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Santrauka. Normaliniy auk&iy tikslumo nustatymas geodezje praktikoje yra pakankamai aktuali ir stidga
problema, susijusi su taikomais atik§ nustatymo metodais bei geofizinis konstantomis. Siame straipsnyje
analizuojamas papildamparamety ir salyginiu lygéiu taikymas vertikaliojo tinklo iSlyginimo procé@dose, siekiant
eliminuoti niveliavimo matavim sistemingsias klaidas. Tinklo iSlyginimas atliekamas maZiajusikvadraty
metodu. ISlygintjy dydZiy ir paramety tikslumasjvertinamas kovariaaijmatria; pavidalu.

ReikSminiai Zodziai vertikalusis tinklas, atsitiktiss ir sistemingosios klaidos, maziawsi kvadraty metodas,
kovariaciy matrica.

1. Ivadas AukStiy matavimy rezultatuose visada esti klgid-
ir atsitiktiniy, ir sistemingjy [1-6]. Toctl bdatini
atitinkami matavimo rezultat apdorojimo metodai,
kuriuos taikant galimaity efektyviau eliminuotivairias
matavimy klaidas. Vienas i§ metad mataviny
sistemingosioms klaidoms eliminuoti yra papildom

Vertikalieji  tinklai  sudaromi pagal au&s
matavim; duomenis, siekiant detaliai nustatyti Z
pavirSiaus form. Tai hitina atliekant geoido nustatymo,
geofizinius, geodinaminius tyrimus, kartografavimo
darbus, {iros lygio matavimus bei kitiems poreikiams. ) N
Atliekant geodezinius matavimus taikoma tokia &uks$ pararﬂem ta|kymas. |slyg!n|mo proqemio_se [2, 6]. ,
sistema, kurioje bet kurio tasko aukdtis, nustatytas Sl@me straipsnyje  analizuojama  papildom
niveliuojant, nepriklauso nuo niveliavimo kelio. Tqki Paramet taikymas siekiant eliminuoti sistemugjas
nuostai atitinka normalini ir ortometrinij auk&iy hiveliavimo matavim klaidas.
sistemos. Ortometriniams aui@ms skaliuoti bitina
Zinoti Zemes plutos sandarir vidutine realiojo sunkiog 2. ISlyginimo teorinis modelis

nustatomame taSke reik8mg,, linijjos atkarpoje tarp

geoido ir Zems pavirSiaus tadko. Praktikoje tai

igyvendinti ngmanoma. Toé sudarant valstybines . _ . .
auk&iy sistemas taikoma normalinauk®iy sistema. Si metod, ir papildomus parametrus. Siuo metodu galima,

sistema pagsta rug mokslininko M. S. Molodenskio Naudojant atitinkam programir irangi, automatiskai
sukurta teorija, pagal kuri normaliniams auk$ams SUdfi[Yt' kompiuterie - parametrini  lygeiy — sistena.
skatiuoti taikoma normalinio sunkio y  aukstyje ﬁ‘UkSC'll_l tinklo e'gll maté;‘l"mg_ rzzu_‘“ta’ct kokyhe
= L - . ontroliuojama pagal aukf; dvigubyjy matavimy
H =1/2H, vir§ elipsoido reikS@m 7. Normaliniam duomem skirtumus bei pagal ut patiy aukdiy
sunkiui y reikiamu tikslumu nustatyti taikomi atitinkami nesutapimus poligonuose. Taikant papildomus
metodai. Taigi normalinis aukstis nustatomas kaipparametrus aukfy tinkly apdorojimo procetdtose
normats i elipsoicy atkarpa, atiéta tarp kvazigeoido ir galima  pasirinktinai ~ kontroliuoti  ir, ~ remiantis
Zemes pavirSiaus tasko. Tokiuabu Zents pavirSiaus nusistatysja tikimybe, eliminuoti pavieni auk&iy tinklo
taSko aukStis H, Sioje sistemoje nustatomas eigy sistemingsias klaidas. Vis eign to padaryti
vienareikSmiskai. neimanoma, nes turidbi paisoma nelygws silygos, kad
Normaliniy  auk®iy tikslumas geodezée  iSmatuoty dydZi skatius n baty didesnis uz bendji
praktikoje yra pakankamai aktuali ir stitiga problema, paramety skatiy k+s, t y. n>k+s, ¢ia k,s-—
SUSlJUS| ir su taikomais akaa nustatymo metodaJS ir su atitinkamai pagnnd”l! ir pap”donu paramem skatius.

