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IVADAS

Darbo aktualumas. Salies teritorijos geodezinj auki¢iu pagrinda sudaro valstybinis
niveliacijos tinklas. Sis tinklas turi garantuoti suvienodinta auk3¢iy pagrinda visoje $alyje, turi biti
reikiamo tikslumo ir tankio [31].

Panaudojant vertikaliojo tinklo duomenis yra kuriamos vientisos kontinentinés ir pasaulio
auks¢iy sistemos, tikslinami geoidy modeliai, tiriamas jiiry ir vandenyny lygiy kitimas. Vertikaliojo
tinklo matavimy rezultatai reikalingi atliekant Salies teritorijos kartografavima, geofizinius bei
geodinaminius tyrimus, atliekant matavimus Siuolaikinémis navigacinémis sistemomis ar darant
kitus specialiosios paskirties darbus [13].

Lietuvos valstybinis geodezinis vertikalusis pirmosios klasés tinklas sudarytas 1998 — 2006
metais. Sudarant vertikalyji tinkla buvo surinkti Lietuvos buvusios precizinés niveliacijos,
gravimetriniy ir GPS matavimy duomenys. Paruostas detalus vertikaliojo tinklo projektas, irengti
geodeziniai Zenklai ir atlikti matavimai. [ Lietuvos pirmosios kalsés vertikalyji tinkla jtrauktos GPS
stotys — VILNIUS, STAULIAI ir MOLAS kaip EUVN ir BSL tinkly dalis.

Matavimams naudoti elektroniniai nivelyrai, GPS imtuvai ir gravimetrai. Atliktas matavimy
duomeny matematinis apdorojimas ir tikslumo ivertinimas [13, 24].

Atliekant precizinés niveliacijos duomeny apdorojima 1998 — 2004 m. buvo naudojamos
pavieniy matuokliy kalibravimo pataisy lygtys. 2004 m. nivelyry sistemy kalibravimo duomenys
dar nebuvo naudojami skai¢iavimuose. Bebaigiant Lietuvos vertikaliojo pirmosios klasés tinklo
matavimus, buvo nuspregsta pabaigti viso tinklo precizinio niveliavimo duomeny apdorojima pagal
vienoda metodika (kalibravimo pataisoms skaicCiuoti buvo naudojamos tik matuokliy kalibravimo
pataisy lygtys).

Buvo atlikti eksperimentiniai skai¢iavimai palyginant pavieniy matuokliy ir nivelyry sistemy
kalibravimo duomenis. Kaip teigiama tarptautiniuose moksliniuose leidiniuose [30, 34], pavieniy
kodiniy matuokliy kalibravimas turéty biti keiciamas nivelyro ir matuokliy (kaip sistemos)
kalibravimu. Kita vertus, matuokliy kalibravimo rezultatai gaunami didesniu tikslumu nei sistemos
kalibravimo rezultatai [15].

Darbe analizuojami vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai niveliavimo rezultatai
palyginami pagal matuokliy kalibravimo ir pagal sistemos kalibravimo rezultatus.

Darbo tikslas — atlikti vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai niveliavimo rezultaty
analize.

Darbo uzdaviniai. Atlikti kalibravimo bei refrakcijos pataisy analizg, apskaiCiuoty pagal
pavieniy matuokliy ir vientisos sistemos kalibravimo rezultatus. Nustatyti, kaip kinta temperatiiros

pataisos priklausomai nuo auks$ciuy skirtumy reikSmiy. ISanalizuoti temperatiiros kitima geguzeés,

11



liepos ir rugs¢jo ménesiais. Nustatyti, kaip kinta apskaiCiuoti auksSciy skirtumy nesarySiai.
Apskaiciuoti niveliavimo rezultaty tiksluma.

Tyrimo objektas. Lietuvos geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo linijos Jonava —
Zarasai niveliavimo rezultatai. Tyrimo metodika — teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai.

Mokslinis naujumas. Atlikta kalibravimo, refrakcijos ir temperatiiros pataisy analiz¢, iStirtas
nesarysiy ir temperatiiros kitimas bei jvertintas niveliavimo rezultaty tikslumas panaudojant 2005
mety vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai matavimy duomenis. Darbe buvo panaudoti
eksperimentiniai nivelyry sistemos kalibravimo rezultatai.

Darbo aprobacija. Respublikinéje mokslo konferencijoje ,,Civiliné inZinerija ir geodezija“,
vykusioje 2010 m. spalio 22 d., pristatytas praneSimas tema ,,Vertikaliojo tinklo linijos Jonava —
Zarasai niveliavimo rezultaty analizé®.

Darbo struktira.

Pirmajame skyriuje aprasSyti verikaliojo valstybinio tinklo sudarymo techniniai reikalavimai,
Lietuvos dalyvavimas tarptautiniuose projektuose EUVN ir BSL, valstybinis vertikalusis pirmosios
klasés tinklas ir jo matavimo metodika.

Antrajame skyriuje apzZvelgtas preciziniy niveliavimo priemoniy kalibravimas, atlieckamas
Suomijos Geodezijos institute.

Treciajame skyriuje aprasomas vertikaliojo tinklo matavimo duomeny apdorojimo algoritmas.

Ketvirtajame skyriuje analizuojami vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarsai niveliavimo
rezultatai. Analizuojamos kalibravimo, refrakcijos ir temperatiiros pataisos, taip pat nesarySiy ir
temperattros kitimas. Skai¢iuojamas niveliavimo rezultaty tikslumas.

Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados bei naudotos literatiiros ir kity Saltiniy sarasas, atskirai

pateikiami priedai.
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1. AUKSCIU PAGRINDAS LIETUVOJE

1.1. Valstybinio vertikaliojo tinklo sudarymo nuostatai

Salies teritorijos geodezinj auk3¢iy pagrinda sudaro valstybinis niveliacijos tinklas. Sis tinklas
turi garantuoti suvienodinta auks€iy pagrinda visoje Salyje, turi biiti reikiamo tikslumo ir tankio.
Geodezinis auks$ciy pagrindas turi atitikti jvairiy riisiy topografiniy nuotrauky bei kity techniniy ir
moksliniy uzdaviniy reikalavimus. Remiantis sudarytu valstybiniu niveliacijos tinklu yra
projektuojami ir statomi dideliame plote iSsidéstg statiniai bei inZineriniai jrenginiai, sprendZiami
moksliniai uzdaviniai, atlickamos Salies teritorijos reljefo nuotraukos [31].

Panaudojant vertikaliojo tinklo duomenis yra kuriamos vientisos kontinentinés ir pasaulio
auksciy sistemos, tikslinami geoidy modeliai, tiriamas jiiry ir vandenyny lygiy kitimas. Vertikaliojo
tinklo matavimy rezultatai reikalingi atliekant Salies teritorijos kartografavima, geofizinius bei
geodinaminius tyrimus, atliekant matavimus Siuolaikinémis navigacinémis sistemomis ar darant
kitus specialiosios paskirties darbus [13].

Lietuvos vertikalyji tinkla sudaro vietovéje itvirtinty punkty (kuriuose nustatytos koordinatés,
geopotencialinis aukstis ir sunkio pagreitis) visuma. Sio tinklo punkty geopotencialiniai aukéiai,
geodezinés koordinatés ir sunkio pagreitis nustatomi atliekant geodezinius, gravimetrinius bei
kosminés geodezijos matavimus. Vertikaliojo tinklo punkty koordinatés nustatomos valstybinéje
Lietuvos koordinaiy sistemoje LKS 94, geopotencialiniai auk$¢iai — Baltijos (KronsStato)
normaliniy aukS¢iy sistemoje, sunkio pagreitis — tarptautinio gravimetrinio tinklo sunkio sistemoje
IGSN 71 [12].

Sudarant vertikalyji tinkla laikomasi tokiy pagrindiniy nuostaty:

» Tinklo matavimy tikslumas ir punkty tankis turi atitikti tarptautinius vertikaliesiems tinklams
keliamus reikalavimus;

= Tinklo duomenis turi biiti galima panaudoti tikslinant geoido (kvazigeoido) modelj;

» Turi biti sudaromas toks vertikalusis tinklas, pagal kuri panaudojant kosminés geodezijos
matavimy rezultatus ir atitinkama kvazigeoido modeli buty gaunami kartografiniams ir kitiems
inZineriniams geodeziniams darbams biitini reikiamo tikslumo auksciai;

= Vertikalusis geodezinis tinklas turi atitikti geodinaminiy tyrimy reikalavimus;

= [ tinkla jtraukiami tinkami senyju niveliacijy Zenklai;

= Vertikalusis tinklas sudaromas dvieju tikslumo klasiy;

» [Smatuoty auksciy skirtumy vidutinés kvadratinés paklaidos turéty biiti ne didesnés kaip 0,5
mm/km pirmosios klasés tinkle ir ne didesnés kaip 0,7 mm/km antrosios kalsés tinkle;

= Tinklas turi biiti susietas su bendruoju Baltijos regiono ir Europos tinklu. Tinkly susiejimui

naudotini Lietuvos teritorijos punktai, itraukti | tarptautiniy projekty BSL (Baltijos juros lygio) ir
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EUVN (Europos vertikaliojo tinklo) tinklus. Per Lietuvoje esancius tarptautiniy projekty EUVN ir
BSL punktus perduodama Europos kontinentiné auksc¢iy sistema;

= Tinklo pakartotiniai matavimai turéty bti atliekami ne reciau kaip kas 20 mety;

= Vertikaliojo tinklo parametry tikslumo normos:

- punkty geopotencialiniy auks¢iy vidutinés kvadratinés paklaidos turi biiti ne didesnés uz
10 mm auksc¢iy sistemos pradzios atzvilgiu;

- punkty, ijtvirtinty gruntiniais Zenklais, geodeziniy koordinaciy ir elipsoidiniy auks¢iy
vidutinés kvadratinés paklaidos — ne didesnés uz 20 mm Salies valstybinio GPS pirmosios ir
antrosios kalsés punkty atzvilgiu;

- punkty, itvirtinty sieniniais Zenklais, geodeziniy koordinaCiy vidutinés kvadratinés
paklaidos — ne didesnés uz 10 m, elipsoidiniy auks¢iy vidutinés kvadratinés paklaidos — ne didesnés
uz 5 cm;

- sunkio pagrei¢io vidutinés kvadratinés paklaidos turéty biti ne didesnés uz 1 mGal
Lietuvos valstybinio gravimetrinio tinklo punkty atzvilgiu;
= Turi bati atlickamas prietaisy, naudojamy geodeziniams matavimams, kalibravimas ir
metrologiné patikra. Prietaisy tyrimas, tikrinimas ir reguliavimas atlieckamas juos isigijus, po
remonto ir prieS lauko darby sezono pradZia pagal programas, parengtas atsizvelgiant i ju
konstrukcijas ir veikimo ypatumus (pateikiami prietaisy gamykliniuose apraymuose). Sios
prietaisy tyrimy, tikrinimo ir reguliavimo programos turi biiti patvirtintos VGKT (Valstybinés
geodezijos ir kartografijos tarnybos prie Lietuvos Respublikos Vyriausybés) [5, 12, 13].

Geodezinio vertikaliojo tinklo punktams Kkeliami reikalavimai. Vietovéje punktai
itvirtinami gruntiniais arba sieniniais Zenklais. Panaudojami jau esami tinkamos konstrukcijos
Zenklai arba irengiami nauji. Vidutinis atstumas vertikaliojo tinklo linijose tarp gretimy punkty- 1,5
km. Gruntiniai Zenklai turi biiti pagaminti i§ metalo arba gelzbetonio monolito, juy apacia igilinama
ne maziau kaip 1,8 m, virSutiné marké jtvirtinama ne maziau kaip 0,1 m Zemiau Zemes pavirSiaus.

Gruntiniai atraminiai Zenklai taip pat turi biiti pagaminti i§ metalo arba gelZbetonio monolito.
Ju apadia jgilinama ne maZiau kaip 2,3 m, Zenklo pagrindo plotas turi biiti ne maZesnis uz 0,5 m?>,
virSutiné marké jtvirtinama ne maziau kaip 0,5 m Zemiau Zemés pavirSiaus.

Sieninis Zenklas (reperis arba marké) — metalinis strypas su galvute. Tokio Zenklo galas
itvirtintas sienoje ne maZziau kaip 10 cm gylyje, o matuoklés pastatymo vieta yra grieZtai fiksuota.

I vertikalyji tinkla turi biiti jjungiami Baltijos jiros mareografo ir vandens matavimo postuy bei
gravimetriniy punkty auk$¢iy Zenklai, nutol¢ nuo tinklo linijy ne daugiau kaip 1 km.

Naujai statomy gruntiniy Zenkly vietos parenkamos taip, kad nekliudyty tkinei veiklai, buty

Salia lengvai pastebimy vietovés objekty (taip papras¢iau surasti Zenklus). Sie Zenklai tvirtinami
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lengvai drenuojamame grunte, kurio Zemas gruntinio vandens horizontas. Gruntiniai Zenklai statomi
taip, kad biity galima atlikti GPS matavimus.

Nauji sieniniai Zenklai tvirtinami mdiriniuose, betoniniuose arba gelZbetoniniuose
kapitaliniuose pastatuose ir statiniuose, kuriy pastatymo laikas ne maZesnis uzZ 10 mety. Sieniniai
Zenklai statomi 0,3 — 0,6 m aukstyje nuo Zemés pavirSiaus. Vietos sieniniams Zenklams parenkamos
taip, kad ant Zenklo galvutés biity galima vertikaliai pastatyti matuokle [12].

Lietuvoje pastatyty tinkamy gruntiniy, atraminiy, sieniniy bei naujy vertikaliojo tinklo punkty

Zenkly, suderinty su VGKT, bréZiniai pateikiami Sio darbo A priede.

