad+w”=0 ’
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¢ia V - pataisy vektorius (n x 1), T — sunkio pagreiciy, kaip
pagrindiniy parametry, pataisy vektorius (k x 1), § - sun-
kio pagreiciy prieaugiy pataisy vektorius (n x 1), A - pa-
taisy lygc¢iy koeficienty matrica (n x k), C - papildomy
parametry pataisy lygtyse koeficienty matrica (n x n),
A, - salyginiy pataisy lyg¢iy koeficienty matrica (r x n);
L, ®” - laisvyjy nariy vektoriai, L = AT - B, T - tasky sun-
kio pagreiciy apytikriy reik§miy vektorius, B - i§matuoty
sunkio pagreicio prieaugiy vektorius. Vektoriuje 6 nuliniy
elementy skaic¢ius yra lygus # - s. Salyginiy lygciy laisvyjy
nariy vektorius ®” apskai¢iuojamas pagal formule
®”=AB+AT ©)

u-u’

¢ia A, - pradiniy duomeny koeficienty matrica (r x u),
T, - pradiniy duomeny vektorius, r — salyginiy lygciy
skaicius, u - pradiniy duomeny skaicius.

Salyginiy lygé¢iy formavimo procediiros gali buti
jvairios — pagal sunkio pagrei¢iy tinklo sudétinguma,
sunkio pagreicio prieaugiy matavimy tiksluma ir kt.

Lyg¢iy sistemos (1) sprendinys, taikant maziausiyjy
kvadraty metoda:

N N, N Y
T=|0 =—(N1,1 OUJ o’ |=-Qu,, 3)
k 21 0)”

tia o, =(L(oT o’ o7 T, T, =(TT5TkT), o= ATPL,

o =C'PL, P - iSmatuoty sunkio pagreicio prieaugiy

svoriy matrica (n x n), k - koreliaty vektorius (r x 1).
Atitinkamy matricy iSraidkos yra lygios:

N,, N 0
Nl’l:(N; NZ)’ Nl’z:(AT} N£1=(0|Ar),

r

N,, = ATPA, N,, = ATPC, N,, = C"PA, N,, = CTPC.
Atvirkstine blokine matricg, taikydami K. R. Koch
formule, galime uZzrasyti Siuo pavidalu (Koch 2000):

Q:(Nfl Nfz)*:(au QMJ:
Nél 0 Q21 Q22

Nlrl—l +F/H/—1F/T |_F/H/—l

(4)
_H/—IF/T |H/—1

Ve ’ =177 ’ ’ ’ r—1ny7 ’
c1a1:" :,{\1]11 ’le’ H"=Nj, =N, Nj; N, =Nj,, =
-N. 21N 11 N 12°
Vektoriy T, § ir k tikslumas jvertinamas kovariacijy
matrica K %, (Skeivalas 2007):

KTO = QK‘DO Q (5)

Nll N12

2
Ko)o = 0yl Ny Ny,
~AA —-AC AP'AT

—ATAT
—CT AT (6)
T bl

0o — matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis nuokrypis.

Taikant papildomy parametry pataisas 0 ir salygines
lygtis sumazéja pagrindiniy parametry t tikslumas, nes tam
tikra dalis matavimy procese gautos informacijos panaudo-

jama papildomiems parametrams nustatyti. Aisku, dél to
nukencia pagrindiniy parametry tikslumas, taciau taikant
$ias papildomas procediras galima atlikti i$samesne geode-
ziniy tinkly, $iuo atveju gravimetriniy tinkly, analize.

Pateiksime kovariacijy matricy pokyc¢iy rezultatus,
kai netaikomi ir kai taikomi papildomi parametrai.

IS lyg¢iy (3) ir (4) matyti, kad pagrindiniy sunkio
pagrei¢io parametry pataisy vektoriaus t kovariacijy
matrica K, kai netaikomi papildomi parametrai § ir s3-
lyginés lygtys, yra $ios israiskos:

2n7-1
K =0Ny; - (7)

Vektoriaus T kovariacijy matrica K, taikant tik pa-
pildomus parametrus & be salyginiy lyg¢iy, yra lygi

’ 2 -1 15T
K, =o3 Ny + FHT'FT), ®)

Ga F'=N{; N}y, H' = N, - N3, NJTNY, = N.

Taigi i§ formuliy (7) ir (8) matyti, kad taikant papil-
domus parametrus § pagrindiniy parametry T dispersi-
jos padidéja dydziu

AK’

T,ii

=} (FH'F") . )
1
Nors taikant papildomus parametrus sumazéja nu-
statomy pagrindiniy parametry tikslumas, taciau tokia
procediira padeda i$samiau atlikti geodeziniy tinkly
analize, vertinti galimy klaidy $altinius.

