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IVADAS

Darbo aktualumas.

Siandien geoinformacinés sistemos — tai bene sparéiausiai pasaulyje besivystanti informaciniy
technologijy sistema. Pagrindinis GIS privalumas - operavimas erdviné (koordinuota, orientuota erdve)
informacija. Informacija apie tam tikra miesta ar jo dali gali biti pateikiama visos eilés konkrecios
teritorijos tematiniy Zemélapiy, atspindinéiy tam tikra vietovés bruoza, pavidalu. GIS tokie tematiniai
zemélapiai vadinami sluoksniais arba temomis, kiekviena i§ jy yra saugoma tam tikros teritorijos
vienartu$¢ informacija (pvz: vertikalaus tinklo punktai, linijos, aukstis ir kt.), kadangi tai yra tos pacios
teritorijos sluoksniai, visi objektai yra koordinuoti ir tvarkingai tarpusavyje suderinti. Visa tam tikros
teritorijos informacija suskaidyta sluoksniais — temomis, gali biiti analizuojama atskirais sluoksniais arba
kaip reikalingu sluoksniy kombinacija. Atsiradus naujiems objektams, atnaujinamas tiktai tas sluoksnis,
kuriame saugomi tos riiSies duomenys arba jei tokiy néra, kuriamas naujas. Kiekviename sluosnyje
galima informacijos apie vertikalyji tinkla analizé. Galimybé¢ suskaidyti informacija sluoksniais, o véliau
sujungti ir kurti jvairias kombinacijas — tai vienas i§ GIS privalumy.

Lietuvos valstybiniam geodeziniam pagrindui sudaryti biitinas vientisas auk$¢iy pagrindas. Tam,
kad sukurti vieninga tinkla reikalinga atlikti geoido tyrimus. NemaZiau svarbus ir tolesnis GPS tinklo
tankinimas ir tobulinimas, taip pat aktualéja ir altitudziy nustatymas pagal GPS metodu nustatytus
elipsoidinius aukscius.

Nustatant ry$j tarp elipsodinio ir normalinio aukscio reikalingas svarbus parametras - geoido
aukstis, kuris nustatomas panaudojant skaitmenini geoido modeli. Elipsoidinio ir normalinio auksc¢io
sasajos tikslumas priklauso nuo turimo skaitmeninio geoido modelio tikslumo, taip pat nuo jo tankumo ir
pradinés informacijos gausumo. Tam turi bti tikslinamas ir pats skaitmeninis geoido modelis.

Pradétas skaitmeninio geoido kvazigeoido modelio sudarymas buvo 1994 m., ir véliau tikslintas
1996 m. Taciau atlikus Baltijos jliroje gravimetrinius ir geodezinius darbus, 1998 m. galima buvo
skaitmeninj geoido modelj dar patikslinti. Kadangi geoidas susij¢s su auks$ciy sistema, tam reikia turéti ne
mazesnio tikslumo ir elipsoidinius ir normalinius auks¢ius. 1998m. Sudarytas Lietuvos teritorijos
skaitmeninis geoido modelis, kurj taikant gaunamas geoido aukstis ties bet kuriuo GPS matavimais
koordinuotu tasku. Koordinuoto tasko altituté lygi elipsoidinio ir geoido auksc¢iy skirtumui.

Tam kad neprarasti skaitmeninio geoido modelio tikslumo ji perskaiCiuojant i i norima auksciy
sistema, reikalinga turéti ne maziau tiksly ir vertikalyji tinkla. Taip pat reikalingas ir gana tankus tinklas

sasajos punkty, kuriy elipsoidiniai ir normaliniai aukS$¢iai byty nustatyti ne mazesniu tikslumu. Taikant
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1998 m. sudarytaji skaimeninio geoido model; apskaiciuotos punkty altitudés tikslumu prilygsta ketvirtos
klasés niveliacijai. 1998 m. Sudarytas Lietuvos teritorijos geoido skaimeninis modelis, kurio tikslumas
sieckia 3 cm. [4,7] Tik turint baigta valstybini GPS tinkla ir ji tankinant, ir nustatant sasajos punkty
elipsoidinius aukscius, bus galima sudaryti Lietuvos teritorijos skaitmenini geoido modeli. [4,7]

GPS matavimy metu nustatomos Zemés pavirsiaus tasky geocentrinéje stadiakampés koordinateés,
kurias transformuojant apskaiciuojamos tasky elipsoidinés koordinatés ir auksciai. Geodezingje praktikoje
naudojami niveliuojant nustatyti normaliniai auksciai. Elipsoidiniams auk$¢iams rasti GPS metodu
sutaupomos laiko sanaudos ir leSos nei normaliniams auk$Ciams nustatyti niveliuojant. Taigi GPS
metodas Siuo pozitriu yra gan ekonomiskas.

Normaliniy auk$éiy nustatymo tikslumas priklauso nuo elipsoidiniy auksciy tikslumo, o jis
priklauso kokiu tikslumu yra zinoma geoido ir elipsoido tarpusavio padétis. Geoido ir elipsoido
tarpusavio padétis atitinkamu tikslumu gali biiti nustatyta taskuose, kuriy geodezinés koordinatés bei
elipsoidiniai ir normaliniai auksciai yra zinomi. Kituose taskuose geoido ir elipsoido tarpusavio padétis
apskaiciuojama interpoliuojant pagal atitinkamas prognozavimo formules.[4,7]

Normaliniy auk$¢iy nustatymui pagal elipsoidinius sudaromas prognozés modelis, pagal turimus
GPS matavimy metu nustatytas geocentrines sta¢iakampes koordinates, kurias transformuojant
apskaiciuojami tasky elipsoidiniai auksciai. Prognozés modelis sudaromas tik tam tikriems regionams,
kuriuose geoido pavirSiaus kaita reguliari, nes kitu atveju yra gaunamos klaidos, ir negalima nustatyti
elipsoidiniy ir normaliniy auksciy sasaja. Tiriamojo darbo analizei naudojami duomenys yra vertikaliojo
pirmosios klasés tinklo linijos Palanga — Siluté — Mikytai (2003 m.) atkarpos Palanga — Mykutai , Siauliai

— Jonava (2002-2003 m.) matavimo rezultatai.

Tyrimo darbo metodika. Prognozés modelio parametry reikSmés nustatomos kolokacijos
metodu. Tam identiSkuose taskuose paimami iSmatuoty elipsoidiniy ir normaliniy auks¢iy reikSmés.
Prognozuojami normaliniai auks$¢iai skaiciuojami, taikant 5-iy, 6-iy, 7-iu parametry modeli. Lyginamos
iSmatuoti normaliniai auksciai su prognozuojamais normaviniais auks$c¢iais. [vertinama modelio kaita

priklausomai nuo taikomo parametry skaiciaus.

Mokslo tiriamojo darbo tikslas — iSanalizuoti normaliniy auk$¢iy prognozés modelius, sudaryti
taikant kolokacijos metoda, kai panaudojami GPS matalimais nustatyti elipsoidinius auks¢ius. Prognozés
modeliui tikslumui ivertinti panaudojami trys analizés variantai: taikant 5-iy, 6-iy, 7-iy eiliy polinomimiy

koeficienty matricas.
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1. Lietuvos geodezinio vertikaliojo tinklo sudarymo principai

Geodezinio vertikaliojo tinklo sudarymo pagrindinis tikslas — nustatyti punkty geopotencialinius
aukscius ir sudaryti Salies teritorijos auks¢iy pagrinda. Geodezinis vertikalusis tiklas turi itvirtinti viena
visoje Lietuvos teritorijoje auksc¢iy sistema ir garantuoti patikima rys$i su Europos tinklais.

Geodezinj vertikalyji tinkla biitina nuolat tikslinti, kad biity uztikrintas tikslumas nustatant punkty
aukscius. Vertikaliojo tinklo punkty auk$¢iams nustatyti naudojami geodezijos, kosminés geodezijos ir
gravimetriniy matavimy duomenys.

Pirmosios krasto geodeziniams tinklai niveliacijos linijos nutiestos Lietuvos teritorijoje 1972 —
1892 m., pasinaudojus neseniai pastatytais gelezinkeliais. Niveliacijos palaida - +2,2 mm/km.[3]
Niveliuojamos sieninés markeés, itvirtintos gelezinkelio stotyse. Naudojamos pakabinamos matuoklés.
Tokiy markiy Lietuvoje itvirtinta apie 100, i ju beliko kelios.[11]

Tarpukario Lietuvoje buvo sudarytas 2010 km perimetro precizinés niveliacijos tinklas, jungiantis
1132 niveliacijos Zenklus. Precizinés niveliacijos linijose buvo statomi dviejy tipy sieniniai zenklai —
markés ir reperiai, itvirtinami pastaty sienose, ikasami { zemg betoniniai stulpeliai su Sone itvirtintais
sieninio tipo Zenlkais. Lietuviski niveliavimo Zenklai projektuojami pagal vokiSkus, nemazai jy isliko iki
Siol. [3]

Perzvelgus krasto niveliacijos tinkly kiirimo istorija matyti, kad dabartiniy Lietuvos teritorijos
geodeziniy auk$¢iy pagrindas — buvusios Soviety sajunos vakarinio pakras¢io pirmosios ir antrosios
klasiy niveliacijos tinkly fragmentas, jungiantis {vairiy laimeciy linijas. Pagrindinés pirmos klasés linijos
niveliuotos 1970-1971. Antrosios klasés liniju niveliuota palyginti neseniai — prie$ 15-20 m.[3]

Formuojant Lietuvos valstybini geodezini vertikalyji tinkla bitina laikytis §iu pagrindiniy
nuostaty:

e Tinklas turi tenkinti tartautinius vertikaliems tinklams keliamus reikalavimus;

e Geopotencialiniai auks$¢iai nustatomi remiantis gravimetriniais ir niveliacijos rezultaty

duomenimis;

e Elipsoidiniai auk$¢iai gaunami kosminés geodezijos metodais;

e Vertikaliojo tinklo domenis naudojami geoido (kvazigeoido) modeliui patikslinti;

e [ sudaroma tinkla jtraukiami tinkami senyju niveliacijy Zenklai;

e Formuojami dviejy tikslumo klasiy geodezinis vertikalusis tinklas;

e Vidutinés kvadratinés paklaidos ne didesnés nei pirmos klasés - 0,5 mm/km, antros klasés -

0,7mm/km[3];
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e Liectuvos geodezini vertikalyji tinkla susieti su bendru Baltijos regiono ir Europos
nertikaliuosju tinklu. Naudojami Lietuvos teritorijos punktai, jtraukti i tarptautiniy projekty
tinklus: EUVN (Europos vertikaliojo tinklo) ir BSL (Baltijos jiiros lygio).

Parengti Lietuvos geodezinio vertikaliojo tinklo formavimo principai sudaro salygas iSvystyti

Siuolaikinj Lietuvos valstybini geodezini pagrinda, kad jis atitikty tarptautinius reikalavimus.

Vystant Lietuvos geodezini vertikalyji tinkla kartu su Europos vertikaliojo tinklo (EUVEN)

formavimu, bus galima naujaji tinkla susieti su bendra Europos auks¢iy sistema ir ji integruoti i Europos

geodezinius tinklus. Patikslinti geoido modelj ir pagerinti auk$¢iy nustatymo galimybes GPS metodu.

2. Lietuvos teritorijos vertikaliojo tinklo iStirtumas

(Lietuvos teritorijos vakarinéje dalyje)

Tikslesni niveliacijos darbai Lietuvoje daryti antroje devyniotikto amziaus puséje, kai buvo
pradéti tiesti gelezinkeliai. Pirmasis Lietuvos precizinés niveliacijos tinklas sudarytas 1930-1937m. krasto
apsaudos ministerijos Karo topografijos skyriaus nurodymu. Dalis §ios niveliacijos sieniniy reperiy, kurie
statyti devyniolitame amziaus pabaigoje Klaipédos kraste, iSsilaike ligi Siol. Niveliacijos paklaida apie
+2,2 mm/km [3].

Valstybinis niveliacijos tinklas sudaro Lietuvos teritorijos geodezini auks¢iy pagrinda. Lietuvos
valstybin¢ niveliacija skaiiuojama laikantis Baltijos auk$&iy sistemos. Sios sistemos nulj fiksuoja
Kranstato futStokas, esantis Suomijos ilankoje.

Kiekvienam punktui duotas Baltijos (KronsStato) sistemos normalinis aukstis, gautas iSlyginus
atskira tinklo dali arba visa tinkla (priklausomai nuo to, kiek tuo metu iSvystytas visa Lietuvos teritorija
apimantis vertikalusis tinklas). 1998 m. Lietuvoje pradétas kurti valstybinis geodezinis vertikalusis
pirmosios klasés tinklas. Tinkla sudaro apie 1880 km ilgio niveliacijos linijy.[12]

Trecios ir ketvirtos klasiy niveliacijos tinklai Lietuvoje buvo sudaryti krasto kartografavimui,
darant istising topografing nuotrauka. Niveliacijos tinklas buvo sudarytas tokio tankumo, kad 18 km?
plote biity bent vienas nuolatinis reperis.

Pirmos klasés geodeziniam vertikaliajam tinklui priskiriami ir pagrindiniai Lietuvos GPS punktai:
Vilnius, Siauliai, Molas, kurie taip pat priklauso ir EUVN ir BSL tinklams. Taip pat jtraukiami ir senosios
niveliacijos atraminius gruntinius punktus. Gruntiniai zenklai jtvirtinami ne re¢iau kaip 6 km, o atraminiai
— kas 40km.Jiems parenkamos GPS matavimams tinkamos vietos.

Skaitmeniniame kataloge pateiktos Sio punkto elipsoidinés ir plokStuminés staciakampés LKS 94

sistemos koordinatés ir elipsoidinis aukstis. Punktams, kurie koordinuoti GPS metodu, koordinatés
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pateiktos 0,00001" ir 1 mm tikslumu, kity punkty koordinatés nustatytos grafiSkai i§ 1:10 000 mastelio
topografinio Zemélapio ir pateiktos 0,1"” ir 1 m tikslumu [17].
GPS metodas taikomas geodeziniams tinklams sudaryti ir jiems sutankinti. GPS prietaisais

matuojama greitai ir dideliu tikslumu. Sudarant geodezinius tinklus GPS metodu, nebiitinas tiesioginis

matomumas tarp gretimy tinklo punkty.
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1 pav. Lietuvos valstybinio pirmos klasés geodezinio vertikaliojo tinklo schema

Valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo pirmojo poligono linijos Sventoji —
Siluté — Mikytai atkarpos Palanga — Siluté — Mikytai punkty preciziniam niveliavimui 2003 metais
organizuotos trys ekspedicijos. Niveliuota 138,32 km (2208 stotys). Viename kilometre — vidutiniskai 16
niveliavimo stoCiy. Vidutinis atstumas iki matuokliy — 31,3 m, didziausias — 35 m [12].

2002 m. baigtas geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo antrojo poligono linijy punkty
precizinis niveliavimas. Antrojo poligono punkty normaliniai auk$¢iai neilyginti. Linijy Sventoji —
Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga — Mikytai) punkty preliminariis normaliniai auki&iai apskaiGiuoti
pradiniu priémus atraminio punkto 10201 Mikytuose normalinio auks¢io reikSme i§ 2001 m. matavimuy.

2003 metais niveliuoty punkty normaliniy auk§¢iy reik§més apskaiciuotos kaip kabanciojo éjimo.
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Gruntiniais Zenklais jtvirtintiems punktams duoti atstumai iki vietovéje ar¢iausiai punkto esanciy
pastoviy objekty. Gruntiniams punktams sudarytas regimojo horizonto bréZinys, kuriame matyti punktui
dangaus skliauta uzstojanciy kliti¢iy i$sidéstymas ir polinkio kampai horizonto atzvilgiu.

Sudarytas vertikaliojo tinklo linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai — Jonava, linijos
Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpos Palanga — Mikytai ir linijos Siauliai — Mazeikiai — Sventoji

atkarpos Lié — Sventoji punkty skaitmeninis katalogas.

3. Europos vertikaliojo tinklo iSplitimas Lietuvos teritorijoje

3.1. Europos vertikaliojo tinklo EUVN projektas

Tarptautinés geodezijos asociacijos EUREF pakomisinés simpozimuose, {vykusiuose VarSuvoje
1994 m. birzelio mén. 8-11 d., ir 1995 m. geguzés mén. 4-6 d. Helsinkyje buvo pasiiilyta sudaryti
Europos atraminj vertikalyji tinkla EUVN. Tinkles turi sujungti EUREF tinkla, Vakary Europos
niveliacijos tinkla UELN 95, susieta su Amsterdamo mareografy, ir Ryty Europos niveliacijos tinkla
UPLN 82, susieta su Kranstoto nuliu.[4]

Projektuojant tinkla atsizvelgta i Europoje vykstancius geodinaminius procesus bei subalansuota
EUREF punkty, niveliacijos reperiy ir mareografy skai¢iu. IS pradziy buvo sitiloma sudaryti tolygu tinkla,
susidedanti 1§ 140 punkty — 40 EUREF, 40 UELN, 30 UPLN tinkly punkty ir 30 mareografy. Lietuvos
teritorijoje buvo numatytas vienas EUVN punktas. Véliau projektas buvo tikslinamas.

[Sanalizavus pradini EUVN projekta, Lietuvos precizinés niveliacijos tinkla, EUVN punkty
18sidéstyma kaimyninése Salyse, Lietuvos geodezininkai IAG pakomisés Baltijos jliros tyrimo posédyje ir
EUREF simpozime paparasé¢ i EUVN tinkla jtraukti Vilniaus ir Siauliy GPS stotis. Siam pasitilymui buvo
pritarta.[4]

Visi EUVN punktai ir mareografai susieti su precizinés niveliacijos tinklu. Punktuose, kuriuose
atstumas tarp GPS Zenklo ir niveliacijos reperiu yra didelis, atsizvelgta | gravitacijos lauko poveiki. Visu
matavimy rezultatai redukuoti vienai epochai. Pradinai GPS matavimo duomenys atlikti regioniniuose
skai¢iavimo centruose. Visi duomenys ir dokumentacija surinkta trijuose EUVN apdorojimo centruose
(EUPPC, EUPPC2, EUPPC3).

EUVN tinkles pagrindas atraminéms geokinematinéms auksciy sistemoms, tokioms kaip UELN
2000. EUVN matavimai duoda vertingg medziaga Zemés plutos judesiy tyrimams geocentrinéje
koordinaciy sistemoje. EUVN punktai naudojami Europos geoidui nustatyti. Kai geoidas bus Zinomas
pakankamai tiksliai, atsiranda galimybé placiau taikyti GPS metoda auk$¢iams nustatyti.

Rezultai padés sukurti vieninga auksc¢iy sistema Europoje ir prisidés prie absoliu¢ios pasaulinés

auksciy sistemos sudarymo.
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EUVN darbo grupe, remdamasi Ankaroje ivykusio simpoziumo nutarimais, pareng¢ EUVN 97
matavimy programa. Kai kuriose stotyse matavimus nutar¢ atlikti keliy tipy GPS imtuvais. Pateikta
informacija apie dalyvaujancias Salis, organizacijas, punktus, auks¢iy sistemas, paskutiniasias niveliacijas
ir galimybes atlikti matavimus bei matavimy rezultaty apdorojima.

EUVN tinkla sudaro 195 punktai: i§ ju 66 punktai priklauso EUREF tinklui, 13 yra nuolat
veikiancios GPS stotys, 53 punktai priklauso niveliacijos tinklams UELN ir UPLN ir 63 mareografai.

3.2. Projektas “Baltijos juros lygis*

Tarptautinés geodezijos asociacijos “Baltijos jiiros tyrimai”ir EUREF pakomisés bei Siaurés $aliy
geodezijos komisija numaté, kad atliekant geodezinius matavimus pagal EUVN projekta, drauge biity
atlickami darbai ir pagalkita tarptautini — BSL (“Baltijos jiiros lygis”) projekta. Abieju projekty tikslai
panasis, tik pagal BSL atliekami darbai apsiriboja Baltijos jiros regijonui. BSL projekto darbais siekiama
atlikti Baltijos juros regiono geoido, geodinaminiy procesy, GPS metodo panaudojimo galimybiy bei
kitus tyrimus. Tam tikslui sudarytas GPS tinklas, jungiantis atramines stotis ir Baltijos jiros mareografus.
Atraminiy sto¢iy i§ viso trylika (2 — Norvegijoje, 1 — Suomijoje, 2 — Svedijoje, 1 — Latvijoje, 2 —
Lenkijoje, 3 — Vokietijoje).

Projekto darbuose dalyvauja Salys, esancios prie Baltijos juros. Darbai atlickami pagal BSL
projekta, svarbiis Lietuvai kurian¢iai nauja geodezini pagrinda bei isitraukianciai i visam Baltijos regionui
bendry problemy sprendima. Lietuva Siuose darbuose dalyvauja nuo 1993 m. | BSL tinkla jtraukti du
Lietuvos valstybinio GPS pirmos klasés tinklo punktai Klaipéda ir Molas, bei Klaipédos mareografas.

EUVN ir BSL GPS 97 matavimo kompanijos metu matuota GPS stotyse Vilnius, Siauliai, Molas
ir Klaipéda. Naudoti GPS imtuvai Ashtech Z12.

EUVN ir BSL GPS 97 matavimo kompanijos duomenys, parengti pagal EUVN darbo grupés
reikalavimus, perduoti | pradinio apdorojimo centra Suomijos geodezijos institute, taip pat | EUVN
duomeny centra Leipcige.

Tarptautiniy projekty EUVN ir BSL tyrimy rezultatai panaudoti didelio tikslumo Lietuvo
geodeziniam pagrindui sukurti ir tobulinti, rySiui tarp ivairiy koordinaciy sistemy nustatyti ir patikslinti.
Lietuvos valstybinei auksc¢iy sistemai priimti, Lietuvos teritorijosgeoidui nustatyti, geodinaminiams bei
navigacijos uzdaviniams spresti.

GPS stotyse Vilnius, Siauliai, Molas ir Klaipéda tampa auks¢iausio tikslumo punktais Lietuvoje.
Jie gali buti naudojami kaip atraminiai punktai Lietuvos valstybinei auks¢iy sistemai jtraukti.

GPS stotyse turi biiti atlikti gravimetriniai matavimai ir nuolat tikrinti stociy Zenkly pastovuma.
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Ateityje turi biiti tgsiami geodeziniai tyrimai pagal tarptautinius projektus EUVN ir BSL.

3.3. EUVN ir BSL matavimai Lietuvoje

EUVN darbo grupés sprendimu EUVN ir BSL GPS matavimy kampanija pradétal 997 m. geguzés
mén. 21 d., baigta 1997 m. geguzés mén. 29 d. Minimalus stebimy palydovy aukstis - 5°. Minimalus
stebimy palydovy skaicius — 3. Duomeny uzra§ymo intervalas — 30 s.’[5]

Paruosta GPS matavimy Zurnalo forma. Jame jrasyti GPS stoties kodas ir pavadinimas, imtuvo ir
antenos tipas, modelis, numeris, operatoriaus pavardeé, antenos aukstis vir§ zenklo centro prie$ ir po
matavimy, planuotas ir tikrasis matavimy laikas, mety diena, imtuvo sprendimas (platuma, ilguma, ir
aukstis), matavimo salygos bei kita svarbi informacija.

EUVN ir BSL GPS kampaniju metu matavimai atlikti dvieju dazniy Ashtech Z12 imtuvais,
priimanéiais tiksly koda. Viena paskolino imtuva Chalmers technologijos universiteto (Svedija) Onsalos
kosming¢ observatorija. Kitus tris iSnuomojo Aalborgo universiteto GPS centras.

Atliekant GPS matavimus Lietuvoje esanciose GPS stotyse, meterologiniai duomenys fiksuoti.
GPS matavimy metu meterologiniai duomenys fiksuoti kas 3 val.

GPS stotyje VILNIUS (LT02) matavimai atlikti Ashtech Z12 imtuvu. Matavimai stotyje atlieckami
nuo 1996 m. Sis GPS imtuvas turi didele atminti, tai matavimy duomenys kopijuoti ne kiekviena diena.
Antenos aplinkos meterologiniai parametrai nustatyti aspiraciniu psichrometru. Surinkti ir Vilniaus oro
uosto meterologijos tarnybos matavimy Siuo laikotarpiu duomenys.

GPS stotyje SIAULIAI (LTO01) matavimai atlikti Ashtech Z12 imtuvu. Antena — GEODETIC
L1/L2 meterologiniai parametrai nustatyti barometru aneroidu [AMMS-1 ir aspiraciniu psichrometru MB
— 4M. GPS stebéjimy metu po Siluminés izoliacijos sluosniu matuota ir antenos stulpo temperattira. Gauti
Siauliy oro uosto hidrometeorologijos tarnybos matavimy duomenys.

GPS stotyje MOLAS (LT03) matavimai atlikti Ashtech Z12 imtuvu. . Antena — GEODETIC
L1/L2 meterologiniai parametrai nustatyti barometru aneroidu ir aspiraciniu psichrometru.

GPS stotyje KLAIPEDA (LT04) matavimai atlikti Ashtech Z12 imtuvu. Antena — GEODETIC
L1/L2 meterologiniai parametrai nustatyti barometru aneroidu ir aspiraciniu psichrometru. Baramotry
aneroidy parodymai sulyginti su Klaipédos meterologijos stoties barometro parodymais. GPS matavimy

kampanijos laikotarpiu surinkti ir Klaipédos meterologijos stoties duomenys.
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4. Lietuvos geoido modelis ir jo taikymas normaliniams aukS¢iams nustatyti

4.1 Europos gravimerinio geoido ( kvazigeoido)

EGG97 Lietuvos teritorijoje jvertinimas

Europos gravimetrinis geoido (kvazigeoido) modelis EGG97 apskaiCiuotas hanoverio universiteto
Zemés matavimy institute ( Institut fur Erdmessung, IfE). Nuo 1990m. IfE yra Tartautinés geodezijos
asociacijos pakomisio geoidui nustatyti Europoje skai¢iavimo centras. EGG97 modelio tinkliniai
duomenys, surasyti { standartinius kompaktinius diskus, iSsiuntiné¢jami asmenims ir istaigoms,
risidéjusioms prie geoido modelio sudarymo. Lietuvoje teritoijos gravimetrinius ir auk$¢iu duomenis
reng¢ VGTU Geodezijos institutas. Lietuva yra beveik geoido apimtos teritorijos centre, tai leido tikétis
gery rezultaty.

Kad jvertinti geoido duomenis jie palyginami su GPS niveliacijos duomenimis. IS bendro
precizinio niveliacijos tinklo parinkti buvo 70 patikimiausiuy geodeziniu tasky grupé. Prie ju normaliny
aukscCiy pridéta 15 cm konstatnta, kaip skirtumas tarp bendrojo precizinio niveliacijos tinklo, su kuriuo
susietas Europos geoido modelis, auksciy.

Analizé parode, kad vidutiné kvadratiné skirtumy palaida yra 62 mm, eliminavus tik geoido
pavir$iaus poveiki, ir 22 mm, eliminavus geoido pavirSiaus polinkj ir nukrypi. Geoido auksc¢ius Lietuvos
teritorijoje pagal eoropos gravimetrini geoido modelj galima EGG97 galima apskaiciuoti 3 cm tikslumu.
Modeli galima taikyti geodeziniams auks$¢iams nustatyti atliekant geodeziniy ir kartografiniy darby.

Lietuvos teritorijai taikomas Europos EGG97 geoido modelis paremtas GPS niveliacijos
matavimy duomenimis. Seno niveliacijos tinklo linijos yra bendro precizinio niveliacijos tinklo, priklauso
periodui 1948-87 m. labai sunku jvertinti normaliny auksciy tiksluma. Kai kurios linijos buvo panaudotos
naujame Lietuvos vertikaliajame tinkle.

Elipsoidiniy auks¢iy tikras tikslumas buvo paskaiciuotas pagal skirtingas koordinates i§ dviejy
sesiju. Siuo metodu tikslumas pasiektas 2 cm. Buvo stebéti 120 tasky i§ kuriy 70 parinktos kaip

patikimiausiy geodeziniy tasky grupé.

4.2 Lietuvos teritorijos skaimeninio geoido modelis

Turint pabaigta Letuvos teitorijos valstybini GPS tinkla, apimanti daugiau nei tukstan¢ius punkty,
ir vykstant $io tinklo sutankinimui, kasmet papildomai koordinuojant apie 2000 punkty, aktual¢ja

altitudziy skaic¢iavimas pagal nustatytus elipsoidinius auk$c¢ius metodas. Norint apskaiCiuoti GPS

17



matavimais koordinuoto punkto altitudg, reikalinga zinoti paplidoma parametra tai geoido(kvazigeoido)
auksti. Geoido (kvazigeoido) aukstis nustatomas panaudojant skaitmeninio geoido modelj.

Geoido (kvazigeoido) modelio tikslumas ir lemia gaunamo rezultato patikimuma. Geoido modelio
paklaidu dydziai priklauso nuo turimos pradinés informacijos.

Pirmieji Baltijos regiono skaitmeninio geoido (kvazigeoido) modelio sudarymo darbai pradéti
1994 m. Geoido modelis patikslintas 1996 m. atlikus Lietuvoje ir kaimyninése Salyse bei Baltijos juroje
vertingus nemazos apimties geodezinius ir gravimetrinius darbus, sukaupta naujy duomeny kad patikslinti
skaitmeninj Lietuvos ir Baltijos regijono modeli. 1998 m. sudaryto gravimetrinio geoido modelio
tikslumas - + 30 mm vidutin¢ kvadratiné paklaida. Tam prireiké ne mazesnio tikslumo elipsoidiniy bei
normaliniy auksciy.

Pirmasis visy Baltijos jura supanciy Saliy ir Lietuvos teritorijos skaitmeninis geoido modelis
sudarytas 1994 m. Skai¢iavimai atlikti Kopenhagoje. Tam tikslui buvo panaudota Siaurés $aliy turima
pradiné informacija. Si informacija susideda i§ gravimetriniy matavimo rezultaty ir niveliacijos
punktykoordinaciy nustatyty GPS metodu. Remiantis Sia informacija apskaiiuotas gravimetrinis geoido
modelis.