1.2. Tarptautiniai projektai EUVN ir BSL

Lietuvos auk$¢iu pagrinda sudaro niveliacijos tinklas. Salyje naudojama Baltijos auki&iy
sistema, pagal kuriag auk$¢iai skaiiuojami nuo KronStato nulio arba geoido (kvazigeoido)
pavirSiaus. Vietoveés taSky aukS¢iy nustatymui GPS metodu reikia kuo tiksliau Zinoti geoido
pavirSiaus padéti. Taip pat reikalinga Zinoti gravitacijos lauko parametrus, nes nuo juy priklauso
geoido pavirSius [18].

Skirtumas tarp Lietuvoje naudojamos Baltijos auks¢iy sistemos ir tarp Europoje placiau
naudojamos Amsterdamo aukS¢iy sistemos yra apie 15 cm [4]. Lietuvoje néra pradinio auksciy
punkto, todél visa tai komplikuoja auk$¢iy nustatyma Siuolaikiniais kosminés geodezijos metodais,
taip pat yra apsunkinamas geodeziniy, geodinaminiy bei kity uZdaviniy sprendimas. Naujai
Lietuvos valstybinei auk$¢iy sistemai priimti yra bitinas Siuolaikinio auksciy pagrindo sukiirimas
[18].

RuoSiantis naujos auk$€iy sistemos priéemimui dalyvauta pagal tarptautinius projektus
~Buropos vertikalusis tinklas“ (EUVN, angl. European Vertical GPS Reference Network) ir
»Baltijos juros lygis*“ (BSL, angl. Baltic Sea Level) atliekamuose darbuose. Juos koordinuoja
Tarptautinés geodezijos asociacijos EUREF (angl. European Reference Frame) pakomisé ir Siaurés
Saliy geodezijos komisija.

EUVN projektu siekiama susieti jvairiy valstybiy GPS vertikaliuosius tinklus, nustatyti rysi
tarp Europoje naudojamy auk$¢iy ir koordinaciy sistemy, atlikti geoido, jiry lygiu bei
geodinaminius tyrimus.

1997 metais sudarytas Europos atraminis vertikalusis tinklas EUVN jungia EUREF tinkla,
Vakary Europos niveliacijos tinkla UELN 95 (angl. United European Levelling Network, islyginta
1995 m. ir susieta su Amsterdamo nuliniu tasku) ir Ryty Europos niveliacijos tinkla UPLN 82 (angl.
United Precise Levelling Network, kurio iSlyginimas atliktas 1982 m. ir kuris susietas su Kronstato

nuliu) [11].
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I EUVN tinkla (1.1 pav.) itrauktas Lietuvos valstybinis GPS tinklo punktas MOLAS
(Klaipédoje) bei Siauliy ir Vilniaus GPS stotys [33].
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1.1 pav. Europos atraminis vertikalusis tinklas (EUVN) [4]

EUVN 97 GPS matavimy kampanija Europos vertikaliojo tinklo punktuose buvo pradéta
1997 m. geguzés 21 d. ir baigta 1997 m. geguZés 29 d. Lietuvoje buvo matuojama GPS stotyse
Vilnius ir Siauliai bei valstybiniuose GPS tinklo punktuose MOLAS ir KLAIPEDA. Tuo pagiu
metu buvo vykdomi ir BSL 97 GPS matavimai. Matavimai atlikti Ashtech Z-12 GPS imtuvais
(imtuvus paskolino Aalborgo universitetas ir Onsalos kosminé observatorija ). Uzbaigus matavimus
buvo atliktas pirminis jy apdorojimas ir EUVN tinklo punktai susieti su precizinés niveliacijos

tinklu. Atlikty GPS matavimy, taip pat niveliacijos ir gravimetriniai duomenys perduoti
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tolimesniam duomeny apdorojimui i Suomijos Geodezijos instituto skai¢iavimo centra ir i
Vokietijos Geodezijos instituta (Siame institute dirba EUVN projekto koordinaciné grupé).

Po matavimy rezultaty matematinio apdorojimo gautos EUVN tinklo punkty ETRS 89
sistemos elipsoidinés koordinatés. Normaliniai auk$ciai susieti su Europos niveliacijos tinklu
UELN95/98 bei Europos atramine auksciy sistema EVRS (angl. European Vertical Reference
System). EUVN tinklo sudarymas — Zingsnis kuriant atraming geokinemating auks$ciy sistema, tokia
kaip EVS 2000 (angl. European Vertical System).

EUVN tinkla sudaro 196 punktai: 66 punktai priklauso EUREF tinklui, 13 yra nuolat
veikian¢ios GPS stotys, 54 punktai priklauso niveliacijos tinklams UELN ir UPLN bei 63
mareografai [1, 11, 33].

1990 m. pradétuose BSL projekto darbuose dalyvauja prie Baltijos jiiros esancios Salys.
Lietuva Siuose matavimuose dalyvauja nuo 1993 m. BSL GPS tinklas jungia daugiau kaip 30
Baltijos juros mareografy, tarp kuriy yra ir Klaipédos mareografas. [ tinklg itraukti ir du Salia Sio
mareografo esantys GPS pirmosios klasés punktai. BSL GPS tinklui i§ viso priklauso 13 atraminiy
sto¢iy. 1997 m. drauge su EUVN 97 vyko trecioji geodeziniy matavimy kampanija BSL 97 [1, 33].
Kampanijos BSL 97 GPS tinklas parodytas 1.2 pav.
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1.2 pav. BSL 97 GPS tinklas [22]
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Projekto ,.Baltijos jiros lygis* pagrindiniai tikslai — suvienodintos auk$¢iy sistemos
pasiiilymas, prisidéjimas prie gravitacijos lauko ir geoido nustatymo Baltijos juros regione, jiiros

lygio kitimo ir jiros pavirSiaus topografijos tyrimas [22].

1.3. Lietuvos valstybinis vertikalusis pirmosios klasés tinklas

Sudarant vertikalyji tinkla buvo surinkti Lietuvos buvusios precizinés niveliacijos,
gravimetriniy ir GPS matavimy duomenys. Paruostas detalus vertikaliojo tinklo projektas, irengti
geodeziniai Zenklai ir atlikti matavimai. Matavimams naudoti elektroniniai nivelyrai, GPS imtuvai
ir gravimetrai. Atliktas matavimy duomeny matematinis apdorojimas ir tikslumo jvertinimas.
Panaudojant naujy matavimy rezultatus atliekami geodinaminiai tyrimai.

1998 m. dalis matavimy daryta bendradarbiaujant su Danijos specialistais. Drauge su
Lenkijos geodezininkais Lietuvos geodezinis vertikalusis tinklas susietas su Lenkijos vertikaliuoju
tinklu [13].

Pirmosios klasés geodezinio vertikaliojo tinklo schema derinta prie esamy pirmosios ir
antrosios klasiy niveliacijos liniju. UZzdarant poligonus Salies pakra$¢iuose panaudoti islike
treciosios klasés ir prieSkarinés precizinés niveliacijos reperiai. Naujos niveliacijos linijos:
Saléininkai — Varéna, Margionys — Druskininkai — Leipalingis, Ylakiai — L$¢ ir Zarasai — Rokigkis.

I Lietuvos pirmosios kalsés vertikalyji tinkla jtrauktos GPS stotys — VILNIUS, SIAULIAI ir
MOLAS kaip EUVN ir BSL tinkly dalis [24].

Vidutinis atstumas tarp gretimy tinklo punkty — 1,5 km. Linijose gruntiniais Zenklais jtvirtinti
punktai yra maziausiai kas 6 km. Gruntiniais atraminiais Zenklais jtvirtinti punktai — kas 40 — 60
km. [12].

Lietuvos valstybinis vertikalusis pirmosios klasés tinklas (1.3 pav.) sudarytas 1998 — 2006
metais. Tinkla sudaro 1961,76 km ilgio niveliacijos linijos, sujungtos i penkis poligonus. IS viso
tinklo linijose yra 1384 gruntiniais ir sieniniais Zenklais itvirtinti punktai. Naujai jrengti 862 (62,3
%) Zenklai, i§ kuriy 8 atraminiai, 441 gruntinis ir 413 sieniniai. Siekiant panaudoti senujy
niveliacijy Zenklus ir duomenis i vertikalyji pirmosios klasés tinklg jtraukti techniniy reikalavimu
reglamenta GKTR 2.12.01:2001 ,,Lietuvos valstybinis geodezinis vertikalusis tinklas* atitinkantys
reperiai. IS ankstesniyju niveliaciju panaudoti 522 (37,7 %) Zenklai, i$ kuriy 175 gruntiniai, 243
sieniniai reperiai ir 42 sieninés markés. Tarp senesniyju niveliaciju punkty — 30 Lietuvos

valstybinio GPS pirmosios ir antrosios klasés punkty [24].
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1.3 pav. Lietuvos valstybinis geodezinis vertikalusis pirmosios klasés tinklas [24]

GPS metodu koordinuoti visi gruntiniais Zenklais itvirtinti geodezinio vertikaliojo tinklo
punktai. Atliktas matavimu rezultaty matematinis apdorojimas ir tikslumo jvertinimas.

DidZiausios punkty padéties paklaidos pagal platuma B, ilguma L ir elipsoidini auksti H
nevir§ijo 10 mm. Apskai¢iuotos punkty LKS 94 sistemos plokStuminés staCiakampés bei
elipsoidinés koordinatés. Sieniniais Zenklais ijtvirtinty vertikaliojo tinklo punkty koordinatés
nustatytos pagal 1:10 000 mastelio Zemélapij, o elipsoidiniai auksciai nustatyti naudojant geoido
modelj [24].

GPS metodu koordinuoty punkty koordinatés pateikiamos 0,00001” ir 1 mm tikslumu, kity
punkty koordinatés nustatytos grafiskai i§ 1:10 000 mastelio topografinio Zemélapio pateikiamos
0,17 ir 1 m tikslumu [12].

Visy geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo punkty precizinis niveliavimas atliktas
1998 — 1999 metais ir 2001 — 2006 metais dviem skaitmeniniy nivelyry Wild NA3003 ir kodiniy
matuokliy Wild GPCL3 komplektais. 1998 — 2006 m. du kodiniy matuokliy GPCL3 komplektai
kalibruoti Suomijos Geodezijos institute.

Skaitmeniniais nivelyrais NA3003 iSmatuoti auksciy skirtumai pataisyti temperatiiros,
matuokliy kalibravimo, refrakcijos, Ménulio ir Saulés poveikio pataisomis. Ménulio ir Saulés

pataisa skaiCiuota kiekvienai matavimy stociai [24]. Vertikaliojo tinklo punkty auk$¢iy skirtumai
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matuoti tiesiogine ir atgaline kryptimis. Vidutinei atskaitai matuoklé¢je gauti naudoti 5
atskaiCiavimai, fiksuoti 0,01 mm tikslumu [12].

Atlikus precizinés niveliacijos tikslumo jvertinima pagal dviguby matavimy nesutapimus,
1998 — 2006 m. matavimy atkarpy tarp atraminiy punkty vieno kilometro ilgio ¢jimo auksciy
skirtumo vidutinés kvadratinés paklaidos yra 0,35 — 0,47 mm ribose. Auk$c¢iy skirtumuy nesarysiai
uzdaruose vertikaliojo tinklo poligonuose nevirsija leistinyjy nesarysiy reik§miy [24]. Sios Lietuvos
valstybinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo charakteristikos pateikiamos 1.1 lenteléje

(pateikiamas poligono numeris, poligono perimetras, gauto ir leidZziamo nesarysio reikSmés).

1.1 lentelé. Lietuvos valstybinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo charakteristikos [24]

Poligono Poligono perimetras Gautas nesarySis Leidziamas nesarysis
Nr. (km) (mm) (mm)
1 491,07 +4,23 +33,24
2 525,52 +14,91 +34,38
3 575,26 -33,53 +35,97
4 451,04 +3,32 +31,85
5 509,16 -12,15 +33,84

2007 metais Lietuvos vertikalusis pirmosios klasés tinklas integruotas i vientisa Europos
niveliacijos (UELN, angl. United European Levelling Network) tinkla. Tam tikslui buvo
apskaicCiuotos punkty sunkio reikSmés ir auksc¢iy skirtumai, apskaiciuoti punkty geopotencialiniai
auks€iai ir ju skirtumai, nustatyti rySiai su kaimyniniy Saliy tinklais, atliktas punkty kodavimas
pagal UELN tinklo kodavima, apskaiCiuoti punkty normaliniai auksCiai ir kt. Nustatyta, kad
Lietuvos vertikaliojo tinklo tikslumas (vidutiné kvadratiné paklaida lygi 0,7 kGal-mm/km) yra tokio
pat lygio kaip ir daugumos kity { UELN tinkla jtraukty Saliy.

Lietuvos vertikaliojo tinklo duomeny ijtraukimas { UELN duomeny baz¢ sudaro galimybe
Lietuvoje priimti Europos vertikaliaja sistema [16, 17]. Lietuvos valstybinis vertikalusis pirmosios

klasés tinklas kaip UELN tinklo dalis parodytas 1.4 pav.

20



2412059

0 10109
2110140
0105 2110113211p115, 2110
211012
2110128
Q! T a11011952410122
=

\

24120Y82412019
2412004241

)

1.4 pav. Vientiso Europos vertikaliojo tinklo fragmentas [17]

1.3.1. Vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai punkty rekognoskavimas ir projektavimas

Baigiamojo darbo tyrimo objektas yra vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai niveliavimo
rezultatai, todel Siame 1.3.1. ir sekanciame 1.3.2. darbo skyreliuose apzvelgiami atlikti
rekognoskavimo, projektavimo bei punkty niveliavimo darbai (nagrin¢jamoje vertikaliojo tinklo
linijoje Jonava — Zarasai).

