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Santrauka. Geodezigje praktikoje taikomijvairis normalinio auk8o nustatymo ir tikslumgvertinimo metodai.
Straipsnyje analizuojamas papilderparamety ir salyginiy lygciu taikymas vertikaliojo tinklo iSlyginimo
procedirose niveliavimo matavim sistemingosioms klaidoms eliminuoti. Nagfema pradini duomemn klaidy
itaka iSlygintjy dydZiy ir paramety tikslumui, nelaisvojo ir laisvojo tinklo iSlyginimo variantai. Tinklo iSlyginimas
atliekamas maziaugy kvadraty metodu, iSlygini dydziy ir paramety tikslumasjvertinamas kovariaajj matriay
pavidalu.

ReikSminiai ZodZiai vertikalusis tinklas, atsitiktiss ir sistemingosios klaidos, maZiawsi kvadraty metodas,
kovariaciy matrica.

1. ]vadas Teorinei bei praktinei analizei naudoti Lietuvos
geodezinio vertikaliojo 1-osios kkss tinklo (1 pav.)
Sudarant valstybines auk§ sistemas taikoma matavimy duomenys. Vertikalusis tinklas buvo iSlygintas
normaliny auk®iy sistema. Si sistema pagpa rug  MmaZiausijy kvadraty metodu taikant keturis modelius:
mokslininko M. S. Molodenskio sukurta teorija [1, 2], 1. Tinklas iSlygintas kaip nelaisvasis tinklas (rango
pagal kuryi normaliniams aukdams skatiuoti  defektas d=0), t. y. laikant pradinius duomenis
naudojama normalinio sunkioy reikSneé y aukStyje neklaidingais.

H =1/2H, virs elipsoido. Normaliniam sunkiuiy 2. Tinklas islygintasjvertinant pradini duomen

reikiamu tikslumu nustatyti taikomi atitinkami metodai. klald% ltal%r']ilﬁgnig;g?rﬁizsuk';ﬁ)argg?li“skst:ﬁﬂ:é’ (rango

Taigi normalinis auk$tis nustatomas kaip nokwal _ o S
elipsoich atkarpa, afita tarp kvazigeoido ir Zeés defektasd_—l?, t. )./.wpraFilmw duomenys kaip islyginimo
parametrai taikomi iSlyginimo procaabse.

avirSiaus tasko. Tokiudolu Zengs pavirSiaus tasko . A ) .
P P 4. Tinklas iSlygintas  taikant  papildomus

aukstis H , Sioje sistemoje nustatomas vienareikSmiskai, i ; . . .
parametrus  matavin sistemingosioms  klaidoms

Normaliniy aukgiy tikslumas geodezée praktikoje yra  gliminuoti.

pakankamai aktuali ir seinga problema, susijusi ir su Vertikalusis tinklas buvo susietas su vienu pradiniu
taikomais aukiiy nustatymo metodais, ir su geofiamis  tagku 12-421 K. R., kurio normalinis aukstis Zinomas.
konstantomis. Sie matavimai atliekami remiantis IGSN Skatiavimai atlikti taikant maZiausjy kvadrat

71 sunkio sistema [B-5]. Taikoma LKS 94 koordika;  metod, pagal algoritmus, idstytus darbuose [6-11] ir
sistema bei GRS 80 normalusis sunkio laukas. kompiuterie  programa, sudaryd taikant ,Matlab“
Straipsnyje analizuojama papildom paramety  programinio paketo operatorius. Kiekvieno iSlyginimo
taikymas siekiant eliminuoti niveliavimo matavim modelio atveju buvo apskdioti matavimo rezultato,
sistemingsias  klaidas, vertikaliojo tinklo iSlyginimas, kurio svoris lygus vienetui, standartinio nuokrypis,
ivertinant pradini duomenm Klaidy itaks iSlygintuju iveriai m,. Matavimo rezultatu, kurio svorisp=1,

dydZiy bei parametr tikslumui, bei nelaisvojo ir laisvojo _ _ . o

vertikaliojo tinklo ilyginimo variantai. laikytas auk&y skirtumas tarp tas$k nutolusi vienas
nuo kito 200 km atstumu. Gautieji rezultatai rodo, kad
standartinio nuokrypigveriai m, mazdaug vienodi:

m, = 0,0098m — kai iSlyginamas nelaisvasis tinklas,
my, =0,0098m — kai tinklas iSlyginamagvertinant

