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Santrauka. ISnagrireti vertikaliyjy Zemes plutos judesi jvertinimo sudarant vertikaliuosius geodezinius tinklus
klausimai. Pateikta pataiswustatymo metodika, algoritmai ir rekomendacijos niveliavimo rezultatams &pskii
matavim; duomenis redukuojaritvieng laiko momend. Rekomenduojama sKaioti ne geodezimi Zenkly auksiy,

bet iSmatuat auk&iy skirtum; pataisas. ISmatuptauk&iy skirtumy pataig, reikSmes priklauso ne nuo vertikaiiy

Zemes plutos judesi grekiy absoliwiyjy reikdmiy, bet nuo greiy gradient reikdmi;. Redukuojant matavim
duomenis rekomenduojama skabti slyginius geodezinj Zenkl, vertikaliyju judesiy greiéius pradinio niveliavimo
trasos tasko atzvilgiu. Niveliacijos tinkle rekomenduojama pradiniais taSkais laikyti tinklo mazginius punktus ir
skakiuoti visy tinklo liniju salyginius gretius.

ReikSminiai ZodZiai vertikalieji Zents plutos judesiai, vertikajjy Zemés plutos judesi greiiai, Zenmes plutos
judesiy grekiy gradientai, niveliavimo rezultaredukavimag vien laiko momend, geodinamigs pataisos.

1. ]vadas redukuojant niveliacij matavimy rezultatusi pasirinkg
laiko momeny.

Sudarant vertikaliuosius  geodezinius  tinklus, . Tyrimq metodika — teorié ir analitine dabarting
matavimai ésiasi ilgai — kelis ar net keliolika met 4€mes plutos vertikaliju judesi; jvertinimo atliekant

Nepaliaujamai vykstant geodinaminiams procesamak, dtiksliasias niveliacijas anakz o
vertikaliyju Zemes plutos judesi nuolat ketiasi Zenes Pagrindiniai tyriny rezultatai — sudaryta algoritmai,
pavirSiaus tadk auk®iai. Skirtingu metu atliekant Metodikos bei rekomendacijos niveliavimo rezultat
matavimus, matuojamas pagetfizinis Zengs pavirsius ir geodinamiems  pataisoms skauoti, esant skirtingai
tarp 4 patiy tadky gaunami skirtingi auk$y skirtumai. pradinei informacijai apie vertikajjy Zemes plutos
Apdorojamus matavimo skirtingais laiko momentaisjudesi; savybes.
rezultatus btina redukuotij pasirinktji laiko momeny,
apskatiuojant iSmatuat auk&iy skirtumy pataisas. 2. Vertikaliyjy Zemeés plutos judesiy greiciy

Siekiant  apsk&iuoti  niveliavimo matavimo Zemglapiy taikymas iSmatuoty auk&iy skirtumuy
rezultaty pataisas & vertikaliyjy Zemes plutos judesi  pataisoms skaiuoti
itakos, reikia Zinoti nagrifjamos teritorijos vertikalijy
Zemes plutos judesi grekiy arba greliy gradient Tarkime, kad turime tam tikros teritorijos
modelius arba atitinkamus modelius pagal niveliavimovertikaliyjy Zemes plutos judesi grekiy Zzenelapi, kurio
trasas. scheminis vaizdas parodytas paveiksle (Zr. pav.).

IS ankstesni tyrimy nustatyta, kad einant laikui Zemes plutos vertikalijy judesi; grekiai iSreikti
vertikaliyjy Zeres plutos judesi pobudis ketiasi [1-3].  funkcija
Keiciasi ne tik judesi greitis, bet ir kryptis. Tod
skakiuojant geodinamines pataisas reikia remtis ne tik v = F(x, y), (1)
ankgiau atliktomis, bet ir naujausiomis niveliacijomis.
Apskatiavus geodinamini proces jtaka atspindigias
pataisas gaunama tiesioginiir atvirkStinihy sasap
sistema [1]. Paskutiniojo matavimo rezultatgtakos yra
turéje dabartiniai tektoniniai procesai, ir Sie duomenys
panaudojami i proces charakteristikoms nustatyti, o auk®iy skirtumas h;. Reikia apskaiuoti pataig

nustatytos Zews plutos judesi charakteristikos, taikant smstuotam aukdy skirtumui redukuotii pradiri laiko
atvirkStire sisap, taikomos &I matavimy pataisoms momeng T, Geodezini 7enkl,  plok&tumires
apskaéiuoti. . o _ 3 N