Gravimetrinio geoido skaitmeniniam modeliui tranformuoti | Lietuvoje priimta auks¢iy sistema
reikalinga prading informacija sudaré¢ 102 niveliacijos punkty altitudés bei GPS matavimais nustatytos tu
paciy punty trimatés koordinates.

Siaurés 3aliy geodezijos komisija antra karta apskaitiavo skaitmeninj geoido modelj 1996 m.
atlikus tyrimus nustatytos lokalinés klaidos, todé¢l iSkilo butinumas sutankinti GPS matavimais
koordinuoty tiksliosios niveliacijos punkty tinkla.

Tyrinéjant pirmuosius Lietuvos teritorijos skaitmeninio geoido modelius nustatytos klaidos
susijusios su netiksliais slipsoidiniais auks$¢iais. Sudaroma skaitmenini geoido modeli deformuoja sasajos
punktuy elipsoidiniu auks¢iy arba altitudziy klaidos. Didziausiais geoido modelio deformacijas lemia
klaidingi sasajos punktai, iSdéstyti apimamo ploto pakrasciuose. Patikimi kontrolés rezultatai gaunami
esant nedideliams atstumams tarp punkty.

Vietovés tasky auksciy skaiiavimo metodas, pagristas elipsoidiniy ir geoido auksciy nustatymu,
yra labai perspektyvus. Taikant 1998 m. sudaryta skaitmenini geoido modeli apskaiCiuoti auksciai
prilygsta ketvirtos klasés niveliacijai.

1998 m. gravimetrinio geoido apskaiciuotoji vidutiné¢ kvadratiné¢ paklaida siekia +30 mm. IS§
sukaupty duomeny matyti, jog zymus geoido modelio pokyciai atsirado sutankinus sasajos punkty tinkla,
kuriuo remiantis buvo eliminuotati klaidingus elipsoidinius auk$¢ius arba netikslias altitudes turintys

punktai.
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Norint neprarasti pasiekto tikslumo transformuont gravimetrini geoida i priimta auks¢iy sistema,
reikalingas pakankamai tankus tinklas sasajos punkty, kuriy altitudés ir elipsoidiniai auksciai biity
nustatyti ne mazesniu tikslumu. Turint valstybini GPS tinkla nustatant sasajos punkty elipsoidinius
aukscius reikalinga matavimy rezutaty kontrol¢, kuri galima iSdéstant gretimus sasajos punktus nedideliu
atstumu.

Lietuvos teritorijos skaitmenini geoido modeli bus galima sudaryti tik turint Salies vertikalyji

geodezini tinkla.

5. Normaliniy ir elipsoidiniy auks$c¢iy sgsajos, taikant Kolokacijos metodg
teoriné galimybeé

Turint Lietuvos teritorijos valstybini GPS tinkla ir vykstant tankinimo darbams, ima aktualéti
viena i§ problemy, kaip GPS matavimais nustatyto elipsoidinio auksti transformuoti { normalinj auksti.
RySio tarp normalinio ir elipsoidinio auks¢io nustatymas leidzia nenaudojant papildomy matavimy
nustatyti pagal iSmatuotus elipsoidinius aukscius reikiamus normalinius aukscius.

GPS matavimy metu nustatomos Zemés pavirsiaus tasky geocentrinéje statiakampés koordinateés,
kurias transformuojant apskaiciuojamos tasky elipsoidinés koordinatés B ir L bei elipsoidiniai auks¢iai
H.. Geodezinéje praktikoje naudojami niveliuojant nustatyti normaliniai auks$ciai. Elipsoidiniams
auksCiams rasti GPS metodu sutaupomos laiko sanaudos ir leSos nei normaliniams auk§¢iams nustatyti
niveliuojant. Taigi GPS metodas Siuo pozitriu yra gan ekonomiskas.

ISkyla problema dél elipsoidiniy auksciy tranformavimo i normalinius aukscius. Elipsoidiniai
auk$Ciai  nustatomi su vidutinémis kvadratinémis paklaidomis, lygiomis apie keleta centimetry.
Elipsoidinius auscius transformuoti i normalinius jmanoma tik tokiu pat tikslumu.

Normaliniy auk$¢iy nustatymo tikslumas priklauso nuo elipsoidiniy auksciy tikslumo o jis
priklauso kokiu tikslumu yra zinoma geoido ir elipsoido tarpusavio padétis. Geoido ir elipsoido
tarpusavio padétis atitinkamu tikslumu gali biiti nustatyta taskuose, kuriy geodezinés koordinatés bei
elipsoidiniai ir normaliniai auksciai yra zinomi. Kituose taskuose geoido ir elipsoido tarpusavio padétis
apskaiciuojama interpoliuojant pagal atitinkamas prognozavimo formules.

Turint pabaigta valstybini tinkla, nustatant sasajas punkty elipsoidinius aukscius reikalinga
matavimo rezultaty kontrolé. Tam kad iSvengti dideliy klaidy reikia punktus iSdéstyti nedideliu atstumu.
Patikslinta geoido modeli galima sudaryti panaudojus visa vertikaluji tinkla.

Viena i§ problemy normaliniy auk$¢iy nustatymo procese, taikant GPS metoda, - gauti
prognozavimo formulés parametrus. Siam tikslui taikomas kolokacijos metodas. Sio metodo pradinis
tiesinis modelis yra iSmatuoty dydziy iSlyginty reikSmiy vektoriaus sudarytas i§ determinuoty parametry

iSlyginty reikSmiuy vektoriaus ir kolokaciniy signaly iSlyginty reikSmiu vektoriaus padauginto i$
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atitinkamy koeficienty. Parametry ir kolokaciniy signaly iSlyginty reikSmiy vektoriai gaunami apdorojus
maziausiy kvadraty metodu.[1,2]

GPS tinkly atveju kaip kolokacinius signalus panaudosime normalinius aukscius, o kaip
iSmatuotus dydzius — elipsoidinius aukscius. Apdorojant normaliniy ir elipsoidiniu auk$¢iy matavimo
rezultatus taSky, kuriy geodezinés koordinatés yra Zinomos, taikydami maziausiyjy kvadraty metoda
gaumame iSlygintas iSlygintas kolokaciniy signaly ir iSmatuoty dydziy reikSmes.

Prognozavimo metodo tikslumas priklauso nuo to, kokiu tikslumu gauta prognozavimo ir
kolokacinio signaly tarpusavio kovarijaciju matrica. Siai matricai nustatyti buvo panaudoti i¥matuoty

elipsoidiniy ir normaliniy auk$¢iy bendro apdorojimo maziausiyjy kvadraty metodo rezultatai.

6. Normaliniy ir elipsoidiniy auks¢iy sgsajos principai

GPS matavimy metu nustatomos Zemés pavir§iaus tasky geocentringje sta¢iakampés koordinatés,
kurias transformuojant apskai¢iuojamos taskuy elipsoidinés koordinatés B ir L bei elipsoidiniai aukSciai
H.. Geodezin¢je praktikoje naudojami niveliuojant nustatyti normaliniai auks$ciai. Elipsoidiniams
aukSciams rasti GPS metodu sutaupomos laiko sanaudos ir leSos nei normaliniams auk$¢iams nustatyti
niveliuojant. Taigi GPS metodas Siuo poziiiriu yra gan ekonomiskas.

GPS tinkly atveju kaip kolokacinius signalus panaudosime normalinius aukS$c¢ius, o kaip
iSmatuotus dydzius — elipsoidinius aukS¢ius. Apdorojant normaliniy ir elipsoidiniy auks$¢iy matavimo
rezultatus taSky, kuriy geodezinés koordinatés yra zinomos, taikydami maziausiyju kvadraty metoda
gaumame iSlygintas iSlygintas kolokaciniy signaly ir iSmatuoty dydziu reikSmes.

Viena i§ problemy normaliniy auk$¢iy nustatymo procese, taikant GPS metoda, - gauti
prognozavimo formulés parametrus. Siam tikslui taikomas kolokacijos metodas. Sio metodo pradinis
tiesinis modelis yra iSmatuoty dydziy iSlyginty reikSmiy vektoriaus sudarytas i§ determinuoty parametry
iSlyginty reikSmiy vektoriaus ir kolokaciniy signaly iSlyginty reikSmiy vektoriaus padauginto ir
atitinkamuy koeficienty. Parametry ir kolokaciniy signaly iSlyginty reikSmiu vektoriai gaunami apdorojus

maziausiy kvadraty metodu[1,2].

20



6.1 Prognozavimo modelio parametry reikSmiy skaic¢iavimas

Prognozavimo modeliams sudaryti panaudosime lygciy sistema, kai lygties pagrindinés
dedamosios yra sisteminé dalis ir atsitiktin¢ dalis arba kolokacijos signalas. Sistemin¢ dalis tai tam tikri
nezinomieji, vadinami parametrais. Kolokacijos signalais paimsime normalinius aukséius linijos Sventoji
— Palanga — Siluté — Mikytai. Normalinius auks¢ius panaudoosime kaip atsitiktinius dydzius, nes jie
i¥matuojami su tam tikromis klaidomis. Sios klaidos yra sisteminés ir atsitiktinés.

Prognozavimo modelio parametrams rasti uzraSoma tokia lygc¢iy sistema:

He = (AU)T = AT, +UH,

~ 6.1
H = (6.1)

n

Cia H, — islyginty elipsoidiniy auki&iy vektorius,

Ty — determinuotyjy parametry islyginty reikSmiy vektorius,

H,, — iSlyginty normaliniy auks$¢iy vektorius;

A,U — lygciy koeficienty matricos.

Ty ir H, parametry ir kolokacijy iSlyginty reikSmiy vektoriai gaunamim maziausiyjy kvadraty
metodu.

Tiesinio modelio parametry (6.1) ir kolokaciniy signaly iSlyginty reikSmiy vektoriai Ty ir Hy
gaunami apdorojus maziausiy kvadraty metodu identiSkuose taSkuose iSmatuoty elipsoidiniy H. ir
normaliniy auks¢iy H,, ir vektoriy reikSmes.

Pataisy lyg€iy sistema:

V, = AT +Ur+UHn—He} 62)

V, =1,

V, = ﬁe — H, —iSmatuoty elipsoidiniy auks¢iy ir i8lyginty elipsoidiniy auks$ciy vektoriy
skirtumas;

V ,— iSmatuoty normaliniy auks$¢iy ir iSlyginty normaliniy auksciy vektoriy skirtumas.

r=H —H_ — parametry vektorius.

Sistema (6.2) galima uzraSyti ir blokiniu pavidalu taip:

V= AU L= L 6.3
= oE T+L=A7+ (6.3)
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ia 7 = (fT ! ), L= (LT ,O)T , kai L, =UH_—H,_, ¢ia E — vienetiné matrica; V = (\/ET AA )T ,

AU
e )
Pataisy lyg€iy sistemai (6.3) spresti taikoma maziausiyjy kvadraty metodo salyga, darant prielaida,
kad veikia tik atsitiktinés atitinkamy dydziy klaidos:
®=V,P,V,+V PV, =min (6.4)

¢ia P, P, — iSmatuoty elipsoidiniy ir normaliniy auks$ciy svoriy matricos.

Parametry vektorius t skai¢iuojamas i§ normaliniy auksc¢iy lyg€iy matricos:

Nz+w=0 (6.5)
N = A'PA, (6.6)
w=APL (6.7)
N (6.8)

N — normaliniy auks¢iuy koeficienty matrica;
o — laisvyju nariy vetorius.

Svoriy matrica P ir laisvyjy nariy vektorius o turi tokias iSraiskas:

Normaliniy lygé¢iy koeficienty matrica N galima uzraSyti blokiniu pavidalu:
N = NNy, _ AU ' P AU _ ATPeA| ATF)eU (6.9)
N,N,, ) \0E ) (..., \OE /| |U'RAUTRPU +P, )’ '

ApskaiCiuoty parametry vektoriaus T kovariacijy matrica K. gaunama pagal maziausiyjuy

kvadraty metodo formules:

K:=0;N" =0'§{Q“Q12], (6.10)
Q21Q22
¢ia 6o — matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui standartinis nuokrypis. Jis nustatomas i$
formulés:
1
o, =——V'PV
n—k

¢ia n — pataisy lygciy skaicius, k — parametry (nezinomyjy) skaicius.
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I8lyginty parametry vektoriaus T reik§me gaunama 1§ formulés[14]:

- (T AP, +Q,,P
T — TX _ Qll e Q12 e L1 ) (611)
T Q21 AT Pe + Q22 Pe

Vektoriaus T dedamuyju 'FX ir 1, 1SraiSkas galima uzraSyti kitokiu pavidalu:

= {AT P, U +p )" A}1 xATUPTUT + P )L 6.12)

r, =—PUT(UP,'UT +P, ) (L, +AT,). (6.13)
ISlyginty parametry vektoriaus T ir normaliniy auksciy HNn kovariaciju bei ju tarpusavio

kovariacijy matricas gauname blokiniy matricy pavidalu i$ iSraiskos (6.10):

O
K( o J: O-g 12
Hn
( J . (6.14)

~ ~

~ T,
Vektoriy T, ir H, tarpusavio kovariacijy matrica K( 2 J , parodo parametry vektoriaus T,
H n

klaidy jtaka vektoriaus I—N|n tikslumui. Nustatysime kokia itaka vektoriaus I-Nln tikslumui turi HNe

. . . . A . . L o T,
matavimy klaidos, tai yra gausime vektoriy H irH, tarpusavio kovariacijy matricos iSraiska K[ > J
H n

Taigi galime paraSyti:

T, H,
T
Hn TX

=M{(AU)5F-(5F)T }: (AU K.

7

K[HEJ: m (5, - 7w - (o7 |- ’

n

I

(6.15)

&a M — vidurkio (matematinés vilties) simbolis, oH o ST - islyginty elipsoidiniy aukiGiy ir
parametry atsitiktiniy klaidy vektoriai.

Panaudodami kovariacijy matricos K- i8raiSka (6.10), formulg (6.14) paraSome tokiu pavidalu:
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K {'Tj] =o,N" =07 (AU )[ggj = 02{AQ, +UQ, |AQ,, +UQ,, } (6.16)

Tokiu biidu gauname iSraiskas:

H,
K="= {AQ,, +UQ,, } 6.17)
ir

H,
K v = {Ale +UQ22}- (6.18)
ISlyginty elipsoidiniy auk$¢iy HNe kovariaciju matrica K ;  galima iSreiksti tokiu pavidalu:
Kﬁe = (AU )Kf (AU )T = AQ, AT +UQ, AT + AQ,U" +UQ,,U". (6.19)

6.2. Prognozés modelio formavimas

Prognozavimo metodu daroma prielaida, laikomas tam tikros teritorijos kvazigeoido kaita atitinka
progrnozavimo modeli. Normalinio auks$¢iy vektoriaus nustatymui galima taikyti prognozavima.

Skaic¢iavimams taikomos $ios formulés:
(6.20)

Cia H, — i¥matuoty linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai elipsoidiniy auks¢iy vektorius; A,
— prognozés lygéiy vektoriy matrica, kuri sudaroma i§ linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai
prognozavimo tasky koordinaciy;

Prognozuojamuy normaliniy auks$ciy vektoriaus H;s tikslumas jvertinamas kovariacijuy

matricaK,, , kuri gaunama panaudojus matematings statistikos desnius:

Ku, = {(Hns —MH )(HnS —MH )T} (6.21)

n

Galime parasSyti:

= =~ \r He T -F;( T
KHns =m éHe_AséTxX&_le_Aséwl-x) :KHe -K .F AS _ASK H +ASKf AS (6.22)
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GPS metodu iSmatuoty elipsoidiniy auk$¢iy kovariacijy matricos K, jvertis K,qe nustatomas

apdorojant GPS matavimy rezultatus.

Parametry vektorius Ty ir kovariacijy matrica K (pagal (6.14) pirmg iSraiSka), kuri jvertina

apskai¢iuoty parametry reik§miy vektoriaus tiksluma, priklauso nuo kvazigeoido pavirSiaus ir nuo

elipsoidiniy auks$ciy vektoriaus He.[2]

H. T
Kadangi prognozuojamy taSky srityje kovariaciju matricos K[N ]: KT[I—: ] apskaiciuoti

X
neimanoma, tai darome prielaida, kad ji mazai skiriasi nuo kolokacijos procediiroje nustatytos kovariaciju

H e
matricos KE_F ], apskaiciuotos pagal formule (6.17).[2]

X

Prognozavimo modelio Hys= He — ATy, parametry vektoriaus Ty reikSmés skaiciuotos taikant m-
iy komponenciy variantus. Vektorius Ty susideda i§ m — komponenciy, kurios nustatytos apdorojus
maziausiyjy kvadraty metodu identisSkus taskus elipsoidiniy auks¢iy H. ir normaliniy auksc¢iy H,
iSmatuotas reikSmes.

Matrica A sudaryta i§ bloky A; , kaii— 1,2,3..., n — tasky skaicius, naudojamy skai¢iavimuose:

A
A= A : (6.22)
A,
Blokus A; galima sudaryti Siais variantais [3]:
o A=06yxn Y, (623)
o A =(LX. Y Y XY ), (6.24)
o A=y VXYY, ). (6.25)

IS formuliy (6.23), (6.24), (6.25) sudaromi trys parametry skai¢iavimo variantai:

Taikoma sistema kai U=E :

L. Ai-rx =X, + Yy, + Xi2t3x + yi2t4x + X% Yitsy, (6.26)
2' Ai-rx = t0 + Xitlx + yit2x + Xi2t3x + yi2t4x + Xi yitSX ’ (627)
3' Ai-rx = Xitlx + yit2x + Xi2t3x + yi2t4x + Xi yitSX + Xizyit6x + Xi yi2t7x . (628)
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7. Praktiniai skaic¢iavimai taikant kolokacijos metoda

GPS matavimy metu nustatomos Zemés pavirsiaus tasky geocentrinéje stadiakampés koordinateés,
kurias transformuojant apskaiciuojamos tasky elipsoidinés koordinatés B ir L bei elipsoidiniai auks¢iai
H..Geodezinéje praktikoje naudojami niveliuojant nustatyti normaliniai auksciai. Elipsoidiniams
auksc¢iams rasti GPS metodu sutaupomos laiko sanaudos ir leSos nei normaliniams auks$¢iams nustatyti
niveliuojant. Taigi GPS metodas Siuo pozitriu yra gan ekonomiskas.

Normaliniy auk$¢iy nustatymo tikslumas priklauso nuo elipsoidiniy auksciy tikslumo, o jis
priklauso kokiu tikslumu yra zinoma geoido ir elipsoido tarpusavio padétis. Geoido ir elipsoido
tarpusavio padétis atitinkamu tikslumu gali biiti nustatyta taskuose, kuriy geodezinés koordinatés bei
elipsoidiniaiir normaliniai auk$¢iai yra zinomi. Kituose taskuose geoido ir elipsoido tarpusavio padétis
apskai¢iuojama interpoliuojant pagal atitinkamas prognozavimo formules.

Viena i§ problemy normaliniy auks$Ciy nustatymo procese, taikant GPS metoda, - gauti
prognozavimo formulés parametrus[1]. Siam tikslui taikomas kolokacijos metodas. Sio metodo pradinis
tiesinis modelis yra iSmatuoty dydziy iSlyginty reikSmiuy vektoriaus sudarytas i§ determinuoty parametry
iSlyginty reikSmiy vektoriaus ir kolokaciniy signaly islyginty reikSmiy vektoriaus padauginto ir
atitinkamy koeficienty. Parametry ir kolokaciniy signaly iSlyginty reikSmiy vektoriai gaunami apdorojus
maziausiy kvadraty metodu[1,2].

GPS tinkly atveju kaip kolokacinius signalus panaudosime normalinius aukS$c¢ius, o kaip
iSmatuotus dydzius — elipsoidinius auk$¢ius. Apdorojant normaliniy ir elipsoidiniy auks$¢iy matavimo
rezultatus taSky, kuriy geodezinés koordinatés yra zinomos, taikydami maziausiyju kvadraty metoda
gaumame iSlygintas kolokaciniy signaly ir iSmatuoty dydziy reikSmes.

Prognozavimo metodo tikslumas priklauso nuo to, kokiu tikslumu gauta prognozavimo ir
kolokacinio signaly tarpusavio kovarijaciju matrica. Siai matricai nustatyti buvo panaudoti i¥matuoty
elipsoidiniy ir normaliniy auk$¢iy bendro apdorojimo maziausiyjy kvadraty metodo rezultatai.

Prognozavimo modelio programos kiirimui naudojau Mathcad 2000 Professional programos
paketa. Sios programa pritaikiau prognozinio modelio sudarymui (I, II, IIT priedai):

e parametrams skaiciuoti;
e prognozinio normalinio ausk¢io nustatymui;
e prognozinio normalinio ausk¢io kovariacijos ivercio skai¢iavimams;

e taip pat tikslumo skai¢iavimams.
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7.1. Prognozuozés modelio sudarymas, taikant 5-iy parametry modelj

Prognozavimo metodu daroma prielaida, priimama kad tam tirkos teritorijos kvazigeoido kaita
atitinka progrnozavimo modelj. Normalinio auks¢iy vektoriaus nustatymui galima taikyti prognozavima.

Skai¢iavimams taikomos Sios formulés (6.20), (6.22), (6.23), (6.25):

(6.20)

Cia H, — i¥matuoty linijos Sventoji — Palanga — Siluté¢ — Mikytai elipsoidiniy auksé¢iy vektorius; A,
— prognozés lygéiuy vektoriy matrica, kuri sudaroma i§ linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai
prognozavimo tasky koordinaciy;

Prognozeés modelio (6.20) parametry vektoriaus Ty reikSmeéms skaiciuoti panaudosime (6.23)
formulg, taikant 5-iy komponenciy varianta (I priedas).

Prognozavimo modelio parametry vektoriaus Ty reikSméms skaiciuoti buvo panaudotas 5-iy
komponenciy variantas. Vektoriaus Tx komponentés buvo nustatytos apdorojus maziausiyjy kvadraty
metodu 20-ties identiSky taSky (2 pav. ) elipsoidiniy aukséiy H, ir normaliniy auk$¢iy H, iSmatuotas
reikSmes.

Matrica A sudaryta i$ bloky A; , kai 1 =20, i — tasky skai¢ius, naudojamy skaiciavimuose:

A
A= A . (6.22)
A
Blokus A; galima sudaryti Siais variantais:
b Ai = (Xi > Yis Xiz, yiz, XY )a (6.23)

I§ formulés (6.23) sudaromi prognozés modelio 5 — iems parametrams skaiciuoti naudojame §i

varianta (6.25):
Ai-rx = X, + Yity, + XL, + yi2t4x + X Yilsy s

kai x, y - Lietuvos 1-os klasés vertikaliojo tinklo matavimy reperiy koordinates LKS 94 sistemoje
(1 lentelé);

tix — prognozavimo modelio parametry vektoriaus Tx komponentes.
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Prognozavimo modelio parametry vektoriaus Ty reikSméms skaiCiuoti buvo panaudotas 5-iy

komponenciy variantas. Vektoriaus Tx komponentés buvo nustatytos apdorojus maziausiyjy kvadraty

metodu 20-ties identisky tasky (2 pav. ) elipsoidiniy auksciy H. ir normaliniy auks¢iy H, iSmatuotas

reik§mes (1 lentelé). Parametry reik§méms skai¢iuoti paimame 20 linijos Sventoji — Palanga — Siluté —

Mikytai tasky su i$matuotomis LKS-94 koordinatémis ir elipsoidiniais ir normaliniais aukséiais. Sie

taskai imami kaip atraminiai, naudojant juos parametrams nustatyti.

1 lentelé. Linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai punktai naudojami parametrams skai¢iuoti

. Punkto Punkto KoordinatésLKS-94 Elip§qidinis Norfn.alinis HN-HE,
Eil. Nr. . aukstis He, | auksStis Hn,
nomeris kodas X, m Y, m m m m

1 1517 26V-1517 6203308,7 317670,09 33,391 8,742 -24.619
2 6761 26V-6761 6201979.9 317416,87 33,493 8,895 -24,598
3 3128 25V-3128 6198921,3 316282,72 38,319 13,678 -24.641
4 10240 25V-10240 6195205 318486,31 36,448 11,831 -24.617
5 10241 25V-10241 6189941,8 320067,26 44201 19,536 -24,665
6 10243 25V-10243 6186860 319334,16 53,03 28,338 -24.,692
7 10244 25V-10244 6182884.9 317779,1 37,309 12,569 -24,74
8 1522 25S-1522 6181097,3 316799,58 29,3 4,567 -24.733
9 10245 25V-10245 61769599 322972.,44 37,119 12,414 -24.705
10 10246 25V-10246 6171887,6 326186,03 31,42 7,693 -24.727
11 10247 25V-10247 6169650,2 327239,55 39,153 14,423 -24,73
12 10248 25V-10248 6166806,2 328345,78 32,65 7,923 -24.727
13 10250 25V-10250 6159075,3 333880,2 27,833 3,116 -24.717
14 10253 25V-10253 6153532 337538.92 33,13 8,38 -24.75
15 10254 25V-10254 6151872,4 338266,44 35,454 10,706 -24,748
16 10256 24V-10256 6148088.3 341107,18 36,202 11,442 -24,76
17 16 24V---16 6135378,7 342909,97 43,766 18,795 -24.971
18 10259 24V-10259 6132792,1 343838.,01 45,37 20,421 -24,949
19 10263 34V-10263 6124686,7 351812.,44 32,258 7,236 -25,002
20 10267 34V-10267 6117677,67 361573,10 34916 9,80000 -25,116

Vektoriaus Ty komponentés buvo nustatytos apdorojus maZziausiyjy kvadraty metodu 20-ties

identisky taSky (2 pav. ) elipsoidiniy auksciy He ir normaliniy auks$¢iy H, iSmatuotas reikSmes (1 lentel¢).

Parametry reik§més pateiktos 2 lenteléje:

2 lentelé. Parametry vektoriaus Ty komponenciy reikSmés, taikant 5 parametry modelj

Parametro simbolis 5-iy parametry modelio variantas
Tix 0,0008159
Tox 0,00001637
Tix 0,0000001378
Tax 0,0000005418
Tsy 0,0000002679
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Pagal

sudaryta prognozés

modelj,

panaudojus paramtetry vektoriaus

Tx komponentés,

skai¢iuosime normalinius prognozinius auk$¢ius 20-ties linijos Sventoji — Palanga — Silut¢ — Mikytai

tasky (2 pav. ) su iSmatuotomis LKS-94 koordinatémis ir elipsoidiniais auks$ciais (3 lentelé).

3 lentelé. Linijos Sventoji — Palanga — Silut¢é — Mikytai punktai naudojami prognoziniams

normaliniams auk$¢iams skaiciuoti

Eil. Nr. | Punktas | Punkto kodas Koordinatés LKS-94 Eli? spidinis
X, m Y, m aukstis He, m
1 375 26V-0375 6203262 | 3176544 33,71
2 4805 26V-4805 6202879 | 317527,6 34,376
3 433 26V-433 6200783 | 3163129 38,4
4 5151 25V-5151 6196057 | 317285,2 35,412
5 474 25V-474 6192204 | 3198149 39,093
6 10242 25V-10242 6187966 | 320723,5 55,62
7 166 25V-0166 6187923 | 3207114 54,974
8 10247 25V-10247 6169650 | 327239,6 39,153
9 10249 25V-10249 6162268 | 330003,5 36,866
10 10251 25V-10251 6157441 335065,1 29,889
11 10252 25V-10252 6155121 336676,7 29,978
12 10255 24V-10255 6149318 | 3412123 41,288
13 10257 24V-10257 6146173 | 340781,3 31,297
14 6218 24V-9218 6135436 342900 43,56
15 10261 24V-10261 6127488 | 348361,7 35,444
16 10262 34V-10262 6125635 | 350546,5 34,798
17 10264 34V10264 6123731 353858 35,282
18 10265 34V-10265 6122734 | 355207,6 40,86
19 10266 34V-10266 6121244 | 356453,3 37,464
20 10268 34V-10268 6115785 | 363616,3 38,48

4 lentelé. Normaliniy auk$¢iy prognozavimas, taikant 5-iy parametry modeli

y Prog.nc?ZI'mJan}}. . | Normalinis aukstis Hn-Hnp
Tasko Nr.| normaliniai auksciai Hn m (5 parametrai), m
Hnp (5 parametrai), m ’ ’
375 9,0789 9,112 0,033074
4805 9,7704 9,792 0,021581
433 13,761 13,746 -0,01466
5151 10,769 10,777 0,008088
474 14,44 14,444 0,004003
10242 30,954 30,950 -0,0044
166 30,31 30,308 -0,00185
10247 12,145 12,131 -0,01434
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10249 5,1617 5,156 -0,00573
10251 5,2227 5,230 0,007289
10252 16,52 16,514 -0,00579
10255 6,4954 6,510 0,014562
10257 8,9633 8,973 0,009656
6218 18,642 18,653 0,01127
10261 10,447 10,419 -0,02822
10262 9,752 9,776 0,023989
10264 10,246 10,265 0,018814
10265 15,82 15,788 -0,03204
10266 12,411 12,411 0,000213
10268 13,343 13,315 -0,02773
max 0,033074
min -0,03204
Hn-Hnp(5 parametrai)
0,04
0,03 -
0,02
0,01
R TA N .|~ hnhnp(s
LA @l I 1T I D .
v parametrai)
0,01 1 |4 10 13|16
-0,02
-0,03 ¢
-0,04

2 pav. Prognoziniy normaliniy auk$¢iy nuokrypiai, taikant 5-iy parametry modeli
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Tam, kad nustatyti prognozavimo modelio kitima, didéjant atstumui tarp taSky, parametrams

skaiGiuoti paimami taskai i§ dviejy linijy: 10 tasky (linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai) ir 10

tasky (linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava) (3 pav.) su i$matuotomis LKS-94

koordinatémis ir elipsoidiniais auksciais elipsoidinias auksc¢iais H, ir normaliniais auk$c¢iais H, iSmatuotas

reikSmes (5 lentelé). Parametry vektoriaus Ty reikSméms skaiciuoti buvo panaudotas 5-iy komponenciy

variantas. Sie taSkai imami kaip atraminiai, naudojant juos parametrams nustatyti.