2. 18lyginimo modeliy variantai

Vertikaliojo tinklo paramety atsitiktinems ir o ]
sistemingosioms klaidoms analizuoti taikomi tikimybiniai Pradiniy duomen klaidas,
bei matematiés statistikos metodai. m, = 0,0110m — kai iSlyginamas laisvasis tinklas.
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1 pav.Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios kkainklo schema
Fig 1. The scheme of the firstclass national geodetic vertical network of Lithuania

1 lenteéje tinklo mazgini taSky iSlygintieji
normaliniai auk&iai parodyti ketumi modelyy variantais.
Pagal pirmajy triju modeliy variantus normalini auk&iy
reikSmiy tarpusavio skirtumai yra nedideli (<1 mm).
Tagiau ketvirtojo modelio ta3k normaliny auk$iy
reikSmiy nuokrypiai nuo pirmjy triju modeliy gana
ryskis: nuo 3 mm taske O073Barasai iki 12 mm taske
1021Lazdijai. Tai rodo apie pavienieigy sistemingsias
klaidas. Pagal ketvirtojo modelio variariiuvo atliekama
1l-osios, 7-osios, 11-osios ir 13-0sios weigqukEiy
skirtumy sistemingju klaidy paieSka. Vig eigu tai
padaryti négmanoma, nes turi b paisoma nelygys
salygos, kad iSmatugjy dydZiy skatius n turi biati
didesnis uZ bendr paramety skatiy k+s, t. .
n>k+s, ¢ia k,s— atitinkamai pagrindini ir papildomy
paramety skatius.

2 lentetje pateikti tinklo eig iSlygintyju normaliniy
auk&iy skirtumai ir iSlyginimo metu nustatytos pataisos.
Pagal pirmju triju modely variantus iSlygintjy
normalinyy auk&iy skirtumy tarpusavio nuokrypiai éna
dideli (<1 mm). Ketvirtojo modelio atitinkamm auk$iy
skirtumy nuokrypiai pirnyju triju modely atZvilgiu yra
didesni: pirmosios eigos aukg§ skirtumo nuokrypis apie
2 mm, o penktosios — apie 10 mm.
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3 lentetje mazgini tasky iSlygintyju normaliniy
auk&iy standartini nuokrypy iveriai, kuriy reikSnes
pirmyjuy trijy modeliyy yra artimos, m; —4-9mm .
Ketvirtojo modelio tikslumuijtakos turi pavieni eigy
sistemingosios klaidos, kurioms nustatyti naudojama
dalis matavim informacijos. Todl kai kuriy mazginiy
tasly, pvz., 2-0jo — 8-0jo, iSlyginjy normaliniy auk$iy
standartini nuokrypi ijveréiy reikSnmes du Kkartus
didesrs.

4 lentekje parodyti tinklo eig iSlyginty normaliniy
auk&iuy skirtumy standartini nuokrypiy jveriai, kuriy
reikSmes vigy keturiy modeli; skiriasi nedaug (<2 mm).

5-8 lentedse pateikti tinklo mazgini task
iSlygintyjy normalinyy auk&iy vektory kovariaciy
matriog jveriai K, K;p, Ky, Kis  Ketury  modeliy
variantais. 1-0jo, 2-0jo ir 4-ojo modeli kovariaciy
iveriai yra teigiamieji, o 3-0jo modelio (kai iSlyginamas
laisvasis tinklas) — teigiamieji ir neigiamieji. Ketvirtojo
modelio i8lygintjy normaliny auk®iy vektoriaus
kovariacip jveriy absoligiosios reikSms daugelyje
matricos naxj yra mazdaug 2-3 kartus didésmei kig
modely. 2 pav. parodytas kovariagijmatricos Kts
iverio grafinis vaizdas.