Sio darbo tikslas — parengti apibendrintus algoritmu&oordinags i(x,y;), j(x;,y;). ISmatuoto auksy
ir rekomendacijas geodinanéims pataisoms apskaioti  skirtumo pataisa

¢ia V - vertikalyjy judesy greitis, x,y — plokStumigs
statiakamps koordinags (Zr. pav.).
Tarp repen i ir j laiko momentuT iSmatuotas
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Vertikaliujy Zemes plutos judesi Zenelapio scheminis vaizdas

dhy =(To —T)IF(x;,y;)—F(xi, yi)l- (2)

Formuk (2) gali iti taikoma tuomet, kai Zinomos
pradinio ir galinio geodeziniZzenkl, koordinags.

Tuo atveju, kai Zinomos pradinio taSko koordésat
trasos kryptis ir atstumas nuo pradinio tasky,

iSmatuoto auk8y skirtumo pataisa lygi

shy =(To ~T{FI(x +S; cosa)(y; +S; sina)] -
3)
F(X, i)}

Jei Zinomas trasos pradinis tasSkgs;,y; ir)jos
kryptis o, galima sudaryti vertikaljy Zemés plutos
judesiy greiiy Sia kryptimi grafik. Krypti galima
apibadinti plokStumojexoy tiese, kurios lygtis

y=Yo+tga-x (4)

Reikdn¢ y, randama i pradés slygos

Yi =Yo+igo-X, (5)
iS ¢ia

Yo=Y —tgo-X;. (6)

IS (5) ir (6) gaunama

y=(yi —tgo-x)+tgo-Xx (7)

Lygybe (7) ira% i (1), gauname per tadk(x;, y;)
einartios trasos, kuri sux aSimi sudaro kamp o,
vertikaliyjy Zemes plutos judesi grekiy lygti:
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v=F{x[(y; ~tgox)+tga-x]}. (8)

Pakeit (7) lygtyje kintamuosius, t. y. koordiratx
iSreiSle S, gauname

X = Xg + Scosa. (9)
IS (8) ir (9) galima parasyti:
v=F {(xO + Scosa)[(y; —tgax; )+ (10)

tga(xg + S) cosa]} = F(S).

Norint rasti gretiy gradient lygtj, reikia rasti (10)
lygties iSvestin pagal kintamji S, t. y. pagal atstum
trasos kryptimi:

grad) = F;(S) = f(S). (11)

Turint gretiy gradientus, tarp tagk j ir k, nuo
trasos pradzios nutolusiatstumu S; ir S, iSmatuoto
auk&iy skirtumo pataisa

(M- %
shy, = 5 Sj f(S)ds. (12)

Turint vertikaliyju judesiy grekiu lygti (10), pataisa
Shj = (To ~TF(S)-F(S;)]- 13)

Reikia pazymiti, kad vertikalijju judesiy grekiy
Zentlapiai daZnai bna labai generalizuoti, gkaai



tarpuose  tarp kartotini nlyellacuq liniju nustatomi Hg:HiAJrVA(TO _Ti)+aA(TO _Ti)z, (16)
interpoliavimo lmdu. Patikimesni rezultatai gaunami
pataig; skatiavimams naudojant tiesioginigeodezini

matavimy kartotini niveliacijy linjjose duomenis. ¢ia a,— geodezinio zenklo vertikaliojo judesio pagreitis.

Tuomet
3. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy jvertinimas ir
auk&iy nustatymas VAj =V} +2aA(Tj _TO)' (17)
Norint redukuoti geodezini Zenkl; auk&ius i
pasirinkty epoch, tinkla iSlyginant parametr badu, arba
ivedami papildomi neZinomieji — geodeziniZzenkl _
auk&iai pasirinktoje epochoje [4]. Sudarant patais V,? :VA'+2aA(T0 =T ) (18)

lygtis, vertikalyju judesiy greitis gali hiti iSreiSkiamas

kaip koordinatia@ funkcija (1) arba kaip atstumo Geodezini Zenkl; A ir B auk&iy skirtumy patais
niveliacijos trasoje funkcija. Tik Siuo atveju pagal lygtys