Rekognoskavimo darbai pradedami nuo turimos senyju niveliaciju medziagos analizés. Visi
atrasti punktai apZitirimi vietovéje. Surastieji gruntiniai Zenklai atkasami. Kiekvienam { geodezini
vertikalyji tinkla jtrauktam punktui yra uZpildoma kortelé, kurioje uZraSomas Zenklo numeris ir
tipas. Atliekant niveliavimo trasos rekognoskavima punkty vieta apraSyta pagal teritorijos
administracini padalinimg ir aplinkiniy objekty atzvilgiu (pvz., pagelezkelése esanciy punkty vieta
aprasyta pagal gelezinkelio kilometraza ar atstuma iki artimiausios stoties). NubraiZytas punkty
padéties eskizas, orientuotas pasaulio Saliy atzvilgiu, su iSmatuotais arba apytiksliais atstumais iki
aplinkiniy objekty.

Informacija apie parinktus ir naujai jrengtus punktus saugoma Geodezijos institute.

Naujai projektuota vertikaliojo tinklo linija Jonava — Zarasai (153,8 km ilgio) daugumoje
viety sutapo su ankstesniyju niveliacijy trasomis (Jonavos — Ukmergés — Utenos — Zarasy plentas).

Jonavos — Zarasy linijos pradZioje trasa nuo atraminio reperio 217 per du naujus sieninius
Zenklus pasiekia Kauno — Zarasy plenta (Jonavos pramoniniame rajone). Kai kurie surasti
ankstesniyju niveliaciju Zenklai neijtraukti i vertikalyji tinkla, nes neatitiko reikiamy salygu. [

vertikalyji tinkla Ukmergés mieste jtraukti 4 sieniniai (1940 m. niveliacijos) Zenklai ir gravimetrinio
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punkto UKMERGE sieninis reperis 15126. Ukmergés — Utenos atkarpoje i tinkla jtraukti trys
atraminiai reperiai 0037, 0762 ir 1390. Utenoje i tinkla jtraukti sieniniai Zenklai (KAM-A ir KAM-
B tipy) ir gravimerinio punkto UTENA sieniné marké 3109.

IS viso linijoje Jonava — Zarasai suprojektuota irengti 19 sieniniy ir 52 gruntinius Zenklus.
Naujai jrengiami Zenklai Sioje treCiojo ir ketvirtojo poligony linijoje sudaro 67 % visy punkty.

Linijoje vidutinis atstumas tarp punkty — 1,45 km [14].

1.3.2. Geodezinio vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai (atkarpos Utena — Zarasai)

punkty niveliavimas

Vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai (atkarpos Utena — Zarasai) punkty niveliavimas
buvo atlieckamas pirmosios ekspedicijos metu 2005 m. geguzés 16 — 21 dienomis. [ Sig atkarpa
papildomai jtrauktas prie GPS stoties UTENA jrengtas sieninis reperis 15431 buvo niveliuotas 2005
m. gruodzio 1 d.

Niveliuotos atkarpos ilgis — 54,23 km. IS viso 942 stotys, pradedant nuo atraminio reperio
1390 (Utena) iki atraminio reperio 0739 (Zarasai). Viename niveliavimo kilometre vidutiniSkai yra
17 sto€iy. Vidutinis atstumas iki matuokliy — 28,8 m. Meteorologinés salygos niveliavimo metu

buvo pakankamai geros, i§skyrus vieng diena, kai matavimams trukdé lietus [15].

1.4. Precizinio niveliavimo metodika skaitmeniniais nivelyrais Wild NA3003

Automatizavus geodezinius matavimus, galima atlikti daugiau ir kokybiSkesniy matavimuy,
gauti daug tikslesnius ir patikimesnius duomenis.

Didel¢ pazanga niveliavimo technologijoje pasiekta sukiirus naujus skaitmeninius nivelyrus.
Jie sukurti 1990 m. Sveicarijoje, véliau $ie prietaisai sukurti ir Vokietijoje bei Japonijoje.
Preciziniam niveliavimui naudojant skaitmeninius nivelyrus kei€iasi niveliavimo metodika, nes
atsiranda papildomai veikiantys specifiniai paklaidy Saltiniai, kuriuos yra bitina jvertinti.
Skaitmeniniai nivelyrai turi daug privalumy (automatizuota atskaity kodinése matuoklése
atskaiCiavima, galimybe atskaitas registruoti ir saugoti prietaiso atminties bloke, atlikti pirmini
duomeny apdorojimg, atlikti darbo kontrole niveliavimo stotyje pagal ivestas tolerancijas ir kt.),
taCiau jie turi ir trikumy, kurie gali biiti pastebéti tik atlikus daugybe gamybiniy matavimy. Tam
atlikti biitini konkreciy skaitmeniniy nivelyry ir kodiniy matuokliy, prietaisy geometriniy, techniniy
bei metrologiniy parametry tyrimai [10, 25].

Skaitmeniniy nivelyry veikimo principas grindZiamas skaitmeniniu kodiniy matuokliy vaizdo
apdorojimu [10]. Kiekviena firma, gaminanti skaitmeninius niveliavimo prietaisus, turi savo
kodines skales ir atitinkamus duomenu apdorojimo metodus. Kaip pavyzdZiui, Leica sistemose

naudojamas koreliacijos metodas, Zeiss sistemose — geometrinis, Topcon sistemose — fazinis
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duomeny apdorojimo metodas [2]. Skirtingy imoniy matuokliy kodavimo pavyzdziai pateikiami 1.5

pav.

Siuo metu Lietuvoje ir pasaulyje naudojami skaitmeniniai nivelyrai — DiNi 12 (Zeiss),
SPRINTER (Leica), DNA 03, DNA 10 (Leica), SDL 50 (Sokkia), Wild NA3003 (Leica) ir kiti.

Skaitmeniniuose nivelyruose NA3003 yra automatizuota kodiniy matuokliy atskaity
registravimo prietaiso indikatoriuje sistema. Matuokliy atskaitos registruojamos pagal nivelyro

opting a$i. Kodinés matuoklés skaitmeninei atskaitai nivelyruose NA3003 taikomas koreliacijos

budas [29].
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1.5 pav. Skirtingy skaitmeninio niveliavimo kody pavyzdziai [29]

Precizinis skaitmeninis nivelyras Wild NA3003 (1.6 pav.) turi displéjy, klaviatiira, matavimy
mygtuka, fokusavimo sraigta, begalini mikrometrini sraigta, limba su 1° padalomis, kelmeli su
trimis keliamaisiais sraigtais. ISguls¢iavus sferini guls¢iuka veikia prizminis kompensatorius, kuris
vizavimo a$] nustatoto i horizontalia padéti. Nivelyrais Wild NA3003 atlickamas pirmosios ir
antrosios klasiy niveliavimas.

Nivelyro auksc¢iy skirtumy matavimo vidutiné kvadratiné paklaida atlieknt 1 km ilgio dvipusi

niveliavima yra 0,4 mm (su matuoklémis GPCL3). Atstumy matavimo tikslumas — 0,01 m,
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kompensatorius veikia diapazone — +15', vizavimo aSies kompensavimo paklaida — 0,3", matavimy

ribos — 1,5 — 60 m, matavimy trukmé — 4 s, Zitirono didinimas — 24 kartai [32].

A A O 0 0 0

k

1.6 pav. Skaitmeninis nivelyras Wild NA3003 ir kodiné matuoklé GPCL3 [6, 27]

VGTU Geoderzijos institutas preciziniam niveliavimui su skaitmeniniais nivelyrais Wild
NA3003 naudoja Vokietijoje gaminamas, firmos NEDO kodines invarines matuokles Wild GPCL3
(1.6 pav.). Matuoklés — iStisinés, 3 m. Matuoklés invaro juostel¢je kodinés padalos pazymétos nuo
0,035 m iki 2,98 m.

Sios GPCL3 matuoklés pagamintos i§ aliuminio, kurio pavirsius padengtas izoliacine plévele,
matuokliy padas — i§ neriidijancio plieno. Invaro juostelés temperatiirinis plétimosi koeficientas yra
maZzesnis uz 1 ppm/°C.

Matuokles galima naudoti esant temperatiroms nuo -20 °C iki +50 °C, kai niveliavimo
atstumy ribos — 1,8 m — 60 m. Matuoklés atkarpos [ leistinas nuokrypis Al = + (0,02 mm + 2-10-5 [),
nulio padéties paklaida yra ne didesné uz + 0,05 mm [8].

Lietuvoje vertikaliojo pirmosios klasés tinklo punkty auk$¢iy skirtumai nustatyti atlikus
precizing niveliacija dviem skaitmeniniy nivelyry NA3003 (Nr. Nr. 92426 ir 92432) ir kodiniy
matuokliy GPCL3 (Nr. Nr. 26598, 26599 ir 26600, 26605) komplektais, laikantis reglamento [12]
reikalavimy [10, 15].

Skaitmeniniy nivelyry NA3003 veikimo principas — matuoklés kodinio vaizdo, matomo 2°
kampu, skaitmeninis apdorojimas. Atskaitos i$ karto parodomos displéjuje ir automatiskai jraSomos
1 duomeny kaupikli (REC modulj). Tokiu btidu panaikinamos niveliuotoju apsirikimo klaidos
tokios, kaip galimy klaidingy atskai¢iavimy i§ matuokliy ir rezultaty uzraSymo klaidos. Dél Sios

prieZasties taip pat sutrumpéja matavimy lauke trukme ir padidéja niveliavimo tikslumas.
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Darbo efektyvumas labai priklauso ir nuo kodinése matuoklése pasirinkto optimalaus
atskaiCiavimy skaiciaus. Skaitmeniniuose nivelyruose NA3003 galima taikyti norima (1-99)
atskai¢iavimy matuokléje skaiciy. Kaip irodyta darbe [9], kodiniy atskaity tikslumas néra tiesiogiai
susijes su atskai¢iavimy skaiciumi, todél matuoklése pakanka penkiy atskaiciavimy.

Skaitmeniniai nivelyrai NA3003 turi viena svarby trikuma — operacinéje sistemoje numatyta
vienintel¢ atskai¢iavimy seka stotyje: atskai¢iavimai atgalinéje, priekinéje, priekinéje ir atgalinéje
matuoklése BFFB (angl. backsight, foresight, foresight, backsight). Atliekant vertikaliojo tinklo
matavimus 1998-1999 m. pastebéta, kad dvipusio niveliavimo auks$¢iy skirtumy nesutapimai d
daugiausia gaunami teigiami ir turi tendencija kauptis vidutiniS$kai po 0,3-0,4 mm/km. Ilgose
niveliacijos linijose auk$¢iy skirtumy nesutapimy d sankaupa iki 3 karty virSija leistinaja sankaupa
[3]-2,0 mm+/L , &a — linijos ilgis, km. Tai galima dél tokiy prieZas¢iy, kaip kolimacijos paklaidos
dalies CollDif (Cia ir toliau pateikti nivelyro programingje irangoje naudojami pazymeéjimai) kaitos,
matuokliy ir nevelyro vertikaliyjy poslinkiy, kompensatoriaus liekamosios paklaidos ir kt. Visy §iy
paklaidy itaka sumazina simetriSkoji matavimy seka (BFFB, FBBF,...) dviejose niveliavimo stotyse
[10].

Vertikaliojo tinklo punkty auks¢iy skirtumai buvo matuojami tiesiogine ir atgaline kryptimis,
sto¢iy skaicius tarp gretimy punkty — lyginis. Pakeiciant niveliavimo krypti vietomis sukei¢iamos ir
matuoklés. Kiekvienoje stotyje buvo vizuojama { pirmaja matuoklg. Vidutiné atskaita matuokléje
gauta pagal penkis atskaiCiavimus, kuriy tikslumas 0,01 mm. Dvipusio niveliavimo auks$¢iy
skirtumy nesutapimas stotyje nevirSijo 0,25 mm. Vizavimo spindulio ilgis ne didesnis uz 35 m
(atstumai iki matuokliy buvo nustatomi 0,01 m tikslumu).

Vertikaliojo tinklo punkty niveliavimas vykdytas pagal simetriSkaja matavimy seka (BFFB,
FBBF,...) nors skaitmeniniuose nivelyruose uZprogramuota vienoda matavimy seka (BFFB).
Niveliavimas buvo atliekamas tokia tvarka: antroje ir kitose lyginése tiesioginio €jimo stotyse bei
nelyginése atgalinio €jimo stotyse matavimai buvo pradedami nuo pirmosios matuoklés (nors
displéjuje buvo rodoma BK1, matuojama buvo FR1 ir t.t.). Dél to auk$¢iy skirtumai HDif gauti su
prieSingais Zenklais, o atstumy iki matuokliy nevienodumo sankaupa d gaunama klaidinga.
Pabaigus matuoti paskutinéje stotyje, nuskaityta galinio reperio altitudé GrHt (iSmatuoty auksciy
skirtumy vidurkiy suma), taip pat ¢jimo ilgis 2D (metrais).

Atgalinio ¢jimo pradzioje ant punkto statyta antroji matuoklé (matuoklés sukeistos vietomis).
Atliktas gauty auksciy skirtumy palyginimas, ju Zenklai turi buti prieSingi, kad nebiity sukeista
matavimo seka. Dél kai kuriy niveliavimo kuoly auksc¢iy pakitimo gauti nevienodi dvieju gretimy
sto¢iy auks¢iy skirtumai. Ejimuose, kur kuolai i§liko stabiliis, auks¢iy skirtumy reik§més (GrHt, ir

GrHt,) gautos panasios tik su skirtingais Zenklais
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Pagal tiesioginio ir atgalinio ¢jimy niveliavimo rezultatus buvo apskai¢iuotos lyginiy stociy
auks¢iy skirtumy sumos M ir tikrosios auk$¢iy skirtumy sumos Y h =GrHt—2Yh,. Taip pat
suskaiCiuotas auk$¢iy skirtumy nesarysis d=% h, + X h, ir palygintas su leistinuoju.

Tinklo matavimy kokybé nustatyta pagal leistinas nesutapimy tolerancijas (kurios
apskaiciuotos €jimui tarp atraminiy punkty ir visai linijai). Apskaic¢iuoti auksc¢iy skirtumy nesarysiai
buvo maZesni uz 2,0 mm~/L (L — &jimo ilgis, km). Tokia iSraiSka taikyta, jeigu L>1 km, tuo atveju,
kai L<1 km, leistinas nesarysis — 0,5 mm+/n (n — sto¢iy skai¢ius) [10, 15].