1 lentek. Mazgini task; iSlygintieji normaliniai auk&ai
Table 1. Adjusted normal heights of nodal points

Eil. Mazginiai taskai ISlygintieji normaliniai auk&ai, m
nr. — — — —

H H, Hy, Hs
1 10201Mikytai 16,5601 16,5601 16,5610 16,5662
2 10300Sventoji 9,1865 9,1865 9,1873 9,1933
3 0128Sauliai 141,2848 141,2848 141,2856 141,2942
4 11Joniskis 60,6365 60,6365 60,6373 60,6442
5 0739Zarasai 144,8047 144,8047 144,8055 144,8027
6 217Jonava 68,7223 68,7223 68,7231 68,7169
7 3Vilnius 212,8530 212,8530 212,8538 212,8470
8 1021Lazdijai 131,8443 131,8443 131,8451 131,8333
9 12-421Kazy Rida 64.963

ISlygintyjy normaliniy aukEiy Zymenys:
H - kai iSlyginamas nelaisvasis tinklas;
H, — kai tinklas iSlyginamas pagal pradimiuomen klaidas;

H~u — kai iSlyginamas laisvasis tinklas;

H~S — kai tinklas iSlyginamas pagal pavieigmatuot dydziy sistemingsias klaidas.

2 lentek. Tinklo eigy iSlygintyjy normaliniy aukiy skirtumai ir iSlyginimo pataisos
Table 2. Differences in adjusted normal heights of network traverses and adjustment corrections

Eil. Taskai, tarp kurj ISlygintyju normaliniy aukiy skirtumai, m ISmatuafy aukiy skirtum; pataisos, m
nr. nustatomi aukdy = = = = v v v v
skirtumai h h, h, hg ° u s

1 10300 Sventoji — 10201 7,3737 7,3737 7,373Y 7,3718 0,0019 0,0019 0,0019 0,0000
Mikytai

2 10201 Mikytai — 0128 124,7246 124,724¢ 124,7246 124,7279 -0,0003 -0,0003 -0/0003 (,0030
Sauliai

3 0128 Sauliai — 10300 -132,0983| -132,0983 -132,0983 -132,10p9 0,0026 0,0026 0/0026 0,0000
Sventoji

4 11 Joniskis - 0128 80,6483 80,6483 80,6483 80,6500 -0,0026 -0,0026 -0,p026 0,0009
Sauliai

5 0739 Zarasai - 11 —84,1682 —84,1682 -84,1682 -84,158% -0,0151 -0,0151 -0/0151 Q,0054
Joniskis

6 217 Jonava - 0739 76,0824 76,0824 76,0824 76,0858 -0,0067 -0,0067 -0,p067 00033
Zarasai

7 0128 Jauliai - 217 —72,5625 —72,5624% -72,5625 —72,553¢ -0,0p89 -0,0089 —-0/0089 (,0000
Jonava

8 217 Jonava - 12-421 -3,7593 —3,7593 -3,7598 -3,7539 -0,0034 -0,0034 -0,p034 0,0020
Kazly Rida

9 12-421 Kazy Rada— —-48,4029 -48,4029 -48,4029 -48,3968 -0,0p25 -0,0025 -0/0025 Q,0036
10201 Mikytai

10 12-421 Kazly Riada - 66,8813 66,8813 66,8813 66,8829 -0,0017 -0,0017 -0,p017 0,0000
1021Lazdijai

11 1021Lazdijai — 3Vilnius 81,0088 81,0084 81,0088 81,0137 -0,0049 -0,0049 —0,p049 0,0000

12 3Vilnius— 217Jonava —144,1307| -144,130f -144,1307 -144,13p1 -0,J007 -0,0007 —Q,0007 D,0000

13 3Vilnius — 0739Zarasai —68,0483 —68,0483 —68,0483 —68,0454 -0,0p29 -0,0029 —0/0029 (,0000

