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Anotacija. Nagringjami Zemés pavirsiui biidingi horizontalieji ir vertikalieji judesiai. Dél Zemés pavirsiaus judesiy einant
laikui kei¢iasi geodeziniy Zenkly erdviné padétis. Kei¢iantis geodeziniy 2enqu padécdiai, einant laikui, mazéja geodeziniy
tlnqu tikslumas. Niveliacijos tinkly tikslumo kaitai jtaka turi vertikalieji Zemés pavirsiaus judesiai. Dabartlnlq vertikaliyju
Zemés pavir§iaus judesiy jtaka niveliacijos tinklo tikslumo kaitai jvertinti sitiloma taikyti vertikaliyjy Zemés pavirsiaus jude-
siy grei¢iy gradienty planus. Pateikiama vertikaliyjy judesiy grei¢iy gradienty plany sudarymo ir jy taikymo Zemés pavirgiaus
judesiy jtakai jvertinti eksploatuojant niveliacijos tinklus metodika. Atliktas vertikaliyju Zemés pavirsiaus judesiy jtakos ver-

tinimas eksploatuojant Lietuvos niveliacijos tinklus.

Reik§miniai ZodZiai: vertikalieji Zemés plutos judesiy grei¢iai, horizontalieji gradientai, auk§&iy skirtumu matavimo paklai-

da, pirmosios klasés niveliacijos tinklas.

Ivadas

Zemés pavirsiui bidingi horizontalieji ir vertikalieji
judesiai. Ju prigimtis {vairi, taciau pagrindinis veiksnys —
tektoninis. Geodeziniai matavimai — pagrindinis budas
ivertinti skaitmeninius Zemés pavirsiaus judesiuy rodik-
lius. Vertikalieji Zemés pavirSiaus judesiai nustatomi
pagal pakartoty tiksliyjy niveliacijy rezultatus (Zakarevi-
¢ius 1994, 2003).

Geodeziniai zenklai jrengti Zemés pavirdiuje, todél
dél vykstanéiy vertikaliyju Zemés pavirSiaus judesiu
einant laikui kei¢iasi geodeziniy Zenkly aukséiai (Zakare-
vicius, Buziené 2005). Geodeziniy Zenkly auks¢iy poky-
¢iai daro itaka niveliacijos tinkly tikslumui. Einant laikui,
niveliacijos Zenkly aukséiy paklaidos didéja ir po tam
tikro laiko tinklas praranda reikalaujama tiksluma. Zemés
pavirSiaus judesiy paveiktos auksCiy paklaidos kriting
ribg pasieks greiCiausiai tose teritorijose, kur didesni
Zemés pavirsiaus judesiu greiciai ir didesné greidiy kaita,
t.y. ten, kur didesné greiiy horizontaliyju gradienty
itaka. Todeél, norint jvertinti vertikaliyjy Zemés pavirsiaus
judesiy jtaka niveliacijos tinklams, reikia nustatyti verti-
kaliyjy judesiy lauko anizotropines savybes ir juy teritoring
kaita. Tam reikia sudaryti vertikaliujy Zemés paviriaus
judesiy horizontaliyjy gradienty planus. Tokius planus
galima sudaryti remiantis vertikaliyju Zemés pavirsiaus
judesiy greic¢iy zemélapiais (Zakarevi¢ius 1976, 1994).

Sio darbo tikslas — pateikti vertikaliujy Zemés pa-
virSiaus judesiy ivertinimo eksploatuojant niveliacijos

tinklus metodika ir, ja taikant, atlikti vertikaliujy Zemés
pavirSiaus judesiy itakos Lietuvos niveliacijos tinkly
eksploatavimui tyrimus.

Tyrimo metodika

Vertikalieji Zemés pavirsiaus judesiai — nenutriiks-
tamas gamtinis procesas. Priklausomai nuo teritorijos, ju
intensyvumas ir kryptis — skirtingi.

[ vertikaliuosius Zemés pavirSiaus judesius galima
ziuréti kaip i nenutriikstamai tam tikroje plokStumoje
vykstancius fizinius reiSkinius. Jei turima plok§tuma su-
skaidytume { taskus, gautume skaliariniy dydziy aibe. Si
erdvés dalis sudarys skaliarini lauka. Kiekviename Sio
lauko taSke atitinkamas skaliarinis dydis apibidins tam
tikra fizinj reiskini, vykstanti tame taske tam tikru laiko
momentu, miisy atveju— vertikaliuosius Zemés pavir-
Siaus judesius. Laikysime, kad $is skaliarinis dydis kinta
tik tuo atveju, kai pereinama i§ vieno lauko tasko i kita jo
taska. Tuo atveju skaliarinis dydis bus erdvés, kurioje
kinta laukas, tasko funkcija (Zakarevicius 1976, 1994).

