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Santrauka. Skaitmeniniais nivelyrais Wild NA3003 precizinis niveliavimas atliekamas vienintele darbo stotyje
numatyta seka BFFB (angl. backsight, foresight, foresight, backsight). Pagrindinai d¢l Sios priezasties gaunama
nemaza teigiama dvipusio niveliavimo badu nustatyty auk3¢iy skirtumy nesutapimy sankaupa, virSijanti leistinaja.
Eksperimentiniai matavimai patvirtina, kad taikant simetriSkaja atskai¢iavimy seka stotyse, aukXiuy skirtumy
nesutapimas labai sumazéja. Nesant galimybés programisSkai pakeisti skaitmeniniuose nivelyruose numatytos
matavimy sekos, pasitlyta taikyti simetriskaja atskai¢iavimy seka. Ja taikant matavimy rezultatus bitina fiksuoti
niveliavimo Zurnale ir lauke apskaiciuoti tikrasias auk&tiu skirtumy sumas. Be netinkamos matavimu sekos,
matavimy skaitmeniniais nivelyrais rezultatams jtakos turi specifinés atskaic¢iavimuy kodiniy matuokliy galuose,
matuokliy apSviestumo, vertikaliujy nivelyro ir matuokliy poslinkiy paklaidos.

Raktazodziai: skaitmeninis nivelyras, kodiné matuoklé, dvipusis precizinis niveliavimas, simetriskoji atskaiciavimy

seka.
1. Jvadas

Didelé pazanga niveliavimo technologijoje pasiekta
iSradus naujus prietaisus — skaitmeninius nivelyrus [1-4].
Jie sukurti 1990 m. Sveicarijoje, o véliau ir Vokietijoje
bei Japonijoje. Skaitmeniniy nivelyry veikimo principas
pagristas kodiniy matuokliy vaizdo skaitmeniniu
apdorojimu. Be akivaizdZiy privaumy (automatinis
atskaity kodinése matuoklése atskai¢iavimas,
registravimas ir saugojimas prietaiso atminties bloke,
matavimy niveliavimo stotyje kontrolé pagal pasirinktas
tolerancijas, pirminis rezultaty apdorojimas ir t. t.),
skaitmeniniai nivelyrai turi trakumy, kurie pastebimi tik
atliekant daug gamybiniu matavimy. Todél batini
konkreciy modeliy skaitmeniniy nivelyry ir kodiniy
matuokliy  tikslumo,  techniniy, geometriniy  ir
metrologiniy parametry stabilumo tyrimai. Preciziniam
niveliavimui  taikant skaitmeninius nivelyrus, reikia
jvertinti papildomai  veikiancius specifinius paklaidy
&tinius, dél kuriy kei¢iasi niveliavimo metodika.

Sudarant Lietuvos geodezini vertikalyji tinkla
auk&iy skirtumai tarp punkty nustatomi skaitmeniniais
nivelyrais Wild NA3003 ir precizinemis kodinémis
matuoklémis Wild GPCL3 su invarinémis juostelémis.
Skaitmeniniai nivelyrai ir kodinés matuoklés tyrinéta
uzsienio &lyse [2, 4] ir Lietuvoje [5-8]. Atlikus detalius
gamybinius ir laboratorinius tyrimus nustatyta, kad
matavimy tiksluma lemian¢ios skaitmeniniy nivelyry ir
matuokliy prietaiso paklaidos néra didesnés nei
analoginiy optiniy nivelyry [5, 8]. Tagiau skaitmeniniy
nivelyry  konstruktoriy  idiegta matavimy  seka
niveliavimo stotyse yra kitokia, nei daugelio Saiu
niveliavimo instrukcijose bei normose reglamentuojama
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dirbant su analoginiais optiniais nivelyrais. Dél Sios
priezasties padidéja sisteminguju paklaidy jtaka, galop
pasireiskianti nemaza teigiama aukCiu skirtumy, gauty
atliekant dvipusi (tiesiogini ir atgalini) niveliavima,
nesutapimy sankaupa ilgose niveliacijos linijose.
Metodika Sio pobudZzio matavimy paklaidoms sumazinti
pateikta darbe [9].