ISlygintyjy normaliniy aukiy skirtumy ir patais; Zymenys:
h — kai iSlyginamas nelaisvasis tinklas, atitinkamai pataisavlygi
h, — kai tinklas iSlyginamas pagal pradiriuomem klaidas, atitinkamai pataisa lygi;

h, — kai iSlyginamas laisvasis tinklas, atitinkamai pataisavygi

ﬁs — kai tinklas iSlyginamas pagal paviemmatuot dydZiy sistemingsias klaidas, atitinkamai pataisa lygi
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3 lentek. Mazgini taskg iSlygintyjy normaliniy aukiy standartini nuokrypi jveriai
Table 3. Estimations of standard deviations of adjusted normal heights of nodal points

Eil. Mazginiai taskai Standartinj nuokrypi; jverciai, m
nr. ~ ~ ~ ~
myg Mg, Mg, Mg,
1 10201 Mikytai 0,0070 0,0070 0,0056 0,0081
2 10300Sventoji 0,0090 0,0090 0,0074 0,0139
3 0128Sauliai 0,0070 0,0070 0,0044 0,0098
4 11 Joniskis 0,0078 0,0078 0,0056 0,01Q0
5 0739Zarasai 0,0077 0,0077 0,0061 0,0092
6 217 Jonava 0,0054 0,0055 0,0041 0,0063
7 3 Vilnius 0,0069 0,0069 0,0058 0,0097
8 1021Lazdijai 0,0055 0,0055 0,0065 0,0142
9 12-421K. R. 0,0004 0,0049
Standartink nuokrypi jveriy Zymenys:
my; — kai iSlyginamas nelaisvasis tinklas;
my — kai tinklas iSlyginamas pagal pradimiuomen klaidy jtaka;
m; - kai iSlyginamas laisvasis tinklas;
m; — kai tinklas iSlyginamas pagal paviemmatuoy dydZi sistemingsias klaidas.
4 lentek. Tinklo eigy iSlygintyjy normaliniy aukiy skirtumy standartini nuokrypi; jverdiai
Table 4. Estimations of standard deviations of adjusted normal heights of network traverses
Eil. Taskai, tarp kuti nustatomi normaliri Standartini nuokrypi; jveriai, m
nr. aukiy skirtumai m- m- m- m-
h ho hu hs
1 103003ventoji — 10201Mikytai 0,0069 0,0069 0,0077 0,0084
2 10201Mikytai — 0128Sauliai 0,0061 0,0061 0,0068 0,0076
3 01283auliai — 103003ventoji 0,0072 0,0072 0,0081 0,0098
4 11Joniskis— 0128Sauliai 0,0043 0,0043 0,0048 0,0045
5 0739Zarasai — 11Joniskis 0,0076 0,0076 0,0085 0,0093
6 217Jonava — 0739Zarasai 0,0061 0,0061 0,0069 0,0078
7 0128Sauliai — 217Jonava 0,0059 0,0059 0,0066 0,0076
8 217Jonava — 12-421Kazy Rida 0,0054 0,0054 0,0061 0,0063
9 12-421Kazly Rida — 10201Mikytai 0,0070 0,0070 0,0078 0,0081
10 12-421Kazy Rida — 1021Lazdijai 0,0055 0,0055 0,0062 0,0061
11 1021Lazdijai — 3Vilnius 0,0074 0,0074 0,0082 0,0104
12 3Vilnius — 217Jonava 0,0057 0,0057 0,0063 0,0074
13 3Vilnius — 0739Zarasai 0,0067 0,0067 0,0075 0,0093

Standartink nuokrypi jveriy Zymenys:
m- — kai iSlyginamas nelaisvasis tinklas;

m - kai tinklas iSlyginamas pagal pradimiuomen klaidy itaka;

M, - kai iSlyginamas laisvasis tinklas;

. - kai tinklas iSlyginamas pagal paviemmatuot; dydZiy sistemingsias klaidas.