3. Islyginimo modeliy variantai ir eksperimento
rezultatai

Teorinei bei praktinei atsitiktiniy ir sistemingyjy klai-
dy analizei naudotasi Lietuvos gravimetrinio pirmosios
klasés tinklo (1 pav.) matavimy duomenimis (Sas-Uhry-
nowski et al. 2002). Gravimetrinis tinklas buvo islygintas
maziausiyjy kvadraty metodu taikant keturis modelius:

1. Tinklas ilygintas kaip nelaisvasis tinklas (rango
defektas d = 0), t. y. laikant pradinius duomenis
neklaidingais.

2. Tinklas i$lygintas jvertinant pradiniy duomeny
klaidy jtaka islygintyjy dydziy ir parametry tiks-
lumui.

3. Tinklas i8lygintas kaip laisvasis tinklas (rango de-
fektas d = 3), t. y. pradiniai duomenys kaip islygini-
mo parametrai taikomi i$lyginimo procedarose.

4. Tinklas islygintas taikant papildomus parametrus
matavimy sistemingosioms klaidoms eliminuoti.

Skaic¢iavimai atlikti taikant maziausiyjy kvadraty

metoda pagal algoritmus, i§déstytus darbuose (Skeiva-
las 1995, 2007; Skeivalas, Stankevi¢ius 2003; Skeiva-
las, Urbsys 1998) ir kompiuterine programa ,Iinparg.
m", sudaryta taikant ,Matlab“ programinio paketo ope-
ratorius. Kiekvieno iSlyginimo modelio atveju buvo
apskaiciuoti matavimo rezultato, kurio svoris lygus vie-
netui, standartinio nuokrypio o, jverciai my:

mgy = 6,3 uGal - kai i$lyginamas nelaisvasis tinklas,

My, = 6,2 pGal - kai tinklas islyginamas jvertinant

pradiniy duomeny klaidas,

my; = 6,3 uGal - kai iSlyginamas laisvasis tinklas.

Matavimo rezultatu, kurio svoris lygus viene-

tui, buvo pripazintas gravimetrinio tinklo eigos sunkio
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2 pav. Sunkio pagreic¢io reik$miy skirtumai (dg,; —, dgy; —, dgys —)
Fig. 2. Difference of gravity value (dg,; —, dgy; —, dgys —)
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3 pav. Islygintyjy parametry (sunkio pagreicio) vektoriaus (4-asis modelis) kovariacijy matricos Ktsc grafinis vaizdas
Fig. 3. Graphic view of adjusted parameters of gravity value vector (4th model) of the covariance matrix Ktsc

Sunkio pagreicio reik§miy skirtumai, pGal
Differences of gravity value uGal

Plﬁ;llfto Punktas dg | dgys | dga Pu;;i?to Punktas dg, | dgs | dgs
1 Alytus 1,0 | 5,8 | 07 27 | Salod¢iai 0,7 | 8,4 | -0,2
2 Birzai -0,61 8,2 | -2,2 28 Skuodas 0,891 | -1,9
3 Druskininkai 1,0 | 5,8 | 0,7 29 | Stulgiai -0,7| 8,9 | -1,7
4 |Eigiskes 1,4 |50 1,3 30 §akiai 0,0 | 76 | 0,6
5 Girkalnis -0,5| 85 | -1,3 31 | Sal¢ininkai 1,5 | 4,7 | 1,4
6 |Jonava -0,1| 75| -08 32 |Seduva -0,6| 84 | -1,8
7 | Joniskis -0,6| 85| 1,3 33 | Siauliai ~0,7] 85 | -1,1
8 |Jurbarkas -0,5| 87 | -1,3 34 §ilai -0,4| 80 | -2,8
9  |Kedainiai -0,5| 7,9 | -1,5 35 |Silale -0,7] 93 | -1,1
10 | Kelmé ~0,7| 86 | -1,4 36 | Siluté -0,7]94 | -1,1
11 Kretinga 0,894 | -1,6 37 Sirvintos 04 | 67| 00
12 | Kupikis -0,5| 7,9 | -5,0 38 | Taurage -0,719,0 | -1,3
13 | Kurgénai 06|88 | -13 39 | TelSiai -07]92 | -27
14 | Lazdijai 07 | 62| 03 40 | Ukmerge -0,1| 73| -07
15 | Maisiagala 08 |59 08 41| Utena 02|73 ]-31
16 | Marijampolé 05 | 65| 01 42 | Varéna L1 | 53] 09
17 | Maeikiai -0,6]89 [ -12 43 | Vidiskés 02 167 | 25
18 | Molétai 02 [ 68]-02 44 | Vievs 10 | 55 | 0.8