geofiziemis konstantomis. Sie matavimai atliekami Taikydami papildomus parametr kaip aukgiy
remiantis IGSN 71 sunkio sistema [1, 5]. Taikoma LKS

Lo . ) “eigy sistemingsias klaidas ir gygines pataig lygtis,
lgatkgc;ordmalq sistema bei GRS 80 normalusis sunk|ogalime sudaryti & patais, ir salyginiu lygciu sistena;

Vertikaliuosiuose tinkluose matavimo rezultatams
apdoroti racionaliausia taikyti maZiauisi kvadrat,

a7



V=At+Cd+L

1
Ad+0"=0 @

gia V — pataig vektorius (nx1), t— auk&iy, kaip
pagrindiniy paramety, patais vektorius (kx1), 8-
auk&iy skirtumy patais vektorius (nxl), A — pataig
lygciy koeficienty matrica (nxk), C - papildom
paramety patais lygtyse koeficienf matrica (nxn),
A, — slyginiy pataig lygeiy koeficient; matrica (r X n);
L,®"— laiswjy nariy vektoriai, L=AH —h, H — task
aukiy apytikriy reikSmiy vektorius, h— iSmatuol
auk&iy skirtumy vektorius. Vektoriuje 8 nuliniy
elemen skatius yra lygus n—s . Salyginiy lyge¢iy
laiswju nary vektorius o”
formule

o"=AB+AH,, (2)
gia A,— pradiniy duomenm koeficienty matrica (r xu),
H ,— pradini duomem vektorius, r — salyginiy lygéiu
skatius, u— pradini duomemn skatius.

Salyginiy lygéiy formavimo procedros gali uti
jvairios priklausomai nuo auk§ tinklo sudtingumo,
auk&iy skirtumy matavimy tikslumo ir kt.

Matavimy rezultatams apdoroti taikome maZiasi
kvadrat; metodo slyga

®=VTPV +2k" (A +0")=min. (3)

Pagal (3) slyga gauname:

0D _opATPY =
2> 24PV =0,
2 —2cTPv+2A k=0,

gia P— svoriy matrica (nxn), k — koreliat; vektorius

(rxl).

Normaliniy lygéiy sistemoggyja iSraislg

ATPAT+ATPCS+ATPL=0

: (4)
C'PAT+CTPCs+ATk+C"PL =o}

Prie Sios sistemos prijungiamelyginiy patais

lygciy sistema S bendrosios sistemos (1). Bendroji

normalinip  lygéiy  sistema  iSreikSta  blokémis
matricomis:
Nigz Npp [ O T o
Noy N |A|[8]+] 0 |=0, (5)
0 A | 0 )ik (o

tiawm=A"PL, @' =CTPL.

apskatiuojamas pagal
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Pastaroji normalini lygéiuy sistema kitokiu blokiniu
pavidalu uZzraSoma:

NN T o
s |+ e =0, (6)
N21 0 Kk mﬂ

. Ni;1 Ny 0

gia N, = , NI, = , N5, =(0]A, ).

¢ 11 [N21 N, 12 ArT 21 (| r)

Lyg¢iy sistemos (6) sprendinys

s [ Nif
0= =
0
k

ia 0, =(wT o’ o )T, To =(TT8TkT )T.
AtvirkSting blokineg matrica, taikydami K. R. Koch
formule, galime uzraSyti Siuo pavidalu [2]:

e (3 &)

N P+FHIET |-FH

, (O]
Nll
’
N21

(D’

"

-Quy, (7)

'

Nll
'