Preciziniame niveliavime temperatiirai matuoti 2005 metais pradéti naudoti kontaktiniai
elektroniniai termometrai Ama-digit ad 30™ (1.7 pav.), nes prie§ tai naudoti elektroniniai

termometrai H-200 susidéve¢jo fiziskai.

1.7 pav. Kontaktinis elektroninis termometras Ama-digit ad 30™ 7]

Sio termometro temperatiiros matavimo ribos nuo -40 °C iki +150 °C. Termometro darbo
temperatiros yra nuo -10 °C iki +50 °C. Temperatiry matavimo tikslumas Siuo kontaktiniu
elektroniniu termometru yra +0,2 °C. Atliekant precizini vertikaliojo tinklo niveliavima kontaktiniai
elektroniniai termometrai Ama-digit ad 30™ priskirti pavienéms niveliacijos matuokléms.
Termometrais gautos temperatiiry vertés buvo lyginamos tarpusavyje ir su kalibruoto gyvsidabrinio
termometro temperatiiry vertémis. Siy termometry parodymuy vertés skyrési maziau kaip 0,5°.

Oro temperatiira ties abiem matuoklémis buvo matuota 1,0 m ir 2,0 m auksciuose, o

matuokliy invariniy juosteliy temperatiira matuota 1,5 m aukStyje [15].
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2. PRECIZINIO NIVELIAVIMO PRIETAISU TYRIMAI

2.1. Preciziniy skaitmeniniy nivelyry sistemy kalibravimas

Niveliavimui naudojant skaitmeninius nivelyrus matavimuose dalyvauja visa sistema. Si
sistema susideda i§ tokiy komponenty: skaitmeninio nivelyro CCD kameros, briik§ninés kodinés
matuoklés ir programinés jrangos. Esant paZeistiems sistemos komponentams gaunamos klaidingos
atskaitos, nes Sie defektai jtakoja matavimo procesa. D¢l Sios prieZasties tikslinga atlikti vientisos
sistemos (bendrai nivelyro ir matuokliy) kalibravima.

Europoje skaitmeniniy nivelyry sistemy kalibravimas pradétas apie 2000 m. Skaitmeniniy
nivelyry sistemos kalibravimui naudojamas vertikalusis sistemos kalibravimo komparatorius (2.1
pav). Siekiama nustatyti matuoklés mastelj ir matuoklés kiekvienos atskaitos pataisas. Naudojant
sistemos kalibravimo komparatoriy galima nustatyti, koki poveiki nivelyro sistemai daro

temperatira, apSvietimas, fokusavimas bei transportavimas.

2.1 pav. Suomijos Geodezijos instituto nivelyry sistemos kalibravimo komparatorius [15]

Atliekant nivelyro sistemos kalibravima svarbiausia lazeriniu interferometru kontroliuoti
matuoklés vertikalyji poslinkj ir skaitmeniniu nivelyru fiksuoti matuoklés kiekvienos padéties
atskaitas. Matavimai atliekami vertikaliajame komparatoriuje paslenkant brikSning koding
matuokle kas 25 mm ir fiksuojant skaitmeninio nivelyro bei lazerinio interferometro atskaitas.
Pridedant tolesniy intervaly pataisas kiekvienai matuoklei yra nustatomos mastelio pataisos [14,

15]. Nivelyry sistemos kalibravimo principas parodytas 2.2 pav.
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2.2 pav. Suomijos Geodezijos instituto nivelyry sistemos kalibravimo principas [15]

Naudojant kodinés matuoklés vaizda, projektuojama CCD kameroje, apskai¢iuojama atskaita
matuokléje.

Vertikalieji komparatoriai, naudojami preciziniy skaitmeniniy nivelyry sistemos kalibravimui,
yra jrengti Graco technologijos universitete (Austrijoje), Suomijos Geodezijos institute (2.1 pav),
taip pat Miuncheno Bundesvero universitete (Vokietijoje). Matavimy metu vertikaliojo
komparatoriaus patalpose turi biiti palaikoma pastovi temperatiira ir drégme.

Suomijos Geodezijos institute matuoklés kalibruojamos naudojant lazerini interferometra ir
yra matuojama pagal Abbés komparatoriaus principa.

1997 m. vertikalusis komparatorius buvo visiSkai automatizuotas siekiant padidinti
kalibravimo kokybg ir efektyvuma. Matuoklei komparatoriuje paslinkti naudojama speciali kélimo
sistema ir Zingsninis motoras. Lazeriniu interferometru atskaitoma matuoklés padétis, o CCD
kamera registruojamas mastelis. Matuoklés ilgi ir lazerio bangy sklidima reikia redukuoti
atsizvelgiant | aplinkos salygas, tam tikslui automatinés klimato kontrolés sistemos pagalba
registruojama aplinkos temperatiira, slégis bei drégmé. Visa tai valdoma naudojant kompiutering
programa. Kituose Europoje jrengtuose vertikaliuosiuose komparatoriuose naudojama analogiska
iranga.

Kad biity galima rasti tikslias matuoklés atskaitas, biitina nustatyti, koks yra kiekvienos
matuoklés mastelis, invaro juostelés temperatiira (matavimo momentu) bei jos linijinis plétimosi
koeficientas.

Vienas svarbiausiy sistemos kalibravimo privalumy yra tai, kad gaunama informacija apie
visos niveliavimo sistemos veikla. Priklausomai nuo kai kuriy skaitmeniniy nivelyry konstrukcijos

gali biiti jtakojami matavimai ir sukeliami sisteminiai auk§¢iy nuokrypiai. Tai gali biiti susiejama su
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tam tikrais vizavimo atstumais ir matuoklés atkarpomis. Tokia problema gali pasitaikyti
skaitmeniniuose nivelyruose NA3003 (Leica), dél netinkamai naudojamos nivelyro sistemos gali
atsirasti auks¢iy nuokrypiai. Matavimo metu apatingje ar virSutiné¢je matuoklés dalyse i CCD
kamera patenka dalis invarinés juostelés kody ir netgi dalis virSutinés ar apatinés invarinés juostelés
sektoriaus be briik$niniy kody. Dél to matuoklés sektorius, kuris yra apdorojamas CCD kameros,
tampa mazesnis bei asimetriSkas (taip iSauga matavimy neapibréZtis). Paprastai tai neturéty biiti
ivertinta nivelyro programinés irangos pagalba. Esant tokiam nivelyrui, kuris jautrus asimetriniam
pikselio vaizdui, sistemiSkai paveikiamos matuoklés atskaitos.

2005 m. balandZio 4- 25 dienomis VGTU Geodezijos instituto dvi skaitmeniniy nivelyry
sistemos (Leica NA3003 Nr. 92426 ir Wild GPCL3 Nr. Nr. 26598, 26599 bei Leica NA3003 Nr.
92432 ir Wild GPCL3 Nr. Nr. 26600, 26605) buvo antraji karta kalibruotos Suomijos Geodezijos
institute (tam buvo panaudotas vertikalusis sistemos kalibravimo komparatorius). Vertikaliajame
komparatoriuje yra idiegtas lazerinis interferometras HP 5529A, kuriuo kalibravimo metu yra
nustatomas ilgio standartas. Sistemos kalibravimo metu nivelyru iSmatuotas auksc¢iy skirumas buvo
lyginamas su auk3Ciy skirtumu gautu i§ lazerinio interferometro. Atstumas nuo nivelyro iki
matuoklés buvo 7,6 m, tai yra atstumas naudotas kalibruojant visas keturias matuokles.

Kiekviena sistema (nivelyras ir matuoklé) buvo kalibruota du kartus (pirmyn ir atgal) apimant
visa matuoklés skalg ir imant 25 mm Zingsnius; mastelio koeficientai buvo gauti i§ tiesinés
regresijos. Kiekvienai kodinei matuoklei nustatyta pirmosios kodo linijos padétis. Santykiniai
atstumai buvo iSmatuoti nuo matuoklés pado apacios iki pirmos kodinés juostelés krasto.
~INominalus atstumas buvo 43 mm ir jis kaip atraminis buvo suteiktas matuoklei Nr. 26598.
Suomijos Geodezijos instituto Nacionaliné standarty laboratorija iSdavé abiejy skaitmeniniy
nivelyry sistemy kalibravimo sertifikatus Nr. 10/2005 ir Nr. 06/2004 bei kodiniy matuokliy
kalibravimo sertifikata Nr. 11/2005. Visos matavimy procediiros atitiko kokybés standarty ISO 9001
ir ISO 17025 reikalavimus [15].

Kalibruojant nivelyry sistemas gautos tokios matuokliy atskaity pataisy lygtys [15]:

2004 m.:  nivelyras Nr. 92426  matuokleé Nr. 26598 8, = 0,0018934 a,, — 84,306,

Nr. 26599 8, =0,0035546 a,, + 7,7935;
nivelyras Nr. 92432 matuokle Nr. 26600 8, = 0,0082519 a,, — 14,516;
Nr. 26605 8, =0,014525 a, — 67,641;
2005 m.: nivelyras Nr. 92426 ~ matuoklé Nr. 26598  §, = 0,00616 a,, + 28,93;
Nr. 26599 8, = 0,00859 a,, — 6,41;

nivelyras Nr. 92432 matuoklé Nr. 26600 8, = —0,00257 a,, — 57,12;
Nr. 26605 3, = 0,00855 a,, — 95,12.

I lygtis iraSius atskaity a,, reikSmes milimetrais, pataisos dx gaunamos pm.
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2004 ir 2005 mety nivelyry sistemy ir kodiniy matuokliy kalibravimo suvestiniai rezultatai
pateikiami 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Kalibravimo koeficientai, redukuoti | 20 °C temperatiira [15]

Sistemos kalibravimas Matuokliy kalibravimas Ma;sﬁlghuc
Sistemos kalibravimo Matuokliy Tlgéjimo
Matuokliy koeficientai, ppm kalibravimo Koefici Atstumas nuo
- . . . . oeficientas,
Nr. Nivelyras Nivelyras koeficientai, m/° C pado, mm
Nr. 92426 Nr. 92432 ppm pp
2004 m. rezultatai
26598 +2,7£6,3 +5,7+0,8 0,85+0,02 43,00020,008
26599 +0,9+4.9 +5,3£0,2 1,09+0,01 43,008+0,005
26600 +0,1+8,8 -2,12£0,2 0,81+0,01 43,044+0,060
26605 +7,4+8,9 +4,8+1,9 0,90+0,05 42,960+0,003
2005 m. rezultatai
26598 +5,2+4.8 +8,4+0,3 0,86+0,09 43,000£0,005
26599 +7,6+3,4 +6,4+0,2 0,94+0,01 43,00620,004
26600 -0,74+4,8 +0,6+1,9 0,80+0,03 42,995+0,005
26605 +11,6+7,2 +7,1£0,6 0,87+0,05 42,955+0,004

2.1 lentelés duomenys parodo, kad nivelyry sistemy koeficienty nustatymo paklaidos yra
didesnés nei pavieniy kodiniy matuokliy koeficienty paklaidos. Nivelyry sistemy koeficienty

pokyc¢iai per 2004-2005 metus yra Zenklis [15].

2.2. Kodiniy matuokliy kalibravimas

VGTU Geodezijos instituto kodinés matuoklés GPCL3 (Nr. Nr. 26598, 26599, 26600 ir
26605) 1998-2005 m. kasmet kalibruojamos Suomijos Geodezijos institute vertikaliuoju
automatiniu lazeriniu komparatoriumi. 2005 m. kovo 23-29 d. buvo atliktas paskutinysis matuokliy
kalibravimas ir gautas kalibravimo sertifikatas Nr. 12/2005, kuri iSdavé Suomijos Geodezijos
instituto Nacionaliné standarty laboratorija. Atliktos matavimy procediiros atitinka kokybés
standarty ISO 9001 ir ISO 17025 reikalavimus.

Kodiniy matuokliy kalibravimas atliktas vertikalioje padétyje. Kiekvienos kodinés juostelés
briik§nio padétis nustatyta matuojant atstumus nuo briikSnio pradZios ir kaip galima arciau
matuoklés pado. Atliktas nominaliyjy ir tikryju padéciy palyginimas ir gauti rezultatai redukuoti i
+20 °C temperatiira. Buvo tiriamos kiekvienos kodinés matuoklés invarinés juostelés 2,930 m ilgio
atkarpos. Matuoklés invarinés juostelés kiekvienos linijos vieta skiriasi nuo nominalios padéties deél
temperatiros pokyciy ir linijju Zenklinimo paklaidy. Nustatytos pataisos, kurios gali biti
skaiCiuojamos pagal grafika arba pagal regresijos lygti.

Bendras regresijos lyg€iy pavidalas atrodo taip [15]:

Si=ks + ka am + ks an + ... +ky al 3, 2.1)

m

30



¢ia ks,... ky — lygties koeficientai.

VGTU Geodezijos institutas sistemina ir apibendrina pavieniy mety kalibravimo rezultatus,
taip pat jvertina kodiniy matuokliy parametry kaita. GI mokslo darbo ataskaitose pateikta detali
1998-2004 mety kodiniy matuokliy parametry kaitos analizé. Taip pat buvo analizuoti paskutiniojo
kalibravimo (2004-2005 m.) duomenys ir matuokliy metrologiniy parametry kaita.

Kalibruojant gautos tokios matuokliy atskaity pataisy, atsiradusiy dél invarinés juostelés
kodiniy padaly paklaidy, lygtys [15]:
2004 m.:  matuoklé Nr. 26598  §, = 0,0057402 a,, — 1,30;
Nr. 26599 8, = 0,0052961 a,, + 2,28;

x r ggggg 8, = =0,0020725 ap + 0,82;
" 8, = 0,004799 ay, + 0,10;

2005 m.:  matuoklé Nr. 26598 5, = 0,00843 a,, — 1,27;
Nr. 26599 3, =0,00641 a,, + 1,73;
Nr. 26600 8, = 0,00056 a,, + 4,17;
Nr. 26605 8, = 0,00706 a,, + 0,54.