regresim mode| turi bati modeliuocjami ne reliatyvieji
grekiai pradires linijjos tasko atzvilgiu, o absotiiyjy Vg = —8H 5 +8H g —ATV, + AT Vg —

grekiy reikdmes pradinio vertikalijy Zemes pavirsiaus ' (19)
judesiy grekiy atskaitos tasko atzvilgiu. Tuomet AT%a, +AT2ag -[(Hp —H%)-hig],
pasirinkh epocl redukuotas aukstis, kuriame yra
geodezinis zenkla, bus gGa AT, =T, -T, ,Va,Vg— Vertikaliyju Zemes plutos
' judesiy grekiai taSkuoseé\ ir B.
H2 =H) +VA(Ty-T;), (14) Tolesre iSlyginimo tvarka —ijprastinis islyginimas

paramety bidu. Gaunami Zenkl aukSiai, redukuotij

laiko momerd T,.

) . o ) Norint redukuoti matavimp rezultatus jvertinant

kuri redukuojama, H,— geodezinio Zenklo aukstis pagrekius, reikia tueti ne maZiau kaip 3eSis kartotini

niveliavimo momentur,; . matavimy duomenis. Turi @ti kartotinai niveliuoti visi
Niveliacijos tinkh iSlyginant parametr badu geodeziniai Zenklai. Tatl§j bada iS esnés galima taikyti

auk&iy skirtumo tarp geodezimizenkl A ir B patais tik geodinaminiuose poligonuose, kur atlikta daug
lygtys kartotiniy matavimy.

¢ia H S - geodezinio Zenklo aukstis laiko momefiy i ,

: 5. Dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
Vag = —8H o +8H g +AT;B1(Sg —Sa)+ (15) salyginiy greitiy arba grei¢iy gradienty niveliacijos
ATB,(S2 -S2 )+.. [hie —(HL —H4 ), linijose panaudojimas iSmatuoty auk&iy skirtumy

'Bz( B A) (Mo ~(Ha ~HL] pataisoms skakiuoti

ia 8H,,8Hg— apytikry auk®iy H),Hp pataisos, Kai niveliacijos linja sutampa su ankstagni
AT, =Tq-T,, Sa,Sg— atstumai nuo linijos pradzios iki niveliacijy linjjomis ir turime Kkartotinai niveliuat
geodezini enkl; A ir B. reperiy, galime rasti greiy arba graliy gradient toje
Tolesre iSlyginimo eiga ivertinant vertikaljy ~ rasoje empirines funkcijas. ISmatuot dydzi pataisos
judesiy greiius atliekama pagal bengi iSlyginimo nepriklauso nuo judasiabsoligiyju grekiy reikSmi;, o
paramety badu algoritma. tik nuo gretiy toje atkarpoje, Kkurios pataisa
Batina pazynati, kad Sis atvejis gali i taikomas, skaﬁlluqama,. vre|.ksm; §k|rturm_ arba - nuo g.ré'“
kai pakartotinai niveliuoti visi reperiai ir nustatyti gradlgng _rellfsmu, ,_ku“o_svtf""P pat nesusy su
absoliutieji judesi greisiai, tockl taikyti tokia vertikaliyjy ~ 2DSolidiosiomis grabiy reiksnemis, todl salyginius
Zemss plutos judesi ivertinimo metodik paprastai grekius niveliacijos linijjose galima sk&uoti, nuling

galima tik geodinaminiuose poligonuose. Sudaranf€kiu reikSne sutapatinus su prads niveliacijos
i linijos taSku. Taikant toki metodik, salyginiu greiiu

valstybinius  vertikaliuosius geodezinius tinklus ji ; sl R I -
taikytina tik labai retais iSimtiniais atvejais. bei patam_ sk_aclawmas_ “‘?S'Og'a' SUsip tl_k__su to]e. .
trasoje atliktais matavimais. Gretimose linijose atlikti
matavimai bei gr€iy nustatymo paklaidos pradiniais
laikomy punky atzvilgiu ¢ia neturi jtakos kaip ir
naudojant gréiy Zentlapius. Be to, pavienj palyginti
. . ] ] o neilgy, niveliacijos liniy grekiy funkcijos pavidalas yra
‘Siuo  atveju, matavim rezultatai redukuojamii  paprastesnis, ir tiksliaw jgalima apradyti analitine forma,
pasirinkt, epoch jvertinant Zerss plutos judesi grei,  |ygties parametrugvertinant pagal matavimrezultatus.
pagreit ir nustatant geodezipi zenkl; auk®ius. Siuo  Kiekvienos tinklo linijos judesius apibinartias lygtis
atveju galima parasyti, kad geodezinio zenkid] rekomenduojama sudaryti atskirai dar iel do, kad