5 lentelé. Linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai ir linijos Siauliai — Jonava atkarpos

Piepaliukai —Jonava punktai naudojami parametrams skaiciuoti

Koordinatés ( LKS 94 Elipsoidini rmalini
Eil.Nr Punkto Punkto cordinars (LKSS9) aulEést(;sdHes iﬁ(étis HnS HN-HE,
' Nr. kodas X Y ’ ’ m
m m
1 1517 26V-1517 6203308,7 317670,09 33,391 8,742 -24,619
2 6761 26V-6761 6201979,9 317416,87 33,493 8,895 -24,598
3 3128 25V-3128 6198921,3 316282,72 38,319 13,678 -24,641
4 10240 25V-10240 6195205 318486,31 36,448 11,831 -24,617
5 10241 25V-10241 6189941,8 320067,26 44201 19,536 -24,665
6 10243 25V-10243 6186860 319334,16 53,03 28,338 -24,692
7 10244 25V-10244 6182884,9 317779,1 37,309 12,569 -24,74
8 1522 25S-1522 6181097,3 316799,58 29,3 4,567 -24,733
9 10245 25V-10245 6176959,9 322972 .44 37,119 12,414 -24.,705
10 10246 25V-10246 6171887,6 326186,03 31,42 7,693 -24.727
11 5 55V-—--- 5 6168654 484240 119,08 95,521 -23,868
12 255 55S--255 6153734,909 487021,356 113,666 90,053 -23,613
13 323 54S--323 6149054,163 488461,818 109,496 85,861 -23,635
14 10170 54V-10170 6144224759 490348,872 99,278 75,599 -23,678
15 10173 54V-10173 6137087,581 494036,614 84,767 61,007 -23,759
16 10175 54V-10175 6128634,100 499892,74 67,091 43,267 -23,824
17 10176 64V-10176 6115258,1 509678,02 85,11 61,022 -24,088
18 10178 64V-10178 6114029,535 510672,787 88,620 64,522 -24,098
19 10180 64V-10180 6110121,618 515045,257 92,514 68,383 -24,131
20 312 64V--312 6107024 517402 94 41 70,157 -24.253

Pagal 20-ties identisky tasSky (3 pav. ) elipsoidiniy auks¢iy H. ir normaliniy auk$¢iy H, iSmatuotas
reikSmes (5 lentelé), yra paskaiiuojami prognozinio modelio parametrai, taikant 5-iy komponenciy
varianta, kurie pateikti $ioje lenteléje:

6 lentelé. Parametry vektoriaus Ty komponenciy reikSmés, taikant 5 parametry modelj

Parametro simbolis 5-iy parametry modelio variantas
Tix 0,0007801
Tox 0,00001980
Tix 0,0000001303
Tax 0,0000008472
Tsx 0,0000003053
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Panaudojus parametrus (vektoriaus Ty komponentés) prognozés modeliui sudaryti, skai¢iuosime

normalinius prognozinius auk$¢ius 20-ties linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava (3 pav. )

su iSmatuotomis LKS-94 koordinatémis ir elipsoidiniais auksciais (7 lentelé).

7 lentelé. linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava punktai naudojami prognoziniams

normaliniams auk$¢iams skaiciuoti

) Punkto Koordinatés ( LKS 94 Elipsoidinis
Eil.Nr NI Punkto kodas X, m ( Y. m ) aukgtis He, m
1 332 55V---332 6165219,755 | 484660,685 121,761
2 10167 55V-10167 6162145,649 | 484505,736 118,472
3 10168 55V-10168 6160304,930 | 484850,090 115,339
4 285 55V-285 6159122,823 | 485690,332 118,610
5 10169 54V-10169 6147117,501 | 488788,901 106,551
6 342 54V---342 6145789,266 | 489462,513 103,185
7 4774 54V-4774 6145543,841 | 489535,697 101,629
8 10171 54V-10171 6142706,711 | 491114,546 95,344
9 10172 54V-10172 6138181,155 | 493379,305 86,777
10 10174 54V-10174 6135650,213 | 495954,942 78,692
11 244 55S---224 6133785,380 | 497422,231 71,154
12 256 64V--256 6123165,638 | 503576,299 80,817
13 369 64V--369 6119996,487 | 505876,671 82,030
14 10176 64V-10176 6117471,921 | 507818,101 85,684
15 10177 64V-10177 6115838,082 | 509178,530 86,712
16 352 64V--352 6114959,455 | 509943,236 84,825
17 10179 64V-10179 6111964,693 | 512337,896 93,911
18 317 64V---317 6111081,435 | 513664,121 92,064
19 10181 64V-10181 6108996,789 | 516467,761 109,406
20 217 64V--217 6107049,888 | 517385,696 92,972

Prognozuojamuy normaliniy auks¢iy reikSmés, kai naudojamas 5-iy komponenciy variantas yra

pateiktos 8 lenteléje. IS normaliniy aukscio skirtumo kitimo galima spresti, kad didéjant atstumui did¢ja ir

prognoziniy normaliniy auksciy skirtumas, kinta nuo 0,06997 m iki -0,06765 m, kai tuo tarpu maz¢jant

atstumams tarp tasky, prognoziniy normaliniy auks¢iy skirtumas kinta nuo 0,033074 m iki -0,03204 m.

8 lentelé. Normaliniy auk$¢iy prognozavimas, taikant 5-iy parametry modeli ( linijos Siauliai —

Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )

Prognozuojami
Tasko Punktas normaliniai Normalinis Hnp-Hn
Nr. auksciai Hnp aukStis Hn, m | (5 parametrai ), m
( 5 parametrai), m
1 55V--332 98,26037 98,197 -0,06337
55V10167 94,92648 94,864 -0,06248
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3 55V10168 91,70732 91,748 0,040676
4 55V--285 95,0149 95,024 0,009099
5 55V10169 82,74553 82,779 0,033475
6 55V--342 79,33171 79,399 0,067293
7 55V-4774 77,72541 77,742 0,016586
8 54V10171 71,41944 71,455 0,035561
9 54V10172 -63,1297 63,062 -0,06765
10 54V10174 54,80507 54,868 0,062925
11 54S--224 47,05913 47,117 0,057873
12 64V--256 56,84176 56,899 0,057243
13 64V--369 58,00503 58,075 0,06997
14 64V10176 61,6695 61,671 0,001497
15 64V10177 62,68692 62,673 -0,01392
16 64V--352 60,78153 60,782 0,000472
17 64V10179 69,78116 69,821 0,039843
18 64V--317 67,96904 67,941 -0,02804
19 64V10181 85,27163 85,247 -0,02463
20 64V--217 68,79733 68,733 -0,06433
max 0,06997
min -0,06765

Hnp-HNn( 5 parametrai )

0,08
0,06
0,04 + *

0,02 7 —e—Hnp-HNn(5
0 1 NN S S — parametrai )
-0,02 1 /3 5 7 \9/ 11 13 \‘5/17\ 1
008 || \|
-0,06 J V \

-0,08

3 pav. Prognozinio normaliniy auk§¢iy nuokrypiai, taikant 5-iy parametry modelj (linijos Siauliai
— Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )

Siame paveiksle pavaizduotas prognozinio normalinio auk$¢io nuokrypis 8H nuo i¥matuoto
normalinio aukscio H,, atkapoje 1,2 — tame taske , 9-tame taske, ir 20-tame taske matomas didziausias
nuokrypis. Sie taskai yra labiausiai nutolg nuo prognozés modelio parametrams apskai¢iuoti naudojamy

tasky.
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LINIJA SVENTOJI-SILUTE-MIKYTAI ATKARPA PALANGA-MIKYTAI
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0011

4 pav. Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga Mikytai taskai naudojami skai¢iavimuose
A Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga Mikytai punktai, naudojami skai¢iuoti
parametrams;
_I_ Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga Mikytai punktai, naudojami skaigiuoti
prognoziniams normaliniams auk$¢iams;

o Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga Mikytai punktai, nenaudoti skai¢iavimuose.
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Linifa Sventaji- Slte- Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai, Linja Siauliai - Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava
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00000 0000 00000 40000 4800000
Y

I I |
000 500000 100000.00 15000000 2000000

5 pav. Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga Mikytai ir Linijos Siauliai — Jonava

atkarpa Piepaliukai — Jonava punktai naudojami skai¢iavimuos

‘ Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga Mikytai punktai, naudojami skaigiuoti
parametrams;

A Linijos Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai — Jonava punktai, naudojami skai¢iuoti
parametrams;

+ Linijos Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai — Jonava punktai, naudojami skai¢iuoti

prognoziniams normaliniams auk$¢iams.
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0.03
0.03
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0.01
0.01
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.02
-0.03
-0.03

320000.00 330000.00 340000.00 350000.00

6 pav. Linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai atkarpos Palanga — Mikytai prognozuojamy

normaliniy auks§¢iy skirtumas (taikant 5-iy parametry varianta)

Linija Sventoji - Palanga - Siluté - Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai

oqsoo1  ~0-001

I ..
. 0.00 19000.00 20000.00 30000.00 40000.00
7 pav. Linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai atkarpos Palanga — Mikytai pavirSius
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Linija Siauliai - Jonava - atkarpa Piepaliukai - Jonava

[ HII. I
0.00 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00
8 pav. Linijos Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava pavirSius

Linija Siauliai - Jonava - atkarpa Piepaliukai - Jonava

0.06
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-0.01
-0.02
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-0.05
-0.06
-0.07

485000.00 495000.00 505000.00 515000.00

[ ~HEEES
0.00 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00

9 pav. Linijos Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava prognozuojamy normaliniy auk§éiy

skirtumas (taikant 5-iy parametry varianta)
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7.2 Prognozuozés modelio sudarymas, taikant 6-iy parametry modelj

Prognozés modelio (6.20) parametry vektoriaus Ty reikSméms skaiciuoti panaudosime (6.24)
formulg, taikant 6-iy komponenciy varianta ( II priedas).

Prognozavimo modelio parametry vektoriaus Ty reikSméms skaiciuoti buvo panaudotas 6-iy
komponenc¢iy variantas. Vektoriaus Tx komponentés buvo nustatytos apdorojus maziausiyjy kvadraty
metodu 20-ties identiSky taSky (2 pav. ) elipsoidiniy aukséiy H. ir normaliniy auk$¢iy H, iSmatuotas
reikSmes.

Matrica A sudaryta i$ bloky A; , kai 1 =20, i — tasky skai¢ius, naudojamy skaiciavimuose:

A
A= A . (6.22)
A
Blokus A; galima sudaryti Siais variantais:
e A= (17 Xi,Yi, Xi2 5 yi2 > XY )a (6.24)

I§ formulés (6.24) sudaromi prognozés modelio 6 — iems parametrams skaiciuoti naudojame $§i

varianta (6.27):
AT = xt, + b, + X, + V1, +X Vi,
kai x, y - Lietuvos 1-o0s klasés vertikaliojo tinklo matavimy reperiy koordinates LKS 94 sistemoje
(1 lentelé);
tix — prognozavimo modelio 6- iy parametry vektoriaus Tx komponentés.
Vektoriaus Ty komponentés buvo nustatytos apdorojus maziausiyju kvadraty metodu 20-ties
identisky tasky (2 pav. ) elipsoidiniy auks¢iy He ir normaliniy auks¢iy H, iSmatuotas reikSmes (2 lentel¢).

Parametry reikSmes pateiktos 9 lenteléje:

9 lentelé. Parametry vektoriaus Ty komponenciy reik§més, taikant 6 parametry modeli

Parametro simbolis 6-iy parametry modelio variantas
Tix 0,0495
Tox 0,0008159
Tsx 0,00001637
Tax 0,0000001378
Tsx 0,0000005418
Tex 0,0000002679
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Pagal sudaryta prognozés modeli, panaudojus paramtetry vektoriaus Ty komponentés,
skai¢iuosime normalinius prognozinius auki¢ius 20-ties linijos Sventoji — Palanga — Silut¢ — Mikytai

tasky (2 pav. ) su iSmatuotomis LKS-94 koordinatémis ir elipsoidiniais auksciais (3 lentelé).

10 lentelé. Normaliniy auk§¢iy prognozavimas, taikant 6-iy parametry modelj ( linijos Sventoji —

Silute — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai )

Prognozuojami Normalinis Hn-Hnp
TaSko Nr.| Punktas. normaliniai auks$ciai . .
. aukstis Hn, m | (6 parametrai), m
Hnp (6 parametrai), m

1 26V-0375 9,0761 9,112 0,035869
2 26V-4805 9,7677 9,792 0,024294
3 26V-4333 13,761 13,746 -0,01517
4 25V-5151 10,772 10,777 0,004858
5 25V-0474 14,441 14,444 0,002735
6 25V10242 30,956 30,950 -0,00578
7 25V-0166 30,314 30,308 -0,00581
8 25V10249 12,147 12,131 -0,01625
9 25V10251 5,1605 5,156 -0,00453
10 25V10252 5,2216 5,230 0,00838
11 24V10255 16,517 16,514 -0,00323
12 24V10257 6,496 6,510 0,014042
13 24V10258 8,9642 8,973 0,008836
14 24V-6218 18,641 18,653 0,012247
15 24V10261 10,452 10,419 -0,03319
16 34V10262 9,7582 9,776 0,017795
17 34V10264 10,253 10,265 0,011812
18 34V10265 15,825 15,788 -0,03698
19 34V10266 12,412 12,411 -0,00108
20 34V10268 13,339 13,315 -0,02389
max 0,035869

min -0,03698
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Hn-Hnp (6 parametrai)

0,04
0,03 A

0,02 \
0,01

O LR AL YA \V\ L L AL UL —— hn_hnp (6
0,01 - 1 5 11 13 1§ 1 parametrai)
-0,02 -
-0,03 A

-0,04 A
-0,05

10 pav. Prognozinio normaliniy auk$¢iy nuokrypiai, taikant 6-iy parametry modeli ( linijos

Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai )

Parametrams skai¢iuoti paimami taskai i§ dvieju linijuy: 10 tasky (linijos Sventoji — Palanga — Siluté
— Mikytai) ir 10 tasky (linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava) (3 pav.) su i§matuotomis
LKS-94 koordinatémis ir elipsoidiniais auksciais elipsoidinias auks¢iais He ir normaliniais auks¢iais Hy
1Smatuotas reikSmes (5 lentelé).

Siuo atveju parametry vektoriaus T, reikiméms skaiiuoti buvo panaudotas 6-iy komponenéiy
variantas. Abiejy linijy taskai imami kaip atraminiai, panaudojami parametrams nustatyti.

Prognozuojamu normaliniy auksciy reikSmés, kai naudojamas 6-iy komponenciy variantas yra
pateiktos 11 lenteléje. IS normaliniy auks$cio skirtumo kitimo galima spresti, kad did¢jant atstumui didéja
ir prognoziniy normaliniy auksciy skirtumas, kinta nuo 0,045101 m iki -0,04952 m, kai tuo tarpu
maz¢jant atstumams tarp tasky, prognoziniy normaliniy auks¢iy skirtumas kinta nuo 0,035869 m iki -

0,03698 m.
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11 lentelé. Normaliniy auks¢iy prognozavimas, taikant 6-iy parametry modeli ( linijos Siauliai —

Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )

Prognozuojami
Tasko Punktas normaliniai Normalinis Hnp-Hn
Nr. auksciai Hnp aukstis Hn, m | ( 6 parametrai ), m
( 6 parametrai), m
1 55V--332 98,18438 98,197 0,012623
2 55V10167 94,75659 94,764 0,007407
3 55V10168 91,62778 91,648 0,020224
4 55V--285 94,99557 95,024 0,028428
5 55V10169 82,85805 82,879 0,020946
6 55V--342 79,49315 79,499 0,005854
7 55V-4774 77,95258 77,942 -0,01058
8 54V10171 71,67373 71,655 -0,01873
9 54V10172 63,0784 63,062 -0,0164
10 54V10174 54,96459 54,968 0,003415
11 54S--224 47,37547 47,417 0,041526
12 64V--256 56,94852 56,899 -0,04952
13 64V--369 58,07043 58,075 0,004572
14 64V10176 61,66661 61,671 0,004392
15 64V10177 62,63303 62,673 0,039966
16 64V--352 60,74095 60,782 0,041048
17 64V10179 69,74445 69,721 -0,02345
18 64V--317 67,90552 67,941 0,035475
19 64V10181 85,2019 85,247 0,045101
20 64V--217 68,72003 68,733 0,012971
max 0,045101
min -0,04952
Hnp-HN (6 parametrai )
0,06
0,04
0,02 -
O I I I I I I I I I I I I I I I I I - an_Hn (6
\’\/9/ \ { 4\ parametrai )
1 3 5 11 13 15 19
-0,02 $
-0,04 -
-0,06

11 pav. Prognoziniy normaliniy auk$&iy nuokrypiai, taikant 6-iy parametry modelj (linijos Siauliai

— Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )
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7.3 Prognozuozés modelio sudarymas, taikant 7-iy parametry modelj

Prognozés modelio (6.20) parametry vektoriaus Ty reik§méms skaiciuoti panaudosime (6.25)
formulg, taikant 7-iy komponenciy varianta (III priedas).

Prognozavimo modelio parametry vektoriaus Tx reikSméms skaiCiuoti buvo panaudotas 6-iy
komponenc¢iy variantas. Vektoriaus Ty komponentés buvo nustatytos apdorojus maziausiyjy kvadraty
metodu 20-ties identisky tasSky (4 pav. ) elipsoidiniy aukséiy H. ir normaliniy auks¢iy H, iSmatuotas
reikSmes.

Matrica A sudaryta i$ blokuy A; , kai 1 =20, 1 — tasky skaicius, naudojamy skai¢iavimuose:

A
A= A . (6.22)
A
Blokus A; galima sudaryti §iais variantais:
¢ Ai :(Xi:yiaxizayizaxiyiaxiyizaxizyi ): (624)

IS formulés (6.25) sudaromi prognozés modelio 7 — iems parametrams skaic¢iuoti naudojame $§i
varianta (6.28):

Ai-rx = Xty + Vil XL, Yt + % Yits, + Xizyit6x X yi2t7x )

kai x, y - Lietuvos 1-o0s klasés vertikaliojo tinklo matavimy reperiy koordinates LKS 94 sistemoje
(1 lentelé);

tix — prognozavimo modelio 7- iy parametry vektoriaus Tx komponentés.

Parametry vektoriaus Ty komponentés, nustatytos apdorojus maziausiyju kvadraty metodu 20-ties
linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai identidku tasky (4 pav. ) elipsoidiniy auki¢iy
H. ir normaliniy auk$¢iy H, iSmatuotas reikSmes (2 lentel¢). Parametry reikSmés yra pateiktos 12
lenteléje:

12 lentelé. Parametry vektoriaus Ts komponenciy reikSmeés, taikant 7 parametry modeli

Parametro simbolis 7-1y parametry modelio variantas

Tix 0,0008159

Tox 0,00001637

Tsx 0,0000001378

Tax 0,0000005418

Tsx 0,0000002679

Tex 0,000000004501

Ty 0,000000008809
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Pagal sudaryta prognozés modeli, panaudojus paramtetry vektoriaus Ty komponentés,
apskai¢iuosime normalinius prognozinius auk$¢ius 20-ties linijos Sventoji — Palanga — Siluté — Mikytai
taSky (2 pav. ), su iSmatuotomis LKS-94 koordinatémis ir elipsoidiniais auksciais, prognoziniai

normaliniai auksc¢iai pateikti (13 lentelé).

13 lentelé. Normaliniy auk§¢iy prognozavimas, taikant 7-iy parametry modelj ( linijos Sventoji —

Silutée — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai )

Prognozuojami
. normaliniai Normalinis Hn-Hn
TaSkoNr.|  Punktas auksciai Hnp aukstis Hn, m | (7 parametrgi), m
(7 parametrai), m

1 26V-0375 9,0775 9,112 0,034544
2 26V-4805 9,769 9,792 0,02296
3 26V-4333 13,768 13,746 -0,02187
4 25V-5151 10,782 10,777 -0,00459
5 25V-0474 14,439 14,444 0,004953
6 25V10242 30,947 30,950 0,002639
7 25V-0166 30,3 30,308 0,008082
8 25V10249 12,135 12,131 -0,00439
9 25V10251 5,166 5,156 -0,01001
10 25V10252 5,2321 5,230 -0,00209
11 24V10255 16,538 16,514 -0,02438
12 24V10257 6,5108 6,510 -0,00082
13 24V10258 8,9739 8,973 -0,00091
14 24V-6218 18,64 18,653 0,012929
15 24V10261 10,441 10,419 -0,02208
16 34V10262 9,7516 9,776 0,024401
17 34V10264 10,251 10,265 0,013916
18 34V10265 15,826 15,788 -0,03824
19 34V10266 12,414 12,411 -0,00311
20 34V10268 13,332 13,315 -0,01683
max 0,034544

min -0,03824
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Hn-Hnp(7 parametrai)

0,04

0,02 -

0T —o— hn-hnp(7

parametrai)

-0,02

-0,04

-0,06

12 pav. Prognoziniy normaliniy auks¢iy nuokrypiai, taikant 7-iy parametry modeli ( linijos

Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai )

Parametrams skai¢iuoti paimami taskai i§ dvieju liniju: 10 tasky (linijos Sventoji — Palanga — Siluté
— Mikytai) ir 10 tasky (linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava) (5 pav.) su i§matuotomis
LKS-94 koordinatémis ir elipsoidiniais auksciais elipsoidinias auks¢iais H. ir normaliniais auks¢iais H,
iSmatuotas reik§mes (5 lentelé). Siuo atveju parametry vektoriaus Ty reikiméms skai¢iuoti buvo
panaudotas 7-iy komponenciy variantas. Abiejy linijy taSkai imami kaip atraminiai, panaudojami
parametrams nustatyti.

Prognozuojamu normaliniy auksciy reikSmés, kai naudojamas 7-iy komponenciy variantas yra
pateiktos 14 lenteléje. IS normaliniy auks$cio skirtumo kitimo galima spresti, kad did¢jant atstumui didéja
ir prognoziniy normaliniy auk§¢iy skirtumas , kinta nuo 0,065851m iki -0,04405m, kai tuo tarpu maZzéjant

atstumams tarp tasky, prognoziniy normaliniy auksc¢iy skirtumas kinta nuo 0,034544 m iki --0,03824m.

14 lentelé. Normaliniy auksciy prognozavimas, taikant 7-iy parametry model; ( linijos Siauliai —

Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )

y Prognozu'olafnl Normalinis Hnp-Hn
TaSko normaliniai " .
Punktas e s aukstis Hn, ( 7 parametrai ),
Nr. auksc¢iai Hnp
. m m
( 7 parametrai), m
1 55V--332 98,14899 98,197 0,048011
2 55V10167 94,74575 94,764 0,01825
3 55V10168 91,6217 91,648 0,026303
4 55V--285 94,96286 95,024 0,061136
5 55V10169 82,86574 82,879 0,013264
6 55V--342 79,49979 79,499 -0,00079
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7 55V-4774 77,95154 77,942 -0,00954
8 54V10171 71,67472 71,655 -0,01972
9 54V10172 63,07959 63,062 -0,01759
10 54V10174 54,96616 54,968 0,001844
11 548--224 47,39691 47,417 0,020085
12 64V--256 56,94305 56,899 -0,04405
13 64V--369 58,0469 58,075 0,028095
14 64V10176 61,64789 61,671 0,023106
15 64V10177 62,61681 62,673 0,056193
16 64V--352 60,71615 60,782 0,065851
17 64V10179 69,72779 69,721 -0,00679
18 64V--317 67,90532 67,941 0,035684
19 64V10181 85,1935 85,247 0,053503
20 64V--217 68,71986 68,733 0,013142
max 0,065851
min -0,04405
Hnp-Hn (7 parametrai )
0,08
0,06 /-\ //’\
o= N fA\
0,02 ¥ /‘\ / \/ N\ Hnp-Hn (7
0 T T T T T T T T T \1\ T parametrai )
1 3 5W11\/13151719
-0,02 > \/
-0,04 "
-0,06

13 pav. Prognoziniy normaliniy auk§¢iy nuokrypiai, taikant 7-iu parametry modelj (linijos Siauliai

— Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )
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15 lentelé. Normaliniy auk$¢iy prognozavimas, taikant 5-iy, 6-iy, 7-1y parametry modeli ( linijos

Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai )

-0,03
-0,04

-0,05

. Hnp-Hn Hnp-Hn Hnp-Hn
Eil.Nr. Punktas (5 pararrl)letrai ),m| (6 pararll)letrai ),m |(7 pararll)letrai ),m
1 26V-0375 0,0331 0,035869 0,034544
2 26V-4805 0,0216 0,024294 0,02296
3 26V-4333 -0,015 -0,01517 -0,02187
4 25V-5151 0,0081 0,004858 -0,00459
5 25V-0474 0,004 0,002735 0,004953
6 25V10242 -0,004 -0,00578 0,002639
7 25V-0166 -0,002 -0,00581 0,008082
8 25V10249 -0,014 -0,01625 -0,00439
9 25V10251 -0,006 -0,00453 -0,01001
10 25V10252 0,0073 0,00838 -0,00209
11 24V10255 -0,006 -0,00323 -0,02438
12 24V10257 0,0146 0,014042 -0,00082
13 24V10258 0,0097 0,008836 -0,00091
14 24V-6218 0,0113 0,012247 0,012929
15 24V10261 -0,028 -0,03319 -0,02208
16 34V10262 0,024 0,017795 0,024401
17 34V10264 0,0188 0,011812 0,013916
18 34V10265 -0,032 -0,03698 -0,03824
19 34V10266 0,0002 -0,00108 -0,00311
20 34V10268 -0,028 -0,02389 -0,01683
0,04
0,03
0,02
0,01 —e— hn-hnp(5
parametrai)
0 —=— hn-hnp (6
parametrai)
-0,01 hn-hnp(7
parametrai)
-0,02

14 pav. Prognoziniy normaliniy auks¢iy nuokrypiai, taikant 5-iy, 6-iy, 7-iy parametry modelj (

linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai
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16 lentelé. Normaliniy auk$¢iy prognozavimas, taikant 5-iy, 6-iy, 7-iy parametry model; (linijos

Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )

0,02
0
-0,02
-0,04
-0,06

-0,08

. Hnp-Hn Hnp-Hn Hnp-Hn
EilNr. | Punkias (5 pararliletrai )m | (6 pararrl)letrai )m | (7 pararll)letrai ),m
1 55V--332 -0,06337 0,012623 0,048011
2 55V10167 -0,06248 0,007407 0,01825
3 55V10168 0,040676 0,020224 0,026303
4 55V--285 0,009099 0,028428 0,061136
5 55V10169 0,033475 0,020946 0,013264
6 55V--342 0,067293 0,005854 -0,00079
7 55V-4774 0,016586 -0,01058 -0,00954
8 54V10171 0,035561 -0,01873 -0,01972
9 54V10172 -0,06765 -0,0164 -0,01759
10 54V10174 0,062925 0,003415 0,001844
11 54S--224 0,057873 0,041526 0,020085
12 64V--256 0,057243 -0,04952 -0,04405
13 64V--369 0,06997 0,004572 0,028095
14 64V10176 0,001497 0,004392 0,023106
15 64V10177 -0,01392 0,039966 0,056193
16 64V--352 0,000472 0,041048 0,065851
17 64V10179 0,039843 -0,02345 -0,00679
18 64V--317 -0,02804 0,035475 0,035684
19 64V10181 -0,02463 0,045101 0,053503
20 64V--217 -0,06433 0,012971 0,013142
0,08
0,06
AT R
L A \ A / —e— Hnp-Hn (5

parametrai )

—s— Hnp-Hn( 6
parametrai )

Hnp-HNn( 7
parametrai )

15 pav. Normaliniy auk§¢iy nuokrypiai, taikant 5-iu, 6-iu, 7-iy parametry modelj (linijos Siauliai

— Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )
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[Sanalizavus gautus rezultatus, gautasiais prognoziniy normaliniy auk$¢iy H,s reikSmes ir
nuokrypiai 8H nuo normaliniy auks¢iy H, galima pastebéti, kad nuokrypiai nuo normaliniy didéja,
didéjant paramety skaiiui.

Panaudojant ir aukStesnés eilés polinominiuy koeficienty (6.28), (6.29) matricas matome kad
geriausias tikslumas yra pasiekiamas skai¢iuojant panaudoti 5-iy komponenciy varianta, tai yra sudarant
5-iy eiliy polinominiy koeficienty matrica (6.27).

Prognozuojamo modelio tikslumui jvertinti panaudojami trys analizés budai: taikant 5-os, 6-os ir
7-0s eiliu polinominiy koeficienty matricas. Pagal 5 lenteléje pateiktus skai¢iavimo rezultatus yra matyti
kad tikslesni rezultatai yra gaunami taikant 5-os eiles polinominiy koeficienty matricas. Taigi, prognozes
modeliui nustatyti tikslinga panaudoti 5-o0s eilés polinominiy koeficienty matricas.

Prognoziniy normaliniy auksciy Hnp tikslumas ivertinamas skaiciuojant standartinio nuokrypio

[vercius:

D (HY’

m
. n—-1

(7.1)

kai n — 20 pasirinkty tasky skaicius, naudojamy skaic¢iavimuose
Taikant 5-iy , 6-iy, 7-iy parametry modeli, kai parametrams skaiCiuoti punktai buvo paimti toje
pacioje linijoje Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga — Mikytai , gavome:

e my=0,018 m.