Vietovéje vykstandius vertikaliuosius Zemés pavir-
Siaus poslinkius galima aprasyti trijy nepriklausomy kin-
tamyjy funkcija:

h=flx.p.t), (1)

ia: h — vertikalieji Zemeés pavirsiaus poslinkiai; x, y —
staciakampés koordinatés; ¢ — laikotarpis tarp pakartoty

niveliaciju.
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Teigdami, kad laikotarpiu tarp kartotiniy matavimy
vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiu kryptis ir greitis
nesikeité, ir diferencijuodami (1) formule skaliarinio
lauko kintamuoju ¢, gauname vertikaliyjy judesiy greiciy
skaliarini lauka

v=flx,y) (2)

Si lauka galima atvaizduoti izolinijomis, t. y. sudaryti
vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy grei¢iy zemélapi.

Diferencijuodami skaliarinio lauko (2) funkcija
plokStuminiy koordinaciy x,y atzvilgiu, gauname hori-

zontaliyjy greiciy gradienty moduliy funkcija (Kopn I,
Kopu T. 1970):

|gde|=J[

Atlike skai¢iavimus pagal (3) formulg, gausime ver-

W@JUZ{@@JU? (3)

Ox Oy

tikaliyju Zemés pavirsiaus judesiy horizontaliyju greigiy
gradienty moduliy reik§mes konkreciuose taskuose, ku-
riuos galima atvaizduoti grafiskai, sudarant planus.
Neturint vertikaliyju Zemés pavirsiaus judesiu grei-
¢iy skaliarinio lauko funkcijos (3) analitinés iSraiskos, o
turint tik lauka, atvaizduota grafiskai (vertikaliyju Zemes
pavirSiaus judesiy grei¢iy zemélapi), arba skaitmenines
reik§mes taSkuose, judesiy grei¢iy horizontaliyjy gradien-
ty reikSmes (3) galima apskaiciuoti taikant skaitmeninius
diferencijavimo metodus (Zakarevi¢ius 1976, 1994).
Vertikaliyjy Zemeés pavirSiaus judesiy itaka nivelia-
cijos tinklo tikslumo kaitai einant laikui galima apskai-
Ciuoti pagal judesiy greiCiy horizontaliyju gradienty
reik§mes ir laika, praéjusi po tinklo sudarymo.
Niveliacijos ~ matavimo  rezultaty  tikslumas
(GKTR... 2001) apibiidinamas vieno kilometro niveliaci-
jos &jimo, iSmatuoto auks¢iy skirtumo paklaida milimet-
rais, t. y. mm/km. Vertikaliyju Zemés pavir§iaus judesiy
greiCiai parastai apibiidinami mm/m (milimetrai per me-
tus).
Jeigu teigtume, kad staciakampés koordinatés is-
reiskiamos kilometrais, tuomet grei¢iy horizontaliyjy

gradienty dimensija biity mm/m km.

Tuomet po ¢ mety niveliacijos tinklo eksploatavimo

iSmatuoty aukséiy skirtumy paklaidos 1 km niveliacijos
&jimo pasiekty dydzius A,:

Ay, = |gradV|-t, “4)

gia: A, — auks¢iy skirtumo paklaida dél vertikaliujy Ze-
més pavirsiaus judesiy; ¢ — laikas, metais (ZakareviCius
1976, 1994).
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Geodezijoje iprasta manyti, kad jei vienas i§ dviejuy
paklaidos Saltiniy nusakomas vidutine kvadratine paklai-
da, nevirsijan¢ia 1/3 dalies vidutinés kvadratinés paklai-
dos, charakterizuojancios kita $altini, tai pirma paklaidy
Saltinj, ivertinant matavimy rezultaty tiksluma, galima
ignoruoti (I'afigaes, bompirakos 1969).

Taigi jeigu pagal techninius reikalavimus atitinka-
mos tikslumo klasés niveliacijose iSmatuoty auksciy skir-
tumy paklaida M, mm/km, tai niveliacijos tinklas
netenka tikslumo reikalavimy tuomet, kai

AM#?. 5)

IS (4) ir (5) formuliy galima parasyti, kad niveliaci-
jos tinklas netenkina tikslumo reikalavimy po eksploata-
cijos laiko:

M

2 3|gradV| ) ©)

Pagal Lietuvoje galiojancius reikalavimus (GKTR...
2001) pirmosios tikslumo klasés niveliacijai leidziama
paklaida 0,5 mm/km, antrosios klasés — 0,7 mm/km.

Atsizvelgus i tikslumo reikalavimus, i§ (5) formulés
gaunama, kad pirmosios klasés niveliacijos netenkins
reikalavimy, kai paklaida (4) bus didesné
0,17 mm/km, o antrosios klasés — 0,23 mm/km.

kaip

Tyrimo rezultatai

Tyrimams atlikti buvo naudotasi A. Zakareviciaus,
S. Sliaupos, A. Anikénienés sudarytu Lietuvos teritorijos
dabartiniy vertikaliyju Zemés pavirsiaus judesiu grei¢iy
zemélapiu (Zakarevicius et al. 2008). Sis zemélapis buvo
sudarytas remiantis metodologiniais principais, kad da-
bartiniai vertikalieji Zemés pavir§iaus judesiai yra anks-
tesniy geologiniy periody tektoniniy procesy tgsinys,
dabartiniai Zemés pavirsiaus judesiai modeliuoti atsizvel-
giant ne tik | geodezinius matavimy rezultatus, bet ir
teritorijos georodiklius (Anikéniené 2008).