- 45 Vilkaviskis 0,4 | 68 | -0,1
19 | Pabradé 06 | 60| 1,4 -
20 | Pakruojis 07| 84| 45 46 | Zarasai 0.0 | 7.2 |-13,7
21 | Pandélys 05|79 | -46 47 |Zagaré 061 88 | -0.4

48 ZieZmariai 0,5 1|66 | 0,0

22 Pasvalys 08183 | 03 49 Panevézys (nulinés klasés -0,9 | 8,5
23 | Piliuona 0,0 | 7,3 | -0,6 punktas)
24 Pir¢iupiai 14 | 48| 13 50 Klaipéda (nulinés klasés -0,91 9,7
25 | Rietavas -0,71 93| 2.2 punktas)
26 | Rokiskis -0,3| 7,6 | -6,5 51 | Vilnius (nulinés klasés punktas) | 1,7 | 4,3
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pagrei¢io prieaugiy aritmetinis vidurkis, apskaic¢iuotas
pagal trijy gravimetry matavimy rezultatus.

Sunkio pagrei¢io reik$miy g1, &, g3, g4 gauty isly-
ginant skirtingais variantais, tarpusavio skirtumai dg,; =
&~ 81> 4823 = &2 — &% %4 = & - g4 yra pateikiami lenteléje
ir 2 paveiksle. Jy absoliuciosios reik§més nevirsija tokiy
dydziy: dgy;, < 1,7 pGal, dgy; < 9,7 pGal, dgy, < 6,5 pGal,
i$skyrus punkta Zarasai, kuriame dg,, = -13,7 uGal.

Tai byloja apie pavieniy eigy sisteminggsias klaidas.
Pagal ketvirtojo modelio varianta buvo atliekama 7 poli-
gony (1 pav. parodyta skrituliukais) eigy sunkio pagrei-
¢io prieaugiy matavimo sistemingyjy klaidy paieska.

Tinklo eigy islygintyjy sunkio pagrei¢io prieaugiy
reik§meés ir i$lyginus gautos pataisos visy keturiy modeliy
skiriasi tarpusavyje nuo 0,6 uGal iki 8,9 uGal. Didziausi
skirtumai (apie 8,8 pGal) 3-ojoje, 66-0joje, 81-0joje tink-
lo eigose. Jos siejasi su poligonais, kuriy didziausi nesg-
ry$iai Siaurinéje Lietuvos dalyje.

Gravimetriniy punkty i$lygintyjy sunkio pagreidiy
standartiniy nuokrypiy jverciai svyruoja nuo 2,6 uGal
iki 8,2 pGal 46-ajame taske.

Lietuvos gravimetrinio nulinés klasés tinklo punk-
tai (Panevézys, Klaipéda, Vilnius) buvo panaudoti gra-
vimetrinio pirmosios klasés tinklo iSlyginimo procedi-
rose kaip parametrai, taikant 2-3jj ir 3-3jj modelius. Siy
dviejy modeliy nulinés klasés punkty sunkio pagreicio
reik§miy nuokrypiai nuo 1-ojo modelio reik§miy - nuo
1 pGal iki 10 pGal, o standartiniy nuokrypiy jverciai -
nuo 2,5 pGal iki 4,0 pGal.

3 pav. parodytas punkty islygintyjy sunkio pagrei-
¢iy vektoriaus kovariacijy matricos grafinis vaizdas, kai
tinklas iSlygintas taikant papildomus parametrus mata-
vimy sistemingosioms klaidoms eliminuoti. Diagonalieji
kovariacijy matricos elementai yra atitinkamy punkty
sunkio pagreic¢iy dispersijos.

4. Isvados

1. Atlikta teoriné ir praktiné gravimetriniy tinkly ilygini-
mo maziausiyjy kvadraty metodu analizé, taikant ketu-
ris i$lyginimo modelius: islyginant tinklg kaip nelaisvajj
ir kaip laisvajj, pagal pradiniy duomeny klaidy jtaka bei
taikant papildomus parametrus sistemingosioms klai-
doms eliminuoti.

2. Nustatyta, kad iSlyginimo procediirose taikant pa-
pildomus parametrus galima tikimybine prasme
eliminuoti iSmatuoty sunkio pagrei¢iy prieaugiy
sistemingasias klaidas. Tai parodo ir $io modelio
islygintyjy sunkio pagreic¢iy vektoriaus kovaria-
cijy matricos elementy absoliu¢iosios reik§meés,
kurios yra didesnés nei kity modeliy. Kadangi sis-
temingosioms klaidoms nustatyti naudojama tam
tikra dalis matavimy informacijos, todél tasky is-
lygintujy sunkio pagreiciy, kaip pagrindiniy para-
metry, tikslumas taikant §j modelj sumazéja.
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