ISSN 13921541 Geodezija ir kartografija, 2007, XXXIII t., Nr. 2
Geodesy and Cartography, 2007, Vol XXXIIl, No 2

UDK 528.481:551.24

DABARTINI U GEODINAMINI U PROCESJ TYRIMAS SIAUR ES RYTINEJE
LIETUVOS DALYJE

Algimantas Zakarevi€ius, Asta Anikéniené

Geodezijosir kadastro katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
Sauleétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva
El. pastas. gkk@ap.vgtu.lt

[teikta 2006 02 12, priimta 2006 03 30

Santrauka. Lietuvos vertikaliojo geodezinio tinklo poligonélnius— Jonava — Zarasai — Turmantas — Vilnius pagal

geodezini matavimy rezultatus atlikta nustatytdabartini vertikalijjy Zemes plutos judesi grekiy statistire

analiz.

Darbo tikslas — remiantis naujausjeodezini matavimy duomenimis nustatyti dabartinZenés plutos judesi

intensyvuna Siame regione injkitima einant laikui.

Pagal 1934, 1935-1936, 1948, 1968, 1970, 1980, 1985-1987, 1998, 2005, 2Q0Aivel&cijy matavimo
rezultatus nustatyta, kad poligoW@nius — Jonava — Zarasai — Turmantas — Vilnius dabartini; vertikaliyjy Zemss

plutos judesi greiiy amplituc siekia iki 5-6 mm/metus. Atliekant matavimo rezujtahatematig statistire

analiz, su 95 % tikimybe pagsta, kad Zews plutos judesiai dgant laikui yra svyruojamojo padZio. Per
pastanju 25 met; laikotarg Zarasy — Turmanto linija Vilniaus — Jonavos atzvilgiu kyla iki 46 mm per metus
grekiu. Tokio intensyvumo geodinaminius procesutira jvertinti atliekant tiksksias niveliacijas.

Reikdminiai zodZiai: vertikalieji Zents plutos judesiai, regresinis modelis.

1. ]vadas 2, 5]. Sios inversijos dét¢ nemazai mokslinio pailZio
klausimy, tafiau i juos nebuvo pagptai atsakyta &
patikimy mataviny stokos. Prielaidos apie judesi
inversip padarytos remiantis ir dvideSimtojo Simtite
pradzios niveliacijomis, kurios nebuvo labai tikslios, bei
nedideliu pakartotinai niveliuatZzenkl; skatiumi. Kad
tam tikrose Ryt Lietuvos teritorijose pasireiskia Zem

Dabartiniy geodinamini proces tyrimas yra svarbi
ne tik mokslik, bet ir prakti@ problema, susijusi su
geodezini tinkly sudarymu bei naudojimu [1, 2]. Sie
tyrimai yra vieni i§ prioritetini Zemés moksi; srityje ir
atliekami seismiSkai aktyvioms teritorijoms bei |
pavojingumo laipsniui nustatyti 3, 4] plutos judesi ne tik grekiy kaita, bet ir inversijos,

Norint jvertint dabart|n_|us geod|nam|_n|_us proc esusnustaty’[a atliekant tyrimus Ignalinos atogsinelektrires
sudarant ir eksploatuojant geodezinius tinklus,

prognozuojant teritonj seismin pavojingum  bei g_eodinaminiam_e pOIigone [2.’.7’ 8] b_ei netoliese esan-
sprendZiant I§itus mokslinius ir praktinius uidavinius,mam.?. ?i?rl]t;‘rrrl:ssuOsa%%%?;naTgnéiTZE}O%%I'g?::e [|96]l.ik0tar i
reikia zinoti Zengés plutos judesi savybes iry kaita. lik y iksliosi veliaciios d ' P
Vienas svarhi Klausim, yra nustatyti, ar judesi atliktos tiksliosios niveliacijos duomenys.

intensyvumas bei kryptis einant laikui yra pastovi, ar .Da.rk.)o vak,S“mS haujumas — patlksllmftos d?‘.b"?"‘“”'
kinta. Apie Zerss plutos judesi savybii kaity laikui vertikaliyjy Zemes plutos judesi charakteristikos Siaés

g yra nemaza cuomens hpore (1, 2. 5, 6. A LEULOS regone e sttt patkireove
Konstatuoti ne tik greéiy pokyiai, bet ir judesi krypties J it greciy judesy kryp I