Siekiant gauti gradienty reikSmes, atliktas teritorijos
skaitmeninis diferencijavimas. Teritorija suskaidyta kvad-
ratais kas 15 km, kampiniuose taskuose, nustatytos dabar-
tiniy vertikaliyjy judesiy greiciy reikSmés. Taip pat buvo
atlikta duomeny generalizacija, siekiant gauti labiau api-
bendrintas vertikaliyjy greiCiy reikSmes. Atliekant duo-
meny generalizavima, siekiant iSvengti vienodos
vertikaliyju Zemés pavirSiaus judesiy greiGiy reik§miy
itakos generalizuotam dydziui, taikytas slenkantis svori-
nis vidurkis.



Turint Sivos duomenis, atliekant skaitmenini dife-

rencijavima, apskai¢iuotos vertikaliyjy judesiy greiciy

horizontaliyjy gradienty moduliy reikSmés.

Sudarytas vertikaliyju Zemés pavirsiaus judesiy ho-

rizontaliyjy gradienty moduliy planas (1 pav.).
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raiSkas, apskaiciuota, kokios buty vidutinés kvadratinés
auksCiy skirtumy paklaidos vienam kilometrui po 20
tinklo eksploatavimo mety. Gautosios reik§més izolini-
jomis pavaizduotos sudarytame plane (2 pav.).
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1 pav. Vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy horizontaliyju gradienty moduliy planas

Fig. 1. Maps of vertical Earth’s crust movements gradient modulus
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2 pav. Auks¢iy skirtumy paklaidos po 20 mety

Fig. 2. High difference error after 20 years
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Kaip matyti i$ tyrimais gauty rezultaty, po 20 mety
ne tik I klaseés, bet ir II klasés niveliacijos tikslumo reika-
lavimy nebeatitiks niveliacijos linijos: Siauliai-KuZziai—
Mazeikiai-Lus$é, Jonava—Gaizitinai—Palemonas—Kaunas—
Kazly Rida—Kybartai, Vilnius—Jonava, Jonava—Zarasai—
Turmantas, Turmantas—Vilnius, Jonava—Siauliai—
Jonigkis, Kazly Riida—Sestokai—Lazdijai—Lenkijos siena;
I kl. keliamy reikalavimy netenkins linijos: Siauliai—
Tauragé—Mikytai,
Biitingé.

Mikytai-Silute—Klaipéda—Palanga—

ISvados

1. Remiantis vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy
grei¢iy zemélapiu, sudarytas vertikaliyju Zemés pavir-
Siaus judesiy greiciy horizontaliyjy gradienty planas Lie-
tuvos teritorijai.

2. I8 tyrimy rezultaty matyti, kad pragjus po tinklo
sudarymo dvideSimties mety laikotarpiui, II klasés nive-
liacijos tinklams keliamy tikslumo reikalavimy neatitiks
78 proc. Lietuvos teritorijoje esan¢iy niveliacijos tinkly, o
I klasés niveliacijos tinklams keliamy tikslumo reikala-
vimy neatitiks visos Lietuvos I klasés niveliacijos tinklas.

3. Atsizvelgiant { vertikaliyjy Zemés paviriaus ju-
desiy itaka niveliacijos tinklams, galima teigti, kad Lietu-
vos teritorijoje pirmosios ir antrosios klasés niveliacijos
tinkly kartotinius matavimus biitina atlikti ne reciau kaip
kas 15-20 metuy.

4. Remiantis tyrimy rezultatais, galima daryti iSva-
da, kad vertikaliyjy Zemés paviriaus judesiy jtaka reikia
ivertinti ir apdorojant niveliacijos tinkly matavimo rezul-
tatus. Matavimy rezultatus reikia redukuoti | vieng laiko
momenta, skirtingu laiku apskaiciuojant atlikty matavimy
duomeny pataisas dél vertikaliyjy Zemés pavirsiaus jude-
siy jtakos.
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THE ESTIMATION OF THE INFLUENCE OF
CURRENT EARTH SURFACE MOVEMENTS ON THE
LEVELLING NETWORKS

R. Puziené

Summary

Horizontal and vertical movements are a typical feature of
the Earth surface. The spatial location of geodesic marks con-
stantly changes because of the Earth surface movement. The
exactness of geodesic networks decreases as geodesic marks’
location changes in the course of time. The vertical movement
of the Earth surface influences the alternation of the exactness
of levelling networks. It is suggested to apply gradient plans of
vertical Earth surface movement speed in order to evaluate the
influence of the present vertical Earth surface movement upon
the alternation of the exactness of levelling networks during the
course of time. This work presents the methodology of creating
and applying vertical movement speed gradient plans in order to
evaluate the influence of the Earth surface movement while
exploiting levelling networks. The evaluation of vertical Earth
surface movement influence while exploiting Lithuanian level-
ling networks has been carried out.

Keywords: vertical Earth crust movement, horizontal gradients,
vertical levelling network, high difference measurement error.