5 lentek. ISlygintyju normaliniy auk&iy vektoriaus kovariaaij matricosjvertisKtn (kai iSlyginamas nelaisvasis tinklas)
Table 5. Estimations of the co-variations matrix of vector of adjusted normal hédgitévhen non-arbitrary network is adjusted)

4.9721e-005 | 4.1615e-005 3.0687e-005 2.8663e-005 1.6858e;005 1.3712gp-005 1.2125e-005 3.0847e-006
4.1615e-005| 8.1231e-005 3.8528e-005 3.5988e-005 2.1165e;005 1.7216g-005 1.5223e-005 3.8729e-006
3.0687e-005 | 3.8528e-005 4.9098e-005 4.5861e-005 2.6972e;005 2.1939g-005 1.94er005 4.93b4e-006
2.8663e-005 | 3.5988e-005 4.5861e-005 6.1816e-005 3.176e-005 2.2507g-005 2.117Be-005 5.3865e-006
1.6858e-005| 2.1165e-005 2.6972e-005 3.176e-005 5.9701e1005 2.5822¢-005 3.152Pe-005 8.0192e-006
1.3712e-005| 1.7216e-005 2.1939e-005 2.2507e-005 2.5822e1005 3.0115e-005 2.3148e-005 5.8889e-006
1.2125e-005 | 1.5223e-005 1.94e-005 2.1173e-005 3.1522e4005 2.3148¢e-005  4.873pe-005 1.23P8e-005
3.0847e-006 | 3.8729e-006 4.9354e-006 5.3865e-006 8.0192e1006 5.8889g-006 1.2398e-005 3.0854e-005
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6 lentek. ISlygintyju normaliniy auk&iy vektoriaus kovariaaij matricosjvertisKto (kai tinklas iSlyginamas pagal pradimduomemn

klaidy itaka)

Table 6. Estimation of the co-variations matrix of vector of adjusted normal heigbt¢when network is adjusted by introducing
the effect of initial data errors)

4.9962e-00% 4.1855e-0p5 3.0927e-p05 2.8904¢-0057098e-00% 1.3953e-00% 1.2366e-00% 3.3254e-006 2.4071e-p0O7
4.1855e-00% 8.1471e-0p5 3.8768e-PO5 3.6228¢-0025.406e-00% 1.7457e-00% 1.5464e-005 4.1136e-006 2.4071e-p0O7
3.0927e-00% 3.8768e-005 4.9338e-p05 4.6102¢-005212e-00% 2.218e-00% 1.9641e-00% 5.1761e-006 2.4071e-p0O7
2.8904e-00% 3.6228e-005 4.6102e-p05 6.2057¢-005 3.2e-005 2.2748e-00% 2.1414e-00% 5.6272e-006 2.4071e-p0O7
1.7098e-00% 2.1406e-005 2.7212e-p0S 3.2er0@69942e-00% 2.6063e-00% 3.1762e-00% 8.2599e-006 2.4071e-pO7
1.3953e-00% 1.7457e-005 2.218e-005 2.27486-02%5063e-00% 3.0356e-00% 2.3389e-00% 6.1296e-006 2.4071e-D0O7
1.2366e-00% 1.5464e-005 1.9641e-p05 2.1414¢-0851762e-00% 2.3389e-00% 4.8976e-00% 1.2639e-005 2.4071e-D0O7
3.3254e-006 4.1136e-006 5.1761e-pP06 5.6272¢-0862599e-006 6.1296e-00¢ 1.2639e-00% 3.1095e-005 2.4071e-p0O7
2.4071e-007 2.4071e-007 2.4071e-pO7 2.4071q-004071e-007 2.4071e-007 2.4071e-00Y 2.4071e-007 2.4071e-p0O7

7 lentek. ISlygintyjy normaliniy aukiy vektoriaus kovariaaij matricosjvertisKtu (kai iSlyginamas laisvasis tinklas)
Table 7. Estimation of the co-variations matrix of vector of adjusted normal hdightéwhen arbitrary network is adjusted)