Taikant 5-iy , 6-1y, 7-iy parametry modelj, kai parametrams skaiciuoti punktai buvo paimti i$
dviejy linijy - 10 punkty i§ linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga — Mikytai ir 10 punkty i§
linijos Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai — Jonava (kai tarp linijy atstumas apytiksliai apie 160 km),

gavome:
e my= 0,062 m, kai naudojami 5 parametrai;

e my= 0,063 m, kai naudojami 6 parametrai;

e my= 0,067 m, kai naudojami 7 parametrai;
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8. Prognuozuojamy normaliniy ausk¢iy klaidy modelis

Prognozinio modelio parametry reik§meés nustatomos kolokacijos metodu apdorojant iSmatuoty
elipsoidiniy ir normaliniy auks¢iy reikSmes. Parametry reikSmés nustatomos tik tam tikriems regijonams,
nes jos priklauso nuo kvazigeoido pavirSiaus kitimo. Model;j reikia sudaryti tiems regionams, kuriuose
kvazigeoido pavirSius kinta reguliariai. Taikant prognozavimo modeli tokiems regionams, kuriy
skaitmeninis geoido modelis staigiai kinta gaunamos didelés prognoziniy normaliniy auksc¢iy klaidos.

2002 m. baigtas geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo antrojo poligono linijy punkty
precizinis niveliavimas. Gautas 12 mm auksciy nesarySis.[12] Antrojo poligono punkty normaliniai
auk3ciai neiSlyginti. ISlyginimas bus atliktas baigus precizini niveliavima pirmajame, treCiajame ir
ketvirtajame vertikaliojo tinklo poligonuose. Linijy Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga —
Mikytai) ir Siauliai — Mazeikiai — Sventoji (atkarpa Lasé — Sventoji) punkty preliminariis normaliniai
auksciai apskaiciuoti pradiniu priémus atraminio punkto 10201 Mikytuose normalinio aukscio reikSmg i$
2001 m. matavimy. 2003 metais niveliuoty punkty normaliniy auksciuy reikSmes apskaiciuotos kaip
kabanciojo éjimo.

Atlikus precizinés niveliacijos tikslumo jvertinima pagal dviguby matavimy nesutapimus, 2002—
2003 m. matavimy atkarpy tarp atraminiy punkty vieno kilometro ilgio ¢jimo auk$¢iy skirtumo vidutinés
kvadratinés paklaidos yra 0,24-0,50 mm ribose.[12]

Vertikaliojo tinklo linijose Siauliai — Jonava (atkarpa Piepaliukai — Jonava), Sventoji —
Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga — Mikytai) ir Siauliai — MazZeikiai — Sventoji (atkarpa Lusé — Sventoji)
tvertintas sunkio lauko ekvipotencialiniy pavirSiy antilygiagretumas taikant Helmerto ir GRS 80
normaliuosius sunkio laukus.[12]

Skai¢iuojant pronozinius normalinius aus¢ius Liniju Sventoji — Siluté — Mikytai, didZiausios
klaidos yra tuose taskuose, kuriuose geoido aukstis gerokai skiriasi nuo modelio parametrams skaiciuoti,
panaudoty tasky normaliniy ir elipsoidiniy auks$¢iy skirtumy. Todél kad iSvengti tokiy klaidu reikia
prognozavimo modeliui nustatyti naudotitokius regionus, kuriuose geoidas kinta reguliariai.

Panaudojant ir aukStesnés eilés polinominiy koeficienty (6.28), (6.29) matricas matome kad
geriausias tikslumas yra pasiekiamas skai¢iuojant panaudoti 5-iy komponenciy varianta, tai yra sudarant

5-iy eiliy polinominiy koeficienty matrica.
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Prognozuojamo modelio tikslumui jvertinti panaudojami trys analizés btidai: taikant 5-os, 6-os ir
7-os eiliy polinominiy koeficienty matricas. Pagal 5 lentel¢je pateiktus skai¢iavimo rezultatus yra matyti
kad tikslesni rezultatai yra gaunami taikant 5-os eiles polinominiy koeficienty matricas. Taigi, prognozés
modeliui nustatyti tikslinga panaudoti 5-os eilés polinominiy koeficienty matricas.

Prognozuojamuy normaliniy auk$ciy vektoriaus Hps (pagal 6.20 iSraiska) tikslumas jvertinamas
kovariacijy matrica Kuys, kuria galima uzraSyti tokiu matematiniu pavidalu, panaudojant 6.21 i8raiSka.

Kovarijacijos matricos dedamosios yra :

H -
Ky, =Ky - K{fejAsT —ASKG:: j+ AK: A (6.22)

e

1) GPS metodu iSmatuoty elipsoidiniy auksCiy kovariacijy matricos K,  jvertis K,;e

nustatomas apdorojant GPS matavimy rezultatus.

2) Parametry vektorius Tx ir kovariaciju matrica K- (pagal (6.14) pirma iSraiSka), kuri

tvertina apskaiciuoty parametry reikSmiy vektoriaus tiksluma, priklauso nuo kvazigeoido
pavir$iaus ir nuo elipsoidiniy auksciy vektoriaus He.

Pagal maziausiyjy kvadraty metodo formules [9], prognozuojamo modelio apskai¢iuoty parametry

vektoriaus T, kovariacijy matrica K- :

Ko =o;N™ :o-g(Q“Q”],kai (8.1)
Q21Q22

N atvirksting matrica yra lygi N~ = (Q“le j ir kai

2122
oo - matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui standartinis nuokrypis, kuris prigyginamas my

ir yra gaunamas i$ formulés:

m? L vipy (8.2)
n-k

¢ia n — prognozuojamy normaliniy auks¢iy punkty skaicius, o k — parametry naudojamuy prognozes
modeliui nustatyti skai¢iuos.

Skai¢iuojant pronozinius normalinius auk§¢ius Liniju Sventoji — Siluté — Mikytai, taikant 5-iy , 6-
iy, 7-iy komponenciy varianta parametry skaicius atitinkamai lygus k=5, 6, 7; o punkty skai€ius n yra

lygus 20. Tokiu atveju pagal (8.2) formule, kai P=E (E — vienetiné matrica) gauname, kad m,” bus lygus:
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;VT -E-V =2,629-107*, kai naudojami 5 parametrai;

1) mk=
20-5

1
2) mk= mVT -E-V =2,757-10"*, kai naudojami 6 parametrai;

% = 1 viiEwv- 2,541-107*, kai naudojami 7 parametrai.

3
) 20-7

Parametrams skai¢iuoti paimami tagkai i§ dvieju liniju: 10 tasku (linijos Sventoji — Palanga —
Silute — Mikytai) ir 10 tasky (linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava), taikant 5-iy , 6-iy, 7-
iy komponenciy varianta parametry skaicius atitinkamai lygus k=5, 6, 7; o punkty skai¢ius n yra lygus 20.

Pagal (8.2) formule, kai P=E (E — vienetiné matrica) gauname, kad my” bus lygus:

1) m? = ﬁVT -E-V =110-107°, kai naudojami 5 parametrai;

2) m’= ﬁVT -E-V =7,042-107*, kai naudojami 6 parametrai;

3) mk = #VT E-V =2,541-10"*, kai naudojami 7 parametrai.

Pagal (6.11) formule ir (5) iSlyginty parametry vektoriaus T ir normaliniy auksciy I-Nln

kovariacijy bei juy tarpusavio kovariacijy matricas gauname blokiniy matricy pavidalu is iSraiskos (6.10):

K = o,Q, =mQ,

Kq =K, =0;Q, =m’Q, |

Taikant 5-iy , 6-1y, 7-iy komponenciy varianta parametry skaicius atitinkamai lygus k=5, 6, 7; o
punkty skaiCius n yra lygus 20, gauname , kad Kﬂ (Linijai Sventoji — Siluté — Mikytai) :

1) K. =mQ, =2,629-10"Q,,, kai naudojami 5 parametrai;

7

X

2)  K; =mQ, =2757-10"Q,, kai naudojami 6 parametrai;

3)  Ki =mQ, =2,541-10"Q,,,, kai naudojami 7 parametrai.

Taikant 5-iy , 6-iu, 7-iy komponenéiy varianta, linijai Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —

Jonava, parametry skaicius atitinkamai lygus k=5, 6, 7; o punkty skai¢ius n yra lygus 20, gauname, kad

KT~:

X

1) K. =myQ, =110-10"Q,,,, kai naudojami 5 parametrai;
2) Ki =mQ, =7,042-107'Q,,, , kai naudojami 6 parametrai;
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3) Kﬂ =m.Q, =4,847-10°Q,,, , kai naudojami 7 parametrai.

— I

Pagal formules (6.14) ir (6.16) K [ e] parasome tokia iSraiSka:

K [_ll_je] = {AQII +UQ21};

Panaudodami kovariacijy matricos K- i8raiSka (6.10), formulg (6.14) paraSome tokiu pavidalu:

K (?SJ = {AQII +UQ21}'

Prognoziniy normaliniy auks$¢iy Hystikslumas jvertinamas kovariacijy matrica Kyys,:

H, T
K, =K, —K| . |Al —AK| * +ASKT~AST;
nS e Tx He X
As
H T
gak| =k T | A =] B0
T, H,
Ass
kai Ag - prognozinés lyg€iy polinominiy koeficienty matrica, kuri sudaroma panaodojus

prognozavimo linijos Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga — Mikytai) taiky koordinates;

Ky, - GPS metodu iSmatuoty elipsoidiniy auks€iy kovariaciju matricos jvertis Kl’t nustatomas

apdorojant GPS matavimy rezultatus, tam panaudojami Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa

Palanga — Mikytai) ir linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava skai¢iavimy duomenys. Siuo

atveju priimame, kad :

Ky, =mg’ - E, kai mg'=0,01.
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Prognoziniy normaliniy auks¢iy Hystikslumas ivertinamas kovariacijy matricos ivertis K /s

Sios matricos istrizainiai elementai panaudojami prognozinio normalinio auk$¢io numatomoms

vidutinems kvadratinéms klaidoms skai¢iuoti. Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga —

Mikytai) ir linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava kovariaciju matricos jveréiai pateikti

17,18, 19 ir 20, 21, 22 lentejése:

17 lentelé. Kovariacijy matricos jvertis Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga —

Mikytai), taikant 5-iy parametry varianta

K' Hs(5)

0,0001 | 7,2625E-06 1,3E-05 | 2,2459E-06 | 9,395E-06 1,2171E-05 4,404E-05
7,263E-06 | 0,00011287 1,6E-05 | 4,5606E-06 | 1,033E-05 1,0391E-05 3,831E-05
1,348E-05 | 1,5509E-05 0,00011 | 1,0442E-05 | 1,036E-05 3,1061E-06 1,345E-05
2,246E-06 | 4,5606E-06 1E-05 | 0,00011017 5,29E-06 1,6562E-06 7,1E-06
9,395E-06 | 1,0331E-05 1E-05 | 5,2902E-06 | 0,0001053 3,9171E-06 1,382E-05
1,217E-05 | 1,0391E-05 3,1E-06 | 1,6562E-06 | 3,917E-06 0,00010077 2,484E-06
4,404E-05 | 3,8315E-05 1,3E-05 7,1E-06 | 1,382E-05 2,4838E-06 0,0001042
2,073E-05 1,36E-05 | -1,9E-05 | -2,463E-05 | -4,606E-06 -5,903E-06 -4,965E-06
6,515E-06 | 3,324E-06 | -1,5E-05 | -2,764E-05 | -7,615E-06 1,8518E-06 1,866E-05
6,686E-07 | -1,028E-06 | -1,1E-05 | -2,343E-05 | -8,991E-06 2,1722E-06 1,888E-05
6,723E-06 | 5,0321E-06 | -6,7E-06 | -2,378E-05 | -5,384E-06 7,4392E-06 3,259E-05
7,411E-07 | 1,0933E-07 | -1,5E-06 | -1,393E-05 | -8,976E-06 -5,824E-07 1,167E-05
-6,19E-07 | -7,633E-07 1,1E-06 | -1,032E-05 -8,91E-06 -1,001E-06 8,657E-06
6,825E-06 | 6,595E-06 1,1E-05 | 1,9375E-06 | -1,257E-05 -1,765E-05 -2,364E-05
1,256E-05 | 1,2546E-05 2E-05 | 9,2313E-06 | -1,159E-05 -2,094E-05 -2,553E-05
7,431E-06 | 8,6296E-06 1E-05 | 9,756E-06 3,52E-06 -4,045E-06 -7,948E-06
-2,48E-08 | 1,8164E-06 5,6E-06 | 9,5161E-06 | 7,074E-06 2,2113E-06 5,994E-07
-4,69E-06 | -2,745E-06 2,9E-06 | 9,0403E-06 | 7,827E-06 5,0273E-06 5,139E-06
-7,85E-06 | -6,395E-06 | -1,5E-06 | 6,3296E-06 | 5,582E-06 4,1344E-06 3,686E-06
-3,93E-06 | -6,442E-06 | -4,1E-06 | 9,7714E-06 | 1,886E-06 -3,503E-06 -9,301E-06
2,073E-05 | 6,5151E-06 6,7E-07 | 6,7232E-06 | 7,411E-07 -6,193E-07 6,825E-06
1,36E-05 | 3,324E-06 -1E-06 | 5,0321E-06 | 1,093E-07 -7,633E-07 6,595E-06
-1,89E-05 | -1,499E-05| -1,1E-05| -6,726E-06 | -1,468E-06 1,1279E-06 1,126E-05
-2,46E-05 | -2,764E-05 | -2,3E-05| -2,378E-05| -1,393E-05 -1,032E-05 1,937E-06
-4,61E-06 | -7,615E-06 -9E-06 | -5,384E-06 | -8,976E-06 -8,91E-06 -1,257E-05
-5,9E-06 | 1,8518E-06 2,2E-06 | 7,4392E-06 | -5,824E-07 -1,001E-06 -1,765E-05
-4,97E-06 | 1,866E-05 1,9E-05 | 3,2588E-05 | 1,167E-05 8,6566E-06 -2,364E-05
0,0001447 | 6,7863E-05 6,1E-05 | 7,2641E-05 | 4,062E-05 3,4541E-05 -1,157E-05
6,786E-05 0,000174 5,7E-05 | 7,5961E-05 | 2,779E-05 1,5355E-05 -4,231E-05
6,074E-05 | 5,6854E-05 0,00014 | 5,3984E-05 | 1,481E-05 4,151E-06 -3,923E-05
7,264E-05 | 7,5961E-05 5,4E-05 | 0,00018406 | 2,019E-05 1,7654E-06 -6,94E-05
4,062E-05 | 2,7785E-05 1,5E-05 | 2,0186E-05 | 0,0001015 -4,786E-06 -1,493E-05
3,454E-05 | 1,5355E-05 4,2E-06 | 1,7654E-06 | -4,786E-06 9,197E-05 -1,897E-06
-1,16E-05 | -4,231E-05 | -3,9E-05 -6,94E-05 | -1,493E-05 -1,897E-06 0,0001973
-3,18E-05 | -5,884E-05 | -53E-05| -7,584E-05| -1,913E-05 -7,67E-06 0,0001048
-1,8E-05 | -9,693E-06 | -4,5E-06 | 1,9736E-06 | 9,205E-06 8,4771E-06 3,674E-05
-1,81E-05 | 6,9357E-06 1,1E-05 | 3,7829E-05 | 1,589E-05 6,4431E-06 -1,039E-05
-1,93E-05 | 1,4386E-05 1,7E-05 | 5,6587E-05 | 1,726E-05 2,2447E-06 -4,068E-05
-1,38E-05 | 1,5198E-05 1,9E-05 | 5,0399E-05 | 1,908E-05 5,0273E-06 -2,772E-05
-4,48E-05 | 8,5168E-08 9,5E-06 | 5,3536E-05 1,65E-05 -3,727E-06 -4,325E-05
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1,256E-05 | 7,4313E-06 | -2,5E-08 -4,69E-06 | -7,849E-06 -3,932E-06
1,255E-05 | 8,6296E-06 1,8E-06 | -2,745E-06 | -6,395E-06 -6,442E-06
1,992E-05 | 1,0474E-05 5,6E-06 | 2,9021E-06 | -1,545E-06 -4,091E-06
9,231E-06 | 9,756E-06 9,5E-06 | 9,0403E-06 6,33E-06 9,7714E-06
-1,16E-05 | 3,5196E-06 7,1E-06 | 7,8266E-06 | 5,582E-06 1,886E-06
-2,09E-05 | -4,045E-06 2,2E-06 | 5,0273E-06 | 4,134E-06 -3,503E-06
-2,55E-05 | -7,948E-06 6E-07 | 5,1393E-06 | 3,686E-06 -9,301E-06
-3,18E-05 -1,8E-05 | -1,8E-05| -1,933E-05 | -1,379E-05 -4,481E-05
-5,88E-05 | -9,693E-06 6,9E-06 | 1,4386E-05 1,52E-05 8,5168E-08
-5,26E-05 | -4,459E-06 1,1E-05 | 1,739E-05 | 1,866E-05 9,5139E-06
-7,58E-05 | 1,9736E-06 3,8E-05 | 5,6587E-05 5,04E-05 5,3536E-05
-1,91E-05 | 9,2048E-06 1,6E-05 | 1,7257E-05 | 1,908E-05 1,6504E-05
-7,67E-06 | 8,4771E-06 6,4E-06 | 2,2447E-06 | 5,027E-06 -3,727E-06
0,0001048 | 3,6739E-05 -1E-05 | -4,068E-05 | -2,772E-05 -4,325E-05
0,0002296 | 6,8748E-05 3E-05 | 4,4456E-06 | 5,585E-06 -6,382E-06
6,875E-05 | 0,00012993 3E-05 | 3,4337E-05 | 3,481E-05 8,2173E-05
3,015E-05 | 2,9673E-05 0,00016 | 8,7377E-05 | 7,739E-05 0,00014887
4,446E-06 | 3,4337E-05 8,7E-05 | 0,00022579 | 0,0001067 0,00018599
5,685E-06 | 3,4811E-05 7,7E-05 | 0,00010667 | 0,0001785 0,00011618
-6,38E-06 | 8,2173E-05 0,00015 | 0,00018599 | 0,0001162 0,00018678

18 lentelé. Kovariacijy matricos jvertis Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga —

Mikytai), taikant 6-iy parametry varianta

K' Hs( 6)

1E-04 | 2,1828E-05 | 2,9895E-05 | -1,8285E-05 | 9,795E-06 | 1,97237E-05 | 6,412E-06
2,1828E-05 | 0,00013218 | 1,8503E-05 | -1,9918E-05 | 3,642E-06 | 5,7034E-06 | 3,443E-06
2,9895E-05 1,8503E-05 | 9,5316E-05 8,839E-06 | 2,036E-06 | -1,2048E-05 | 2,159E-05
-1,828E-05 -1,992E-05 | 8,839E-06 0,0001399 1,43E-05 | 9,35367E-06 | 4,721E-05
9,7946E-06 | 3,6424E-06 | 2,036E-06 1,4295E-05 | 0,0001046 | -2,0455E-07 | 3,024E-05
1,9724E-05 | 5,7034E-06 | -1,205E-05 | 9,3537E-06 | -2,045E-07 | 9,05001E-05 | 2,138E-05
6,412E-06 | 3,4426E-06 | 2,1594E-05 | 4,7209E-05 | 3,024E-05| 2,1381E-05 | 0,0001523
-1,782E-05 -1,045E-05 | 3,3867E-06 1,5479E-06 | 1,333E-05 | 2,00693E-05 | 1,621E-05
2,0406E-05 1,4596E-05 -1,98E-05 | -4,0109E-05 | -1,392E-05 | -6,3266E-06 | 4,036E-06
1,3448E-05 | 9,3369E-06 | -1,501E-05 | -3,4835E-05 | -1,469E-05 | -5,2966E-06 | 5,504E-06
2,7874E-05 | 2,6086E-05 | -9,895E-06 | -4,8577E-05 | -1,492E-05 | -2,9796E-06 | 4,706E-07
-5,13E-06 -4,734E-06 | 5,8305E-07 | -8,0369E-06 | -6,092E-06 | 2,7696E-06 | 1,763E-05
-1,019E-05 -8,513E-06 | 4,5897E-06 | -1,1573E-06 | -4,306E-06 | 4,57114E-06 | 1,823E-05
1,3262E-05 1,3965E-05 1,11E-05 | -7,2763E-06 | -1,524E-05 | -1,9936E-05 | -3,53E-05
-3,769E-05 -3,185E-05 | 3,3559E-05 | 6,0731E-05 | 1,153E-05 | 6,53643E-06 | 3,496E-05
-5,121E-05 -4,519E-05 | 2,4428E-05 | 7,2819E-05 | 3,013E-05 | 2,65942E-05 | 6,736E-05
-6,782E-05 -5,947E-05 | 2,3009E-05 | 8,1361E-05 | 3,789E-05 | 3,80806E-05 | 8,536E-05
-4,852E-05 -4,452E-05 | 1,174E-05 5,852E-05 | 2,764E-05 | 2,70515E-05 | 6,531E-05
7,5987E-06 -7,602E-06 | -2,264E-05 1,1033E-05 | -2,135E-06 | -1,2088E-05 | 2,225E-05
2,0473E-05 | 2,2635E-05 | -2,375E-06 | -2,5981E-05 | -8,981E-06 | -1,2616E-05 | -5,69E-05
-1,782E-05 | 2,0406E-05 | 1,3448E-05 | 2,7874E-05 -5,13E-06 -1,019E-05 | 1,326E-05
-1,045E-05 1,4596E-05 | 9,3369E-06 | 2,6086E-05 | -4,734E-06 | -8,5129E-06 | 1,397E-05
3,3867E-06 -1,98E-05 | -1,501E-05 | -9,8952E-06 | 5,831E-07 | 4,58969E-06 | 1,11E-05
1,5479E-06 -4,011E-05 | -3,484E-05 | -4,8577E-05 | -8,037E-06 | -1,1573E-06 | -7,28E-06
1,3333E-05 -1,392E-05 | -1,469E-05 | -1,4919E-05 | -6,092E-06 | -4,3057E-06 | -1,52E-05
2,0069E-05 -6,327E-06 | -5,297E-06 | -2,9796E-06 2,77E-06 | 4,57114E-06 | -1,99E-05
1,6212E-05 4,036E-06 | 5,5039E-06 | 4,7055E-07 | 1,763E-05 1,8233E-05 | -3,53E-05
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0,00013558 | 6,2709E-05 | 5,6071E-05 | 5,5256E-05 | 4,158E-05 | 3,6382E-05 | -1,87E-05
6,2709E-05 | 0,00017626 | 5,9143E-05 | 8,3928E-05 | 2,549E-05 | 1,23896E-05 | -3,75E-05
5,6071E-05 | 5,9143E-05 | 0,0001422 | 6,1575E-05 | 1,295E-05 | 1,65694E-06 | -3,48E-05
5,6256E-05 | 8,3928E-05 | 6,1575E-05 | 0,00020252 1,56E-05 | -4,8451E-06 | -6,03E-05
4,1584E-05 | 2,5489E-05 | 1,2945E-05 1,56E-05 | 0,0001022 | -3,5131E-06 | -1,63E-05
3,6382E-05 1,239E-05 | 1,6569E-06 | -4,8451E-06 | -3,513E-06 | 9,39549E-05 | -4,52E-06
-1,873E-05 -3,753E-05 | -3,485E-05 | -6,0258E-05 | -1,628E-05 | -4,5192E-06 | 0,000198
-8,271E-06 -7,48E-05 | -6,721E-05 | -0,00011376 | -1,118E-05 | 4,31363E-06 | 8,71E-05
1,4286E-05 -3,154E-05 | -2,448E-05 | -4,7216E-05 | 1,864E-05 | 2,34314E-05 | 1,691E-05
1,6846E-05 -1,789E-05 | -1,174E-05 -1,86E-05 | 2,634E-05 | 2,32425E-05 | -3,18E-05
9,036E-06 -3,958E-06 | 5,7216E-07 1,6233E-05 | 2,474E-05 | 1,45697E-05 | -5,48E-05
1,7925E-05 | 5,9996E-06 | 1,0172E-05 3,995E-05 | 2,226E-05 | 1,09652E-05 -2,9E-05
-7,429E-05 1,5578E-05 | 2,344E-05 | 8,2432E-05 | 9,509E-06 | -1,4261E-05 | -3,14E-05
-3,769E-05 -5,121E-05 | -6,782E-05 | -4,8516E-05 | 7,599E-06 | 2,04728E-05
-3,185E-05 -4,519E-05 | -5,947E-05 | -4,4517E-05 | -7,602E-06 | 2,2635E-05
3,3559E-05 | 2,4428E-05 | 2,3009E-05 1,174E-05 | -2,264E-05 | -2,3752E-06
6,0731E-05 | 7,2819E-05 | 8,1361E-05 5,8562E-05 | 1,103E-05 | -2,5981E-05
1,1531E-05 | 3,0126E-05 | 3,7893E-05 | 2,7639E-05 | -2,135E-06 | -8,9806E-06
6,5364E-06 | 2,6594E-05 | 3,8081E-05 | 2,7052E-05 | -1,209E-05 | -1,2616E-05
3,496E-05 | 6,7356E-05 | 8,5358E-05 | 6,5312E-05 | 2,225E-05 | -5,6882E-05
-8,271E-06 1,4286E-05 | 1,6846E-05 9,036E-06 | 1,793E-05 | -7,4293E-05
-7,48E-05 -3,154E-05 | -1,789E-05 | -3,9583E-06 6E-06 | 1,55785E-05
-6,721E-05 -2,448E-05 | -1,174E-05 | 5,7216E-07 | 1,017E-05 | 2,34404E-05
-0,0001138 -4,722E-05 -1,86E-05 1,6233E-05 | 3,995E-05 | 8,24317E-05
-1,118E-05 1,864E-05 | 2,6344E-05 | 2,4737E-05 | 2,226E-05 | 9,50876E-06
4,3136E-06 | 2,3431E-05 | 2,3243E-05 1,457E-05 | 1,097E-05 | -1,4261E-05
8,7099E-05 1,6912E-05 | -3,183E-05 -5,481E-05 | -2,902E-05 | -3,1442E-05
0,00030077 | 0,00016063 | 0,00013455 | 7,9709E-05 | 3,323E-05 | -6,7594E-05
0,00016063 | 0,00024648 | 0,00016117 | 0,00012775 | 6,447E-05 | 5,33691E-06
0,00013455 | 0,00016117 | 0,0003092 | 0,00019187 | 0,0001119 | 6,01997E-05
7,9709E-05 | 0,00012775 | 0,00019187 | 0,00029844 | 0,0001256 | 0,000123076
3,3226E-05 | 6,4465E-05 | 0,00011195 | 0,00012562 0,000153 | 0,00010795
-6,759E-05 | 5,3369E-06 6,02E-05 | 0,00012308 | 0,0001079 | 0,000227119

19 lentelé. Kovariaciju matricos jvertis Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga —

Mikytai), taikant 7-iy parametry varianta

K'Hs( 7)