) 9 i M . . laikui.
INVersios, ta"’?‘“ ne visi s_|ev_rezult§1vta| pakan.ka.ma| Autoriai dekoja  Vilniaus Gedimino technikos
pagiisti matavimais. Daznai Sioms iSvadoms [tgr

- . universiteto Geodezijos mokslo institutui uz sutgikt
nepakakdavo kartotini mataviny arba nepakankamas . . o - . .
badavo matavim tikslumas. galimybe atliekant mokslinius tyrimus pasinaudoti

Sio darbo tikslas — remiantis naujaysiikslivjy sudaromo Lietuvos vertikaliojo geodezinio tinklo

niveliacijy matavimy duomenimis Siags Ryt Lietuvos matavirmy duomenimis.
teritorijos pavyzdziu istirti dabartiivertikaliyjy Zemes
plutos judesi savybes ir teritorigsklaicy bei kait laikui 2. Tyrimy metodika
bégant. 5

Lietuvos Siauts Ryt regionas pasirinktas i$ Vertikaliesiems Zews plutos judesiams Siaisr
ankstesnj tyrimy Zinant, kad Sioje teritorijoje vyksta Ryty Lietuvos dalyje nustatyti remtasi poligok@nius —
gana intensyss geodinaminiai procesai, konstatuotosjonava — Zarasai — Turmantas — Vilnius 1934-2006 m.
Zemes plutos judesi krypties inversijos einant laikui [1, laikotarpiu atliktos tiksliosios niveliacijos duomenimis.
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Vertikaliyju judesiy greciams apskaiuoti taikomi
tiesiogiai tarp gretim geodezini Zenkl; iSmatuoti
aukgiy skirtumai. Tuomet reliatyvusis vieno geodezinio
Zenklo vertikaliojo judesio greitis kito geodezinio Zenklo
atzvilgiu yra

(1)

cia h'j , hJ — pirmojo ir antrojo matavimmetu iSmatuoti
auk&iy skirtumai tarp geodezimiZzenkly i ir j, t —
laiko tarpas tarp kartotipimatavimy.

Geodezini Zenkl; niveliavimo trasoje vertikaljy
judesiy reliatyvieji gretiai pradinio trasos tasko atzvilgiu
apskatiuojami kaip gretim reperi; vertikaliyjuy judesiy
vienas kito atzvilgiu gréiy kumuliacires sumos:

K
Vi = ) Vicgio
i-1

@)

¢ia 1=0,1,...,k — geodezini Zenkly niveliacijos eigoje
numeriai.

ISmatuotieji vertikalieji geodeziniZzenkly poslinkiai
bei ju grekiai, sutapatinami su Zerm plutos
vertikaliaisiais poslinkiais ir poslinki grekiais, yra
tektonires ir netektonias kilmeés judesi, kylantiy dél
ivairiy gamtiniy bei antropogenini priezasiy, algebrir
suma. Sioms lokalioms atsitiktinprieZagiy lemiamoms
anomalijoms eliminuoti ir ésningajam trendui nustatyti

15 S.9"
1S S.s7

x| - - @
1S, S2. S

m — daugianario modelio éil(laipsnis), n — geodezinj
Zenkl nagrirejamoje trasoje skaius.

Tariant, kad matavimai vienodo tikslumo,
maZziausijuy kvadraty metoduijvertinti regresinio modelio
lygties koeficientai:

B=(XTX)1IXTV. 8)

Vertinant sudaryto regresinio modelio adekvatum
nagrirtjamoje trasoje iSmatuotiems vertikgli Zenes
plutos judesj greitiams skaliuojama F statistika

o BXT -nv?)(n-m-2)

LA , ©)
(X' X=pX'V)(m-1)

¢ia vV — vidutie priklausomojo kintamojo (Zeés

pavirSiaus vertikaliju judesi grekiuy) reikSne

nagrirgjamoje linijoje, n — geodezinj Zenkly (iSmatuot

judesiy grekiy) skakius, m — daugianario laipsnis.
Statistika F turi k;=m-1 ir k,=n-m-2

laiswes laipsnius. JeiguF > Fg ), tai su tikimybe

bei patikrinti jo adekvatumui matavimo rezultatams P=1-0 galima teigti, kad reikSes, gautos taikant

taikomi matematiniai statistiniai
analizs metodai [10].