Sio darbo tikslas — remiantis skaitmeniniais
nivelyrais atlikty gamybiniy matavimy rezultatais, istirti
sisteminguju paklaidy jtaka ir parengti metodika, Kkuri
leisty sumazinti dvipusiy ¢jimy  auk&Eiy - skirtumy
nesutapi my kaupimasi.

2. Auk&Ciy skirtumy matavimy metodikos tobulinimas

Lietuvos geodezinio vertikaliojo tinklo punkty
auk&Ciy  skirtumai  nustatomi  atliekant  precizini
niveliavima dviem skaitmeniniy nivelyru Wild NA3003
bei preciziniy kodiniy invariniu matuokliuy GPCL3
komplektais pagal reglamento [10] relkalavimus.
Skaitmeninio nivelyro NA3003 veikimo principas
pagristas 2° kampu matomo matuoklés kodinio vaizdo
skaitmeniniu apdorojimu. Kodiniy matuokliu rodmenys
automatidkai irasomi i duomeny kaupikli (REC moduli);
jie taip pat parodomi displéjuje. Tuo sutrumpinama
matavimy lauke trukme, padidéja niveliavimo tikslumas,
nes nereikia niveliuotojui atskaic¢iuoti matuoklése,
panaikinamos atskai¢iavimy S matuokliy ir rezultaty
uzraSymo apsirikimo galimybés. Darbo efektyvumas
labai priklauso nuo niveliavimo stotyje trukmeés, kuri yra
susijusi su optimalaus atskaic¢iavimy kodinése matuoklése
skaiciaus parinkimu. Dirbant skaitmeniniais nivelyrais
NA3003, galima taikyti norima (1-99) atskaiciavimy



matuokléje skaiciy. Eksperimentiniais tyrimais [7]
irodyta, kad kodiniy atskaity tikslumas néra tiesiogiai
susijes su atskaiciavimy skaic¢iumi, ir néra tikslinga
taikyti didesni nel 5 askaigiavimy  Skaidiy.
Skaitmeninio nivelyro programiné jranga pagal parinktas
tiksumo tolerancijas kontroliuoja matavimuy procesa.
Dviguy auk&iy skirtumy nesutapimas stotyje S
palyginamas su nivelyre jvesta tolerancija Sat Tol (pvz.,
0,2 mm) (Cia ir toliau pateikiami nivelyro programingje
irangoje vartojami Zymenys), ir ka 3&os salygos
laikomasi, displé¢juje matoma aukseiy skirtumy vidurkio
verte. Atstumy iki  matuokliy skirtumy sankaupa
kontroliuojama tolerancija Dist Tol (pvz., 1,0 m). Baigus
niveliavima stotyje galima suzinoti auk3¢iy skirtuma,
niveliuoto tasko dtitude GrHt (auk&iy skirtumy suma,
jei laikoma, kad pradinio reperio atitude GrHt = 0),
atstumy iki matuokliy skirtumy sankaupa, éjimo ilgi,
auk&Eiy  skirtumy  nesutapimu  stotyse  sankaupa.
Skaitmeninis nivelyras pataiso kodiniy matuokliy
atskaitas kolimacijos paklaidos (kampo i) pataisomis.
Kolimacijos paklaidos verté bina nustatyta ir jvesta i
prietaiso atmintj — tai absoliucioji kolimacijos paklaida
absColl. Siy nivelyry kolimacijos paklaida gali biti
nustatoma naudojantis prieziaros programa CHECK &
ADJUST ir atliekant dviguba 45-50 m ilgio vietovés
atkarpos niveliavima. Tikrinant nustatoma kintancioji
kolimacijos paklaidos dalis CollDif. Atlikti skaitmeniniu
nivelyry NA3003 CollDif duomeny kaitos per diena
tyrimai jrodo, kad CollDif labiausiai priklauso nuo oro
temperataros [6]. Naujoji absoliucioji  kolimacijos
paklaida yra lygi senosios absoliugiosios ir naujai
nustatytos kintanciosios paklaidy sumai. Absoliucioji
kolimacijos paklaida absColl, atsizvelgiant i CollDif
reikSmg, gali bati jvesta nauja arba palikta senoji.
Niveliuojant Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo
pirmosios klasés tinklo punktus, svarbiausioji
skaitmeniniy nivelyry NA3003 salyga paprastai tikrinama