[ lygtis jrasSius atskaity a,, reikSmes milimetrais, pataisos dx gaunamos pm.
2.3 paveiksle pavaizduoti visy keturiy kodiniy matuokliy 2004 m. kalibravimu gauty pataisy
lygciy grafikai, o 2.4 pav. — 2005 mety visy kodiniy matuokliy kalibravimo pataisy grafikai.
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2.3 pav. 2004 m. visy kodiniy matuokliy kalibravimo pataisy grafikai [14]
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2.4 pav. 2005 m. visy kodiniy matuokliy kalibravimo pataisy grafikai [15]

2.3 — 2.4 pav. parodo, kad 2005 m. esant panaSiam pataisy grafiky pobudziui, pavieniy
matuokliy pataisy vertés didZiausiai (praktiskai ir teoriSkai neimanomai) 3000 mm atskaitai yra nuo
+6 wm iki +24 wm, kai matuokliy kalibravimo tikslumas yra apie 1-2 um. Tarp 2004 m. ir 2005 m.

kalibravimy minéty pataisy pokyc¢iai 3000 mm atskaitai nevirSija +11 pm [15].

32



3. VERTIKALIOJO TINKLO MATAVIMO DUOMENU APDOROJIMAS

Atliekant Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo punkty
precizinj niveliavima skaitmeniniais nivelyrais Wild NA3003 kiekvienos darbo dienos pabaigoje
duomenys i§ nivelyry atminties bloky perraSomi i personalini kompiuteri (PC), panaudojant
moduli WILD GIF10 ir programa transint.exe (i§ programinio paketo TC600).

Pirminis duomeny apdorojimas (punkto klaidingo numerio pakeitimas, pakartoty
matavimy paZymeéjimas ir pasSalinimas) atliekamas tekstiniu redaktoriumi ,,NE*.

I8 lauko matavimo Zurnaly i matavimo duomeny faila jvedami papildomi duomenys tokie,
kaip ¢jimo pradzios ir pabaigos laikas, pirmosios matuoklés numeris, niveliavimo kryptis, oro
bei matuokliy invariniy juosteliy temperatiiry reik§més stotyse, taip pat minimali ir maksimali
temperatiiros niveliacijos ¢jimo metu [14, 15].

SkaiCiuojant galutinius auk$¢iy skirtumus tarp gretimuy reperiu pirmiausia nivelyro
atskaitos yra pataisomos temperatiiros ir kalibravimo pataisomis. IS pataisyty atskaity
skai¢iuojamas auksciy skirtumas iskaitant refrakcijos pataisa. Toliau skai¢iuojamos Ménulio ir
Saulés poveikio pataisos, normaliné pataisa ir galutinis auk$¢iy skirtumas tarp gretimy punkty.

Galutiniy auksciy skirtumy tarp gretimy vertikaliojo tinklo punkty skaic¢iavimo algoritmas
pateikiamas Sio skyriaus poskyriuose, remiantis VGTU mokslo darbo ataskaitose [14, 15]
pateikta metodika. Algoritmas realizuojamas MATLAB ir FORTRAN algoritminémis kalbomis
sudarytomis programomis.

Sio darbo B priede pateikiamas skaitmeninio nivelyro NA3003 matavimo duomeny failo
pavyzdys su duomeny paaiSkinimu. Taip pat B priede pateikiamas niveliavimo duomeny

apdorojimo programos (programa sudaryta algoritmine FORTRAN programavimo kalba) tekstas.

3.1. Ménulio ir Saulés poveikio pataisy skai¢iavimas

Zemés pavirsiaus tasky auk$¢iai nuolat kei¢iasi dél dangaus kiiny traukos poveikio. Zemei
artimiausias dangaus kiinas yra Ménulis, todél jis turi didZiausia poveiki. Planety poveikis Zemés
gravitacijos laukui néra reikSmingas, prieSingai negu, kad Saulés, turinCios didel¢ mase, todél
Saulés poveiki reikia jvertinti. DidZiausias Ménulio ir Saulés poveikis auk$¢iy skirtumui biina per
sizigijas, nes abu dangaus kiinai pasiekia kulminacija tuo paciu metu.

D¢l Ménulio poveikio galimi auks$¢iy skirtumy pokyciai nuo -0,18 mm iki 0,18 mm, o dél
Saulés — nuo -0,07 mm iki 0,07 mm, kai atstumas tarp punkty — 2,5 km (Lietuvos teritorijoje).
Sizigiju metu auksciy skirtumy svyravimo diapazonas pirmajame vertikale gali siekti apie 0,39 mm
(kai atstumas tarp punkty — 2,5 km) [21].

Sudarant geodezini vertikalyji tinkla biitina jvertinti Ménulio ir Saulés poveikio pataisas.
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Sios pataisos 0,;s auksc¢iy skirtumams skaiciuotos pagal formules [15]:

Oys =0, +0, (3.1)
¢ia 0,, - Ménulio pataisa

0,, =0,068Ssin2z,, cos(A,, — A), (3.2)
O, - Saulés pataisa

05 =0,0325in 2z, cos(Ag — A), (3.3)
¢ia S stygos — tarp vertikaliojo tinklo punkty ilgis kilometrais, z,, ir z;, — Ménulio bei Saulés
zenitiniai nuotoliai, A, ir Ay — Ménulio bei Saulés azimutai, A — stygos tarp tinklo punkty

azimutas.

3.2. Temperatiiros pataisy skaifiavimas

Oro temperatiira veikia precizinius skaitmeninius nivelyrus, todél keiciasi prietaisy vizavimo
linijjos padétis. SuskaiCiavus temperatiros pataisas pagal kalibravimo duomenis, pataisomi
matavimy rezultatai. Taip uztikrinami stabiliis matavimy rezultatai, jei matavimy metu temperatiiry
poky¢iai yra nedideli. Dél temperatiiros pokyciuy prie§ pradedant precizini niveliavima yra biitina
prietaisui leisti igauti aplinkos temperattira (apytiksliai 1 — 2 min. vienam laipsniui) [23].

Matuokliy atskaitos redukuotos i matuokliy kalibravimo temperatiira, t.y. i +20 °C. Atliekant
atskaity redukavima buvo atsizvelgta i matuokliy invarinés juostelés temperatiira niveliavimo metu.

Temperatiiros pataisos skaic¢iuotos pagal formule [15]:

0,=a,xal293, (3.4
¢ia a, — matuoklés atskaita, o — matuoklés invarinés juostelés 2,93 m ilgio atkarpos
temperattrinés priklausomybeés lygtis, kuri bendruoju pavidalu uZraSoma pagal formulg [15]:

o=k, —20°)+k,, (3.5)
¢ia k; ir ko — matuoklés ilgio temperatirinés priklausomybés lygties koeficientai, kurie kiekvienai
matuoklei 2005 m. pavasari nustatyti Suomijos geodezijos institute, 7, — matuoklés invarinés

juostelés temperatiira °C niveliuojant.
3.3. Kalibravimo pataisy skai¢iavimas

Atliekant precizinés niveliacijos duomeny apdorojima 1998 — 2004 m. buvo naudojamos
pavieniy matuokliy kalibravimo pataisy lygtys. 2004 m. nivelyry sistemy kalibravimo duomenys
dar nebuvo naudojami skai¢iavimuose. Bebaigiant Lietuvos vertikaliojo pirmosios klasés tinklo

matavimus, buvo nuspregsta pabaigti viso tinklo precizinio niveliavimo duomeny apdorojima pagal

34



vienoda metodika (kalibravimo pataisoms skaiciuoti buvo naudojamos tik matuokliy kalibravimo
pataisy lygtys).

Buvo atlikti eksperimentiniai skai¢iavimai palyginant pavieniy matuokliy ir nivelyry sistemu
kalibravimo duomenis. Kaip teigiama tarptautiniuose moksliniuose leidiniuose [30, 34], pavieniy
kodiniy matuokliy kalibravimas turéty buti keic¢iamas nivelyro ir matuokliy (kaip sistemos)
kalibravimu. Kita vertus, matuokliy kalibravimo rezultatai gaunami didesniu tikslumu nei sistemos
kalibravimo rezultatai [15].

Preciziniy skaitmeniniy nivelyry sistemy ir pavieniy matuokliy kalibravimas, atliekamas
Suomijos Geodezijos institute, apraSytas §io darbo 2 skyriuje, 2.1. ir 2.2. poskyriuose. Atitinkamai
Siuose poskyriuose yra pateiktos kalibravimo pataisy lygtys, gautos kalibruojant nivelyry sistemas ir
kodines matuokles (2004 ir 2005 metais).

Matuokliy atskaitos, pataisytos matuokliy kalibravimo pataisomis, skai¢iuotos pagal formulg
[15]:

O, =k, +ka, +ka’ +.+kya'”, (3.6)
¢ia k ... ky — matuoklés kalibravimo lygties koeficientai, kurie kiekvienai matuoklei nustatyti
kalibruojant Suomijos geodezijos institute; a, — matuoklés atskaita, m.

Stotyje auksciy skirtumai skaiciuoti pagal formulg [15]:

h'=(a,+96'+d8')—(p,+0"+6!), (3.7

¢ia ay, ir p, — atgalings ir priekinés matuokliy atskaitos, 8 ir 7 — temperatiiros pataisos atgalinés

ir priekinés matuokliy atskaitoms, o, ir o — kalibravimo pataisos atgalinés ir priekinés

matuokliy atskaitoms.

3.4. Refrakcijos pataisy skai¢iavimas

Refrakcija — tai §viesos liZis atmosferoje. Sviesos refrakcija atmosferoje atsiranda, nes
rigimasis oro tankis kinta iSilgai Zvilgsnio linijos, t.y. Zvelgiant horizonto kryptimi oras daug labiau
tankesnis nei Zzvelgiant tiesiai vir§ galvos (i zenita). Palei horizonta sklindantiems Sviesos
spinduliams atmosfera tampa panaSi i gradienting terpg: Cia oro tankis ir lizio rodiklis labai
priklauso nuo steb¢jimo krypties. Tokioje aplinkoje Sviesos spindulio liZzio kampas keiciasi
palaipsniui ir spindulio kelias yra i§kreivinamas. Sviesos spinduliai ima sklisti nebe tiesiomis, bet
kreivomis trajektorijomis ir atitinkamai stebétojas objekta mato kreivo Sviesos spindulio liestinés
kryptimi.

Naujausi iSsamiis, ne vienerius metus truke¢ tyrimai parode, kad atmosferos refrakcija yra labai
nepastovi. Refrakcijos kitimas yra priklausomas nuo paros ir mety laiko. Sylant (véstant) orui jo

tankis maZz¢ja (didéja), todél mazéja (didéja) ir oro 1azio rodiklis bei refrakcijos kampas. Per para
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refrakcijos kampas kinta nedaug — paprastai nevirsija keliy kampo minuciy. Taciau nustatyta, kad
sezoniné refrakcija gali buiti kur kas didesné: per metus didZiausias refrakcijos kampas paprastai
svyruoja tarp 0,5 ir 1°, taciau kai kada Saltuoju mety laiku gali siekti iki 2° ir daugiau. DaZnai
pasitaiko, kad oro temperatiiros ir tankio priklausomybé nuo aukscio yra netolygi. Taip yra dél to,
kad skirtingame aukstyje susidaro atskiri, nedaug tesiskiriantys temperatiiry oro sluoksniai. Todél
kiekviena karta skirtingos temperatiiros sluoksniy kiekis bei temperatiiros gradientas biina vis kitoks
[3].

Refrakcija daro didelg jtaka precizinio niveliavimo rezultatams. Refrakcijai lemiama jtaka
daro atsitiktin¢ apatiniy troposferos sluoksniy (esanciy prie Zemes pavirSiaus) parametry reikSmiu
kaita. Siai troposferos sluoksniy parametry reikSmiy kaitai esming ijtaka daro troposferos
turbulentiSkumas, todél matomosios Sviesos virpesiy lizio rodiklis tampa nepastovus ir igauna
kiekviename troposferos taske skirtingas reikSmes. Refrakcijai jtakos turintys pagrindiniai
troposferos parametrai yra temperatiira, slégis ir drégmé. Didziausia ijtaka refrakcijai daro
vertikalusis temperatiiros gradientas.

Refrakcijos skai¢iavimui formulés gaunamos kuriant troposferos matematinius modelius.
Formulés yra empirinés, tod¢l néra labai tikslios. D¢l Sios prieZasties refrakcijos skaiCiavimas
preciziniame niveliavime iSlieka aktualia problema. Kadangi matavimai atlieckami keleto Simtyju
milimetro daliy tikslumu [28]. Siame darbe [28] yra pateikti teoriniai refrakcijos apskai¢iavimo
samprotavimai, pagristi matomosios Sviesos virpesiu sklidimo kreivés spindulio nustatymu
fiksuotame matuoklés lygyje. Kadangi taip galima nustatyti matuoklés atskaitos refrakcijos pataisa
ir tuo paciu pakoreguoti niveliavimo rezultatus.

Precizinio niveliavimo metu naudojamas geometrinio niveliavimo metodas: nivelyro
vizavimo aSis yra statmena sunkio jégos vektoriui, tai reiSkia, yra lygiagreti su salygine
horizontaligja plokStuma. Taciau vizavimo spindulys, kuris esant idealios atmosferos salygomis
turéty buti tiesé, dél refrakcijos tampa kreiva linija [28]. Refrakcijos jtakos matuoklés atskaitai

schema parodyta 3.1 pav.
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I

0, - matucklés atskaitos pataisa dél refraketjos

S vizavimo spitidulys
3.1 pav. Refrakcijos itakos matuoklés atskaitai schema [28]
Auksciy skirtumai stotyse pataisyti niveliacinés refrakcijos pataisomis skai¢iuojami pagal
formule [15]:
-
5 = ANS?R, (3.8)
¢ia A — koeficientas, At — temperatiiry, iSmatuoty Z, ir Z; aukSCiuose vir§ Zemeés pavirSiaus,

skirtumas laipsniais, S — vizavimo spindulio ilgis, m, 4's — auk$¢iy skirtumas stotyje, m.