Vienas iS toki metod;, gerai tinkantis nagrigjant
Zemes plutos judesi desningumus pagal niveliacijos
linijas, yra regresié analiz. Darbe taikytas daugianaris
regresijos modelis:

matawm rezultafy

Vi =Bo +B1S +B,S7 +B3S’ +..+BuS™, 3)

v, — i-tojo geodezinio Zenklo vertikaliojo judesio,
aprasyto regresiniu modeliu, greitf;, (i =0,1,2,...,m) —
regresinio modelio parametraly, — i-tojo geodezinio

Zenklo atstumas nuo linijos pradzios.
Kai m=1, gaunamas linijinis regresinis modelis.
Matricine forma galima parasyti

V=pX, (4)
¢ia

V= (W Vs..N,) (5)

p= (305152 --Bm)Ty (6)
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regresin model, yra adekvéios iSmatuat vertikaliyjy
Zemes pavirSiaus judesi reikSmems, t. y. regresiniu
modeliu apraSyt Zenes plutos judesi trendas adekvatus
matavimais nustatytam tikrajam fiziniam procesui. Jeigu
F <Fy .k, tai su tikimybe p=1-q galima teigti, kad

regresinis modelis neatitinka tikrojo judgesnodelio, t. y.
jis neadekva&iai atspindi vykstatius tikruosius Zers
pavirSiaus judesius ir yra netaikytinas.

Regresijos modelio asajoms su tikruoju fiziniu
procesu jvertinti skatiuojamas determinacijos
koeficientas:

2 _BT X'V -nv? (10)
VTV —nv?
VAV iSmatuot; ir pagal regresinmode| apskatiuoty
vertikaliyjy  judesiy grekiy vektoriai. Nustatyt
vertikaliyjy judesiy grekiy sklaidos dalisjvertinama
pagal regresinmodel.
Regresijos lygties koeficiendispersiy jveriiai

o’(Bi)=0%Kj , (11)

¢ia



2 i t=—w—. (20)
=t 12
o = —— (12) o(A)
Ki-(0=0,11,...,n) matricos Kai t >t  sutikimybe p=1-q galima teigti, kad
greiciy gradieng skirtumai statistiSkai reikdmingi. Siuo
K=(X"X)1 (13) atveju su ta paa tikimybe galima teigti, kad
lyginamaisiais laikotarpiais gr@iy gradient reikSmes
diagonalieji elementaim — daugianario laipsnis. pakito. Cia t, — t statistikos teorié reikSne esant
~ Regresias  lygties  paramedr pasikliautinieji  patikimumo g ir k=(n,-2)+(n,-2), n;, n, —
intervalai su tikimybep =1-q yra pakartotinai niveliuat geodezini Zenkh, panaudat

sudarant regresinius modelius, skas.

(Bi—tg. _10(Bi)SBi <Bi
2 =1-q. (14) 3. Tyrimyrezultatai

+tg o)) )
2 Vertikaliyju Zemes plutos judesi Siaugs rytirgje
Lietuvos dalyje savydms nustatyti remtasi kartotini

Koeficientast, gaunamas i$ skirsnio [10].  niveliacijy poligone Vilnius — Jonava — Zarasai —
Zin-m-1 Turmantas — Vilnius 1935-2006 m. laikotarpiu atlikt

Regresis funkcijos pasikliautinasis intervalas su tiksliuju niveliacijy duomenimis.
tikimybe p=1-q yra Jonavos — Zarasy linijos precizire niveliacija daryta:

e 1935-1936 m. — atliko Lietuvos krasto apsaugos
ministerija; matavim tikslumas — 0,27 mm/km [11];
Vi —tg -c\/1+ )TiT(XTX)_lfi < e 1980 m. — atliko Vyriausiosios geodezijos ir
Znml kartografijos valdybos 5-ojmonre; matavimy tikslumas —