1E-04 | 2,2468E-05 2,754E-05 | -4,7084E-05 3,4076E-06 | 3,287E-05 | 2,6442E-05
2,2468E-05 | 0,00013096 2,772E-06 | -3,9226E-05 7,12E-06 | 1,833E-05 | 2,069E-05
2,754E-05 | 2,7719E-06 7,408E-05 8,8632E-05 2,6204E-05 -4,05E-05 | -7,979E-06
-4,708E-05 | -3,923E-05 8,863E-05 | 0,000240769 3,5986E-06 -3,19E-05 | 2,5313E-07
3,4076E-06 7,12E-06 2,62E-05 | 3,59856E-06 9,728E-05 | 5,092E-06 | 2,9304E-05
3,2867E-05 | 1,8334E-05 -4,05E-05 -3,187E-05 5,0925E-06 | 0,0001059 | 3,3678E-05
2,6442E-05 | 2,069E-05 -7,98E-06 2,5313E-07 2,9304E-05 | 3,368E-05 | 0,00016143
-3,558E-05 | -2,636E-05 1,659E-06 | -3,4475E-07 1,808E-05 | 4,478E-05 | 6,6914E-05
2,7936E-05 | 2,2502E-05 -1,02E-05 | -4,6193E-05 | -2,3246E-05 -1,73E-05 | -1,191E-05
9,9114E-06 | 9,9921E-06 2,392E-05 | -9,2845E-06 | -2,8928E-05 -2,89E-05 | -2,434E-05
4,8318E-05 | 4,577E-05 2,352E-05 | -2,7778E-05 -3,636E-05 -5,21E-05 | -8,605E-05
-1,901E-05 | -1,844E-05 5,454E-05 | 8,34867E-05 | -1,4682E-05 -4,48E-05 | -3,652E-05
-2,911E-05 | -2,886E-05 3,911E-05 | 8,79155E-05 | -7,5066E-07 -2,8E-05 | -1,594E-05
2,9024E-06 | -2,357E-07 -4,15E-06 | 1,17492E-05 | -1,1829E-06 -1,17E-05 | -1,559E-05
-2,338E-05 | -1,919E-05 1,374E-05 | 4,35687E-05 1,4953E-05 9,26E-06 | 1,9154E-05
-7,962E-06 -9,23E-06 1,362E-05 | 4,47041E-05 1,1168E-05 -4,33E-06 | 1,1849E-05
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-4,015E-05 | -3,229E-05 5,344E-05 | 8,99806E-05 1,1207E-05 -6,2E-06 | 1,4068E-05
-3,296E-05 | -2,826E-05 4,157E-05 | 8,12196E-05 1,002E-05 -1,04E-05 | 4,1315E-06
-5,291E-06 | -1,199E-05 -2,94E-06 | 3,78227E-05 5,3898E-06 -1,49E-05 | -6,328E-07
6,2847E-06 | 7,0079E-06 -2,81E-05 -6,392E-05 -1,09E-06 29E-05 | 2,982E-05
-3,558E-05 | 2,7936E-05 9,911E-06 | 4,83185E-05 | -1,9015E-05 -2,91E-05 | 2,9024E-06
-2,636E-05 | 2,2502E-05 9,992E-06 4,577E-05 | -1,8436E-05 -2,89E-05 | -2,357E-07
1,65689E-06 | -1,016E-05 2,392E-05 | 2,35217E-05 5,4536E-05 | 3,911E-05 | -4,147E-06
-3,448E-07 | -4,619E-05 -9,28E-06 | -2,7778E-05 8,3487E-05 | 8,792E-05 | 1,1749E-05
1,808E-05 | -2,325E-05 -2,89E-05 -3,636E-05 | -1,4682E-05 -7,51E-07 | -1,183E-06
4,4776E-05 -1,73E-05 -2,89E-05 | -5,2076E-05 | -4,4804E-05 -2,8E-05 | -1,166E-05
6,6914E-05 | -1,191E-05 -2,43E-05 | -8,6048E-05 | -3,6515E-05 -1,59E-05 | -1,559E-05
0,00022047 | 2,8822E-05 1,074E-05 | -8,1296E-05 | 2,3432E-06 | 2,404E-05 | 4,1528E-07
2,8822E-05 | 0,00018691 7,142E-05 | 0,000140442 | 4,0475E-05 | 1,998E-05| -4,211E-05
1,0741E-05 | 7,1419E-05 0,0001658 | 0,000140676 | 6,1177E-05 | 3,849E-05 | -3,724E-05
-8,13E-05 | 0,00014044 0,0001407 | 0,000427341 0,00010469 | 3,689E-05 | -8,602E-05
2,3432E-06 | 4,0475E-05 6,118E-05 | 0,000104688 | 0,00020171 | 7,425E-05 | -1,874E-05
2,4039E-05 | 1,9985E-05 3,849E-05 | 3,68907E-05 7,4251E-05 0,000155 | -7,928E-06
4,1528E-07 | -4,211E-05 -3,72E-05 | -8,6017E-05 | -1,8736E-05 -7,93E-06 | 0,00019029
2,3134E-05 | -7,765E-05 -7,19E-05 | -0,00017222 | -3,5284E-05 -1,37E-05 | 0,00010198
2,0263E-05 | -2,589E-05 -1,52E-05 | -4,4005E-05 1,7297E-05 | 2,457E-05 | 3,9611E-05
1,5917E-05 -1,37E-05 6,586E-06 | -2,3054E-06 6,2198E-05 | 6,037E-05 | -1,617E-06
-3,079E-06 | 3,5191E-06 2,419E-05 | 4,67852E-05 6,7103E-05 | 5,257E-05 | -3,575E-05
7,4837E-07 | 9,8814E-06 2,369E-05 | 5,34779E-05 | 4,2595E-05 | 2,797E-05 | -2,686E-05
-1,32E-05 | -1,577E-05 -3,34E-05 | -1,6404E-05 | -5,6754E-05 -5,46E-05 | -3,262E-05
-2,338E-05 | -7,962E-06 -4,02E-05 -3,296E-05 | -5,2907E-06 | 6,285E-06
-1,919E-05 -9,23E-06 -3,23E-05 | -2,8261E-05 | -1,1992E-05 | 7,008E-06
1,3743E-05 | 1,3617E-05 5,344E-05 | 4,15676E-05 | -2,9448E-06 -2,81E-05
4,3569E-05 | 4,4704E-05 8,998E-05 | 8,12196E-05 3,7823E-05 -6,39E-05
1,4953E-05 | 1,1168E-05 1,121E-05 | 1,00201E-05 5,3898E-06 -1,09E-06
9,2602E-06 | -4,333E-06 -6,2E-06 | -1,0401E-05 | -1,4923E-05 2,9E-05
1,9154E-05 | 1,1849E-05 1,407E-05 | 4,13149E-06 | -6,3279E-07 | 2,982E-05
2,3134E-05 | 2,0263E-05 1,592E-05 | -3,0793E-06 7,4837E-07 -1,32E-05
-7,765E-05 | -2,589E-05 -1,37E-05 3,5191E-06 9,8814E-06 -1,58E-05
-7,192E-05 -1,52E-05 6,586E-06 | 2,41871E-05 | 2,3687E-05 -3,34E-05
-0,0001722 | -4,401E-05 -2,31E-06 | 4,67852E-05 5,3478E-05 -1,64E-05
-3,528E-05 | 1,7297E-05 6,22E-05 | 6,71034E-05 | 4,2595E-05 -5,68E-05
-1,37E-05 | 2,457E-05 6,037E-05 | 5,25663E-05 | 2,7972E-05 -5,46E-05
0,00010198 | 3,9611E-05 -1,62E-06 -3,575E-05 | -2,6859E-05 -3,26E-05
0,00025389 | 9,296E-05 6,322E-05 | 2,27633E-05 1,505E-05 | 1,667E-05
9,296E-05 | 0,00014538 5,804E-05 | 5,37365E-05 3,871E-05 | 7,728E-05
6,3217E-05 | 5,8043E-05 0,0002149 | 0,000130872 9,6458E-05 0,000111
2,2763E-05 | 5,3737E-05 0,0001309 | 0,000262791 0,00012176 | 0,0001457
1,505E-05 | 3,871E-05 9,646E-05 | 0,000121759 | 0,00017739 | 9,787E-05
1,6667E-05 | 7,7279E-05 0,000111 | 0,000145748 9,7869E-05 | 0,0002322

taikant 5-iy parametry varianta

20 lentelé. Kovariacijy matricos jvertis Linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava),

0,000736 | 0,00062703 0,000671162 0,0006377 0,000485 0,0004999 0,00056638
0,000627 | 0,00071227 0,000641443 0,0006046 0,000462 0,0004668 0,00051727
0,000671 0,00064144 0,000759623 0,0005988 0,000436 0,0004314 0,00047455
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K'Hs(5)

0,000638 | 0,00060461 0,000598838 0,0006753 0,000423 0,0004118 0,00043565
0,000485 | 0,00046162 0,000435944 0,0004232 0,000444 0,000323 0,00031229
0,0005 | 0,00046682 0,000431407 0,0004118 0,000323 0,0003962 0,00027899
0,000566 | 0,00051727 0,000474545 0,0004357 0,000312 0,000279 0,00036177
0,000538 | 0,00048544 0,000426272 0,0004001 0,000293 0,000252 0,0002193
0,000357 0,0003345 0,000286225 0,0003156 0,000268 0,0002448 0,00021143
0,000221 0,00021871 0,000171364 0,000254 0,000252 0,0002393 0,00020066
-0,000236 | -0,00019681 -0,00022815 -0,0001449 3,1E-05 2,793E-05 -2,621E-05
-0,000174 | -0,00015421 -0,00015273 -0,0001525 -4,27E-05 -3,66E-05 -5,487E-05
-0,000185 | -0,00015941 -0,0001137 -0,0001664 -8,02E-05 -5,49E-05 -3,519E-05
-0,000184 -0,0001622 -0,00012259 -0,0001659 -8,38E-05 -6,01E-05 -4,316E-05
-0,000163 | -0,00014704 -0,00011322 -0,0001511 -8,02E-05 -5,91E-05 -4,368E-05
-0,000112 | -9,0838E-05 -2,8657E-05 -9,482E-05 -5,41E-05 -2,19E-05 1,8904E-05
-0,000103 | -7,6659E-05 -1,3963E-05 -5,658E-05 -1,56E-05 1,888E-05 6,1341E-05
-0,000118 | -9,6443E-05 -6,5823E-05 -6,435E-05 -3,28E-06 1,889E-05 3,4778E-05
-0,000126 | -0,00010813 -7,6424E-05 -7,982E-05 -2,12E-05 1,229E-06 2,0505E-05
-0,000152 | -0,00012715 -9,1973E-05 -7,924E-05 -9,68E-06 1,7E-05 3,7987E-05
0,000538 | 0,00035736 0,000221041 -0,0002357 | -0,000174 -0,000185 -0,000184
0,000485 0,0003345 0,00021871 -0,0001968 | -0,000154 -0,000159 -0,0001622
0,000426 | 0,00028623 0,000171364 -0,0002281 -0,000153 -0,000114 -0,0001226
0,0004 | 0,00031563 0,000253981 -0,0001449 | -0,000153 -0,000166 -0,0001659
0,000293 0,0002682 0,000252157 3,101E-05 -4,27E-05 -8,02E-05 -8,379E-05
0,000252 | 0,00024476 0,0002393 2,793E-05 -3,66E-05 -5,49E-05 -6,014E-05
0,000219 | 0,00021143 0,000200656 -2,621E-05 -5,49E-05 -3,52E-05 -4,316E-05
0,000277 | 0,00021747 0,000244712 2,778E-05 -3,28E-05 -1,99E-05 -2,814E-05
0,000217 | 0,00035186 0,000293382 0,0001796 2,39E-05 -7,05E-05 -6,076E-05
0,000245 | 0,00029338 0,000462778 0,0003142 6,38E-05 -0,000125 -9,945E-05
2,78E-05 | 0,00017961 0,000314183 0,0003383 8,32E-05 -2,96E-05 -6,132E-06
-3,28E-05 2,3921E-05 6,37638E-05 8,323E-05 0,000234 0,0001693 0,00017744
-1,99E-05 | -7,0485E-05 -0,00012474 -2,961E-05 0,000169 0,0003829 0,00028545
-2,81E-05 | -6,0756E-05 -9,9446E-05 -6,132E-06 0,000177 0,0002854 0,00038804
-3,24E-05 | -5,1385E-05 -7,9053E-05 9,358E-06 0,000181 0,0002874 0,00028776
2,72E-05 | -7,9452E-05 -0,00017891 -4,331E-05 0,000178 0,0003024 0,00029614
7,59E-05 | -2,5682E-05 -0,00011594 2,836E-05 0,00019 0,0002709 0,00026057
5,56E-05 4,1931E-05 2,82447E-05 0,0001296 0,000186 0,0002122 0,00020581
3,27E-05 3,3768E-05 2,72223E-05 0,0001171 0,000204 0,0002616 0,0002504
5,97E-05 6,0246E-05 5,77832E-05 0,0001592 0,000216 0,0002439 0,0002343
-0,000163 | -0,00011165 -0,00010264 -0,0001183 | -0,000126 -0,000152
-0,000147 | -9,0838E-05 -7,6659E-05 -9,644E-05 | -0,000108 -0,000127
-0,000113 | -2,8657E-05 -1,3963E-05 -6,582E-05 -7,64E-05 -9,2E-05
-0,000151 | -9,4819E-05 -5,6577E-05 -6,435E-05 -7,98E-05 -7,92E-05
-8,02E-05 | -5,4125E-05 -1,5602E-05 -3,284E-06 -2,12E-05 -9,68E-06
-5,91E-05 | -2,1922E-05 1,88752E-05 1,889E-05 1,23E-06 1,7E-05
-4,37E-05 1,8904E-05 6,13407E-05 3,478E-05 2,05E-05 3,799E-05
-3,24E-05 2,7174E-05 7,58618E-05 5,5658E-05 3,27E-05 5,968E-05
-5,14E-05 | -7,9452E-05 -2,5682E-05 4,193E-05 3,38E-05 6,025E-05
-7,91E-05 | -0,00017891 -0,00011594 2,824E-05 2,72E-05 5,778E-05
9,36E-06 | -4,3314E-05 2,83636E-05 0,0001296 0,000117 0,0001592
0,000181 0,00017844 0,000189875 0,0001856 0,000204 0,0002156
0,000287 | 0,00030238 0,000270929 0,0002122 0,000262 0,0002439
0,000288 | 0,00029614 0,000260574 0,0002058 0,00025 0,0002343
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0,000383 | 0,00028842 0,000244778 0,0001885 0,000226 0,0002099
0,000288 0,0003898 0,000214051 0,0001389 0,000189 0,00015
0,000245 | 0,00021405 0,000215669 6,248E-05 9,52E-05 5,019E-05
0,000188 | 0,00013888 6,24797E-05 0,0001481 5,71E-05 3,188E-05
0,000226 | 0,00018862 9,562457E-05 5,711E-05 0,00016 3,119E-05

0,00021 0,00014999 5,0193E-05 3,188E-05 3,12E-05 1E-04

21 lentelé. Kovariacijy matricos jvertis Linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava),

taikant 6-iy parametry varianta

K'Hs(6 )

0,0008344 | 0,0006012 | 0,000525 | 0,00054618 | 0,0001694 0,0001253 9,897E-05
0,0006012 | 0,0006136 | 0,000469 | 0,00047037 0,000207 0,0001789 0,0001716
0,0005245 | 0,0004688 0,00055 | 0,00042375 | 0,0002389 0,0002201 0,0002267
0,0005462 | 0,0004704 | 0,000424 | 0,00052425 | 0,0002063 0,0001793 0,0001712
0,0001694 0,000207 | 0,000239 | 0,00020634 | 0,0003698 0,000286 0,0003218
0,0001253 | 0,0001789 0,00022 | 0,00017933 0,000286 0,0004035 0,000339
9,897E-05 | 0,0001716 | 0,000227 | 0,00017121 | 0,0003218 0,000339 0,0004745
5,258E-05 | 0,0001349 | 0,000187 | 0,00013887 | 0,0003268 0,0003409 0,0003664
-8,124E-06 | 6,904E-05 | 0,000115 | 0,00010132 | 0,0002721 0,0002969 0,0003277
-5,315E-05 | 1,958E-05 | 5,38E-05 7,7011E-05 | 0,0002375 0,0002657 0,0002909
-0,000505 | -0,0003367 | -0,00025 -0,0002291 | 0,0002025 0,0002415 0,0002479
-0,000242 | -0,0001794 | -0,00014 -0,000155 | 2,347E-05 5,181E-05 7,384E-05
-0,0002047 | -0,0001572 | -9,7E-05 -0,0001485 -2,66E-05 1,087E-05 5,587E-05
-0,0001262 | -0,0001121 -8E-05 -0,000117 -6,68E-05 -4,08E-05 -9,23E-06
-5,279E-05 | -6,575E-05 | -5,6E-05 -8,239E-05 -9,09E-05 -7,61E-05 -5,77E-05
-3,608E-05 | -3,995E-05 | -6,7E-06 -5,367E-05 -6,8E-05 -4,29E-05 -3,84E-06
-2,378E-05 | -2,389E-05 | 3,39E-06 -1,952E-05 -3,03E-05 -1,38E-05 7,04E-06
2,128E-07 | -1,515E-05 -2E-05 -8,733E-06 -3,39E-05 -3,27E-05 -3,97E-05
1,302E-05 | -9,042E-06 | -2,3E-05 -4,752E-06 -3,84E-05 -4,82E-05 -7,33E-05
7,919E-06 | -1,326E-05 -3E-05 2,3296E-06 -3,21E-05 -4,34E-05 -7,44E-05
5,258E-05 | -8,124E-06 | -5,3E-05 -0,000505 | -0,000242 -0,000205 -0,000126
0,0001349 | 6,904E-05 | 1,96E-05 -0,0003367 | -0,000179 -0,000157 -0,000112
0,0001872 | 0,0001147 | 5,38E-05 -0,000251 -0,000135 -9,69E-05 -7,96E-05
0,0001389 | 0,0001013 7,7E-05 -0,0002291 -0,000155 -0,000148 -0,000117
0,0003268 | 0,0002721 | 0,000238 | 0,00020246 | 2,347E-05 -2,66E-05 -6,68E-05
0,0003409 | 0,0002969 | 0,000266 | 0,00024149 | 5,181E-05 1,087E-05 -4,08E-05
0,0003664 | 0,0003277 | 0,000291 0,0002479 | 7,384E-05 5,587E-05 -9,23E-06
0,0004584 0,000353 0,00034 | 0,00029902 | 0,0001019 7,912E-05 9,082E-06

0,000353 | 0,0004325 | 0,000327 0,0003765 | 0,0001088 1,527E-05 -3,57E-05
0,0003398 | 0,0003274 | 0,000442 | 0,00043272 | 0,0001145 -3,73E-05 -7,05E-05

0,000299 | 0,0003765 | 0,000433 | 0,00055855 | 0,0002089 0,0001074 4,874E-05
0,0001019 | 0,0001088 | 0,000115 | 0,00020885 | 0,0002352 0,0001367 0,0001088
7,912E-05 | 1,527E-05| -3,7E-05| 0,00010738 | 0,0001367 0,00029 0,0001664
9,082E-06 | -3,573E-05 -7TE-05 | 4,8741E-05| 0,0001088 0,0001664 0,00026
-4,68E-05 | -7,335E-05 | -9,4E-05 -5,3E-06 | 8,656E-05 0,0001513 0,0001576
6,982E-06 -7,96E-05 | -0,00015 -1,901E-05 | 9,135E-05 0,0001642 0,0001621
1,377E-05 | -4,719E-05 -0,0001 -2,139E-05 | 0,0001037 0,0001599 0,0001624
-3,339E-05 | -2,801E-05 | -2,6E-05 -1,851E-06 | 8,902E-05 0,0001169 0,0001313
-8,107E-05 | -4,353E-05 | -2,7E-05 -6,725E-05 | 0,0001009 0,0001601 0,000181
-7,899E-05 | -3,442E-05| -1,2E-05 -6,348E-05 | 0,0001055 0,0001501 0,0001762
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-5,279E-05 | -3,608E-05 | -2,4E-05 2,1279E-07 | 1,302E-05 7,919E-06
-6,575E-05 | -3,995E-05 | -2,4E-05 -1,515E-05 -9,04E-06 -1,33E-05
-5,615E-05 -6,7E-06 | 3,39E-06 -2,018E-05 -2,3E-05 -2,98E-05
-8,239E-05 | -5,367E-05 -2E-05 -8,733E-06 -4,75E-06 2,33E-06
-9,09E-05 | -6,797E-05 -3E-05 -3,394E-05 -3,84E-05 -3,21E-05
-7,61E-05 -4,29E-05 | -1,4E-05 -3,271E-05 -4,82E-05 -4,34E-05
-5,772E-05 -3,84E-06 | 7,04E-06 -3,965E-05 -7,33E-05 -7,44E-05
-4,68E-05 | 6,982E-06 | 1,38E-05 -3,339E-05 -8,11E-05 -7,9E-05
-7,335E-05 -7,96E-05 | -4,7E-05 -2,801E-05 -4,35E-05 -3,44E-05
-9,352E-05 | -0,0001483 -0,0001 -2,643E-05 -2,73E-05 -1,19E-05
-5,3E-06 | -1,901E-05 | -2,1E-05 -1,851E-06 -6,73E-05 -6,35E-05
8,656E-05 | 9,135E-05 | 0,000104 8,9022E-05 | 0,0001009 0,0001055
0,0001513 | 0,0001642 0,00016 | 0,00011687 | 0,0001601 0,0001501
0,0001576 | 0,0001621 | 0,000162 | 0,00013128 0,000181 0,0001762
0,0002635 0,000163 0,00016 | 0,00013419 | 0,0001832 0,0001808
0,000163 | 0,0002607 | 0,000138 9,8707E-05 | 0,0001558 0,0001386
0,00016 0,000138 | 0,000179 | 4,9931E-05 | 7,607E-05 4,952E-05
0,0001342 | 9,871E-05 | 4,99E-05 | 0,00014834 | 5,694E-05 4,317E-05
0,0001832 | 0,0001558 | 7,61E-05 5,694E-05 | 0,0001435 2,306E-05
0,0001808 | 0,0001386 | 4,95E-05 | 4,3174E-05| 2,306E-05 0,0001

22 lentelé. Kovariacijy matricos jvertis Linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava),

taikant 7-iy parametry varianta

K' Hs(7)

0,0006491 0,0004657 | 0,0004182 0,000396903 | 0,000116 | 8,324E-05 | 8,428E-05
0,0004657 | 0,00051717 | 0,0003979 0,000337196 | 0,000129 | 0,0001149 | 0,0001488
0,0004182 0,0003979 | 0,0005018 0,000308525 0,00015 | 0,0001442 | 0,0001972
0,0003969 0,0003372 | 0,0003085 0,000356799 | 0,000103 | 0,0001034 | 0,0001384
0,0001161 0,00012881 | 0,0001496 0,000103347 | 0,000249 | 0,0001771 | 0,0002247
8,324E-05 | 0,00011493 | 0,0001442 0,000103426 | 0,000177 | 0,0002988 | 0,0002363
8,428E-05 0,0001488 | 0,0001972 0,0001384 | 0,000225 | 0,0002363 | 0,0003738
4,03E-05 | 0,00011721 | 0,0001639 0,000130762 | 0,000248 | 0,0002494 | 0,0002641
-3,1E-05 1,8705E-05 | 4,553E-05 7,1534E-05 | 0,000197 | 0,0002095 | 0,0002078
-7,21E-05 -2,482E-05 -7,69E-06 6,07383E-05 | 0,000185 | 0,0001948 0,000176
-0,000405 -0,0002876 | -0,000233 | -0,000154579 0,00017 | 0,0001873 | 0,0001512
-0,00023 -0,0002126 | -0,000207 | -0,000121047 | 3,34E-05 | 4,038E-05 -1,03E-05
-0,000193 -0,0001931 -0,000183 | -0,000108674 | -1,86E-06 | 6,293E-06 -3,87E-05
-0,000128 -0,0001417 | -0,000143 | -8,06806E-05 | -2,71E-05 -2,54E-05 -6,65E-05
-5,85E-05 -7,746E-05 -8,48E-05 -4,2891E-05 | -3,96E-05 -4,51E-05 -7,8E-05
-4E-05 -4,806E-05 -3,95E-05 | -3,41205E-06 | -1,12E-05 -1,74E-05 -4,63E-05
-1,03E-05 -1,005E-05 | 3,234E-06 1,03765E-05 | -3,95E-06 -5,04E-06 -1,26E-05
9,093E-06 | 6,5503E-06 | 6,748E-06 8,10131E-06 | -1,32E-05 -1,63E-05 -2E-05
5,425E-05 3,7737E-05 | 3,462E-05 | -1,76626E-05 | -6,42E-05 -5,56E-05 -2,53E-05
5,624E-05 3,9885E-05 | 3,806E-05 | -2,70513E-05 | -7,38E-05 -5,81E-05 -1,4E-05
4,03E-05 -3,096E-05 -7,21E-05 | -0,000405353 | -0,00023 | -0,000193 | -0,000128
0,0001172 1,8705E-05 -2,48E-05 | -0,000287605 | -0,000213 | -0,000193 | -0,000142
0,0001639 | 4,5526E-05 -7,69E-06 -0,00023345 | -0,000207 | -0,000183 | -0,000143
0,0001308 | 7,1534E-05 | 6,074E-05 | -0,000154579 | -0,000121 -0,000109 -8,07E-05
0,0002476 0,0001972 | 0,0001854 0,000169833 | 3,34E-05 -1,86E-06 -2,71E-05
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0,0002494 | 0,00020948 | 0,0001948 0,000187263 | 4,04E-05 | 6,293E-06 -2,54E-05
0,0002641 0,00020777 0,000176 0,000151235 | -1,03E-05 -3,87E-05 -6,65E-05
0,0003477 | 0,00022693 | 0,0002074 0,000187439 | 1,46E-05 -2,07E-05 -5,56E-05
0,0002269 | 0,00033804 | 0,0002383 0,000285898 | 0,000109 | 3,657E-05 -5,08E-06
0,0002074 | 0,00023831 | 0,0003512 0,000327653 | 0,000128 | 1,724E-05 -1,77E-05
0,0001874 0,0002859 | 0,0003277 0,000468385 | 0,000209 | 0,0001217 | 6,571E-05
1,459E-05 | 0,00010925 | 0,0001281 0,000208702 | 0,000333 | 0,0002382 0,000186
-2,07E-05 3,6566E-05 | 1,724E-05 0,000121679 | 0,000238 | 0,0003851 0,000236
-5,56E-05 -5,085E-06 -1,77E-05 6,57144E-05 | 0,000186 0,000236 | 0,0003048
-7,87E-05 -4,404E-05 -5,5E-05 2,35415E-06 | 0,000118 | 0,0001709 | 0,0001592
-5,56E-05 -5,807E-05 | -0,000106 | -2,92956E-05 | 0,000106 | 0,0001637 | 0,0001498
-1,92E-05 -4,254E-05 -8,16E-05 | -4,16223E-05 7,1E-05 | 0,0001135 | 0,0001147
-2,31E-05 -2,668E-05 -3,09E-05 | -2,28332E-05 | 3,71E-05 | 5,722E-05 | 7,119E-05
-2,25E-05 -4,792E-05 -3,7E-05 | -7,24297E-05 1E-05 | 5,302E-05 | 8,433E-05
-2,74E-06 -3,928E-05 -2,21E-05 | -6,60739E-05 | 4,52E-06 | 3,761E-05 7,61E-05
-5,85E-05 -3,998E-05 -1,03E-05 9,09271E-06 | 5,42E-05 | 5,624E-05
-7,75E-05 -4,806E-05 -1E-05 6,55026E-06 | 3,77E-05 | 3,988E-05
-8,48E-05 -3,946E-05 | 3,234E-06 6,74846E-06 | 3,46E-05 | 3,806E-05
-4,29E-05 -3,412E-06 | 1,038E-05 8,10131E-06 | -1,77E-05 -2,71E-05
-3,96E-05 -1,119E-05 -3,95E-06 | -1,31897E-05 | -6,42E-05 -7,38E-05
-4,51E-05 -1,742E-05 -5,04E-06 | -1,63293E-05 | -5,56E-05 -5,81E-05
-7,8E-05 -4,634E-05 -1,26E-05 | -1,99896E-05 | -2,53E-05 -1,4E-05
-7,87E-05 -5,558E-05 -1,92E-05 | -2,31256E-05 | -2,25E-05 -2,74E-06
-4,4E-05 -5,807E-05 -4,25E-05 | -2,66849E-05 | -4,79E-05 -3,93E-05
-5,5E-05 -0,0001057 -8,16E-05 | -3,09162E-05 | -3,7E-05 -2,21E-05
2,354E-06 -2,93E-05 -4,16E-05 | -2,28332E-05 | -7,24E-05 -6,61E-05
0,0001184 | 0,00010637 | 7,101E-05 3,70966E-05 1E-05 | 4,517E-06
0,0001709 | 0,00016373 | 0,0001135 5,72222E-05 53E-05 | 3,761E-05
0,0001592 0,0001498 | 0,0001147 7,11873E-05 | 8,43E-05 7,61E-05
0,0002361 0,00012576 | 0,0001086 7,91416E-05 | 0,000114 | 0,0001145
0,0001258 | 0,00020873 | 8,605E-05 5,35728E-05 0,00011 | 0,0001068
0,0001086 8,6052E-05 | 0,0001484 3,0146E-05 6,6E-05 | 5,384E-05
7,914E-05 5,3573E-05 | 3,015E-05 0,000133484 | 5,76E-05 | 5,308E-05
0,0001141 0,00010998 6,6E-05 5,76077E-05 | 0,000147 | 2,695E-05
0,0001145 | 0,00010678 | 5,384E-05 5,30811E-05 2,7E-05 0,0001

Matricos K’ s istrizainiai elementai panaudojami prognozinio normalinio auk$¢io numatomoms

vidutinéms kvadratinéms klaidoms skaiiuoti. Kiekvieno punkto, naudojamo prognoziniams
normaliniams auk$Giams nustatyti, yra paskai¢iuojamos Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa
Palanga — Mikytai) ir linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava vidutinés kvadratinés klaidos,
kurios pateiktos 23 ir 24 lenteléje ir 16 ir 17 paveiksluose. Siuose paveiksluose galima matyti, kad
maziausios vidutinés kvadratinés klaidos yra taikant 5 —iy parametry prognozés modelj. Linijos Sventoji —
Silut¢ — Mikytai (atkarpa Palanga — Mikytai) didziausia prognozinio normalinio auki¢io viduting
kvadratin¢ klaida yra 10265 punkte - 0,015026 m, o maziausia yra 10258 punkte - 0,00959 m. Linijos
Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava didZiausia prognozinio normalinio auks$¢io viduting

kvadratiné klaida yra 10168 punkte - 0,027561, o maziausia yra 10179 punkte - 0,014686 (16 ir 17 pav.).
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23 lentelé. Prognoziniy normaliniy auks¢iy punkty vidutinés kvadratinés klaidos, taikant 5-iy, 6-

iy, 7-iy parametry modelj ( linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai )

. myp , my my
Eil. Nr Punkias (5 paramgtrai), m | (6 paramé)trai), m | (7 parameptrai), m
1 26V-0375 0,01 0,01 0,01
2 26V-4805 0,010624 0,011497 0,011444
3 26V-4333 0,010642 0,009763 0,008607
4 25V-5151 0,010496 0,011828 0,015517
5 25V-0474 0,010261 0,010229 0,009863
6 25V10242 0,010038 0,009513 0,010292
7 25V-0166 0,010208 0,012339 0,012706
8 25V10249 0,01203 0,011644 0,014848
9 25V10251 0,013191 0,013276 0,013672
10 25V10252 0,011826 0,011925 0,012877
11 24V10255 0,013567 0,014231 0,020672
12 24V10257 0,010074 0,01011 0,014202
13 24V10258 0,00959 0,009693 0,01245
14 24V-6218 0,014045 0,014071 0,013795
15 24V10261 0,015151 0,017343 0,015934
16 34V10262 0,011399 0,0157 0,012057
17 34V10264 0,012714 0,017584 0,01466
18 34V10265 0,015026 0,017275 0,016211
19 34V10266 0,013361 0,012368 0,013319
20 34V10268 0,013667 0,01507 0,015238
0,03

0,028 -
0,026 |

0024 XQ\ —e— mHp (5 parametrai)
0,022 /1

0,02 \ \
| N

—=— mHp (6 parametrai)

mHp (7 parametrai)

0,018 h

0,016 v \\v)'\!-:\\

0,014 &
0,012
001 v

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

16 pav. Prognoziniy normaliniy auks¢iy punkty vidutinés kvadratinés klaidos, taikant 5-iy, 6-iy,

7-iy parametry modelj ( linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga - Mikytai )



24 lenlelé. Prognoziniy normaliniy auks¢iy punkty vidutinés kvadratinés klaidos, taikant 5-iy, 6-

iy, 7-iy parametry modelj (linijos Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )

. me D me me
EilNr. | Punktas 5 parametrai), m 6 parametrai), m 7 parametrai), m
p p p
1 55V--332 0,027134 0,028886 0,025477
2 55V10167 0,026688 0,024771 0,022741
3 55V10168 0,027561 0,023446 0,022402
4 55V--285 0,025986 0,022897 0,018889
5 55V10169 0,021066 0,01923 0,015782
6 55V--342 0,019905 0,020087 0,017286
7 55V-4774 0,01902 0,021784 0,019333
8 54V10171 0,016653 0,021411 0,018647
9 54V10172 0,018758 0,020796 0,018386
10 54V10174 0,021512 0,021035 0,018739
11 54S--224 0,018394 0,023634 0,021642
12 64V--256 0,015305 0,015338 0,018241
13 64V--369 0,019568 0,017028 0,019623
14 64V10176 0,019699 0,016123 0,017459
15 64V10177 0,019573 0,016233 0,015367
16 64V--352 0,019743 0,016147 0,014447
17 64V10179 0,014686 0,013378 0,012183
18 64V--317 0,012169 0,01218 0,011554
19 64V10181 0,012642 0,011979 0,012119
20 64V--217 0,01 0,01 0,01
0,03
0,028 -
0,026 -
0024 - —e— mHp (5 parametrai)
0,022 \ /1\ —=— mHp (6 parametrai)
0,02 W . mHp (7 parametrai)
0,018 '\/’/ W \
0016 \\,/km\\
0,014 &
0,012
0,01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T A
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

17 pav. Prognoziniy normaliniy auks¢iy punkty vidutinés kvadratinés klaidos, taikant 5-iy, 6-iy,

7-iy parametry modelj (linijos Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai - Jonava )
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9. GIS panaudojimas skaitmeniniams duomenims

kaupti, redaguoti ir analizuoti

GIS Maketui sudaryti naudojami duomenys yra Vertikaliojo pirmosios klasés tinklo linijos
Palanga — Siluté — Mikytai (2003 m.) atkarpos Palanga — Mykutai matavimo rezultatai. Sudarytas
vertikaliojo tinklo antrojo poligono linijy Kazly Rida — Kybartai — Mikytai (2001 m.), Mikytai — Siauliai,
Siauliai — Jonava (20022003 m.) bei pirmojo poligono linijos Palanga — Siluté¢ — Mikytai (2003 m.)
punkty skaitmeninis katalogas. Kiekvienam vertikaliojo tinklo punktui skirtas atskiras lapas, kuriame
nurodytas Sio punkto individualus kodas, sudarytas pagal geodezinio pagrindo punkty indeksavimo
tvarka.