Koeficientas A skaiCiuojamas taip [15]:

A _ 47610—4 {pﬁ—l _ac+1

-Zg(p-a)p, (3.9)
AR A c+1 0
¢ia 7, ir Z, — temperatiiros matavimo aukstis vir§ Zemés pavirSiaus, ¢ — koeficientas, a ir p —
atgalinés ir priekinés matuokliy atskaitos, pataisytos temperatiiros ir kalibravimo pataisomis, Z, —

nivelyro aukstis. Skai¢iavimuose priimta Z, =1,5m, Z,,=1,0m, Z, =2,0m.

3.5. Normaliniy pataisy skaic¢iavimas (Helmerto sunkio lauke)

Normaliojo lauko ekvipotencialiniy pavirSiy antilygiagretumo, realaus ir normaliojo sunkio
lauky ekvipotencialiniy pavirSiy nesutapimy jvertinimui — skaiciuojami vertikaliojo pirmosios
klasés tinklo punkty normaliniy auksciy skirtumai. SkaiCiuotos auk$¢iy skirtumy, iSmatuoty
realiame sunkio lauke, normalinés pataisos.

Lietuvos geodeziniuose ir gravimetriniuose darbuose naudotas Helmerto normalusis sunkio
laukas bei Potsdamo sunkio pagrei¢io sistema. Helmerto normalusis sunkio laukas apraSomas

formule [15]:
¥, =978030(1 + 0,005302sin” B,, —0,000007 sin> 2B,,), (3.10)
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¢ia B,, — 1942 m. sistemos geodezin¢ platuma.

Normaliné pataisa Helmerto lauke f; apskai¢iuota pagal formule [19, 21]:

1 1
fil =——&p =Y by ——— Yy, —Yu)H, (3.11)

H, H,
Cia vidutinis sunkio pagreitis v, = 980 000 mGal; g, — sunkio pagreitis, iSmatuotas pagal
Potsdamo sistema; 7y, — Helmerto lauko normalinis sunkio pagreitis ties teluroidu; h, -—
iSmatuotasis auk$¢iy skirtumas; y(,),i,y(,),k — normalinis sunkio pagreitis punktuose ties elipsoido
pavirSiumi, skaiciuotas pagal Helmerto formulg (3.10); H, — punkty i, k vidutinis aukStis metrais,
skaic¢iuojamas taip:

H . +H
H, =——% (3.12)
2
H, ir H, — punkty apytikriai normaliniai auksciai; (g, —v,), — punkty vidutiné sunkio anomalija

laisvame ore, kuri skai¢iuojama taip:

1
(gP_'YH)VZE[(gP_YH),-+(8P_YH)/<]7 (3.13)

Cia (g, —Yu)=(gp —Vy)s +Ags, kur (g, —7,)s — gravimetriniame Zemélapyje nustatyta Bouguer
anomalija, Agy; — pataisa uZ begalinj tarpinj sluoksni, Ag;=0,04185H; &= 2,3 g/cm3 — Zemés

plutos tankis, naudotas skai¢iuojant Bouguer anomalija.

3.6. Sunkio pagreicio skaif¢iavimas sunkio sistemoje IGSN 71

Lietuvoje vietoje naudotos Potsdamo sunkio sistemos, $iuo metu naudojama IGSN 71 (angl.
The International Gravity Standartization Net 1971) sunkio sistema. Lietuvoje §i sunkio sistema
priimta atlikus absoliutinius sunkio pagrei¢io matavimus balistiniais prietaisais. Absloliutiniai
sunkio pagrei¢io matavimai punktuose VILNIUS, KLAIPEDA, PANEVEZYS atlikti 1994 m. ir
2000 m. Suomijos geodezijos instituto balistiniu gravimetru JILAg- 5. Matavimus atliko Jaakko
Mikinen (Suomijos Geodezijos institutas) bei VGTU Geodezijos instituto darbuotojai [21].

Sudarius Lietuvos valstybini gravimetrini pirmosios kalsés tinkla IGSN 71 sunkio sistema
buvo perduota | visa Salies teritorija [26]. Pagal atliktus tyrimus nustatyta, kad vidutiné skirtumo
reikSme tarp Potsdamo ir IGSN 71 sunkio sistemuy — 14 mGal (Lietuvos teritorijoje). Tod¢l Sio
skirtumo dydis (t.y. 14 mGal) panaudojamas atlieckant ankstesniyju gravimetriniy duomeny
redukavima i naujaja sunkio sistema.

IGSN 71 sistemos pagreitis g,,, valstybinio vertikaliojo tinklo punktuose apskaifiuotas pagal

Bouguer anomalijas (g, -7v,),; (3ios anomalijos nustatomos i§ 1:200 000 mastelio gravimetrinio
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Zemélapio). Vertikaliojo tinklo punkty sunkio pagreitis g,,, Zemés pavirSiuje apskaiCiuojamas
pagal formulg [21]:

g71. =(8, —Vu)s + 1% —0.3086H  +0,04196H _ —14, (3.14)
¢ia v%, — normalinis sunkio pagreitis elipsoido pavirSiuje, nustatytas pagal Helmerto formulg (3.10),
H - Zemés pavirSiaus normalinis aukstis, §=2,3 g/em’ — Zemés plutos tankis.

Pagreitis g,,, punkto markeés aukStyje H apskaiciuotas pagal formulg [21]:

871, =87, +dg - (3.15)
Jeigu H_ > H , tai:

dg =0,3086dh—2-0,04198dh , (3.16)
&ia dh=H.—H.
Jeigu H, <H , tai:

dg =-0,3086dh , (3.17)

¢ia dh=H-H ..

3.7. Normaliniy pataisy skaiciavimas (GRS 80 sunkio lauke)

Lietuvoje priimtoje geodeziniy koordinaciy sistemoje LKS 94 yra naudojamas GRS 80
normalusis sunkio laukas.
Normaliné pataisa GRS 80 sunkio lauke skai¢iuojama paga formule [21]:
1 1
T =——(871 = Ys0)s e =——— (Vo = V80 )H, » (3.18)

80v 80v

¢ia g, — sunkio pagreitis, iSmatuotas naudojant nauja Europos sunkio sistema; y,, — GRS 80 lauko
sunkio pagreitis teluroido pavir§iuje; GRS 80 normaliojo lauko sunkio pagreitis vy, skaiiuojamas
pagal formulg [15, 19, 20, 21]:

" 1+ kg sin? By,
Yo =VYsoe = >
JJ1—e,sin? By,

¢ia By, — LKS 94 sistemos geodeziné platuma; normalinis sunkio pagreitis ant ekvipotencialinio

(3.19)

elipsoido GRS 80 pavirSiaus ties ekvatoriumi vy, = 978032,67715 mGal; e,, — pirmasis elipsoido
ekscentricitetas; eg,= 0,00669438002290; koeficientas ky,= 0,001931851353.

Lietuvoje vidutiné normalinio sunkio pagreicio tarp elipsoido ir teluroido reik§Smé — vy,,, = 981

500 mGal.

Vertikaliojo tinklo punkty sunkio anomalija laisvame ore nustatoma pagal formulg [15]:

(871 = Vs0) = 871 + 084 — Vg0 —AVso» (3.20)
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¢ia atmosferos traukos pataisa skai¢iuojama pagal formulg [15]:
8g, =0.874-099-10" H+0356- 10 H*, (3.21)
aukscio pataisa (H metrais)
Ay, =—0,30877(1-0,00142sin> By, )H +0,75-107 H?. (3.22)
Ekvipotencialiniy pavirSiy antilygiagretumui nustatyti taikytas pagal Bouguer anomalijas

apskaiCiuotas sunkio pagreitis g,, [15].
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4. VERTIKALIOJO TINKLO LINIJOS JONAVA - ZARASAI
NIVELIAVIMO REZULTATU ANALIZE

Lietuvos geodezinis vertikalusis pirmosios klasés tinklas sudarytas 1998 — 2006 metais.
Baigiamojo darbo objektas — vertikaliojo tinklo linija Jonava — Zarasai, todél panaudojami 2005
metais iSmatuoti ir apdoroti Sios linijos niveliavimo duomenys. Atliekant niveliavimo rezultaty
analize, visais etapais vertikaliojo tinklo linija Jonava — Zarasai suskirstyta | keturias atkarpas:

Jonava — Ukmergé, Ukmergé — Utena, Utena — Deguciai ir Deguciai — Zarasai.

4.1. Kalibravimo pataisy analizé

Pagal matavimy rezultatus, gautus niveliacijos linijose Jonava — Ukmergé, Ukmergé — Utena,
Utena — Deguciai ir Deguciai — Zarasai, kalibravimo pataisos suskaiCiuotos dviem skirtingais
atvejais. Pirmuoju atveju, kalibravimo pataisos suskaiCiuotos pagal matuokliy kalibravimo
rezultatus. Antruoju atveju, kalibravimo pataisos suskai¢iuotos pagal vientisos sistemos (bendrai
nivelyro ir matuokliy) kalibravimo rezultatus. SuskaiCiuoti pataisy skirtumai tarp Siy kalibravimo
metody (zZiuréti C prieda). 4.1 — 4.4 pav. grafiskai parodytas kalibravimo pataisy skirtumuy
iSsidéstymas minétose vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai atkarpose, tiesioginiame ir
atgaliniame éjimuose. Darbo C priede pateikiami iSmatuoty ir apdoroty niveliavimo duomeny

(pagal matuokliy kalibravima ir pagal sistemos kalibravima) pavyzdZiai.

Kalibravimo pataisy skirtumy issidéstymas linijoje Jonava — Ukmergé

—a— Ejimas pirmyn
Ejimas atgal

Skirtumy reikSmés (mm)

X\
X‘)G)H/ D aTaaSra wawaty s el /X*X*X X*X*X—X\ X—X—X—X—X\/\ /X\ X
\/ X

X X X X

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Reperio eilés numeris

4.1 pav. Kalibravimo pataisy skirtumai linijoje Jonava — Ukmergé
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Skirtumy reikSmeés (mm)

Kalibravimo pataisy skirtumy issidéstymas linijoje Ukmergé — Utena

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

—a— Ejimas pirmyn
Ejimas atgal

-0,005

-0,01
-0,015
-0,02
-0,025

123 456 7 8 91011121314151617 18192021 222324 25

Reperio eilés numeris

4.2 pav. Kalibravimo pataisy skirtumai linijoje Ukmergé — Utena

Skirtumy reikSmés (mm)

Kalibravimo pataisy skirtumy iSsidéstymas linijoje Utena — Deguciai

0,015
0,01
0,005

—a— Bjimas pirmyn
-0,005 5 pirmy

Ejimas atgal

-0,01
-0,015
-0,02
-0,025

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Reperio eilés numeris

4.3 pav. Kalibravimo pataisy skirtumai linijoje Utena — Deguciai

Skirtumy reikS§més (mm)

Kalibravimo pataisy skirtumy issidéstymas linijoje Deguciai — Zarasai

0,025
0,02
0,015
0,01

0,005 — ;
—&— Hjimas pirmyn

Ejimas atgal

-0,005

-0,01
-0,015
-0,02
-0,025

1 83 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Reperio eilés numeris

4.4 pav. Kalibravimo pataisy skirtumai linijoje Deguciai — Zarasai
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Kaip matyti i§ grafiky (4.1 — 4.4 pav.), kalibravimo pataisy skirtumai niveliacijos linijose
kinta nuo -0,02 mm iki 0,03 mm (éjimuose pirmyn) ir nuo -0,02 mm iki 0,02 mm (éjimuose atgal).
Tai reiSkia, kad didZiausias teigiamas skirtumas tarp suskaiCiuoty kalibravimo pataisy, pagal
skirtingais metodais gautas kalibravimo pataisy lygtis, yra 0,03 mm. DidZiausias neigiamas
skirtumas — -0,02 mm. Dauguma kalibravimo pataisy reikSmiy tarp gretimy tinklo punkty (pagal
matuokliy ir pagal sistemos kalibravimo rezultatus) sutampa, t.y. kalibravimo pataisy skirtumy
reikSmés lygios nuliui.

Palyginus kalibravimo pataisas, suskaiciuotas pagal skirtingus kalibravimo metody rezultatus,
matyti, kad maksimali kalibravimo pataisy skirtumy reik§me tarp gretimy tinklo punkty — 0,03 mm.
Bendra kalibravimo pataisy suma linijoje Jonava — Zarasai yra 0,53 mm (&¢jime pirmyn) ir 0,54 mm
(éjime atgal), kai kalibravimo pataisos skai¢iuotos pagal matuokliy kalibravimo rezultatus. Bendra
kalibravimo pataisy suma S§ioje linijoje, kai kalbravimo pataisos skaiCiuotos pagal sistemos
kalibravimo rezultatus — 0,49 mm (&jime pirmyn) ir 0,58 mm (&jime atgal).

Tod¢l prieita prie iSvados, kad kalibravimo pataisoms skaiCiuoti galima naudoti bet kuriuo

metodu gautas kalibravimo lygtis.