;n—m

_ — < — | (15 0,62 mm/km [12];
Vi SV ttg n_m_l'c\/leriT(XTx) 1xi (19) e 2005 m. — atliko VGTU Geodezijos institutas;
2 matavimy tikslumas — 0,38 mm/km [13];
1-q, Turmanto — Vilniaus linijos:
e 1948 m. — atliko Vyriausioji geodezijos ir karto-
gia grafijos valdyba; matavim tikslumas — 0,98 mm/km
Xi=0s § .sM. 1) 4%

1968 m. — atliko Vyriausiosios geodezijos ir

Regresinio modelio gréiy gradientas yra regress (I;aéggnrqa;]fnulﬁa\ﬁlgybos 7-ojimore; matavim tikslumas —

lygties iSvestia pagal kintamji ¢ . Tiesinio regresinio o 1985-1987 m. — atliko Vyriausiosios geodezijos

modelio atveju ir kartografijos valdybos 5-0ji jmons; matavimy
tikslumas — 0,69 mm/km [12];
grad{) =B, . 17) e 2005-2006 m. — atliko VGTU Geodezijos
institutas; matavimptikslumas — 0,34 mm/km [15];
Tarpusavyje palyginamregresini modeli; greiiy Vilniaus — Jonavos linijos:
gradient; skirtumas e 1934 m. — atliko Lietuvos kraSto apsaugos
ministerija; matavim tikslumas — 0,27 mm/km [11];
A =aradv) —aradv) =B’ — r 18 e 1948 m. — atliko Vyriausioji geodezijos ir karto-
g (() g (() P1-P1 (18) grafijos valdyba; matavim tikslumas — 0,60 mm/km
o qr i , , L [14];
ca B% " !31_ - _tarpusavyje palyginam regresini e 1970-1971 m. — atliko Vyriausiosios geodezijos
modeliy koeficientai. o o ir kartografijos valdybos 7-0ji imore; matavimy
Gradient  standartiniai nuokrypiai yra I¥$  tikslumas — 0,53 mm/km [12];
regresijos koeficient}; standartiniam nuokrypiui, t. y. e 1998 m. — atliko VGTU Geodezijos institutas;
o(gradr) =o(B;) . matavimy tikslumas — 0,36 mm/km [16];

Poligono liniy skirtingy laiko tarm matavimo
rezulta, analiz atlikta pagal pateiltmetodik.
Vertikaliyjy Zemes plutos judesi pirmosios ir

Tuomet skirtumoA dispersijaivertinima:

2 _ 2(nr 2(pr
o?(a)=c*(B1)+o*(B7). (19)  antrosios eés regresiniai modeliai (3)ujpatikimum ir
o o adekvatum  matavimp  rezultatams  apilginantys
Statistikost jvertis rodikliai (9) bei (10) pateikti 1 lentéje.
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IS 1 lenteds duomen matyti, kad taikant tiesirbei  taikant tiesif regresith mode|, yra adekv&ios iSmatuat
pirmosios eits daugiandrregresin mode| Siaues Ryt;  vertikaliyju Zemes pavirSiaus judesireikdnems.
Lietuvos teritorijoje pakankamai adekiai (su tikimybe Niveliacijos linijy matavimy rezultatai, tiesiniai
p>0,95) bendruosius vertikaji judesiy grekius regresijos modeliai (3) imjpasikliautinieji intervalai (15)
atspindi  pirmosios ek (tiesiniai) modeliai. su tikimybimis p=0,95 ir p=0,99 mdingiausiais
Nagrirsjamose linijose F > Fq ), taigi su tikimybe skirtingy  vertikaliyjy judesy savybyy laikotarpiais

p=1-q>095 galima teigt, kad reikdss, gautos grafiSkai atvaizduoti 1-6 paveiksluose.
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1 lentek. Vertikaliyjy Zemes pavirsiaus judesigrekiy kartotiniy niveliacijy linijose regresiniai modeliai
Table 1. Regressive models of Earth surface vertical movements velocities in repeated levelling lines