atskaitas tik dél absColl. Esant didesniems oro
temperatiros Suoliams kolimacijos paklaida tikslinga
nustatyti iS naujo. Matavimy rezultatai programiskai
taisomi pataisa dél Zemes kreivumo.

Svarbus skaitmeniniy nivelyry NA3003 trikumas
yra vienintelé operacinéje sistemoje numatyta precizinio
niveliavimo veiksmy seka dotyje — atskaiciavimai
atgalingje, priekingje, priekingje ir atgalinéje matuoklése
BFFB. 1998-1999 m. Lietuvos geodezinio vertikaliojo
pirmosios klasés tinklo matavimy metu isitikinta, kad
dvipusio niveliavimo aukiy skirtumy nesutapimai d
gaunami daugiausia teigiami, turi tendencija kauptis
vidutiniskai po 0,3-0,4 mm/km. Todél auk&Eiy skirtumy
nesutapimy d sankaupa ilgose niveliacijos linijose iki 3
karty vir§ja leistinaja sankaupa [10] — 2,0 mm+/L , giaL
— linijos ilgis, km (1 pav.). Ta gali bati dél keliy
priezastiy: kampo CollDif kaitos, kompensatoriaus
liekamosios paklaidos, matuokliy ir nivelyro vertikaliyju
podlinkiy ir t. t. Siy paklaidy jtaka sumaZinty simetriskoji
matavimy seka dvigose niveliavimo stotyse — BFFB,
FBBF.

Atliktas niveliavimo skaitmeniniais nivelyrais
NA3003 metodikos jtakos rezultatams eksperimentas.
Buvo parinkta 0,94 km ilgio niveliavimo trasa, jungianti
keturis gruntiniais Zenklais pazenklintus punktus.
Nuzyméta 18 niveliavimo stociy, iSlaikant vizavimo
spinduliy vienoduma 0,2 m tikdumu. DidZiausias
atstumas iki matuokliy buvo 32 m, o vidutinis — 26 m.
Siekiant eliminuoti galimus vertikaliuosius matuokliy
podlinkius, rySio taSkuose metaliniai kuolai buvo sukalti
i8 vakaro. Kita diena du skaitmeniniai nivelyrai NA3003
bei kodiniy matuokliy komplektas, kad igautu aplinkos
temperatiira, | lauka iSnesti 40 min. prieS niveliavimo
pradZia. Trasa niveliuota atliekant dvipusi niveliavima,
t. y. tiesioginj ir atgalini éjimus. Kiekvienoje stotyje
niveliuota vienu metu abiem nivelyrais, atskaiciuojant
atskaitas dvigose matuoklése. Nivelyru Nr. 92432

esant vidutinems meteorologinems  salygoms.  Kuo  gyipusis niveliavimas visose stotyse atliktas pagal
nivelyro  tikrinimo metu  meteorologinés = slygos  nymagytajq niveliavimo seka BFFB  (atskaiciavimi
panasesnés | visos ekspedicijos vidutines salygas, U0 ggglingje,  priekingje,  priekingje i agalingje
ColIDif esti mazesné. Skaitmeninis nivelyras pataiso matuoklése).
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1 pav. Auk&iy skirtumy nesutapimy sankaupa penktajame poligone
Fig 1. Accumulation of heights differences incoincidencesin the fifth polygon
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Nivelyru Nr. 92426 niveliuota pagal simetrikaja
schema, tiesioginio niveliavimo nelyginése stotyse
taikant atskaiciavimy seka BFFB, o lyginése stotyse —
seka FBBF (atskaiciavimai priekingje, atgalingje,
atgalinéje ir priekinéje matuoklése). Atliekant atgalini
¢jima matuoklés sukeistos vietomis ir dirbant nivelyru
Nr. 92426 nelyginése stotyse taikyta atskaiciavimy seka
FBBF, o lyginése stotyse — seka BFFB, t. y. visose
dvipusio niveliavimo stotyse niveliuoti pradéta nuo
pirmosios matuoklés. Kadangi skaitmeninio nivelyro
procesorius visais atvejais skaiciuoja pagal BFFB
matavimy seka, nivelyru Nr. 92426 tiesioginio ¢jimo
lyginése stotyse ir atgalinio é¢jimo nelyginése stotyse
gauti aukiiy skirtumai yra prieSinge  Zenkly.
Apskaiciuoti atskirai kiekvienu nivelyru iSmatuoty
auk&Eiy skirtumy nesutapimai d, sankaupos >.d ir
leistinigji nesutapimal d,4 NUO €jimo pradZios. Taikytos
formulés:

d=h;+h; , D

digg =05mmy/n, )
¢ia n —stociy skaicius.

Matavimy ir skaiciavimy
paveikse.

IS 2 pav. matyti sisteminé d; sankaupa nivelyro
NA3003 Nr. 92432, kuriuo visa laika matuota pagal
BFFB metodika. Nivelyru Nr. 92426, matavusiu pagal
BFFB, FBBF metodika, gauta d, sankaupa yra artima

nuliui.  Eksperimento  rezultatai  patvirting, kad
skaitmeniniu nivelyru Wild NA3003 niveliuojant pagal
simetriSkaja atskaiciavimy stotyse seka (BFFB, FBBF,...)
gaunama mazesné dvipusio niveliacijos ¢jimo auksCiy
skirtumy nesutapimy sankaupa.

ISvada — niveliugjant skaitmeniniais nivelyrais
NA3003 ir norint gauti patikimus matavimy rezultatus,
butina lyginése tiesioginio ¢jimo stotyse arba visose
niveliavimo stotyse matavimus pradéti nuo tos patios
(pirmosios) matuoklés. Taikant tokia metodika ir norint
lauke apskaiciuoti niveliacijos éjimo nesarys, reikia

rezultatai pateikti 2

pildyti niveliacijos Zurnala, uzraSyti auksiy skirtumy
reik8mes, o baigus niveliacijos &jima, lauke apskaiciuoti
lyginiy stociy  auk&eiy  skirtumy sumas, tikrasias
tiesioginio ir atgalinio éjimy auk&&iy skirtumy sumas bei
auk&Eiy skirtumy nesutapima d. Be to, nelieka atstumy iki
matuokliy skirtumy kontrolés. Atstumy iki matuokliy
skirtumy sankaupa galima suzinoti tik perraSius
niveliavimo duomenis i kompiuterj ir atlikus papildomus
skaiciavimus. Tikroji niveliacijos é¢jimo aukiy skirtumy
suma " h gaunamais formulés

>h=¥h,-Th, )
¢ia Y h, ir X h — atitinkamai nelyginiy ir lyginiy stociy
auk&Ciy skirtumy sumos. Skaitmeniniu nivelyru NA3003
nustatytoji auksiy skirtumy suma GrHt gaunama iS
iSraiSkos
GrHt=Yh,+>h . 4
I8 (3) ir (4) formuliy skirtumo randama tikroji
auk&iy skirtumy suma:
Yh=GrHt-23h, . (5)
Dabar vertikaliojo tinklo punkty precizinis
skaitmeninis niveliavimas atliekamas taip. Antrojoje ir
kitose lyginése tiesioginio ¢jimo bei nelyginése atgalinio
éjimo stotyse matavimai pradedami nuo pirmosios
matuoklés (t. y. nors displéjuje rodoma BK1, matuojama
FR1 ir t. t.). Dél Sos priezasties gaunamas prieSingo
zenklo auk&iy skirtumas HDIf, o atstumy iki matuokliy
nevienodumo sankaupa d yra neteisinga. Lyginiu stociy
HDif raSomas i niveliavimo Zurnalo (3 pav.) patamsintaji
langeli (stociy HDif nuskaitomas ypag atidziai, nes ju
reikdmés naudojamos lauke skaiciuojant niveliacijos
éjimu nesarySius). Baigus matavimus paskutingje
tiesioginio ¢éjimo stotyje, paspaudus atitinkamus meniu
mygtukus nuskaitoma galinio reperio atitude GrHt
(iSmatuoty auk&iy skirtumy vidurkiy suma) ir ¢jimo ilgis
>D. Jie jraSomi | niveliavimo Zurnala. Pradedant
atgalinj &jima, ant reperio statoma antroji matuoklé (t. y.
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2 pav. Eksperimentiniy matavimy aukS&iy skirtumy nesutapi my sankaupa