3.1995e-005] 1.3754e-005] 2.5132e-0p6 -2.2012e}0D@606e-005 | -8.0004e-0061.3231e-005 | -9.3531e-006 -2.8701e-006
1.3754e-005] 5.5167e-005] 4.2073e-006 -1.1533e[0D6329e-005 | -1.1728e-0051.7465e-005 | -1.6475e-005 -1.0977e-005
2.5132¢-006] 4.2073e-006| 1.9839e-0p5 1.3608e-D05  -5.6515¢-006  -3.40456-8264e-006 | -1.2728e-005 -8.5581e-006
-2.2012e-006 -1.1533e-006 1.3608e-0p5 3.1366e-pP05 -1.8519g-006 -4.88e-006 -9.7943e-006  -1.4349e-005 -1.0744e-005
-1.2606e-005 -1.5329e-005 -5.6515e-006 -1.8519e}B0B427e-005 | 3.6156e-006 7.4936e-006  -6.7061er006 -6.3912g-006
-8.0004e-006 -1.1728e-005 -3.4045e-006 -4.88e-006 3.6156e-p06  1.7519e-005 5.564¢-006 -8.3[169e-007 2.146e-006
-1.3231e-005 -1.7465e-00% -9.8254e-006 -9.7943et@08136e-006 | 5.564e-006| 3.4301e-00p  4.0583e-p06 -1.1005€-006
-9.3531e-006 -1.6475e-00% -1.2728e-005 -1.4349e08F061e-006 | -8.3169e-004.0583e-006 | 4.2307e-00p 1.4078e-00p
-2.8701e-006 -1.0977e-005 -8.5581e-006 -1.0744e}083912e-006| 2.146e-006| -1.1005e-006 1.4078e-p05 2.4417e4005

8 lentek. ISlygintyjy normaliniy aukiy vektoriaus kovariaaij matricosjvertisKts (kai tinklas iSlyginamas pagal pavigni
iSmatuot; dydziy sistemingsias klaidas)
Table 8. Estimation of the co-variations matrix of vector of adjusted normal heigktgwhen network is adjusted by assessing
systematic errors of single measured values)

6.5437e-005 | 5.1871e-005 5.1871e-005 4.7722e-005 2.3512e-005] 8.7944e-006 8.7944e-006 8.7944e1006
5.1871e-005 | 0.00019193 9.5823e-005 8.8159e-0p5 4.3434e-005 1.6246e-005 1.6246e-005 1.6246e1005
5.1871e-005 | 9.5823e-005 9.5823e-005 8.8159e-005 4.3434e-005 1.6246e-005 1.6246e-005 1.6246e1005
4.7722e-005 | 8.8159e-005 8.8159e-005 0.000100%3 4.9527e-005 1.8525e-005 1.8525e-005 1.8525e1005
2.3512e-005 | 4.3434e-005 4.3434e-005 4.9527e-005 8.5081e-005 3.1824e-0p05 3.1824e-005 3.1824e1005
8.7944e-006 1.6246e-005 1.6246e-005 1.8525e-005 3.1824e-005] 3.9908e-p05 3.9908e-005 3.9908e1005
8.7944e-006 1.6246e-005 1.6246e-005 1.8525e-005 3.1824e-005 3.9908e-p05 9.429pe-005 9.4299e1005
8.7944e-006 1.6246e-005 1.6246e-005 1.8525e-005 3.1824e-005) 3.9908e-p05 9.429pe-005 0.00020818
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3. ISvados

1. Atlikta teorire ir praktire vertikaliyjy tinkly

iSlyginimo maZiausiju kvadrat; metodu analig, taikant

keturis

iSlyginimo modelius: iSlyginant tirnkl kaip

nelaiswji ir kaip laiswji, pagal pradini duomenmn klaidy

itaka bei taikant papildomus parametrus sistemingosioms

klaidoms eliminuoti.

papildomus

2. Nustatyta, kad iSlyginimo procamse taikant
parametrus galima

eliminuoti iSmatuat dydZiy sistemingsias klaidas. Tai
rodo pastarojo modelio iSlygijy normaliny auk&iy
vektoriaus kovariacdij jveriy absoligiosios reikSnas,
kurios yra mazdaug 2—3 kartus didesnei kit modeli.
Sistemingosioms klaidoms nustatyti naudojama tam tikra Research interests: processing of measurements with respect
dalis matavim informacijos, todl iSlygintyjy normaliniy
aukgiy tikslumas taikantiSnode| sumakja.
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