Eil. | Laikotarpis, metai Modelio tipas Regresinis modelis R2% F Fq(kl,kz)
nr.
q=0,05
Vilnius — Jonava
1 1970-1971 — 1948] tiesinis V =0,0794306 + 0,0122182 S 90,30 159,87 4,45
2 1970-1971 — 1948 daugianaris | V =-0,0876459 + 0,0214171 S — 94,01 | 125,59 3,63
0,0000822368%
3 1998 — 1970-1971] tiesinis V =0,0145198 — 0,00619995 S 82,956 58,39 4,75
4 1998 — 1970-1971] daugianaris | V = 0,00426268—0,00569516 S — 82,99 | 26,85 3,08
0,00000448455%
Jonava — Zarasai — Turmantas
5 1980 — 1935-1936] tiesinis V = -0,0506656 — 0,0082783 S 73,7B 81,62 4,19
6 1980 — 1935-1936]  daugianaris | V =—-0,166305-0,00285029 S — 76,69 | 46,05 3,30
0,0000385096 5
7 2005-1980 tiesinis V=0,17389 + 0,0241615 S 92,17 282,58 4,26
8 2005-1980 daugianaris | V= 0,0506179 + 0,0282679 S — 92,35 | 138,75 3,42
0,0000242864 %5
9 2005 — 1935-1936] tiesinis V=0,111733 + 0,00455362 S 746 35,36 4,75
10 | 2005 -1935-1936 daugianaris | V =—0,0404743 + 0,0105668 S — 88,67 | 43,03 3,08
0,0000401561%
Turmantas — Vilnius
11 | 1968-1948 tiesinis V =0,806167 — 0,034928 S 91,6 262,88 4,26
12 | 1968-1948 daugianaris | V=0,446864 — 0,0234874 S — 92,3 138,53 3,42
0,0000664643%
13 | 2005-2006 — tiesinis V = 0,358233 — 0,0437929 S 96,38 399,18 4,55
1985-1987
14 | 2005-2006 — daugianaris V =0,457215-0,0480879 S + 0,0000313674 96,44 | 189,43 3,74
1985-1987
15 | 1985-1987 — 1968 tiesinis V =-0,604423 + 0,0627611 S 956p 311,06 4,19
16 | 1985-1987 —1968 daugianaris | V =-0,719286 + 0,0670938 S — 95,65 | 297,07 3,36
0,0000286866 5

Nagrirgjant  tiesinius  regresinius ~ modelius, reikdmes apilidina Zemgs plutos vertikaliju judesi
vertikaliyjy Zemes plutos judesi intensyvumo ir krypties savybes,p >0,99.
poky_é|us einant laikui _gallrpa nustatytvl_ is _gdfe_q Kad hity galima nustatyti, ar vertikajiy Zemés
%rad.lenql ?nal_lzds. _(Is(rad![_en; zenl_<q pol_<yc:g|__ r_e|sk|a plutos judesj savyles ketiasi einant laikui, atlikta
ker.ms p:é(_)s Ju g_su ry[i)lesl_l;agrlajea_lr(rlow_: 'n”kojf po- grekiy gradienty skirtumy analiz2. Palyginti nevienodo
Kyti, o gr 'q gra '?.nq absolldiujy relksmu porycial — judesiy pokyio tose paiose linijose laikotarpiais tarp
judesiy greiéiy pokyius. ST T o )

I . . . . kartotiniy niveliaciju (Zr. 1-6 pav.) regresijos modeli

Tiesini regresijos modali nagrirgjamojo poligono grekiy gradientai. Apsk&iuoti gradienty skirtumai (18)
linijose gradieni analizs rezultatai pateikti 2 ir 3 standartiniai nuokrypiai (19)f — statistika (20) irt —

lentekse. o o . -
2 lentetje judesii greiiy gradient reikdnes statistikos reikS@y  esant patikimumo  lygmeniui
g =0,05.

grad(v) ir gradienty standartiniai nuokrypiai(gradv ), o _ o . _
t — statistikosiveriai ir ju patikimumo lygmuo. IS 2 _A”‘?"Zes .r_ezultatal patVEIktI 3 .Ientqé. ‘_]als
lentebs duomen matyti, kad gradient reikdnes remiantis, su tikimybe, ne maZesne ek 0,95, galima
statistiniu poZiriu nustatytos patikimai, nes visais t€igli, kad vertikaliju Zemes plutos judesi grekiy
nagrirttais atvejaist — statistikos patikimumo lygmuo Poludis (intensyvumas ir kryptis) einant laikui kinta, nes
0<001, t. y. tikimybs, kad apskaiuotos gradient Visais lygintais atvejai$ >ty ;.