4. Vertikaliyjy Zemés plutos judesi jvertinimas
atsizvelgiantj judesiy pagreitj
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tektoniniai procesai skirtingose teritorijose turi nuo

geologires sandaros priklausén ypatum [5].
Nustatant vertikaljju judesiy grekiy ypatumus

sudaryti  bendruosius eédningumus  apiidinani
matematifi mode]. Siam uzdaviniui spsti taikomas
regresinis modelis. Tokiregresini modely sudarymo,

5. Vertikalyjy Zemes plutos  judesi grekiy

Zenelapius geodinamigms pataisoms skauoti patartina

taikyti tik tose niveliacijos linijose, kuriose nebuvo atlikta
apibadinartius lygties parametrus, reikia eliminuoti ir ar
modeliams sudaryti.

nepakanka kartotipi mataviny judesiy grekiy

6. Kadangi einant laikui kinta vertikaly Zenes

plutos judesi grekiai ir grekiy gradientai, geodinamimi

patikimumo bei nustatymo, kiek tai atitinka matayim proces jtaka rekomenduojama vertinti pagal paskutini

rezultatus, vertinimo  metodika, algoritmai
rekomendacijos detaliai iSnagtta ir pateikta [1] darbe.

Regresink modelyy nepriklausomasis kintamasis yra

geodezinio Zenklo atstumas nuo linijos pradinio tasko.
Turint vertikalyjy judesy grekiy regresinius
modelius (10) arba gré&iy gradieny modelius (11), tagk

judesiy niveliacijos
bendriems ésningumams nepaidtargioms lokalioms
judesiy grekiy anomalijoms eliminuoti rekomenduojama

bei dvieju niveliavimy rezultatus,jskaitant ir redukuojamus
matavimus.

7. Apibendrintiesiems  vertikaliy Zemés plutos
linijoje rodikliams nustatyti ir

i ir j iSmatuot auk&iy skirtumy pataisos, kai atstumai taikyti regresinius modelius.

nuo pradinio linijos tasko yr& ir S;, bus

dhy = (To —T)[F(S;)-F(S)], (20)
arba
T, -T) ")
Shi =—9—~2 [ (S)ds, 21
R J (S)ds (21)

gia T, — laiko momentasj kuri redukuojami matavim

rezultatai,T — niveliavimo laiko momentas.

Turint vertikalyju Zemés plutos judesi grekiy
modef (10), vertikalyjy judesiy greikiy gradieng
modelius galima sudaryti gtéip mode]| diferencijuojant
pagal nepriklausoajj kintamgji S. Tuo atveju, kai
pradzioje sudaromas vertikali judesiy grekiy
gradienty modelis (11), gréiu mode| galima sudaryti
gradientt mode| integruojant pagal kintagii S.
Integravimo  konstantos  reik&8m apskafiuojama
atsizvelgiant i salyga, kad linijjos pradiniame taske
vertikaliyjy judesi; grekiai lygus nuliui ar kitai Zzinomai
grekio reikSmei.

6. ISvados
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1. Sudarant vertikaliuosius geodezinius tinklus

vertikaliyjy Zemes plutos judesi jtaka tinklo paklaidoms
galima sumazinti niveliavimo matavim rezultatus
redukuojanf vieng laiko momen.

2. Rekomenduojama skaioti ne geodezini Zenkly
aukgiy, bet iSmatuat aukiy skirtumy geodinamines
pataisas.

3. I8matuai auk®iy skirtumy pataig reikSnes
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4. Niveliacijos tinkle pradiniais taSkais rekomen-
duojama laikyti tinklo mazginius punktus iglgginius
grekius skakiuoti visy tinklo linijy pagal tose linijose
iSmatuotus auk$y skirtumus.
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