4.2. Refrakcijos pataisy analizé

Siame poskyryje nagrin¢jamas apskai¢iuoty refrakcijos pataisy kitimas vertikaliojo tinklo
linijjos Jonava — Zarasai atkarpose pagal skirtingais metodais gautus kalibravimo rezulatus. Pagal
pavieniy matuokliy kalibravimo rezultatus (,,Matuoklé”) ir pagal vientisos sistemos kalibravimo
rezultatus (,,Sistema”) maksimalus refrakcijos pataisy skirtumas tarp gretimy punkty — 0,04 mm.
Bendra refrakcijos pataisy suma linijoje Jonava — Zarasai yra -0,34 mm (¢&jime pirmyn) ir -0,37 mm
(éjime atgal) — kai pataisoms skaic¢iuoti naudojami ,,Matuoklés” kalibravimo rezultatai. Bendra
refrakcijos pataisy suma linijoje Jonava — Zarasai yra -0,32 mm (¢jime pirmyn) ir -0,45 mm (¢&jime
atgal) — kai pataisoms skai¢iuoti naudojami ,,Sistemos” kalibravimo rezultatai. Kadangi niveliacijos
linijose refrakcijos pataisos pagal ,,Matuoklés” ir pagal ,,Sistemos” kalibravimo rezulatus éjimuose
pirmyn ir ¢jimuose atgal tarp gretimy punkty praktiSkai sutampa (t.y., daugumoje gretimy punkty
refrakcijos pataisy skirtumy reikSmés tarp ,,Matuoklés” ir ,,Sistemos” lygios nuliui), todeél
refrakcijos pataisy kitimas pagal tai parodytas tik vienoje niveliacijos linijos Jonava — Zarasai

atkarpoje (Jonava — Ukmergé) (4.5, 4.6 pav.).
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Refrakcijos pataisy kitimas linijoje Jonava — Ukmergeé
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Atstumai tarp punkty, km
(Ejimas pirmyn)
4.5 pav. Refrakcijos pataisu kitimas linijoje Jonava — Ukmergé (1)
Refrakcijos pataisy kitimas linijoje Jonava — Ukmergé
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Atstumai tarp punkiy, km
(Ejimas atgal)

4.6 pav. Refrakcijos pataisy kitimas linijoje Jonava — Ukmergeé (2)

Pagal 4.5 pav. parodyta grafika galima matyti, kad ¢jime pirmyn refrakcijos pataisos linijoje
Jonava — Ukmerg¢ kinta nuo -0,18 mm iki 0,08 mm (kai kalibravimo metodas — ,,Matuoklé*) ir nuo
-0,22 mm iki 0,08 mm (kai kalibravimo metodas — ,,Sistema*). 4.6 pav. parodytas grafikas, kuriame
galima matyti kaip kinta refrakcijos pataisos linijos Jonava — Ukmergé atgaliniame ¢jime. Pataisy
kitimo diapazonas — -0,19 — 0,11 mm (kai kalibravimo metodas — ,,Matuoklé®) ir -0,20 — 0,11 mm
(kai kalibravimo metodas — ,,Sistema*). Vidutiné Sios atkarpos refrakcijos pataisos reikSmeé — -0,01
mm.

Toliau darbe yra analizuojama, kaip kinta refrakcijos pataisy skirtumai niveliacijos atkarpose
Jonava — Ukmergé, Ukmergé — Utena, Utena — Deguciai ir Deguciai — Zarasai tarp tiesioginio ir
atgalinio ¢&jimo (tik pagal ,,Matuoklés* kalibravimo rezultatus). Tai grafiskai parodyta 4.7 — 4.10

pav.
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Atstumai tarp punkty, km
Linija Jonava — Ukmergé

4.7 pav. Refrakcijos pataisy kitimas linijoje Jonava — Ukmergé

Pataisy reik§més, mm
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Linija Ukmergé — Utena

4.8 pav. Refrakcijos pataisy kitimas linijoje Ukmergé — Utena

Pataisy reikSmés, mm
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Atstumai tarp punkty, km
Linija Utena — Degudiai

4.9 pav. Refrakcijos pataisy kitimas linijoje Utena — Deguciai
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Atstumai tarp punkty, km
Linija Deguciai — Zarasai

4.10 pav. Refrakcijos pataisy kitimas linijoje Deguciai — Zarasai

Linijoje Jonava — Ukmergé refrakcijos pataisos kinta nuo -0,18 mm iki 0,08 mm ¢&jime pirmyn
ir nuo -0,19 mm iki 0,11 mm é&jime atgal (4.7 pav). Vidutiné pataisos reikSmeé yra 0,01 mm.
Didziausios neigiamos refrakcijos pataisos (-0,18 ir -0,19 mm) Sioje atkarpoje ¢jime pirmyn ir &jime
atgal yra esant 1,20 km atstumui tarp gretimy punkty. DidZiausios teigiamos refrakcijos pataisos
(0,08 ir 0,11 mm) yra esant 1,72 km atstumui tarp gretimy punkty.

Linijoje Ukmergé — Utena refrakcijos pataisos kinta nuo -0,32 — 0,17 mm éjime pirmyn ir nuo
-0,30 — 0,29 mm é&jime atgal (4.8 pav.). Vidutiné pataisos reikSmé ¢jime pirmyn — 0,01 mm, €&jime
atgal — 0,02 mm. Maksimalios neigiamos refrakcijos pataisos (-0,32 ir -0,30 mm) — kai atstumas
tarp punkty 1,43 km. Maksimalios teigiamos refrakcijos pataisos (0,17 ir 0,29 mm) — kai atstumas
tarp punkty 1,14 km.

Linijoje Utena — Deguciai refrakcijos pataisos kinta nuo -0,27 mm iki 0,06 mm éjime pirmyn
ir nuo -0,53 mm iki 0,10 mm ¢jime atgal (4.9 pav.).Vidutiné pataisos reikSmé €jime pirmyn — -0,03
mm, ¢jime atgal — -0,05 mm. Maksimalios neigiamos refrakcijos pataisy reikSmés (-0,27 ir -0,53
mm) — kai atstumai tarp punkty 2,06 ir 0,99 km. DidZiausios teigiamos pataisy reik§Smés (0,06 ir
0,10 mm) — kai atstumai tarp punkty yra 1,58 ir 1,19 km.

Linijoje Deguciai — Zarasai refrakcijos pataisos kinta nuo -0,33 — 0,28 mm ¢&jime pirmyn ir
nuo— -0,24 — 0,18 mm ¢jime atgal (4.10 pav.). Vidutiné pataisos reik§mé — 0,00 mm. DidZiausios
neigiamos pataisy reikSmeés (-0,33 ir -0,24 mm) — kai atstumas tarp punkty 1,46 km. Makslimalios
teigiamos pataisy reikSmes (0,28 ir 0,18 mm) — kai atstumas tarp punkty 2,33 km.

Esant didesniems atstumams tarp punkty, gaunamos didesnés refrakcijos pataisy reikSmeés.
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4.3. Temperatiiros pataisy kitimas priklausomai nuo auks¢iy skirtumy reikSmiy

Temperatiiros pataisos yra vienodos ir pagal matuokliy kalibravimo rezultatus, ir pagal
sistemos kalibravimo rezultatus. Norint panagrinéti temperatiiros pataisy kitima vertikaliojo tinklo
linijjos Jonava — Zarasai atkarpose, buvo sudaryti pataisy kitimo grafikai. Temperattiros pataisy

kitimas parodytas priklausomai nuo auksciy skirtumy reik§miy (4.11 — 4.14 pav.).

Temperatiros pataisy kitimas

/

g

= ,,*r“*/ —e— Ejimas pirmyn
o
- CCCRCUCong
PO CARC —o"
L
L7

Pataisy reikSmés, mm
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Auks iy skirtumy vidurkis, m
Linija Jonava — Ukmergeé

4.11 pav. Temperatiiros pataisos linijoje Jonava — Ukmergé

Temperatiros pataisy kitimas

——

Pataisy reikSmés, mm
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AR S N DANIFS SN SRS & @

Auks&iy skirtumy vidurkis, m
Linija Ukmergé — Utena

4.12 pav. Temperatiiros pataisos linijoje Ukmergé — Utena
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Temperataros pataisy kitimas
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4.13 pav. Temperatiiros pataisos linijoje Utena — Deguciai

Temperatiaros pataisy kitimas
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Pataisy reikSmés, mm
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4.14 pav. Temperatiiros pataisos linijoje Deguciai — Zarasai

Linijoje Jonava — Ukmergé temperatiiros pataisos kinta nuo -0,61 — 0,92 mm (¢jimas pirmyn)
ir nuo -0,62 — 0,88 mm (¢jimas atgal) (4.11 pav.). Vidutinés temperatiiros pataisuy reikSmes
iSsidésciusios apie nulj.

Linijoje Ukmergé — Utena temperatiiros pataisos kinta nuo -1,08 — 1,26 mm (¢&jimas pirmyn)
ir nuo -1,05 — 1,29 mm (éjimas atgal) (4.12 pav.). Vidutinés temperatiiros pataisy reikSmes yra 0,16,
0,17 mm.

Linijoje Utena — Deguciai temperatiiros pataisos kinta nuo -0,92 — 0,80 mm (éjimas pirmyn) ir
nuo -0,98 — 0,80 mm (&éjimas atgal) (4.13 pav.). Vidutinés temperatiiros pataisy reikSmés yra -0,08, -

0,09 mm.
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Linijoje Deguciai — Zarasai temperatiiros pataisos kinta nuo -1,03 — 1,46 mm (¢jimas pirmyn)
irnuo -1,01 — 1,48 mm (¢jimas atgal) (4.14 pav.). Vidutinés temperatiiros pataisy reikSmes yra 0,01,
0,02 mm.

Pagal 4.11 — 4.14 pav. matyti, kad visose vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai atkarpose
didéjant auksciy skirtumy reikSméms, didéja ir temperatiiros pataisy reikSmés, kaip pavyzdZziui
atkarpoje Deguciai — Zarasai (4.14 pav.) esant 6,94 m auks$¢iy skirtumui tarp gretimy punkty,
temperattiros pataisa — 0,34 mm, o esant 31,52 m aukS¢iy skirtumui tarp gretimy punkty,

temperatiiros pataisa — 1,48 mm (&jimas atgal).

4.4. Temperatiiros pataisy skirtumy kitimas

Temperatiiros pataisos yra vienodos ir pagal matuokliy kalibravimo rezultatus, ir pagal
sistemos kalibravimo rezultatus. Apskaiciuoti temperatiiros pataisy skirtumai tarp tiesioginio ir
atgalinio éjimy (Zidréti C prieda). Sie skirtumai atkarpose Jonava — Ukmergé, Ukmergé — Utena,

Utena — Deguciai ir Deguciai — Zarasai grafiskai pateikiami 4.15 — 4.18 pav.

Temperatiros pataisy skirtumy iSsidéstymas linijoje Jonava — Ukmergeé
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Skirtumy reik§més, mm
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Matavimo eilés numeris

4.15 pav. Temperatiiros pataisy skirtumai linijoje Jonava — Ukmergé
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Skirtumy reikS§més, mm

Temperatiiros pataisy skirtumy iSsidéstymas linijoje Ukmergé — Utena
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4.16 pav. Temperatiiros pataisy skirtumai linijoje Ukmergé — Utena

Skirtumy reikSmés, mm

Temperatiros pataisy skirtumy iSsidéstymas linijoje Utena — Deguciai
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4.17 pav. Temperatiiros pataisy skirtumai linijoje Utena — Deguciai

Skirtumy reikSmés, mm

Temperatiiros pataisy skirtumy issidéstymas linijoje Deguciai — Zarasai
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4.18 pav. Temperatiiros pataisy skirtumai linijoje Deguciai — Zarasai
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Temperatiiros pataisy skirtumai linijoje Jonava — Ukmergé kinta nuo -0,03 mm iki 0,06 mm,
vidutinés pataisos yra iSsidésciusios apie nulj (4.15 pav.). Linijoje Ukmergé — Utena temperatiiros
pataisy reikSmés kinta nuo -0,03 mm iki 0,14 mm, vidutiné reikSmé — 0,02 mm (4.16 pav.). Linijoje
Utena — Deguciai temperatiiry skirtumai kinta nuo -0,06 mm iki 0,05 mm, vidutiné skirtumy
reik§mé — -0,01 mm (4.17 pav.). Temperatiiros pataisy skirtumai tarp tiesioginio ir atgalinio éjimy
linijjoje Deguciai — Zarasai kinta nuo -0,08 mm iki — 0,18 mm, vidutin¢ reikSmé — 0,01 mm (4.18

pav.).

4.5. Temperatiiros skirtumy kitimo geguzés, liepos ir rugséjo ménesiais analizé

Siame poskyryje panagrinétas temperatiiros kitimas matavimuy metu geguzés, liepos ir rugséjo
ménesiais. Vertikaliojo tinklo matavimy metu oro temperatiira ties abiem matuoklémis buvo
matuota 1,0 m ir 2,0 m auk3Ciuose, o matuokliy invariniy juosteliy temperatiira matuota 1,5 m
aukstyje. Kad bty galima paZiiiréti, kaip kinta temperatiiros skirtingame aukstyje, tarp priekinés ir
atgalinés matuokliy pagal paskaiiuotus temperattiry skirtumus (zidiréti C prieda) sudaryti grafikai,
pavaizduoti 4.19 — 4.24 pav. Siuose grafikuose pateikiamas skirtingy auki&iuy (I ir 2 m)
temperattiros skirtumy atgalinéje matuokléje kitimas (,,dta”), skirtingy auksciy temperatiiros
skirtumy priekin¢je matuokléje kitimas (,,dtp*), priekinés ir atgalinés matuokliy invariniy juosteliy
temperattry skirtumy kitimas (,,dtj*), temperatiry skirtumai tarp priekinés ir atgalinés matuoklés
(kai temperattira matuota 1 m aukstyje) (,,dt1“) bei temperatiiry skirtumai tarp priekinés ir atgalinés

matuoklés (kai temperatiira matuota 2 m aukstyje) (,,dt2%).