Fig 2. Accumulation of heights differences incoinci

dences of the experimental measurements
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matuoklés kei¢iamos vietomis). Zurnale atgalinio ¢jimo
aukin skirtumy skiltis pildoma nuo apacios. Pravartu
palyginti gaunamus tiesioginio ir atgalinio ¢jimo auk&iu
skirtumus (ju Zenklai turi bati skirtingi, prieSingai — yra
sukeista stebéjimy seka). 1S (1) formulés galima
apskaiciuoti auk&Eiy skirtumuy nesutapima ir iS (6)
formulés — nesutapimu kaupimasi kiekvienoje atgalinio
¢jimo stotyje:

Jei kurio niveliacijos kuolo auk&tis pakito, skirsis
dvigiu gretimy stociy aukCiy skirtumai. Jei viso éjimo
kuolai isliko stabiltis, gaunamos panaSios, bet skirtingy
zenkly GrHt, ir GrHt, reikSmeés. Turint tiesioginio ir
atgalinio niveliavimo rezultatus, randamos lyginiu
(patamsintuose langeliuose jraSyty) stociy  aukXiy

Ejimas nuo sien. rp. 15342 iki grunt. rp. 10285

skirtumy sumos > h ir skaic¢iuojamos tikrosios auk&iu
skirtumy sumos Y h. Jos turéty biti beveik vienodos, bet
prieSingu  Zenkly. Skaiciuojamas niveliacijos ¢éjimo
auk&eiy skirtumy nesutapimas (nesarysis)
d=>h +>h,. Niveliacijos ¢jimo matavimy rezultatai

yra kokybigki, jeé d<2mmy/L, ka L>1km, arba

d<05mm+/n, kai L<1km(&a n — stogiy skaigius), ir
gaima pradéti kito ¢éjimo niveliavima. Niveliacijos
Zurnale taip pat iraSoma éjimo pradinio ir galinio punkty
itvirtinimo pobadis ir numeriai pagrindine linijos
niveliavimo kryptimi, tiesioginio ir atgalinio ¢&jimy
niveliavimo data, niveliavimo pradZzios ir pabaigos
antrosios juostos vasaros laikas V,, matuokliy numeriai.
Zurnale apibidinamas debesuotumas, véjo stiprumas ir
trasos gruntas. Niveliavimo Zurnalo pavyzdys duotas 3
pav.

Tiesiog. &j. 2004 05 14, pradétal10:15, baigtal1l:25, ant rp. mat. 26600,
atgal. ¢j. 2004 05 14, pradétal7:50, baigtal18:45, ant rp. mat. 26605

Debesuotumas vidutinis. Vé¢jas silpnas.