Pagrindinis GIS privalumas - operavimas erdviné (koordinuota, orientuota erdve) informacija.
Informacija apie tam tikra miesta ar jo dalj gali buti pateikiama visos eilés konkrecCios teritorijos tematiniy
zemelapiy, atspindin€iy tam tikra vietoveés bruoza, pavidalu. GIS tokie tematiniai zemélapiai vadinami
sluoksniais arba temomis, kiekviena i§ jy yra saugoma tam tikros teritorijos vienartisé informacija (pvz:
vertikalaus tinklo punktai, linijos, aukstis ir kt.) kadangi tai yra tos pacios teritorijos sluoksniai, visi
objektai yra koordinuoti ir tvarkingai tarpusavyje suderinti. Visa tam tikros teritorijos informacija
suskaidyta sluoksniais — temomis, gali biiti analizuojama atskirais sluoksniais arba kaip reikalingy
sluoksniy kombinacija. Atsiradus naujiems objektams, atnaujinamas tiktai tas sluoksnis, kuriame saugomi
tos riiSies duomenys arba jei tokiy néra, kuriamas naujas. Kiekviename sluosnyje galima informacijos
apie vertikalyji tinkla analizé. Galimybé suskaidyti informacija sluoksniais, o veliau sujungti ir kurti
{vairias kombinacijas — tai vienas i§ GIS privalumy.

Duomeny bazei naudojami Lietuvos Valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo
punkty katalogo duomenys. Sudarytas vertikaliojo tinklo pirmojo poligono linijos Palanga — Siluté —
Mikytai (2003 m.) punkty skaitmeninis katalogas.

Siame duomeny bazés makete sudariau tris duomeny lenteles. Pirmojoje duomeny bazés lenteléje
saugoma informacija apie auksciu pagrinda - punkto kodas, pavadinimas, matavimo data, matavimus
atlikusi organizacija, normalinis aukstis, elipsoidini auksti, koordinatés X ir Y. Antroje duomeny bazés
lentel¢je saugoma informacija apie organizacija ir punkta — punkto kodas, pavadinimas, matavimo data,
matavimus atlikusi organizacija, organizacijos kodas, elipsoidinis aukstis, koordinatés X ir Y. Trecioje
duomeny bazés lenteléje saugoma informacija apie auksciu punktus — punkto kodas, pavadinimas ir
punkto tipas (sieninis, atraminis, gruntinis), matavimo data, matavimus atlikusi organizacija, normalinis

ir elipsoidinis aukstis.
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Projekto programos kiirimui naudojau FOXPro programos paketa.
Sis duomeny bazés maketas yra skirtas auk$¢iy punkty informacijai analizuoti. Informacija apie
punktus sudaro:
e punkto kodas;
¢ punkto tipas (sieninis, atraminis, gruntinis);
e punkto koordinatés (X,Y);
e punkto elipsoidinis ir normalinis auks¢iai;
e organizacija matavusi punktus.
Gruntiniais Zenklais jtvirtintiems punktams duoti atstumai iki vietovéje ar€iausiai punkto esanciy
pastoviy objekty. Gruntiniams punktams sudarytas regimojo horizonto bréZinys, kuriame matyti punktui

dangaus skliauta uzstojanciy kliti¢iy i$sidéstymas ir polinkio kampai horizonto atzvilgiu.

Sieniniais zenklais itvirtintieji punktai parodyti fotonuotraukoje, kurioje, jei imanoma, parodytas
zenklo atstumas nuo Zemés pavirSiaus, pastato krasto ar kity elementy.

Duomeny bazés maketas yra programa skirta saugoti duomenis apie punktus, esamu punktu
paieskai, sutvarkymui, informacijai apie juos analizuoti.

Projekto programos kirimui naudojau FOXPro programos paketa. FoxPro programos pagalba
sukurtas auksc¢iy punkty analizés duomeny bazés maketas, kuriame kaupiami duomenys. Mano duomeny
bazés makete yra kaupiama informacija apie: auks¢iy punktus (ju kodai, pavadinimai), punkty X ir Y
koordinates (LKS 94 sistemoje), auks¢iu pagrindo informacija ir t.t. .

Duomeny bazés makete galima atlikti Sias proceduras: duomeny kaupima, paieSka, redagavima,
sunaikinima, spausdinimas.

Duomeny bazés maketas skitas duomeny apie auk$¢iy punktus analizei, kaupimui, jvedimui,
saugojimui, paieSka ir ju tolesniam panaudojimui. Tai palengvina darba su duomenimis, nes nereikia

sudarinéti papildomy lenteliy, gan paprastas yra redagavimas jvedimas ir kitos procediiros.

9. 1. Geoinformacinés sistemos sudarymo technologija,

geometrinés duomeny bazés suformavimas

Maketui sudaryti naudojami duomenys yra vertikaliojo pirmosios klasés tinklo linijos Palanga
— Silute — Mikytai (2003 m.) atkarpos Palanga — Mykutai matavimo rezultatai. Sudarytas vertikaliojo
tinklo antrojo poligono linijy Kazly Rida — Kybartai — Mikytai (2001 m.), Mikytai — Siauliai, Siauliai —
Jonava (2002-2003 m.) bei pirmojo poligono linijos Palanga — Siluté — Mikytai (2003 m.) punkty

skaitmeninis katalogas. Kiekvienam vertikaliojo tinklo punktui skirtas atskiras lapas , kuriame nurodytas
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$io punkto individualus kodas, sudarytas pagal geodezinio pagrindo punkty indeksavimo tvarka. Siame

projekte naudoti duomenys pateikti Sioje lenteléje:

@ kursduom. dbf

Fadr| Freabiar | Aol A ¢ 2 Hnn

1 1517 2BV1517  R203308.650 : 7670085 3339 8742 -24E18 0.0000: 0.00000
2 75 2BV0375  B203262.200 31 7ER4 441 33710 9112; -24598 9.0739: 0.03307
3 4805 ¢ 284805 B202878.910:N7R27 593 3437E 9.792: -24.584 9.7704: 002158
4 E7E1: 2BV-EFRT I B201979.880 : 17416.871 33.493 8.895: -245398 0.0000: 0.00000
] 0: 260007 E202031.000:316593.000 32 460 7821 -24.639 0.0000 ¢ 0.00000
E
v
8

a2 26y-7302  R201850.000 : 316542000 31.820 FA7F 24 643 0.0000 ¢ 0.00000

433 ¢ 2BV-433 E200782.630:316312920¢  38.400¢ 13.746: -24654:¢ 137E10¢ -0.01466
N28 253128 1138921270 362827201 333198 13673 -24.641 0.0000 ¢ 0.00000
3 1782 281782 1B137563.000 :316491.000¢ 38830¢ 14.161: -24.BB3 0.0000§ 0.00000
10 5151 255151 (B196056.570 317285235 384121 10777 -24635% 076308 0.00808
11 10240 25010240 (E195205.000: 318486313 36448 11.831: -24617 0.0000: 0.00000
12 15284 : 25015284 [E193562.000:319632.000¢  42180% 17507: -24.673 0.0000: 0.00000
13 474 | 28-474 E192203610:313814.834: 39033¢ 14.444: -24643:! 144400 0.00400
14 0: 250001 (E191545.000:319214.000¢ 33680: 14.003: -24 EE7 0.0000 ¢ 0.00000
15 10241 : 2E0241 PE189941.790 : 320067 268 44201 19636: -24EEG 0.0000 ¢ 0.00000
16 10242 0 2810242 (E187965.810: 320723 4451 BEE20: 30950: -24670: 30.9540: -0.00440
17 166 280166 B187323.060 : 320711.43 54.974: 30308: -24EBEED 30.3100: -0.00185

25 lentelé. Linijos Palanga — Siluté — Mikytai pradiniai duomenys
Pradinius duomenis sudaro punkto numeris, X ir Y koordinatés, punkto elipsoidinis ir normalinis
aukstis ir jo skirtumas.kadangi ArcView paketas skaito DBF formata, tai ir pradiniai duomenys buvo

transformuoti i § formata. Gauname pradiniy duomeny grafinj vaizda:

2 ArcView GIS Version 3.0

[ONNER R E A EE N ' T

o] Linija.zhp -

ﬂ Kursduom.dbf

25025 - -29)
-24.906 - -24)
24787 - .24
24725 - -24)
24592 - -24)

18 pav. Linijos Palanga — Siluté — Mikytai grafiniai duomenys
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! ArcView GIS Version 3.0

Eile Edit “iew Theme Graphicz Window Help

ZFEEE] [ 2=
NN ECEE A E R by Scale 1: EREY
e mmH

ﬂ ThemeZ .shp el
L

] Linjja.shp
Y

0.01427

o] Kusduom.dbi 0.01456 -0.05780
-0.004 - -0.00
-0.003 - -0.00

e 0001-0

® 0-0.004

® 0001- 0004

0.00

-0.00573

0.00400
oEns0s

19 pav. Linijos Palanga — Siluté — Mikytai grafinis skai¢iavimo duomeny pavaizdavimas

Atributiniy duomeny analizei sudaromi grafikai. Tam naudojamos atributinés lentelés.
Pazymime atributinés lenlelés stulpelius He, Hn, spaudziame Create Chart. Atsiradusioje lenteléje
pasirenkame, He, Hn laukus pagal kuriuos bus braizomas grafikas ir spaudziu Add. Galima pasirinkti
SeSis grafiky variantus: stulpeliai, linijos, eilutés, apskritimai, plotas, taskas.

Nubraizomas grafikas, kuriame kiekviename punkte matosi normalinis ir elipsoidinis aukstis.
Pagal grafika galime sprgsti kaip normalinis aukstis pasiskirsto elipsoidinio auks$¢io atzvilgiu. Vizualiai
matosi kad normalinis ir elipsoidinis auks$¢iai kinta beveik vienodai.

Normalinio ir elipsoidinio auk¢io skirtumas pavaiduotas Siame grafike. I§ grafiko matosi kad

tik viename punkte yra staigtis normalinio ir elipsoidinio auks¢io nesutapimas.
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20 pav. Linijos Palanga — Silut¢ — Mikytai grafinis prognozinio normalinio auki¢io

duomeny pavaizdavimas

Duomeny pateikimas: diagramos, zeme¢lapiai. Diagramos yra naudojamos raiSkesniam
reprezentatyviniam lenteliu duomeny pateikimui. Jos atspindi ne tik atributiniy, bet ir kity reikalingy
lenteliy informacija. Diagramos yra dinamiskai susijusios su vaizdais ir lentelémis, todé¢l néra statiSkos

ir reaguoja jobjekty pazymejima, iSrinkimo kaita vaizdo ar atributiniy lenteliy aplinkoje.

Brézinys — vienas i§ ArcView dokumenty — aplinky, skirtas zemélapio kirimui,
maketavimui, paruo$imui spauzdinimui. Sia aplinka galisudaryti visi ArcView komponentai, t.y.
vaizdai lentelés, diagramos. Priklausomai nuo to kam ir kokiu tikslu yra kuriamas zemélapis yra
parenkami Zemélapio elementai. Zemélapio kiirimas pradedamas nuo jo formato nustatymo, t.y. lapo

dydzio, orientacija, paraste ir pan. Sekantys Zemélapio elementai gali biiti:

e Vaizdas — geometriniai elementai, kuriuos norime matyti atspausdintus, bei juos
atitinkantys simboliai;

e Legenda — kiekvieno naudoto simbolio pavyzdys ir paaiSkinimas;

e Mastelis — skaitmeninis ar linijinis Zemélapio mastelis;

e Pavadinimas bei papildomi paaiSkinamieji tekstai;

e Siaurés rodykle;

¢ Rémeliai.

Vertikalaus tinklo punkty atvaizdavimui pasirenkamas taskinis ir linijinis temos tipai.

Atributinés lentelés yra susijusios su vaizdu, keiciant lenteles keiCiasi ir vaizdas. Legenda parenkama,

kad atitiky esamus grafinius duomenis. Mastelis parenkamas linijinis.
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21 pav. GIS duomeny pateikimas spauzdinimui
Analogiskai vykdomos visuy uzklausy paieskos. Pateikiami duomenys apie esamus auks¢iy punkty
informacija, kuri pateikiama ekrane. Paieska galima vykdyti iSnaujo paspaudus enter klavisa.Taip pat
vykdoma ir bendra dviejy lenteliy paieska.
Duomeny bazés maketas skitas duomeny apie auk$ciy punktus analizei, kaupimui, (vedimui,
saugojimui, paieSki ir ju tolesniam panaudojimui. Tai palengvina darba su duomenimis, nes nereikia

sudarinéti papildomy lenteliy, gan paprastas yra redagavimas jvedimas ir kitos procediiros.
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ISVADOS

Pagal Lietuvos 1-os klasés vertikaliojo tinklo matavimy rezultatus taikant kolokacijos
metoda apskaiCiuotas prognozavimo modelio parametry vektorius, kuris nusako
normaliniy auks¢iy modelj.

Prognozinio modelio parametry reikSmés nustatomos kolokacijos metodu apdorojant
iSmatuoty elipsoidiniy ir normaliniy auksciy reikSmes. Parametry reikSmés nustatomos tik
tam tikriems regijonams, nes jos priklauso nuo kvazigeoido pavirSiaus kitimo. Modeli
reikia sudaryti tiems regionams, kuriuose kvazigeoido pavirsius kinta reguliariai.
Prognozés modeliui sudaryti buvo taikoma 5-iy, 6-iy, 7-iy eiliy polinominiy koeficienty
matricos. Prognozés modelio tikslumo tolesniam jvertinimui tikslinga panaudoti ir
aukstesnés eilés polinominiy koeficienty matricas.

Panaudojant ir aukStesnés eilés polinominiy koeficienty matricas matome kad geriausias
tikslumas yra pasiekiamas skaiCiuojant panaudoti 5-iy komponenciy varianta, tai yra
sudarant 5-iy eiliy polinominiy koeficienty matrica.

Pagal gatasiais prognozines normaliniy auk$¢iy H,s reikSmes ir nuokrypiai 6H nuo
normaliniy auk$¢iy H, galima pastebéti, kad nuokrypiai nuo iSmatuoty normaliniy auksciy
did¢ja, didéjant paramety skaiciui, taip pat didéjant atstumui tarp parametrams nustatyti
naudojamy punkty.

Nustatyty prognoziniy normaliniy auks¢iy reikSmiy standartiniy nuokrypiu jverciai
mazdaug atitinka GPS metodu nustatyty elipsoidiniy aukS$¢iy standartiniy nuokrypiy
[vercius.

Taikant 5-iy , 6-iy, 7-iy parametry modelj, kai parametrams skaiciuoti punktai buvo paimti
toje pacioje linijoje Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga — Mikytai , gavome: my=
0,018 m.

Taikant 5-iy , 6-iy, 7-iy parametry modeli, kai parametrams skaiciuoti punktai buvo paimti
i§ dviejy linijy - 10 punkty i3 linijos Sventoji — Siluté — Mikytai atkarpa Palanga — Mikytai
ir 10 punkty i§ linijos Siauliai — Jonava atkarpa Piepaliukai — Jonava (kai tarp linijy
atstumas apytiksliai apie 160 km), gavome: mpy= 0,062 m, kai naudojami 5 parametrai,
my= 0,063 m, kai naudojami 6 parametrai; my= 0,067 m, kai naudojami 7 parametrai.
Kovariacijy matricos jver¢io K’ uys istrizainiai elementai panaudojami punkty prognozinio

normalinio auk$¢io numatomoms vidutinéms kvadratinéms klaidoms skaiciuoti.
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Maziausios vidutinés kvadratinés klaidos yra taikant 5 —iy parametry prognozés modeli.
Linijos Sventoji — Siluté — Mikytai (atkarpa Palanga — Mikytai) didZiausia prognozinio
normalinio aukS$¢io vidutiné kvadratiné klaida - 0,015026 m, o maziausia - 0,00959 m.
Linijos Siauliai — Jonava atkarpos Piepaliukai —Jonava didZiausia prognozinio normalinio

aukscio vidutiné kvadratiné klaida - 0,027561, o maziausia - 0,014686.
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PRIEDALI:

I. Prognozinio modelio skai¢iavimo programa, taikant 5-iy parametry varianta;
II. Prognozinio modelio skaifiavimo programa, taikant 6-iy parametry varianta;

III. Prognozinio modelio skai¢iavimo programa, taikant 7-iy parametry varianta;
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203 317 A(x,y):= | for ie0.N-1
201 317 aj 0 < X
198 316 aj 1 < i
193 319 aj 2 (X1>2
189 320 5
186 319 a3 < ()
182 317 34 < X Yi
181 316 for ie0.N-1
176 322 for je0..4
171 326 2 nij < 0
71166 |7 7| 328 for ic0.N—1
159 333 aj 54 < 1
153 337 for ie 0. N-1
151 338 for je0..4
148 341 ansi,j < 0
135 342 for ie0.N-1
132 343 for je0..4
131 344 ansi Nsj < 0
124 351 for ie 0. N—-1
117 361 anyi sii < 1
a

x,y — taSky koordinatés, naudojamos prognozuojamo modelio parametrams nustatyti;
N:=20 tagky skai¢iuos, naudojamy skai¢iavimuose;
A(x,y) -5 parametry prognozés lygc€iuy koeficienty matrica, kuri sudaryta i§ prognozavimo tasky

koordinaciy;



A(xy) =

2 3 4
0 203 317| 4.121-104| 1.005:105| 6.435-104 1 0
1 201 317 4.04-104| 1.005-105| 6.372:104 0 1
2 198 316 3.92:104| 9.986-104| 6.257-104 0 0
3 193 319 | 3.725-104| 1.018:10°| 6.157-104 0 0
4 189 320 | 3.572:104| 1.024:105| 6.048-104 0 0
5 186 319 3.46:104| 1.018-10%| 5.933:-104 0 0
6 182 317| 3.312:104| 1.005-105| 5.769-104 0 0
7 181 316| 3.276:104| 9.986:104 5.72:104 0 0
8 176 322 3.098-104| 1.037-105| 5.667-104 0 0
9 171 326| 2.924-104| 1.063:105| 5.575-104 0 0
10 166 328 | 2.756-104| 1.076:105| 5.445-104 0 0
11 159 333 | 2.528:104| 1.109:105| 5.295-104 0 0
12 153 337| 2.341-104| 1.136:10°| 5.156-104 0 0
13 151 338 2.28:104| 1.142:105| 5.104-104 0 0
14 148 341 2.19-104| 1.163-10%| 5.047-104 0 0
15 135 342 1.822:104 1.17-105| 4.617-104 0 0
16 132 343| 1.742:104| 1.176:105| 4.528-104 0 0
17 131 344 | 1.716-104| 1.183-105| 4.506-104 0 0
18 124 351| 1.538-104| 1.232:105| 4.352-104 0 0
19 117 361 | 1.369-104| 1.303-10°| 4.224-104 0 0
20 0 0 0 0 0 1 0
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0

0 | 24.649

1| 24.598

2 | 24.641

3| 24617

4 | 24.665

5 | 24.692

6| 24.74

7| 24.733

24,649 8 | 24.705
24508 9| 24.727
10[ 24.727

24.641 11| 24.717
24.617 12| 24.75
24.665 13| 24.748
24.692 14| 24.76
24.74 15| 24.971
24.733 16| 24.949
24.705 17| 24.952
24,727 18| 25.022
Hen := 24727 L=[19] 25.116
24.717 20 0
21 0

24.750 % 5
24.748 = 0
24.760 24 0
24971 25 0
24.949 26 0
24.952 27 0
25.022 28 0
25.116 = 0
30 0

31 0

32 0

33 0

34 0

35 0

36 0

37 0

38 0

39 0

for ie0..N-1
a; < Hen,
for ie0..N—-1
aj N« 0

a

L- laisvyju nariy vektorius;

Hen — prognoziniy tasky, naudojamy parametrams apskaiciuoti elipsoidinis aukstis;

NA — normaliniy lyg€iy koeficienty matrica;

NA = A(xy) - AxY)
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NA =

0 1 2 3 4 5 6

0| 5.573-105( 1.082-106| 9.641-107| 3.557-108| 1.819-108 203 201
1 1.082:106 | 2.186:106| 1.819-108| 7.245-108| 3.557:108 317 317
2| 9.641-107| 1.819-108| 1.701-1010| 5.947-1010 | 3.132:1010| 4.121-104 4.04-104
3| 3.557108| 7.245-108| 5.947-1010| 2.405-1011 | 1.171-10 11 1.005-105 | 1.005:10%
4 1.819:108 | 3.557-108| 3.132:1010 | 1.171-1011 | 5.947-1010 | 6.435-104| 6.372:104
5 203 317| 4.121-104| 1.005-105| 6.435-104 2 0
6 201 317 4.04-104| 1.005-105| 6.372-104 0 2
7 198 316 3.92-104| 9.986:104( 6.257-104 0 0
8 193 319 | 3.725104| 1.018-105| 6.157-104 0 0
9 189 320| 3.572:104| 1.024-105| 6.048:104 0 0
10 186 319 3.46-104| 1.018:105( 5.933-104 0 0
11 182 317 3.312:104| 1.005-105| 5.769-104 0 0
12 181 316 | 3.276:104| 9.986-104 5.72-104 0 0
13 176 322| 3.098:104| 1.037-105| 5.667-104 0 0
14 171 326| 2.924-104| 1.063-105| 5.575-104 0 0
15 166 328 | 2.756:104| 1.076-105| 5.445-104 0 0
16 159 333| 2528104 1.109-105| 5.295-104 0 0
17 153 337 | 2.341-104| 1.136:105| 5.156:104 0 0
18 151 338 2.28-104| 1.142:105( 5.104-104 0 0
19 148 341 2.19:104| 1.163-105| 5.047-104 0 0
20 135 342 | 1.822-104 1.17-105| 4.617-104 0 0
21 132 343 | 1.742:104| 1.176-105| 4.528-104 0 0
22 131 344 | 1.716:104| 1.183-105| 4.506:104 0 0
23 124 351| 1.538:104| 1.232-105| 4.352:104 0 0
24 117 361 1.369-104 | 1.303:105| 4.224-104 0 0

Wi=A(xy) L

w- laisvyjy nariy vektorius;

T - parametry vektorius;

-NA"" W N =20

T:
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x y — tasku koordinates, naudojamosnormaliams prognoziniams auks$¢iams nustatyti;
2

N:=20 tagky skai¢iuos, naudojamy skai¢iavimuose;
A(X,Y) - prognozes lygciy koeficienty marztrica, kuri sudaryta i§ prognozavimo tasky koordinaciy;

0 0

0 8.159-104 0 -0.091
1 1.637-105 1 -0.12
2 1.378-107 2| 6.379-10 -6
3 5.418-107 3] 1.247-10 4
4 2.679-107 4| 29610 4
5 24.649 5 -0.018
6 24.598 6 0.013
7 24.641 7| 9.27410 -3
8 24.617 8 0.01
9 24.665 9 |-8.822:10 -3
10 24.692 10|-5.224-10 -3
11 24.74 11(-3.773-10 -3
12 24.733 T=112| 8.723-10 -3
13 24.705 13| 9.539-10 -4
14 24727 14 -0.015
15 24727 15|-6.009-10 -3
16 24.717 16| 5.349-10 -3
17 24.75 17| 1.144-10 -3
18 24.748 18| 8.822:10 -3
19 24.76 19| 7.211-10 -3
20 24.971 20 -0.022
21 24.949 21| 5.321-10 -3
22 24.952 22| 7.926-10 -3
23 25.022 23| 6.276-10 -3
24 25.116 24| -5.65-10 -3
25 25

203
202
200
196
192
187
187
162
157
155
149
146
145
135
127
125
123
122
121
115

317
317
316
317
319
320
320
330
335
336
341
340
340
342
348
350
353
355
356
363

AX,Y) =

forie(0..N-1
3,0 <= X;
3 1 < Y]
a2 <—(Xi)
3 3 <—(Yi)2
34 XY,
forie0..N-1
for j€0..4
aj nyj <0

forie0..N-1

2

3 54 < 1
forie0..N-1
for j€0..4
ani,j <0
forie(0..N-1
for je0..4

i Nej <0
forie(0..N-1
AN, 54 < 1

a
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A(X,Y) =

T=-A(X,Y) 1

2 3 4
0 203 317 | 4.121-104| 1.005-105 | 6.435-104 1 0
1 202 317| 4.08-104 | 1.005-105 | 6.403-104 0 1
2 200 316 4-104| 9.986-104| 6.32:104 0 0
3 196 317 | 3.842-104 | 1.005-105 | 6.213-104 0 0
4 192 319 | 3.686-104 | 1.018:105 | 6.125-104 0 0
5 187 320 | 3.497-104 | 1.024-105 | 5.984-104 0 0
6 187 320 | 3.497-104 | 1.024-105 | 5.984-104 0 0
7 162 330 | 2.624-104| 1.089-105 | 5.346:104 0 0
8 157 335 2.465-104 | 1.122:105| 5.26:104 0 0
9 155 336 | 2.402:104| 1.129-105 | 5.208:104 0 0
10 149 341| 2.22-104| 1.163-105| 5.081-104 0 0
11 146 340 | 2.132:104 | 1.156-105 | 4.964-104 0 0
12 145 340 2.103-104 | 1.156-105| 4.93-104 0 0
13 135 342 1.822:104| 1.17-105| 4.617-104 0 0
14 127 348 | 1.613-104| 1.211-105| 4.42:104 0 0
15 125 350 | 1.563-104 | 1.225-105 | 4.375-104 0 0
16 123 353 | 1.513-104 | 1.246-105 | 4.342:104 0 0
17 122 355 1.488-104 | 1.26-105| 4.331-104 0 0
18 121 356 | 1.464-104| 1.267-105 | 4.308-104 0 0
19 115 363 | 1.323-104 | 1.318-105 | 4.175-104 0 0
20 0 0 0 0 0 1 0
21 0 0 0 0 0 0 1
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0

0 24.631
1 24,606
2 24.639
3 24643
4 24.653
5 24,666
6 24.664
7 24.721
g 24127 33.710 9.112
9 24.755 0

34.376 9.792
10 24.768 0 [ 24.631
11 24.802 38.40 1| 24.606 13746
12 24818 35412 2 | 24.639 10.777
13 24.918 39.093 3 | 24.643 14.444
14 24.997 55.620 4 | 24.653 30.950
15 25.046 54.974 5 | 24.666 30.308
16 25.036 36.866 6 | 24.664 12.131
17 25.04 29.889 7124.721 5.156
18 25.053 20978 8 [ 24.727 5230

T=[19 25 137 He = 4188 Tl:=|for ie0.N-1 Tl=|9]24.755 Hnl = 16.514

20 0.018 for je0 10[ 24.768

31.297 6.510
21 -0.013 a < T | 11] 24.802
22(-9.274-10 -3 33.781 . 12| 24.818 8.973
23 20.01 43.56 13| 24.918 18.653
24| 8.822-10 -3 35.444 14| 24.997 10.419
25| 5.224-10 -3 34.798 15| 25.046 9.776
26| 3.773-10 -3 35.282 16| 25.036 10.265
27(-8.723-10 -3 40.860 17| 25.04 15.788
28(-9.539-10 -4 37.464 18| 25.053 12.411
29 0.015 38.480 19[ 25.137 13.315
30| 6.009-10 -3
31(-5.349-10 -3
32(-1.144-10 -3
33(-8.822:10 -3
34[-7.211-10 -3
35 0.022
36[-5.321-10 -3
37(-7.926:10 -3
38(-6.276:10 -3
39| 5.65-10 -3