2 lentek. Vertikaliyjy Zemes pavirSiaus judesigrekiy niveliacijy linijose tiesini modeliy gradient analiz
Table 2. The analysis of the vertical Earth surface movements speed linear model gradients at the levelling lines

Linija Laiko tarpas, metai grad §) | o (gradv) Statistikat Patikimumo lygmuo
Vilnius— Jonava 1970-1948 0,0122 0,0010 12,6 g<0,01
Vilnius — Jonava 1998-1970 —-0,0062 0,0008 7,6 g<0,01
Jonava — Zarasai — Turmantas | 1980 — 1935-1936 -0,0082 0,0009 9,0 g<0,01
Jonava — Zarasai — Turmantas | 2006—1980 0,0247 0,0014 16,8 g<0,01
Jonava — Zarasai — Turmantas | 2005—-2006 — 1935-1936 0,0045 0,0008 5,9 g<0,01
Turmantas— Vilnius 1968-1948 —0,0349 0,0021 16,2 g<0,01
Turmantas — Vilnius 2006 — 1985-1987 -0,0438 0,0022 20,0 g<0,01
Turmantas — Vilnius 1985-1968 0,0624 0,0025 24,7 g<0,01
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3 lentek. Regresini modeliy vertikaliyjy Zemes pavirSiaus judesigreiiy gradient skirtumy analiz
Table 3. The differential analysis of the vertical earth surface movements speed regressive models

Linija Laiko tarpas, metai Ac a(A) t tq, Pastabos
(q=0,05)
Jonava — Vilnius 1970 — 1948 — 1998-1970 0,0184 0,0013 14,2 2,08| t>tg«
Jonava — Turmantas | 2006 — 1980 — 2006—1935-1936 0,0197 0,0016 12,3 2,06 t> tg«
Jonava — Turmantas | 1980 — 1935-1936 — 2006—1980 0,0334 0,0017 19)6 2,02 t>tgx
Turmantas— Vilnius | 2006 — 1985-1987 — 1985-1987 — 1968  0,1066 0,0033 32,3 2,02 t> tq«
Turmantas— Vilnius | 1968 — 1948 — 2006 — 1985-1987 0,0089 0,0031 2,9 2,03 t>tqk

IS 1 ir 2 paveiks] matyti, kadTurmanto — Vilniaus 8.
linjjoje 2006 — 1985-1987 m. bei 1985-1968 m.
laikotarpiu vertikaljjy judesiy kryptys yra prieSingos, o
judesiy grekiy kaitos amplitud panaSi. PanaSus
désningumas Jonavos — Zarasy — Turmanto linijoje
2006-1980 m. bei 1980 — 1935-1936 m. (3, 4 pav.) ir
linijoje Vilnius — Jonava (5, 6 pav.) 1998-1970 ir 1970—
1948 m. laiko tarpais.

10.

4. 18vados

1. Dabartini vertika}liqjq Zemes plutos judesi 11,
grekiy kaitos amplitud Siaues Ryt Lietuvos regione
siekia iki 4—6 mm per metus. Per pasfar25 met
laikotarg Zarasy — Turmanto teritorija Vilniaus —  12.
Jonavos atzvilgiu kyla iki 4—-6 mm per metus géai.

2. Su ne mazesne up = 0,95 tikimybe nustatyta,
kad einant laikui keiasi ne tik vertikaliju Zemes plutos 13

judesiy grekiai, bet ir kryptis.

3. Su tikimybe p=0,95 nustatyta, kad nagen
jamame Siaws Ryt Lietuvos regione apibendrintasis
vertikaliyjy Zemes plutos graiiy modelis yra tiesinio
pobidZio. Tai gali liti paaikinama didelio Ze#s plutos
bloko kaip vienalyio kiino erdviniu judesiu.

14.

4. Tokio intensyvumo judesius atina jvertinti 15,
sudarant vertikaliuosius geodezinius tinklus.
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