Gruntas 2vyras

Stoties Tasko Auk&iy skirtumas, m dixd
Nr. Nr. tiesioginis &jimas atgdlinis &jimas 10~°mm
1 | RP-15342 | o | 14501 -0 | 14628 —37/-89
1
2 -0 | 84498 0 | 84518 —-20/-52
2
3 0 | 29686 -0 | 29723 -37/-32
3
4 -0 | 27322 27337 -15/5
4
5 -0 | 11179 11152 —-27/20
5
6 0 | 22996 -0 | 23036 40/47
6
7 0 | 02345 -0 | 02328 17/7
7
8 0 | 00133 -0 | 00167 34/-10
8
9 0 | 02800 -0 | 02786 14/-44
9
10 0 | 17722 -0 | 17751 29/-58
10
11 0 | 05786 -0 | 05819 -33/-87
11
12 0 | 03091 -0 | 03055 —-36/-54
12
13 -0 | 05547 0 | 05560 13/-18
14 13
0 | 14182 -0 | 14189 7/-31
14
15 -0 | 07482 0 | 07447 -35/-38
15
16 0 | 11041 -0 | 11044 3/-3
17 16
-0 | 09811 0 | 09802 -9/-6
18 17
1 | 81167 -1 | 81170 3
T9 | Rp. 10285
20 19
21 20
21
D=1077m GrHt;=1,59701 m GrHt,=-1,59880 m

23 h|l =-2,77024 m 23 h|a =2,77114m

disig = 2,08 mm

Yh =-1,17323m

Yh,=1,17234m

d=-0,89 mm

3 pav. Precizinio niveliavimo Zurnalo pavyzdys
Fig 3. Example of journal of precise levelling
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4 pav. 2002 m. gautas aukiy skirtumy nesutapi my sankaupa
Fig 4. Accumulation of heights differences incoincidences of the 2002 year
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5 pav. Aukiy skirtumy nesutapimy sankaupa antrajame poligone
Fig 5. Accumulation of heights differences incoincidences of the second polygon

2002 m. atlikto vertikaliojo pirmosios klasés tinklo
linijos Mikytai — Siauliai bei linijos Siauliai — Jonava
atkarpos Siauliai — Piepaliukai precizinio niveliavimo
rezultatai nuteike optimistiSkai. 4 pav. parodyta dvipusiu
éjimy auk&eiy skirtumy nesutapimu sankaupa iS lauko
matavimy duomeny. Niveliavimo rezultatai patvirtina,
kad, taikant pasitlyta niveliavimo metodika, dvipusiu
niveliacijos éjimy aukCiy skirtumy nesutapimy sankaupa
sumazéja, o0 niveliacijos liniju sisteminguju paklaidy
reikSmés gaunamos mazdaug perpus mazesnés.

Taciau pastaryju mety Lietuvos vertikaliojo tinklo
punkty precizinio niveliavimo rezultatai rodo, kad
taikoma metodika negarantuoja visisko sisteminguju
paklaidy eliminavimo (5 pav.). Pastebéta, kad sudétingo
reljefo vietovéje ypat didelés jtakos turi specifings
skaitmeninio nivelyro paklaidos déel kodiniy matuokliy
nevienodo apSviestumo, judanciy SeXliy ant matuokliy ir
ypa atskaiciavimy kodiniy matuokliy galuose.
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Straipsnyje [7] irodyta, kad skaitmeninis nivelyras
NA3003 atskaiciuoja atskaita (matuoja) esant 33 %
uzdengtai apatinel arba atitinkamai virdutinei stebimo
kodinés matuoklés vaizdo daliai. Bet darbe [11] teigiama,
kad atskaiciuojant matuokliy galuose atskaitos paklaida
gali siekti 0,5 mm. Be to, turi jtakos paZeisti matuokliy
kodiniai elementai.

3. 1Svados

1. Skaitmeniniais nivelyrais Wild  NA3003
niveliuojant pagal uzZprogramuota matavimy seka stotyje
BFFB, dvipuso niveliavimo auk&iy  skirtumy
nesutapimai d gaunami daugiausia teigiami, kaupias
vidutiniskai po 0,3-0,4 mm/km ir niveliacijos linijose iki
3 karty virSja leistingja auk&iy skirtumy nesutapimy
sankaupa.

2. Takant pasitlyta darbo stotyje seka labai
sumazéja aukseiy skirtumy nesutapimy sankaupa



3. Nivdiuojant skaitmeniniais nivelyrais pastebéta,
kad dvigubyju matavimy nesutapimy verté priklauso nuo
auk&Eiy skirtumo dydzio. Matavimy tikslumui jtakos turi
specifinés skaitmeniniy nivelyry paklaidos.
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