N21

N1
0

Qi
Q22

],

"N ’ TN I N\ 1 —
H' = NZZ_ NZlNll N12_ N22.1_

Q

|

gia F'=N{;'NJ,,
4 r—=1np7

- N21N11 N12'
Vektoriy =, 8 ir

kovariaciy matricaK , :

(8)

_ Hr—lF /T |Hl—l

k tikslumas jvertinamas

K., = QKo Q. ©)

Laiswiju nargp vektoriaus @, kovariacijy matrica
Ko, Yralygi

ATPL ATP(AT -B)
Ko, = K Cc'PL =K{|CTP(AT-B)|} =
AB+AH, AB+AH,
ATPAT —-ATPB
CTPAT |t+K{|-C"PB
AH, AB (10)
Sios lygytes pirmasis narys lygus nuliui,

vektoriaus, kurio reikSes yra pastovios, kovariagij
matrica lygi nulivi. Paramatr apytikriy reikSmiy
vektoriai T ir H, iSlyginimo procedrose iSlieka pastms,
t. y. const. Taigi antrojo lygys (10) nario kovariaqij
matrica yra lygi

nes



~ATP —-ATP
Ki-C'P|Bt=|-C"P KB(—PA|—PC|A,T). (11)
A A

Kadangi Kz =c3P !, nes matavim rezultatai yra

nepriklausomi, tai lygyb (10), atsizvelgianti (11),
uzraSoma tokiu pavidalu:

AT

CT
~A P

oy (PA|PC|-AT )=

ATPA| ATPA| -ATAf

o3| CTPA| CTPC| -CTA! |-
-A Al -AC| APTA]
Ny, Np| —ATAS
63| Ny Ny| -CTAT |, (12)
-AAl -AC| APA]

dia oy— matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,

standartinis nuokrypis.
Taikydami (8) formu, paramety patais vektoriy

rO:(rTSTkT)T galutiniu pavidalu nustatome i§ (7)
formulés.

Taikant papildom paramety pataisas & ir
salygines lygtis suma3ja pagrinding paramety =
tikslumas, nes tam tikra dalis matavimrocese gautos
informacijos yra panaudojama papildomiems
parametrams nustatyti. AiSkueldo nukertia pagrindini
paramety tikslumas. Ta&au taikant Sias papildomas
procediras galima atlikti detalegngeodezini tinkly,
Siuo atveju — auk$y tinkly, analiz.

AKL; =c2(FHET ), (15)
Nors taikant papildomus parametrus suéjemz

nustatom pagrindiniy paramety tikslumas, t&iau tokia

procedira padeda iSsamiau atlikti geodegintinkly

analiz, vertinti galimy klaidy Saltinius.
3. ISvados

1. Vertikaliyju tinkly iSlyginimo procedrose taikant
papildomus parametrus iglggines lygtis yra galimyb
analizuoti matavim sistemingsias klaidas. Tokiai
analizei atlikti panaudojama tam tikra dalis matayim
informacijos, todl dél Sios operacijos sumga
pagrindiniy paramety tikslumas.

2. Straipsnyje pateikiamos kovariacij matriay
iSraiSkos, pagal kurias galim@ertinti pagrindini bei
papildomy paramety tikslumo rodikly pokyius, kai
vertikalusis  tinklas iSlygintas taikant papildomus
parametrus iraygines lygtis.
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3.

4.

6.

Pateiksime kovariaajj matriay pokyiu rezultatus
atvejais, kai netaikomi ir taikomi papildomi parametrai.
IS lygeiy sisteny (4) arba (5) matyti, kad pagrindini
paramety task; auk$iy pataig vektoriaust kovariacij
matrica K, kai netaikomi papildomi parametra ir
salyginés lygtys, yra Sios iSraiSkos:
K, =03N,i. (13)
Vektoriaus © kovariaciy matrica K, taikant tik
papildomus parametru® be glyginiy lygéiu, yra lygi
Ki=c2(NT+FHIFT), (14)

gia F = NNy, H =Ny—NyNiiNy, = Noy;.

Taigi i formuly (13) ir (14) matyti, kad taikant
papildomus parametrusd pagrindinip paramety <t
dispersijos padiga dydZiu
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