He — tasky, naudojamy skai¢iavimuose elipsodinis aukstis;
Hnl — tasky, naudojamy skai¢iavimuose normalinis aukstis;
Hn — tasky, naudojamy skai¢iavimuose prognozinis normalinis aukstis;

HA - tasky normalinio ir prognozinio normalinio auks¢iy skirtumai;




Hn:=He - T1

0 1
0| 9.079
1 9.77
2 | 13.761
3| 10.769
4| 14.44
5 | 30.954
6| 30.31
7 | 12.145
8| 5.162
Hn=|9| 5223
10| 16.52
11| 6.495
12| 8.963
13| 18.642
14| 10.447
15| 9.752
16| 10.246
17| 15.82
18| 12.411
19| 13.343
HA :=Hnl — Hn

HA =

0
0 0.033
1 0.022
2 -0.015
3| 8.088:10 -3
4 | 4.003-10 -3
5 |-4.397-10 -3
6 |-1.848-10 -3
7 -0.014
8| -5.73-10 -3
9 | 7.289-10 -3
10|-5.792:10 -3
11 0.015
12| 9.656-10 -3
13 0.011
14 -0.028
15 0.024
16 0.019
17 -0.032
18| 2.129-10 4
19 -0.028

V:=A(x,y) - t + L - pataisy lyg€iy sistema;

mys — prognoziniy normaliniy auks¢iy tikslumas;

1 2
mHs:= [—— - HA
/N_1 )3

mHs = 0.018

mo — standartinis nuokrypis;

mO::L~\7T~V
N-5

mO:( 2.629x 10‘4)

0

0.018

-0.013

-9.274-10 -3

-0.01

8.822:10 -3

5.224-10 -3

3.773:10 -3

-8.723-10 -3

-9.539:10 4

0.015

6.009-10 -

-5.349-10 -

-8.822:10 -

rl ol 2lal el o ool n|w[v] 2] o

3
3
-1.144-10 -3
3
3

-7.211-10 -

15

0.022
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0 1 2 3 4 5 6 7
0 1.012 -0.494 [-1.207-10 -3 | 1.195-10 -3 [-1.859-10 -3 0.222 0.157 0.016
1 -0.494 0.262 | 6.268-10 -4 |-6.256-10 -4 | 8.464-10 -4 -0.092 -0.064 -0.011
2 |-1.207-10 -3 | 6.268:10 4| 1.631-10 6 |-1.474-10 -6 | 1.988:10 -6 -3.203-10 -4 |-2.386:10 -4 | -8.44-10 -5
31| 1.195-10 -3 [-6.256-10 -4 [-1.474-10 -6 | 1.503-10 -6 |-2.099-10 -6 | 2.118:10 4| 1.461-10 4| 1.393-10 -5
4 |-1.859:10 -3 | 8.464:10 4| 1.988:10 -6 [-2.099:10 -6 | 3.711:10 -6 [-3.806:10 -4 | -2.598:10 -4 | 3.272:10 -5
NA_I _ 5 0.222 -0.092 [-3.203-10 4| 2.118-10 -4 [-3.806-10 -4 0.692 0.164 0.108
6 0.157 -0.064 |-2.386-10 -4 | 1.461-10 -4 |-2.598-10 -4 0.164 0.642 0.1
7 0.016 -0.011| -8.44-10-5| 1.393-10 -5| 3.272:10 -5 0.108 0.1 0.591
8 0.038 (-6.777-10 -3 |-4.995-10 -5 | 1.714-10 -5 |-8.349-10 -5 0.095 0.086 0.067
9 [-5.845-10 -3 0.013| 1.936:10 -5 |-2.684:10 -5 |-1.766-10 -5 0.066 0.062 0.053
10 -0.097 0.041| 1.074-10 -4|-9.833-10 -5| 1.914-10 4 0.023 0.029 0.047
11 -0.22 0.072| 2.127-10 -4 |-1.834-10 4 | 4.914-10 4 -0.038 -0.016 0.041
12 -0.265 0.082| 2.471-10 4| -2.13-10 4| 6.056-10 -4 -0.059 -0.032 0.041
Qll:= submatrix(NA_1,0,4,0,4)
Q22:= submatrix( NA~! ,5,24,5, 24)
Q21:= submatrix(NA~! ,5,24,0, 4)
Ql12:= submatrix(NA~! ,5,24,0, 4)
_4 . .o .
Km :=2.629x 10 ~- Q22 _ kovariacijy matricos
KTx:=2.629%x 10°*- Q11
a(X,Y):=|for ie0.N-1 a(x,y) = | for ie0..N-1
a0« X aj 0 < X
aj,1 < Y aj,1 < Vi
2 2
a; 5 < (X;) a; 5 < ()
2 2
aj 3 < (Yi) aj 3 ¢ (Yi)
a4 < X Y; a4 < XY
a a
b :=a(x,y) - Qll

mo=( 2.620% 10°%)

g:=b+ Q21

Khetx :=2.629x 10 * - g
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0 1 2 3 4
0|-5.839-10 -5| 2.41-10 -5| 8.421-10 -8|-5.568-10 -8 [ 1.001-10 -7
1(-4.129-10 -5 1.688:10 -5| 6.272:10 -8 |-3.842:10 -8 | 6.829:10 -8
2 |-4.15310 -6 | 2.86-10 -6 | 2.219-10 -8 |-3.662-10 -9 | -8.602-10 -©
31-9.929-10 -6 | 1.782-10 -6 | 1.313-10 -8 |-4.507-10 -9 2.195-10 -8
4| 1.537-10 -6 | -3.393-10 -6 | -5.088:10 -9 | 7.055-10 -9 | 4.644-10 -©
5| 2.557-10 -5|-1.065-10 -5|-2.824-10 -8 [ 2.585-10 -8 (-5.031-10 -8
6 | 5.785-10 -5| -1.89-10 -5|-5.593-10 -8 [ 4.822-10 -8 (-1.292-10 -7
Khetx={ 7 [ 6.96:10 -5 [-2.165:10 -5 |-6.495-10 8 | 5.599:10 -8 |-1.592-10 -7
8 | 2.761-10 -5|-1.048-10 -5|-3.828-10 -8 [ 2.39-10 -8 (-4.843-10 -8
9| 1.158-10 -5 |-7.147-10 6 |-3.128-10 -8 [ 1.327-10 -8 (-2.106-10 -9
10| 6.668-10 6 |-4.368-10 6 |-2.681-10 -8 6.33-10 9| 7.619-10 -9
11| -2.12-10 6|-3.812-10 6 |-2.417-10 -8 | 3.423-10 9| 3.551-10 -8
12]-3.199-10 -6 | -5.24-10 -6 |-2.511-10 -8 | 6.545-10 -9 | 4.169-10 -8
13|-3.849-10 6 |-4.709-10 6| -2.31-10 -8 [ 5.583-10 9| 4.134-10 -8
14| 3.936-10 6 |-1.141-10 -5| -3.57-10 -8 | 2.115-10 -8 | 3.355-10 -8
15|-4.894-10 -5| 2.98-10 -5| 6.56-10 -8-6.984-10 -8 [ 7.465-10 -8
E := identity (20)
mo1:=0.01°
KHe:=m01- E
T
K1:=Khetx- a(X,Y)
K2:=a(X,Y) - Khetx'
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 110 -4 | 7.263-10 6| 1.348:10 -5| 2.246-10 6| 9.395:10 -6 | 1.217-10 -5 | 4.404-10 -5| 2.073-10 -5 | 6.515:10 -6 | 6.686-10 -7
1| 7.263-10 6| 1.129:10 4| 1.551:10 -5| 4.561-10 -6 | 1.033-10 -5| 1.039-10 -5| 3.831-10 -5| 1.36:10 5| 3.324-10 6 (-1.028:10 -6
2| 1.348-10 -5| 1.551-10 -5| 1.133-10 4| 1.044-10 5| 1.036:10 -5 | 3.106:10 -6 | 1.345-10 -5|-1.895-10 -5|-1.499-10 -5|-1.056-10 -5
3| 2.246-10 6| 4.561-10 6| 1.044-10 5| 1.102:10 4| 5.29:10 6| 1.656:10 6 7.1-10 6-2.463-10 -5 (-2.764-10 -5 [-2.343:10 -5
41 9.395-10 6 1.033-10 -5| 1.036:10 -5 5.29:10 -6 | 1.053-10 -4| 3.917-10 -6 | 1.382-10 -5|-4.606-10 6 |-7.615-10 6 [-8.991-10 -6
5| 1.217-10 -5| 1.039-10 -5| 3.106-10 6| 1.656-10 6 | 3.917-10 -6 [ 1.008-10 4| 2.484-10 -6 |-5.903-10 -6 | 1.852-10 6| 2.172-10 6
6 | 4.404-10 5| 3.831:10 -5| 1.345-10 -5 7.1-10 6| 1.382:10 5| 2.484:10 6| 1.042:10 4 (-4.965-10 -6 | 1.866:10 -5| 1.888-10 -5
7| 207310 -5| 1.36-10 -5|-1.895-10 -5|-2.463-10 -5 -4.606:10 -6 [-5.903-10 -6 [-4.965-10 -6 | 1.447-10 4| 6.786-10 -5| 6.074-10 -5
KHs = 8| 6.515-10 6 | 3.324-10 -6|-1.499-10 -5 (-2.764-10 -5|-7.615-10 6 [ 1.852:10 -6 | 1.866-10 5| 6.786:10 -5| 1.74-10 4| 5.685-10 -5
9 | 6.686-10 -7 |-1.028-10 -6 |-1.056-10 -5|-2.343-10 -5 (-8.991-10 6 [ 2.172:10 -6 | 1.888:10 -5| 6.074-10 -5| 5.685-10 5| 1.399-10 -4
10| 6.723-10 -6 | 5.032:10 -6 |-6.726-10 -6 |-2.378-10 -5|-5.384-10 6| 7.439-10 6 | 3.259:10 -5 | 7.264-10 -5| 7.596-10 -5| 5.398-10 -5
11| 7.411-10 -7 | 1.093-10 -7 |-1.468-10 -6 [-1.393-10 -5 |-8.976-10 6 [-5.824-10 -7 | 1.167-10 -5 | 4.062:10 -5| 2.779-10 5| 1.481-10 -5
12(-6.193:10 -7 |-7.633-10 -7 | 1.128-10 -6|-1.032-10 -5| -8.91-10 6|-1.001-10 6 | 8.657-10 -6 [ 3.454-10 -5| 1.536:10 -5| 4.151-10 -6
13| 6.825-10 -6 | 6.595-10 -6 | 1.126-10 -5| 1.937-10 -6 |-1.257-10 -5-1.765-10 -5 |-2.364-10 -5 [-1.157-10 -5(-4.231-10 -5|-3.923-10 -5
14| 1.256:10 -5| 1.255-10 -5| 1.992:10 -5| 9.231-10 -6 |-1.159-10 -5-2.094-10 -5 |-2.553:10 -5 [-3.178:10 -5 (-5.884:10 -5|-5.263-10 -5
15( 7.431-10 -6 | 8.63-10 -6| 1.047-10 -5| 9.756-10 6| 3.52:10 6 |-4.045-10 6 [-7.948:10 -6 -1.8:10 -5(-9.693-10 -6 [-4.459:10 -6
16|-2.485-10 -8 | 1.816-10 -6 | 5.632:10 -6 | 9.516-10 -6 | 7.074-10 -6 | 2.211-10 -6 | 5.994-10 -7 | -1.81-10 -°| 6.936:10 -6 1.1-10 -5
17| -4.69:10 -6 |-2.745-10 -6 | 2.902:10 -6| 9.04-10 6| 7.827-10 6| 5.027-10 6| 5.139:10 -6 (-1.933:10 -5| 1.439:10 -5| 1.739-10 -5
18(-7.849-10 -6 |-6.395-10 -6 |-1.545-10 -6 | 6.33-10 6| 5.582-10 6| 4.134-10 6| 3.686:10 -6 (-1.379:10 -5 1.52:10 -5| 1.866-10 -5

K3:=a(X,Y) - (KT% - a(X,Y)"
KHs := KHe — K1 - K2 + K3
KHs — prognozuojamy normaliniy auksc¢iy tikslumo kovariacijy matrica




203 317

201 317
198 316
193 319
189 320
186 319
182 317
181 316
176 322
171 326
X = = A(x,y):= [ for ie0..N-1
166 |7 T| 3ag | ARV [ for i€
aj o «— 1
159 333 ’
153 337 4,1 <X
151 338 8,2 < Yi
148 341 a3 < (x)°
135 342 2
aj 4 < (Yi)
132 343
aj,5 < X Yj
131 344
for ie0..N-1
124 351
for j€0..5
117 361
aj N+j < 0

for ie0.N-1
aj 6i < 1
for ie0.N-1
for j€0..5
any,j < 0
for ie0.N-1
for je0..5
anyi,N+j < O
for ie0.N-1

anti 6+ < 1

X,y — taSky koordinatés, naudojamos prognozuojamo modelio parametrams nustatyti;

N:=20 tasky skai¢iuos, naudojamy skai¢iavimuose;

A(X,y) - 6 parametry prognozés lygciy koeficienty matrica, kuri sudaryta i§ prognozavimo tasky

koordinadiy;



A(xy) =

3 4 5
0 1 203 317| 4.121-104| 1.005:105| 6.435-104 1
1 1 201 317 4.04-104| 1.005-105| 6.372:104 0
2 1 198 316 3.92:104| 9.986-104| 6.257-104 0
3 1 193 319 | 3.725104| 1.018:10°| 6.157-104 0
4 1 189 320 | 3.572:104| 1.024:105| 6.048-104 0
5 1 186 319 3.46:104| 1.018-10°| 5.933:104 0
6 1 182 317| 3.312:104| 1.005-10%| 5.769-104 0
7 1 181 316| 3.276:104| 9.986-104 5.72:104 0
8 1 176 322 3.098:104| 1.037-10%| 5.667-104 0
9 1 171 326| 2.924-104| 1.063:105| 5.575-104 0
10 1 166 328 | 2.756-104| 1.076:10%5| 5.445-104 0
11 1 159 333 | 2.528:104| 1.109-10%5| 5.295-104 0
12 1 153 337| 2.341-104| 1.136:10°| 5.156-104 0
13 1 151 338 2.28:104| 1.142:105| 5.104-104 0
14 1 148 341 2.19-104| 1.163-105| 5.047-104 0
15 1 135 342 1.822:104 1.17-105| 4.617-104 0
16 1 132 343| 1.742:104| 1.176:105| 4.528-104 0
17 1 131 344 | 1.716-104| 1.183-10%| 4.506-104 0
18 1 124 351| 1.538-104| 1.232:105| 4.352-104 0
19 1 117 361 | 1.369-104| 1.303-10°| 4.224-104 0
20 0 0 0 0 0 0 1

&5



0

0 | 24.649

1| 24.598

2 | 24.641

3| 24617

4| 24.665

5 | 24.692

6| 2474

7| 24.733

24,649 8 | 24.705
24508 9 | 24.727
10[ 24.727

24.641 11| 24.717
24.617 12| 2475
24.665 13| 24.748
24.692 14| 24.76
24.74 15| 24.971
24.733 16| 24.949
24.705 17| 24.952
24,727 18| 25.022
Hen := 24727 L=[19] 25.116
24.717 20 0
21 0

24.750 > 5
24.748 55 0
24.760 o 0
24971 25 0
24.949 26 0
24.952 27 0
25.022 28 0
25.116 29 0
30 0

31 0

32 0

33 0

34 0

35 0

36 0

37 0

38 0

39 0

Hen — prognoziniy tasky, naudojamy parametrams apskaiciuoti elipsoidinis aukstis;

for ie0.N-1
a; <« Hen;
for ie0.N-1

ayN <« 0

NA — normaliniy lyg€iy koeficienty matrica;

NA = A(xy)" - Axy)

L- laisvyjy nariy vektorius
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0 1 2 3 4 5 6

0 20| 3.296:103| 6.607-103| 5.573:105| 2.186-106| 1.082:106 1
1 3.296-103| 5.573-105| 1.082:106| 9.641-107| 3.557-108| 1.819-108 203
2| 6.607-103| 1.082:106| 2.186-106| 1.819-108| 7.245-108| 3.557-108 317
3| 5.573-105| 9.641-107| 1.819-108| 1.701-1010| 5.947-1010| 3.132:1010| 4.121-104
4| 2186:106| 3.557-108| 7.245:108 | 5.947-1010 | 2.405-1011 | 1.171-1011 | 1.005:105
5 1.082:106 | 1.819:108| 3.557:108 | 3.132:1010| 1.171-1011 | 5.947-1010| 6.435-104
6 1 203 317 4.121-104| 1.005-105| 6.435:-104 2
7 1 201 317 4.04-104| 1.005:105| 6.372:104 0
8 1 198 316 | 3.92-104| 9.986:104| 6.257-104 0
9 1 193 319 3.725-104| 1.018:105| 6.157-104 0
10 1 189 320 3.572:104| 1.024-105| 6.048-104 0

NaA |11 1 186 319 3.46:104| 1.018:105| 5.933:-104 0
12 1 182 317 3.312:104| 1.005-105| 5.769-104 0
13 1 181 316 | 3.276:104| 9.986:104| 5.72:104 0
14 1 176 322 | 3.098:104| 1.037-105( 5.667-104 0
15 1 171 326 2.924-104| 1.063-105| 5.575-104 0
16 1 166 328 | 2.756:104| 1.076:105( 5.445-104 0
17 1 159 333 | 2.528:104| 1.109-105( 5.295-104 0
18 1 153 337 | 2.341-104| 1.136:105| 5.156:104 0
19 1 151 338 2.28104| 1.142:105| 5.104-104 0
20 1 148 341 219104 1.163-105| 5.047-104 0
21 1 135 342 | 1.822-104 1.17-105| 4.617:104 0
22 1 132 343 | 1.742-104| 1.176:105| 4.528:104 0
23 1 131 344 | 1.716:104| 1.183:105( 4.506:104 0
24 1 124 351 | 1.538:104| 1.232:105| 4.352:104 0

Wi=A(xy) L

w- laisvyjy nariy vektorius;

1=-NA""- W

T - parametry vektorius;

1=-NA""- W N =20

x y — tasku koordinatés, naudojamosnormaliams prognoziniams auks$¢iams nustatyti,
3

N

=20 tagky skai¢iuos, naudojamy skai¢iavimuose;
A(X,Y) - prognozés lygciu koeficienty marztrica, kuri sudaryta i§ prognozavimo taskuy koordinaciy;
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0 0
0 495.479 0 -54.16
1 8.159-104 1 0.046
2 1.637-10% 2 0.14
3 1.378-107 3|-7.533-10 -5
4 5.418-107 4 (-1.876:10 4
5 2.679:107 5 (-3.494-10 -5
6 24.649 6 -0.015
7 24.598 7 0.014
8 24.641 8| 6.828-10 -3
9 24.617 9 9.6:10 -3
10 24.665 10 -0.01
11 24.692 11{-7.511-10 -3
W=(12 2474 T=112(-3.478-10 -3
13 24.733 13 0.011
14 24.705 14| 5.219-10 -4
15 24.727 15 -0.016
16 24.727 16|-5.916-10 -3
17 24.717 17| 5.509-10 -3
18 24.75 18| 1.436-10 -3
19 24748 19| 9.035-10 -3
20 24.76 20| 8.045-10 -3
21 24.971 21 -0.021
22 24.949 22| 6.188-10 -3
23 24.952 23| 8.079-10 -3
24 25.022 24| 3.206-10 -3
25 25116 25(-4.638-10 -3
N:=20

203
202
200
196
192
187
187
162
157
155
149
146
145
135
127
125
123
122
121
115

317
317
316
317
319
320
320
330
335
336
341
340
340
342
348
350
353
355
356
363

A(X,Y) =

for ie0.N-1
ai,0<—1
a1 < X
ajp < Y

2
a]-’3<— (Xl)

a4 < (Yi)2

a5 < Xi-Y;
for ie0.N-1
for je0..5
aj N+j < 0
for ie0.N-1

3 64+i < 1
for ie0.N-1
for je0..5
anyi,j < 0
for ie0.N-1
for je0..5
anti,N+j < 0
for ie0.N-1

AN+, 6+ € 1
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A(X,Y) =

T=-A(X,Y) 1

3 4 5
0 1 203 317| 4.121-104| 1.005-105 | 6.435-104 1
1 1 202 317 | 4.08-104| 1.005-105 | 6.403-104 0
2 1 200 316 4-104| 9.986-104 | 6.32:104 0
3 1 196 317 | 3.842-104 | 1.005-105 | 6.213-104 0
4 1 192 319 | 3.686-104 | 1.018-105 | 6.125-104 0
5 1 187 320 | 3.497-104 | 1.024-105 | 5.984-104 0
6 1 187 320 | 3.497-104 | 1.024-105 | 5.984-104 0
7 1 162 330 | 2.624-104| 1.089-10° | 5.346:104 0
8 1 157 335 2.465-104 | 1.122-105 | 5.26:104 0
9 1 155 336| 2.402:104| 1.129-105 | 5.208:104 0
10 1 149 341| 2.22-104| 1.163-105 | 5.081-104 0
11 1 146 340 | 2.132:104| 1.156-105 | 4.964-104 0
12 1 145 340 2.103-104 | 1.156-105 | 4.93-104 0
13 1 135 342 1.822:104| 1.17-105 | 4.617-104 0
14 1 127 348 1.613:104| 1.211-105 | 4.42:104 0
15 1 125 350 | 1.563-104 | 1.225-105 | 4.375-104 0
16 1 123 353 | 1.513:104 | 1.246-105 | 4.342-104 0
17 1 122 355 1.488-104| 1.26-105 | 4.331-104 0
18 1 121 356 | 1.464-104| 1.267-105 | 4.308-104 0
19 1 115 363 | 1.323-104 | 1.318-105 | 4.175-104 0
20 0 0 0 0 0 0 1
21 0 0 0 0 0 0 0
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0

0 24.634
1 24.608
2 24.639
3 2464
4 24.652
5 24.664
6 24.66
7 24.719
8 24.728
9 24.756
10 24.771
11 24.801
12 24.817
13 24.919
14 24.992
15 25.04
16 25.029
17 25.035
18 25.052
19 25.141
20 0.015
21 -0.014
22| -6.828-10 -3
23| 96103
24 0.01
25| 7.511-10 -3
26| 3.47810 3
27 -0.011
28| -5.219-10 4
29 0.016
30| 5.916-10 -3
31] -5.509-10 -3
32| -1.436-10 -3
33[ -9.035-10 -3
34| -8.045-10 -3
35 0.021
36| -6.188-10 -3
37 -8.079-10 -3
38| -3.206-10 -3
39| 4.63810 -3

33.710
34.376
38.40

35.412
39.093
55.620
54.974
36.866
29.889
29.978
41.288
31.297
33.781
43.56

35.444
34.798
35.282
40.860
37.464
38.480

T1:=

for ie0.N-1
for jeO

aj,j < Ty

Tl =

24.634

24.608

24.639

24.64

24.652

24.664

24.66

24.719

24.728

24.756

24.771

24.801

24.817

ey I e = e e U R R I SN S I )

24.919

—_
i

24.992

-
(&)

25.04

-
(o))

25.029

—_
~

25.035

N
oo

25.052

-
©

25.141

9.076

9.768

13.761

10.772

14.441

30.956

30.314

12.147

5.161

5.222

16.517

6.496

8.964

18.641

10.452

9.758

10.253

15.825

12.412

AEHBEREEEEEREEREERENEE

13.339
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9.112
9.792
13.746
10.777
14.444
30.950
30.308
12.131
5.156
5.230
16.514
6.510
8.973
18.653
10.419
9.776
10.265
15.788
12.411
13.315

Hnl =

He — tasky, naudojamy skai¢iavimuose elipsodinis aukstis;
Hnl — tasky, naudojamy skai¢iavimuose normalinis aukstis;
Hn — tasky, naudojamy skai¢iavimuose prognozinis normalinis aukstis

HA - tasky normalinio ir prognozinio normalinio auksciy skirtumai;

Hn:=He - T1

HA := Hnl — Hn

0
0 0.036

1 0.024 0

2 -0.015 0 0.015
3| 4.858:10 -3 1 -0.014
4| 273510 -3 2 [-6.829-10 -3
5 |-5.776-10 -3 3 [-9.601-10 -3
6| -5.81-10 -3 4 0.01
7 -0.016 5| 7.511-10 -3
8 |-4.533-10 -3 6 | 3.477-10 -3
9| 8.3810-3 V=7 -0.011
10-3.227-10 -3 8 |-5.224-10 4
11 0.014 9 0.016
12| 8.836:10 -3 10| 5.916-10 -3
13 0.012 11|-5.509-10 -3
14 -0.033 12|-1.436-10 -3
15 0.018 13|-9.035-10 -3
16 0.012 14-8.045-10 -3
17 -0.037 15 0.021
18(-1.084-10 -3

19 -0.024

V:=A(x,y) - T + L pataisy lygc€iy sistema;

mys — prognoziniy normaliniy auks$¢iy tikslumas;

1 2
mHs:= |—— - HA
/N_1 2

mHs = 0.018

mO::;~\7T~V

N-5

mo — standartinis nuokrypis;

mo=( 2.573x 10°* )
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0 1 2 3 4 5
0| 3515107 | -8.835-104| -1.691-105 53.03| 202.718| 214.784
1| -8.835104| 223.057| 424.402 -0.134 -0.508 -0.542
2| 1.691105| 424.402| 813.325 -0.254 -0.976 -1.032
3 53.03 -0.134 -0.254 | 8.163-10 5| 3.04310 4| 3.26-10 4
4| 202718 -0.508 -0.976 | 3.043-10 4| 1.171-10 3 | 1.237-10 -3
5| 214.784 -0.542 1.032| 3.26110 4| 1.237-10 3| 1.316-10 -3
6| -1.813-103 4.78 8.63 |-3.056-10 -3 -0.01 -0.011
-1
NA" =7 -651.388 1.794 3.069 |-1.22110 3| -3.61-10 3| -4.24-10 -3
8| 1588103 3.974 7.646| 2.3110 3| 9.169-10 -3 | 9.732-10 -3
9| 554.025 -1.355 2671 | 7.858-10 4 | 3.212.10 -3 | 3.302-10 -3
10| 868.628 2189 4.165| 1.3310 -3 | 4.98210 3| 5.29-10 -3
11| 1.484-103 -3.828 ~7.098 | 2.347-10 -3 | 8.462-10 -3 | 9.261-10 -3
12 191.797 0.262 0.994 |-7.659-10 -5 | -1.289-10 -3 | -6.805-10 -4
13| -1.63-103 3.832 7.921|-2.212-10 -3 |-9.613-10 -3 | -9.354-10 -3
14| 280.397 -0.81 1309 | 5.686-10 4 | 1.526-10 -3 | 1.897-10 -3
15|  255.797 -0.687 1.203 | 5.04910 4| 1.42510 3 | 1.571-10 -3
Qll:= submatrix NA™! ,0,5,0, 5)
Q22:= submatrix NA™! 16.25.6.25)
Q21:= submatrix(NA~",6.25,0.5)
QI2:= submatrix(NA~",6.25,0.5)
mo=( 2573x 10°)
Km :=2.573x 10 *- Q22
KTx:=2.573x 10 *. Q11
a(X,Y) :=[a(x,y):= | for ic0.N-1  Ja(x,y):=|for iec0.N-1
aj0 < 1 aj g« 1
a1 < X a1 <X
a2 < Y; a2 < Y;
2 2
a; 3 < (X)) a; 3 < (x)
2 2
aj 4 < (Yl) aj 4 < (yl)
35 < XY a5 < XY
L a i a
b:=a(x,y) - Qll
mo=( 2.573x 10°%)
g:=b+ Q21
Khetx:=2.573x 10 *- g
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0 1 2 3 4 5
0 0.467| -1.23-10-3| -2.22-10-3| 7.863-10 -7 | 2.636-10 -6 | 2.949-10 -6
1 0.168 [-4.616-10 -4 |-7.895:10 -4 | 3.142-10 -7 | 9.289-10 -7 | 1.091-10 -6
2 -0.408 | 1.023:10 -3| 1.967-10 -3 |-5.945-10 -7 | -2.359:10 -6 | -2.504-10 -6
3 -0.143 | 3.486-10 4| 6.873:10 -4 (-2.022:10 -7 |-8.265-10 -7 | -8.495-10 -7
4 -0.223 | 5.632:10 4| 1.072:10 -3 [-3.421-10 -7 | -1.282:10 -6 | -1.361-10 -6
5 -0.382 | 9.849-10 4| 1.826-10 -3(-6.038-10 -7 [-2.177-10 -6 |-2.383-10 -6
6 0.049 |-6.741-10 -5|-2.558:10 -4 | 1.971-10 -8 | 3.318:10 -7 | 1.751:10 -7
Khetx =| 7 0.419 (-9.859-10 -4 |-2.038:10 -3 | 5.691-10 -7 | 2.473:10 -6 | 2.407:10 6
8 -0.072 | 2.083-10 4| 3.367:10 -4 (-1.463-10 -7 |-3.927-10 -7 | -4.882:10 -7
9 -0.066 | 1.768:10 4| 3.095-10 -4 |-1.299-10 -7 | -3.666:10 -7 | -4.042-10 -7
10 0.016 |-3.247-10 -5| -7.89-10 -5|-2.831-10 -9 | 9.568:10 -8 | 1.023-10 -7
11 0.027 [-6.919-10 -5|-1.322:10 4| 1.663:10 -8 | 1.574-10 -7 | 1.979:10 -7
12 0.049 |-1.257-10 -4 |-2.396-10 -4 | 4.897-10 -8 | 2.875-10 -7 | 3.387-10 -7
13 0.036 |-9.305-10 -5|-1.755-10 -4 | 3.099-10 -8 [ 2.103-10 -7 | 2.575:10 -7
14 0.139 |-3.461-10 -4 | -6.808:10 -4 | 1.751-10 -7 | 8.237-10 -7 | 8.836:10 -7
15 0.099 |-2.975:10 -4 | -4.485-10 4| 2.141-10 -7 | 5.045-10 -7 6.8:10 -7
E := identity (20)
m01:=0.01°
KHe :=m01- E
T
K1:=Khetx- a(X,Y)" kovariaciju matricos
T
K2:=a(X,Y) - Khetx
K3:=a(X,Y) - (KT¥ - a(X,Y)"
KHs := KHe — K1 — K2 + K3
0 1 2 3 4 5 7 8 9
0] 1010 5| 2.183-10 5| 2.989-10 5|-1.82810 5| 9.795-10 6| 1.972:10 5| 6.412-10 6| -1.782-10 5| 2.041-10 5| 1.345-10 5
1] 2.18310 5| 1.322-10 4| 1.85-10 5|-1.992-10 5| 3.642-10 6| 570310 6| 3.443-10 6 |-1.04510 5| 14610 5| 9.337-10 6
2] 298910 5| 1.8510 5| 9.532-10 5| 8.839-10 6| 2.036-10 -6 |1.205-10 -5 | 2.159-10 5| 3.387-10 6| -1.98-10 -5 |-1.501-10 -5
3 [1.828-10 5 |-1.992-10 5| 8.839-10 6| 1.399-10 4| 1.43-10 5| 9.354-10 6| 4.721-10 5| 1.548-10 6 |-4.011-10 5 | -3.484-10 5
4] 9.795-10 6| 3.642-10 6| 2.036-10 6| 1.43-10 5| 1.046-10 4 |-2.045-10 7 | 3.02410 5| 1.333-10 6|-1.392-10 -5 | -1.469-10 -5
5] 1.972-10 5| 5.703-10 -6 |-1.205-10 -5 | 9.354-10 6 |-2.045-10 7| 9.05-10 -5| 2.138-10 5| 2.007-10 5 |-6.327-10 -6 | -5.297-10 -6
6| 6.412-10 | 3.443-10 6| 2.159-10 5| 4.72110 5| 3.024-10 5| 2.138-10 5| 1.523-10 < | 1.621-10 5| 4.036-10 6| 5.504-10 6
7 [-1.782-10 5 |-1.045-10 -5 | 3.387-10 -6 | 1.548-10 6| 1.333-10 6| 2.007-10 -5 | 1.621-10 5| 1.356-10 4| 6.271-10 5| 5.607-10 5
Ko | 8] 204110 5| 14610 5| 1.9810 5| 4.011-10 5[1.392-10 5| 6.327-10 6| 4.036:10 6| 6271-10 5| 176310 4| 591410 5
9| 1.345-10 5| 9.337-10 6| -1.501-10 -5 | -3.484-10 5| -1.469-10 6| -5.297-10 6| 5.504-10 6| 5.607-10 5| 5.914-10 5| 1.422-10 4
10| 2.787-10 -5 | 2.609-10 -5 | -9.895-10 6 |-4.858-10 6 | -1.492-10 -5| -2.98-10 -6 | 4.706-10 7 | 5.526-10 6| 8.393-10 5| 6.157-10 5
11| 5.13-10 6| 4.734-10 6| 5.831-10 7 |-8.037-10 6 |-6.092-10 6| 2.77-10 6| 1.76310 5| 4.158-10 5| 2.549-10 5| 1.29510 5
12[-1.019-10 5 |-8.513-10 6| 45910 6|-1.157-10 6| 4.306-10 -6 | 4.571-10 6| 1.82310 5| 3.638-10 5| 1.239-10 5| 1.657-10 6
13] 132610 5| 1.397-10 5| 11110 5|-7.276-10 6 | -1.524-10 -5 | -1.994-10 -5 | -3.526-10 5 |-1.873-10 6 |-3.753-10 -5 | -3.485-10 -5
14]-3.769-10 5| -3.185-10 5| 3.356-10 5| 6.073-10 5| 1.153-10 5| 6.536-10 6| 3.496-10 5|-8.271-10 6| 7.48-10 5| -6.721-10 5
15[-5.121-10 5 | 4.519-10 5| 2.443-10 5| 7.282-10 5| 3.013-10 5| 2.659-10 5| 6.736:10 5| 1.429-10 6|-3.154-10 5 | -2.448-10 5
16]-6.782-10 -5 |5.947-10 5| 2.301-10 5| 8.136-10 5| 3.789-10 5| 3.808-10 5| 8.536-10 5| 1.685-10 6|-1.789-10 5| -1.174-10 5
17|-4.852-10 5 | 4.452-10 5| 1.17410 5| 5.852-10 8| 2.764-10 5| 2.70510 5| 6.531-10 5| 9.036-10 6 | -3.958-10 6| 5.72210 7
18] 7.599-10 -6 |-7.602-10 -6 | -2.264-10 5| 1.103-10 6 |-2.135-10 -6 | -1.209-10 -5 | 2.22510 5| 1.79310 5| 610 6| 1.017-10 5

KHs — prognozuojamy normaliniy auksciy tikslumo kovariacijy matrica
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203 317

201 317
198 316
193 319
189 320
186 319
182 317
181 316
176 322
171 326

X:= 166 y = 108 A(xy):= [ for ie0.N-1
159 333 %0 %
153 337 1Y
151 338 a5 < (%)
148 341 as < (yi)?
135 342 NP
132 343
131 344 s (5
124 351 ae | x- (vi)]
117 361 for ie0.N-1

for j€0..6
aj N+j < 0

for ie0.N-1
aj,74i < 1
for ie0.N-1
for j€0..6
any,j < 0
for ie0.N-1
for j€0..6
anyi,N+j < 0
for ie0..N-1

angi,7+i < 1

a
x,y — tasky koordinatés, naudojamos prognozuojamo modelio parametrams nustatyti;

N:=20 ta3ky skaitiuos, naudojamy skai¢iavimuose;
A(x,y) -7 parametry prognozés lygc€iy koeficienty matrica, kuri sudaryta i§ prognozavimo tasky

koordinaciy;



A(xy) =

2 3 4 5 6
0 203 317| 4.121-104| 1.005-105| 6.435-104| 1.306:107 2.04-107
1 201 317 4.04-104| 1.005-105| 6.372:104| 1.281-107 2.02-107
2 198 316 3.92:104| 9.986-104| 6.257-104| 1.239-107| 1.977-107
3 193 319 | 3.725-104| 1.018:10°| 6.157-104| 1.188-107 | 1.964-107
4 189 320 | 3.572:104| 1.024:105| 6.048-104| 1.143:107| 1.935:-107
5 186 319 3.46:104| 1.018:105| 5.933:104| 1.104-107| 1.893:107
6 182 317| 3.312:104| 1.005-105| 5.769-104 1.05-107 | 1.829-107
7 181 316| 3.276:104| 9.986:104 5.72:104| 1.035-107| 1.807:107
8 176 322 3.098-104| 1.037-10°| 5.667-104| 9.974-106| 1.825-107
9 171 326| 2.924-104| 1.063-105| 5.575-104| 9.533-106| 1.817-107
10 166 328 | 2.756-104| 1.076:105| 5.445-104| 9.038-106| 1.786-107
11 159 333| 2.528:104| 1.109-105| 5.295-104| 8.419-106| 1.763-107
12 153 337| 2.341-104| 1.136:10°| 5.156-104| 7.889-106| 1.738-107
13 151 338 2.28:104| 1.142-105| 5.104-104| 7.707-106| 1.725-107
14 148 341 2.19-104| 1.163-105| 5.047-104| 7.469-106| 1.721-107
15 135 342 1.822:104 1.17-105| 4.617-104| 6.233-106| 1.579-107
16 132 343| 1.742:104| 1.176:105| 4.528-104| 5.976:106 | 1.553-107
17 131 344 1.716-104| 1.183-105| 4.506-104| 5.903-106 1.55-107
18 124 351| 1.538:104| 1.232:105| 4.352-104| 5.397-106| 1.528-107
19 117 361 | 1.369-104| 1.303:10°| 4.224-104| 4.942-106| 1.525-107
20 0 0 0 0 0 0 0
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0

0 | 24.649

1| 24.598

2 | 24.641

3| 24.617

4| 24.665

5 | 24.692

6| 2474

7| 24.733

24,649 8 | 24.705
24,508 9 | 24.727
10[ 24.727

24.641 11| 24.717
24.617 12| 24.75
24.665 13| 24.748
24.692 14| 24.76
24.74 15| 24.971
24.733 16| 24.949
24.705 17| 24.952
24,727 18| 25.022
Hen := 4727 L=[19] 25.116
24.717 20 0
21 0

24.750 > 5
24.748 55 0
24.760 o 0
24971 25 0
24.949 26 0
24.952 27 0
25.022 28 0
25.116 29 0
30 0

31 0

32 0

33 0

34 0

35 0

36 0

37 0

38 0

39 0

Hen — prognoziniy tasky, naudojamy parametrams apskaiciuoti elipsoidinis aukstis;

for ie0.N-1
a; < Hen;
for ie0.N-1

ayN <« 0

NA — normaliniy lyg€iy koeficienty matrica;

NA = A(xy) - Axy)

L- laisvyjuy nariy vektorius;
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NA =

0 1 2 3 4 5 6

0| 5.573:105| 1.082:106| 9.641-107| 3.557-108( 1.819:108| 3.132:1010( 5.947:1010
1| 1.082:106| 2.186:106| 1.819-108| 7.245-108| 3.557-108 | 5.947-1010( 1.171-10 11
2| 9.641-107| 1.819-108| 1.701-1010| 5.947-1010 | 3.132:1010| 5.504-10 12| 1.019:10 13
3| 3.557-108| 7.245-108| 5.947-1010 | 2.405-1011 | 1.171-1011 | 1.947-1013 | 3.863-10 13
4| 1819108 | 3.557-108| 3.132:1010 | 1.171-1011 | 5.947-1010 | 1.019-1013 | 1.947-1013
5(3.132:1010| 5.947-1010 | 5.504:1012| 1.947-1013 | 1.019:1013| 1.783-1015 [ 3.317:10 15
6 | 5.947:1010| 1.171-1011| 1.019-1013 | 3.863-1013 | 1.947-1013 | 3.317-1015| 6.38:1015
7 203 317 | 4.121-104| 1.005-105| 6.435:104| 1.306-107 2.04-107
8 201 317| 4.04-104| 1.005-105| 6.372-104| 1.281-107| 2.02:107
9 198 316| 3.92-104| 9.986-104| 6.257-104| 1.239-107| 1.977-107
10 193 319| 3.725-104| 1.018-105| 6.157-104| 1.188-107 | 1.964-107
11 189 320| 3.572:104| 1.024-105| 6.048-104| 1.143-107| 1.935-107
12 186 319 3.46:104| 1.018-105| 5.933:104| 1.104-107| 1.893:107
13 182 317| 3.312-104| 1.005-105| 5.769-104| 1.05-107| 1.829-107
14 181 316 | 3.276:104| 9.986-104 5.72:104| 1.035-107| 1.807:107
15 176 322| 3.098-104| 1.037-105| 5.667-104| 9.974-106| 1.825-107
16 171 326 | 2.924-104| 1.063:-105| 5.575-104| 9.533:-106| 1.817-107
17 166 328 | 2.756-104| 1.076-105| 5.445-104| 9.038-106| 1.786-107
18 159 333| 2.528-104| 1.109-105| 5.295-104| 8.419-106| 1.763-107
19 153 337| 2.341-104| 1.136-105| 5.156-104| 7.889-106| 1.738-107
20 151 338| 228104 1.142-105| 5.104-104| 7.707-106| 1.725-107
21 148 341 2.19:104| 1.163:105| 5.047-104| 7.469-106( 1.721-107
22 135 342| 1.822-104| 1.17-105| 4.617-104| 6.233-106| 1.579-107
23 132 343 | 1.742:104| 1.176-105| 4.528:104| 5.976:106| 1.553:107
24 131 344| 1.716-104| 1.183-105| 4.506-104| 5.903-106| 1.55-107

Wi=A(xy) L

w- laisvyjy nariy vektorius;

T - parametry vektorius;

1=-NA""- W N =20

x y — tasku koordinates, naudojamosnormaliams prognoziniams auks$¢iams nustatyti;
2

N

=20 tagky skai¢iuos, naudojamy skai¢iavimuose;
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A(X,Y) - prognozes lygciu koeficienty marztrica, kuri sudaryta i§ prognozavimo taSky koordinaciy;

0 0
0| 8159104 0 20.434
1| 1637105 1 20.125
2| 1378107 2| 1.016-10 3
3| 5418107 3| 107104
4| 2679107 4| 197310 3
5| 4501109 5| -3.4710 6
6| 8809109 6| 153106
7 24 649 7 20.016
8 24598 8 0.013
9 24.641 9| 1.989-10 4
10 24617 10 0.014
11 24.665 11| -3.944-10 -3

W =12 24692 | T=[12[-5.337103
13 2474 13| 6.7810 3
14 24733 14| 5.806-10 -3
15 24705 15| 514510 3
16 24727 16| -9.17-10 3
17 24.727 17| 9710 4
18 24717 18| 6.8510 3
19 24.75 19| -1.862-10 3
20 24.748 20| 4.40810 3
21 24.76 21| -1.237-10 4
22 24.971 22 20.023
23 24.949 23| 6.799-10 -3
24 24.952 24| 8.74310 3
25 25.022 25| 6.07310 -3

T=-NA".W

N =20

203
202
200
196
192
187
187
162
157
155
149
146
145
135
127
125
123
122
121
115

A(X,Y) =

for ie0.N-1 Y =
aj0 < X;

aj,1 < Y

aj 2 <« (Xi)z

i3 < (Yi)2

ai’4 <« Xi . Yi

i,5 “[(Xi)z'Yi]

i,6 < I:Xi : (Yi>2]

for ie0.N-1
for j€0..6
3 N+j < 0

for ie0.N-1

o

o

o

3 74i < 1
for ie0.N-1
for je0..6
angi,j < 0
for ie0.N-1
for j€0..6
anti,N+j < 0
for ie0.N-1

AN+, 7+i € 1

317
317
316
317
319
320
320
330
335
336
341
340
340
342
348
350
353
355
356
363
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A(X,Y) =

T=-A(X,Y) 1

2 3 4 5 6
0 203 317 | 4.121-104| 1.005-105 | 6.435:104 | 1.306:107 | 2.04-107
1 202 317 | 4.08-104 | 1.005-105 | 6.403-104 | 1.293-107 | 2.03-107
2 200 316 4-104| 9.986-104| 6.32:104| 1.264-107 | 1.997-107
3 196 317 | 3.842-104 | 1.005-105 | 6.213-104 | 1.218:107 | 1.97-107
4 192 319 3.686-104 | 1.018:105 | 6.125:104 | 1.176:107 | 1.954-107
5 187 320 | 3.497-104 | 1.024-105 | 5.984-104| 1.119-107 | 1.915-107
6 187 320 | 3.497-104 | 1.024-105 | 5.984-104| 1.119-107 | 1.915-107
7 162 330 | 2.624-104| 1.089-10° | 5.346:104 | 8.661:106 | 1.764-107
8 157 335 2.465-104 | 1.122:105| 5.26:104| 8.257-106 | 1.762-107
9 155 336 | 2.402:104| 1.129-105 | 5.208:104 | 8.072:106 | 1.75-107
10 149 341| 2.22-104| 1.163-105| 5.081-104 | 7.571-106 | 1.733-107
11 146 340 | 2.132:104 | 1.156-105 | 4.964-104 | 7.247-106 | 1.688-107
12 145 340 2.103-104 | 1.156-105| 4.93-104| 7.149-106 | 1.676-107
13 135 342 | 1.822:104| 1.17-105| 4.617-104 | 6.233-106 | 1.579-107
14 127 348 | 1.613:-104| 1.211-105| 4.42:104| 5.613:106 | 1.538-107
15 125 350 | 1.563-104 | 1.225-105 | 4.375-104 | 5.469:106 | 1.531-107
16 123 353 | 1.513:104 | 1.246-105 | 4.342:104 | 5.341-106 | 1.533-107
17 122 355 1.488-104 | 1.26-105| 4.331-104 | 5.284:106 | 1.538-107
18 121 356 | 1.464-104| 1.267-105 | 4.308:104 | 5.212:106 | 1.534-107
19 115 363 | 1.323-104 | 1.318-105 | 4.175-104 | 4.801-106 | 1.515-107
20 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0
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0

0 24633
1 24,607
2 24.632
3 2463
4 24.654
5 24673
6 24674
7 24.731
8 24.723 33.710 9.112
9 24.746 0

34.376 9.792
10 24.75 0| 24.633
11 24.786 38.40 1| 24.607 13746
12 24.807 35.412 2 | 24632 10.777
13 24.92 39.093 3| 2463 14.444
14 25.003 55.620 4 | 24.654 30.950
15 25.046 54.974 5 | 24.673 30.308
16 25.031 36.866 6 | 24.674 12.131
17 25.034 29.889 7| 24.731 5156
18 25.05 29978 8 [ 24.723 5930

T=[19 25 148 He = 4188 Tl:=|for ie0.N-1 Tl=|9]|24.746 Hnl = 16.514

20 0.016 for je0 10[ 24.75

31.297 6.510
21 -0.013 ap T | 11| 24.786
22[-1.989-10 4 33.781 . 12| 24.807 8.973
23 20.014 43.56 13| 24.92 18.653
24| 3.944-10 -3 35.444 14] 25.003 10.419
25| 5.337:10 -3 34.798 15| 25.046 9.776
26| 6.78-10 -3 35.282 16] 25.031 10.265
27(-5.806-10 -3 40.860 17| 25.034 15.788
28|-5.145-10 -3 37.464 18| 25.05 12.411
29| 9.17-10-3 38,480 19[ 25.148 13.315
30| 97104
31| -6.8510 -3
32| 1.862-10 -3
33(-4.408-10 -3
34| 1.237-10 4
35 0.023
36(-6.799-10 -3
37(-8.743-10 -3
38(-6.073-10 -3
39| 2.953-10 -3

He — tasky, naudojamy skai¢iavimuose elipsodinis aukstis;
Hnl — tasky, naudojamy skai¢iavimuose normalinis aukstis;

Hn — tasky, naudojamy skai¢iavimuose prognozinis normalinis aukstis;
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HA - taSky normalinio ir prognozinio normalinio auks¢iy skirtumai;

Hn:=He - T1

0 1
9.077
9.769

13.768
10.782
14.439
30.947
30.3
12.135
5.166
5.232 HA =
16.538
6.511
8.974
18.64
10.441
9.752
10.251
15.826
12.414
19| 13.332

Hn =

ol Jlalalnlals|2]|ale e Nfoo]n|w| v o

HA :=Hnl — Hn

0
0 0.035
1 0.023
2 -0.022
3| -4.59-10 -3
4| 4.953-10 -3
5| 2.639-10 -3
6 | 8.082:10 -3
7| -4.39-10 -3
8 -0.01
9 |-2.089-10 -3
10 -0.024
11]-8.193-10 4
121-9.128-10 -4
13 0.013
14 -0.022
15 0.024
16 0.014
17 -0.038
18(-3.111-10 -3
19 -0.017

V:=A(x,y) - T + L pataisy lygc€iy sistema;

mys — prognoziniy normaliniy auks¢iy tikslumas;

mHs := ’ﬁ . Z:HA2

mHs = 0.018

m()::;-VT-V
N

mo — standartinis nuokrypis;

mo=( 2202 10°%)

0

0.016

-0.013

-2.035-10 4

-0.014

3.939-10 -

5.332:10 -

6.775-10 -

-5.81-10 -

-5.15-10 -

Ol N[O | WIN| =] O

9.166-10 -

9.66-10 -

-6.854-10 -

1.858:-10 -

-4.412-10 -

Bl W] W] W] B W] W] W] W w| w

1.201-10 -

0.023
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0 1 2 3 4 5
0| 1916103 177.284 2.982 0.4 -11.539 0.011
1 177.284 18.043 -0.254 -0.042 ~1.088 | 9.295-10 4
2 -2.982 -0.254 | 5.031-10 -3 | 5.488-10 -4 0.018 |-1.806-10 -5
3 0.4 ~0.042 | 5.488-10 4| 9.933-10 -5 | 2.474-10 -3 | 2.021-10 -6
4 11,539 -1.088 0.018 | 2.474-10 -3 0.07 |-6.397-10 -5
5 0.011| 9.295-10 4 |-1.806-10 -5 | -2.021-10 6 | -6.397-10 5| 6.49-10 -8
6 0.016 | 1.513-10 -3 |-2.332-10 5 |-3.476-10 -6 | -9.517-10 -5 | 8.484-10 -8
-1
NA™ =[7 12.422 -1.303 0.019 | 2.983-10 -3 0.076 |-6.912-10 -5
8 2915 -0.407 | 3.529-10 -3 | 9.803-10 -4 0.019 |-1.404-10 -5
9 20.593 1.646 -0.037 [-3.459-10 -3 0.12 | 1.303-10 4
10 2.463 -0.083 | 6.562-10 -3 | 2.755-10 5 0.013 |-2.28810 -5
11 1.37 0.104 | 5.953-10 -3 [-4.595-10 -4 | 5.064-10 -3 210 5
12 9.922 1.05 -0.014 | -2.457-10 -3 -0.061| 5.199-10 5
13 -0.284 ~0.076 [-2.169-10 -3| 2.98-10 4| 2.922-10 -3 | 7.656-10 -6
14| -12.931 1.337 0.016 | 3.243-10 -3 0.08 |-5.759-10 -5
15 2.01 0.451 | 6.117-10 4 [-1.242-10 -3 -0.016 [-2.229-10 -7
Q11 := submatrix\NA™ ' ,0,6,0,6)
Q22 := submatrix\NA™ ", 7,26,7, 26)
Q21 := submatrix\ NA™ ', 7, 26,0, 6)
QI2:= submatrix(NA~",7.26,0.6)
mo=( 2202x 10°4)
Km :=2.573x 10 *- Q22
KTx:=2.573% 10 *. Q11
a(x,y) = [ for ie0..N-1 a(X,Y):=|for ie0..N-1
aj 0 < X a0« X
aj 1 < Yi aj 1 < Y
2 2
aj < (Xl) aj 2 < (Xl)
2 2
aj 3 < (}’i) aj,3 < (Yi)
a4 < XY a4 < X+ Y;
2 2
ais < (5 v ais < [(%) v
2 2
ai,6(_|:xi'(Yi) } ai,6(_|:xi'(Yi) ]
a a
b :=a(x,y) - Qll

mo=( 2202 10°%)

g:=b+ Q21

Khetx:=2.573x 10 *- g
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0 1 2 3 4 5
0| 3.196:10-3| 3.353-10 4| -4.811-10 6| -7.67510-7| -1.964-10-5| 1.778-10 -8
1| 7.501-10 4| 1.048-10 4| -9.081-10 -7 | -2.522:10 -7 | -4.909-10 -6 3.612:10 -9
2| -5.29910-3| -4.234-10 4| 9.401-10 6| 8.899:10-7| 3.094-10-5| -3.352-10 -8
3| 6.336:10 4| 2.139-10 5| -1.688:10-6| -7.089-10 9| -3.277-10-6| 5.887-10 -9
4| 3.526-10 4| -2.683-10 5| -1.532:10 6| 1.182:10-7| -1.303-10 -6 5.146-10 -9
5| -2.553:10-3| -2.701-10 4| 3.628-10 -6 6.321-10 7| 1.577-10-°| -1.338-10 -8
6| 7.31510-5| 1.958-10 -5 55810 -7 | -7.666-10 -8 | -7.519-10 7| -1.97-10 -9
Khetx={ 7 [ 3.32710-3| 3.441:10 4| -4.03810 -6 | -8.344:10 7| -2.069-10 -5| 1.482:10 -8
8| -5.173:10 4| -1.161-10 4| -1.574-10 7| 3.197:10-7| 4.028:10-6| 5.736-10 -11
9 1.42-10 4| -7.011-10-5| -1.548:10-6| 2.33510-7| 2.938-10 7| 4.984-10 -9
10| -1.77510 4| -8.39210-5| -8.33-10-7| 2.508-10-7| 2.016:10 6| 2.495-10 -9
11| -6.723-10 -6| -2.238:10-5| -3.347-10 -7| 6.433-10 8| 3.24910-7| 1.002:10 -9
12| -2.976:10 -5| 2.857-10-5| 6.488-10 -7 -1.072-10 -7| -3.193-10 -7 | -2.192-10 -9
13| -4.591-10 -4 2.7310 6| 1.553-10 6| -6.263-10 8| 2.069-10 6| -5.366:10 -9
14 1-10-3| 1.78510-4| 1.13310-7| -5.081-10 -7 | -7.367-10 6| 1.253-10 -10
15| -6.209-10 4| -1.21510-5| 1.16310-6| 1.251-10 8| 3.354-10 -6 | -3.898-10 -9
E := identity (20)
mo1:=0.01°
KHe:=m01- E
T
K1:=Khetx- a(X,Y)
K2:=a(X,Y) - Khetx'
T
K3:=a(X,Y) - (KTX - a(X,Y)
KHs := KHe — K1 - K2 + K3
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
0 10:10 -5 | 2.247-10 -5| 2.754:10 -5|-4.708-10 -5 | 3.408:10 -6 | 3.287-10 -5 | 2.644-10 -5|-3.558-10 -5 | 2.794-10 -5| 9.911-10 -6
1|224710-5| 1.31-10 4| 2.772:10 -6|-3.923-10 -5 7.12:10 -6| 1.833-10 -5 2.069:10 -5|-2.636-10 -5 2.25:10 -5| 9.992-10 6
2| 2.754-10 -5| 2.772-10 6| 7.408-10 5| 8.863:10 -5| 2.62:10 -5(-4.047-10 -5(-7.979-10 -6 | 1.659-10 -6-1.016-10 -5| 2.392:10 -5
3 (-4.708-10 -5|-3.923-10 -5| 8.863-10 -5| 2.408:10 -4 | 3.599:10 -6 [-3.187-10 -5 | 2.531-10 -7 |-3.448-10 -7 |-4.619-10 -5|-9.284-10 6
4] 3.408-10 6 7.12:10 6| 2.62:10 -5| 3.599:10 -6 | 9.728-10 -5| 5.092:10 6| 2.93-10 5| 1.808:10 -5 -2.325:10 -5 [-2.893:10 -5
5| 3.287-10 -5| 1.833-10 -5|-4.047-10 -5(-3.187-10 -5 | 5.092:10 -6 [ 1.059:10 4| 3.368:10 -5| 4.478-:10 -5| -1.73-10 -5| -2.89-10 -5
6 | 2.644-10 -5| 2.069:10 -5|-7.979-10 6 [ 2.531-10 -7| 2.93-10 -5 3.368:10 -5| 1.614-10 4| 6.691-10 -5|-1.191-10 -5 [-2.434-10 -5
7 |-3.558:10 -5|-2.636-10 5| 1.659-10 6 -3.448:10 -7 | 1.808:10 -5 | 4.478:10 -5| 6.691-10 -5| 2.205-10 4| 2.882:10 5| 1.074-10 -5
KHs = 8| 279410 -5| 2.25-10 -5/-1.016-10 -5|-4.619-10 -5 (-2.325:10 -5 -1.73:10 -5(-1.191-10 -5| 2.882:10 -5| 1.869-10 -4| 7.142:10 -5
91 9.911-10 6| 9.992:10 -6 | 2.392-10 -5 (-9.284-10 -6 |-2.893-10 -5 -2.89:10 -5|-2.434-10 -5| 1.074-10 -5| 7.142-10 5| 1.658:10 -4
10| 4.832:10 -5| 4.577-10 -5| 2.352:10 -5|-2.778-10 -5|-3.636-10 -5|-5.208:10 -5 |-8.605:10 -5 | -8.13:10 -5 1.404-10 -4| 1.407-10 -4
11]-1.901-10 -5(-1.844-10 -5| 5.454-10 -5 | 8.349-10 -5|-1.468-10 -5| -4.48-10 -5|-3.652-10 -5 | 2.343-10 -6 | 4.048-10 5| 6.118:10 -5
12]-2.911-10 -5(-2.886-10 -5| 3.911-10 -5| 8.792-10 -5 |-7.507-10 -7 [-2.796-10 -5|-1.594-10 -5 [ 2.404-10 -5| 1.998-10 -5 | 3.849-10 -5
13| 2.902:10 -6 |-2.357-10 -7 |-4.147-10 -6 | 1.175-10 -5|-1.183-10 6 |-1.166-10 -5 [-1.559:10 -5 4.153-10 -7 |-4.211-10 -5|-3.724-10 -5
14]-2.338:10 -5(-1.919-10 -5| 1.374-10 -5| 4.357-10 -5| 1.495-10 -5 9.26-10 -6| 1.915-10 -5| 2.313-10 -5|-7.765-10 -5 [-7.192:10 -5
15|-7.962:10 6| -9.23-10 -6 | 1.362:10 -5 4.47-10 -5| 1.117-10 -5(-4.333-10 -6 | 1.185-10 -5 | 2.026-10 -5|-2.589-10 -5 -1.52:10 -5
16(-4.015-10 -5 |-3.229-10 -5| 5.344-10 -5| 8.998-10 -5| 1.121-10 -5|-6.198:10 6 | 1.407-10 -5| 1.592:10 -5| -1.37-10 -5| 6.586-10 -6
17]-3.296:10 -5(-2.826-10 -5| 4.157-10 -5| 8.122-10 -5| 1.002:10 -5| -1.04-10 -5| 4.131-10 -6 (-3.079-10 -6 | 3.519-10 6 [ 2.419-10 -5
18(-5.291-10 -6 |-1.199-10 -5|-2.945-10 -6 | 3.782:10 5| 5.39-10 6-1.492:10 -5(-6.328:10 -7 | 7.484-10 -7 | 9.881-10 -6 | 2.369-10 -5

KHs — prognozuojamy normaliniy auksciy tikslumo kovariacijy matrica
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