Matuokliy temperatiry skirtumy kitimas
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Temperatiry skirtumai
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Sto¢iy skaicius
Niveliavimo data 2005/05/16

4.19 pav. Temperatiiry skirtumy tarp matuokliy kitimas geguzés ménesi (1)

51



Temperatary skirtumai

(laipsniais)

Temperatiry skirtumy kitimas tarp atgalinés ir priekinés matuoklés
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4.20 pav. Temperatiiry skirtumy tarp matuokliy kitimas geguzés ménesi (2)

Matuokliy temperatary skirtumy kitimas
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4.21 pav. Temperatiiry skirtumy tarp matuokliy kitimas liepos ménesi (1)
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4.22 pav. Temperatiiry skirtumy tarp matuokliy kitimas liepos ménesi (2)
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4.24 pav. Temperatiiry skirtumy tarp matuokliy kitimas rugséjo ménesi (2)

GeguZzés ménesj temperatiiry skirtumai 1 m ir 2 m aukSciuose tarp atgaliniy matuokliy (tal-
ta2) kinta intervale -1,6 — 1,1 °C, temperatiiry skirtumai 1 m ir 2 m auks$¢iuose tarp priekiniy
matuokliy (tpl - tp2) kinta intervle -1,2 — 1,1 °C, atgalinés ir priekinés matuoklés invariniy
juosteliy temperattiry skirtumai (taj - tpj) kinta intervale -2,1 — 2,0 °C, temperatiiry skirtumai 1 m
aukstyje tarp atgalinés ir priekinés matuoklés (tal - tpl) kinta intervale -2,3 — 1,9 °C, temperatiiry

skirtumai 2 m aukStyje tarp atgalinés ir priekinés matuoklés (ta2 — tp2) kinta intervale -2,1 — 2,0

°C . Temperatiiry skirtumy vidutinés reikSmeés iSsidésciusios apie 0 °C - 0,1 °C .

Liepos ménesj temperatiiry skirtumai tarp matuokliy (tal- ta2) kinta intervale -1,1 — 4,5 °C,
temperattry skirtumai tarp matuokliy (tpl - tp2) kinta intervle -2,1 — 2,1 °C, temperatiiry skirtumai

tarp matuokliy (taj - tpj) kinta intervale -3,8 — 3,5 °C, temperatiiry skirtumai tarp matuokliy (tal -
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tpl) kinta intervale -3,3 — 6,9 °C , temperatiiry skirtumai tarp matuokliy (ta2 — tp2) kinta intervale -
3,6 — 3,6 °C . Temperatiiry skirtumy viutiné reikSmé tarp matuokliy tal ir ta2 — 0,6°C , tarp tpl ir
tp2 - 0,2°C, tarp taj ir tpj — 0,2 °C, tarp tal ir tpl — 0,7 °C ir tarp ta2 ir tp2 — 0,3 °C.

Rugséjo ménesi temperatiiry skirtumai tarp matuokliy (tal- ta2) kinta intervale -0,6 — 1,0 °C,
temperatliry skirtumai tarp matuokliy (tp1 - tp2) kinta intervle -1,1 — 1,1 °C, temperatiiry skirtumai
tarp matuokliy (taj - tpj) kinta intervale -3,0 — 3,4 °C, temperattiry skirtumai tarp matuokliy (tal -
tpl) kinta intervale -3,1 — 2,3 °C, temperatiiry skirtumai tarp matuokliy (ta2 — tp2) kinta intervale -
2,9 — 2,6 °C . Temperatiiry skirtumy viutiné reikSmé tarp matuokliy tal ir ta2 — 0,1°C, tarp tpl ir
tp2 —0°C, tarp taj ir tpj — -0,3 °C , tarp tal ir tpl —-0,2 °C ir tarp ta2 ir tp2 — -0,3 °C.

DidZiausi temperattiry skirtumai pastebimi liepos ménesi.

4.6. Nesarysiy kitimo analizé

Prie iSmatuoty auks¢iy skirtumuy pridéjus pataisy suma, | kuria jeina temperatiiros,
kalibravimo, refrakcijos ir Ménulio bei Saulés pataisos, gaunami tiesioginio ir atgalinio &jimy
pataisyti auksciy skirtumai. ApskaiCiavus pataisytus auksciy skirtumy vidurkius ir juos pataisius
normaline pataisa f,’ gaunami galutiniai auk3¢iy skirtumai.

Precizinio niveliavimo tikslumas jvertinamas pagal dviguby matavimy nesutapimus. Leistini
auksciy skirtumy nesutapimai d.;;; skaiCiuoti pagal formules [15]:

dy =20 mmvL, (4.1)

dyy = 0,5 mm+n . (4.2)
¢ia L — ¢jimo ilgis, km, n — stoCiy skaiCius. Formulé (4.2) naudota, kai L < 1 km.

Nagrin¢jant nesarySiy kitimg niveliavimo linijos Jonava — Zarasai atkarpose, buvo
paskaiciuoti auk$Ciy skirtumy (pataisyty kalibravimo, refrakcijos ir temperatiiros pataisomis)
nesutapimai (,,fs*), taip pat nesutapimai tarp iSmatuoty auks¢iy skirtumu (,,fsm*), leistinieji
nesarysiai (,,fI) ir atstumai nuo atkarpos pradzios. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.1 — 4.4
lentelése, o grafiskai tai parodyta 4.25 — 4.32 pav.

Auk$ciy skirtumy nesarysiai (pridéjus kalibravimo, refrakcijos ir temperatiiros pataisy suma)
buvo skaiciuoti taip:

fo=h,+h,, 4.3)
¢ia h;— pataisytas auks¢iy skirtumas (&jimas pirmyn), h — pataisytas auk$¢iy skirtumas (&jimas

atgal).

ISmatuoty auksciy skirtumuy nesarysiai buvo skaiciuoti taip:
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fvm = hp + ha 4 (4)

¢ia h,— iSmatuotas aukSCiy skirtumas (€jimas pirmyn), h,— iSmatuotas auk3¢iy skirtumas (¢jimas

atgal).

4.1 lentelé. Atkarpos Jonava — Ukmergé skai¢iavimy rezultatai
Atstumy o o ,,fsm* ,,f8¢ Leistini.
tee ,»fsm « Leistini suma suma nesutapi
Eilés Atraminiai E:]n.no suma nuo nesutapi »fs . nesutapi nuo nuo mai nuo
Nr. punktai ilgis atkarvl')os - mai nes.utaplm- -mai atkarpos | atkarpos | atkarpos

(km) pradzios ai (mm) v . v,
(km) (mm) (mm) pradzios | pradzios | pradZios
(mm) (mm) (mm)

1 217 | 15385 1,01 1,01 1,11 1,18 2,01 1,11 1,18 2,01
2 15385 | 15386 0,71 1,72 0,67 0,68 1,87 1,78 1,86 2,62
3 15386 | 10367 1,03 2,75 0,94 0,95 2,03 2,72 2,81 3,32
4 10367 | 10368 2,02 4,77 -0,79 -0,79 2,84 1,93 2,02 4,37
5 10368 3502 0,97 5,74 0,7 0,74 2,12 2,63 2,76 4,79
6 3502 | 10369 0,93 6,67 -0,64 -0,61 2,00 1,99 2,15 5,17
7 10369 | 15387 1,28 7,95 0,56 0,56 2,27 2,55 2,71 5,64
8 15387 | 10370 1,91 9,86 -0,72 -0,69 2,76 1,83 2,02 6,28
9 10370 | 10371 1,15 11,01 0,41 0,39 2,15 2,24 2,41 6,64
10 10371 | 10372 1,53 12,54 24 -2,40 2,47 -0,16 0,01 7,08
11 10372 | 10373 1,37 13,91 -1,95 -1,92 2,34 2,11 -1,91 7,46
12 10373 3506 1,75 15,66 2,46 2,46 2,64 0,35 0,55 791
13 3506 | 10374 1,95 17,61 -2,63 -2,66 2,79 -2,28 2,11 8,39
14 10374 | 15388 1,71 19,32 24 -2,38 2,61 -4,68 -4,49 8,79
15 15388 | 10375 2,11 21,43 -0,42 -0.41 2,91 -5,1 -4,9 9,26
16 10375 | 10376 1,39 22,82 -0,73 -0,72 2,36 -5,83 -5,62 9,55
17 10376 3510 1,46 24,28 -0,49 -0,50 2,41 -6,32 -6,12 9,85
18 3510 | 10377 1,75 26,03 -0,36 -0,32 2,64 -6,68 -6,44 10,2
19 10377 | 10378 1,09 27,12 -0,25 -0,27 2,09 -6,93 -6,71 10,42
20 10378 3512 1,94 29,06 0,47 0,45 2,78 -6,46 -6,26 10,78
21 3512 | 10379 0,04 29,1 0,09 0,09 0,71 -6,37 -6,17 10,79
22 10379 3513 1,55 30,65 -0,61 -0,58 2,49 -6,98 -6,75 11,07
23 3513 1074 1,72 32,37 2,31 2,30 2,63 -4,67 -4,45 11,38
24 1074 3515 1,55 33,92 0,14 0,15 2,49 -4,53 -4,3 11,65
25 3515 | 10380 0,06 33,98 0,03 0,04 0,71 4,5 -4,26 11,66
26 10380 | 15389 1,94 35,92 -0,17 -0,17 2,79 -4,67 -4,43 11,99
27 15389 10 1,09 37,01 0,72 0,74 2,09 -3,95 -3,69 12,17
28 10 4 0,89 379 0,01 0,02 2,00 -3,94 -3,67 12,31
29 4 3 0,64 38,54 0,05 0,04 1,87 -3,89 -3,63 12,42
30 3| 15126 0,51 39,05 0,37 0,40 1,87 -3,52 -3,23 12,5
31 15126 3519 0,56 39,61 -0,6 -0,62 1,87 -4,12 -3,85 12,59
32 3519 20 0,42 40,03 1,23 1,24 1,58 -2,89 -2,61 12,65
33 20 307 0,71 40,74 -0,28 -0,26 1,87 -3,17 -2,87 12,76
34 307 | 10381 2,24 42,98 0,41 0,45 2,99 -2,76 -2,42 13,11
35 10381 | 10382 1,50 44,48 -0,91 -0,96 2,45 -3,67 -3,38 13,34
36 10382 3522 1,47 45,95 1,04 1,02 2,43 -2,63 -2,36 13,56
37 3522 | 10383 1,05 47 -0,46 -0,40 2,05 -3,09 -2,76 13,71
38 10383 3523 1,20 48,2 -0,39 -0,43 2,19 -3,48 -3,19 13,89
39 3523 1329 0,74 48,94 0,87 0,86 2,00 -2,61 -2,33 13,99
40 1329 | 15390 1,39 50,33 1,8 1,83 2,35 -0,81 -0,5 14,19
41 15390 | 15391 1,61 51,94 -1,14 -1,20 2,53 -1,95 -1,7 14,41
42 15391 37 0,96 529 1,07 1,07 2,00 -0,88 -0,63 14,55
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4.2 lentelé. Atkarpos Ukmergé — Utena skai¢iavimy rezultatai

,,fsm* ,,f8¢ Leistini
Atstumy « PP .
oo ,»fsm « Leistini suma suma nesutapi
s o . Ejimo | suma nuo . 5fS . .
Eilés Atraminiai R nesutapi . nesutapi nuo nuo mai nuo
R ilgis atkarpos . nesutapim- .

Nr. punktai o - mai . -mai atkarpos | atkarpos | atkarpos

(km) pradzios ai (mm) v. ol o
(mm) (mm) pradzios | pradzios | pradZios

(km)

(mm) (mm) (mm)
1 37 3308 0,26 0,26 -0,29 -0,39 1,22 -0,29 -0,39 1,22
2 3308 | 10384 1,61 1,87 -1,56 -1,80 2,54 -1,85 -2,19 2,73
3 10384 | 10385 2,00 3,87 0,35 0,31 2,83 -1,5 -1,88 3,93
4 10385 3529 1,03 4,9 -0,56 -0,57 2,03 -2,06 -2,45 4,43
5 3529 | 10386 1,43 6,33 -0,46 -0,50 2,39 -2,52 -2,95 5,03
6 10386 | 10387 0,72 7,05 -0,35 -0,38 1,73 -2,87 -3,33 5,31
7 10387 | 10388 1,64 8,69 0,5 0,41 2,56 -2,37 -2,92 5,9
8 10388 3532 0,85 9,54 -0,67 -0,66 1,87 -3,04 -3,58 6,18
9 3532 | 10389 1,99 11,53 -1,93 -1,92 2,82 -4.97 -5,5 6,79
10 10389 | 10390 2,14 13,67 1,26 1,33 2,93 -3,71 -4,17 7,39
11 10390 | 15392 1,75 15,42 1,4 1,39 2,65 -2,31 -2,78 7,85
12 15392 3537 1,14 16,56 0,17 0,05 2,13 -2,14 -2,73 8,14
13 3537 | 10391 1,47 18,03 -1,93 -1,92 2,43 -4,07 -4,65 8,49
14 10391 3538 1,17 19,2 0,27 0,34 2,17 -3,8 -4,31 8,76
15 3538 | 10392 0,53 19,73 -0,06 -0,03 1,58 -3,86 -4,34 8,88
16 10392 | 10393 1,61 21,34 0,04 -0,07 2,53 -3,82 -4,41 9,24
17 10393 | 10394 1,34 22,68 0,5 0,57 2,31 -3,32 -3,84 9,52
18 10394 3540 1,81 24,49 0,63 0,61 2,69 -2,69 -3,23 9,9
19 3540 | 10395 1,43 25,92 -0,07 -0,12 2,39 -2,76 -3,35 10,18
20 10395 | 10396 1,73 27,65 1,03 1,11 2,63 -1,73 -2,24 10,52
21 10396 8398 2,13 29,78 -0,24 -0,15 2,92 -1,97 -2,39 10,91
22 8398 | 10397 2,13 31,91 -0,59 -0,58 2,92 -2,56 -2,97 11,3
23 10397 | 10398 1,64 33,55 -0,84 -0,84 2,56 -3,4 -3,81 11,58
24 10398 3545 1,12 34,67 -0,2 -0,19 2,12 -3,6 -4 11,78
25 3545 762 0,37 35,04 0,22 0,23 1,22 -3,38 -3,77 11,84

4.3 lentelé. Atkarpos Utena — Deguciai skai¢iavimy rezultatai
,,fsm* o Leistini
Atstumy fome sl . .
. S fsm « Leistini suma suma nesutapi
ors o . Ejimo | suma nuo . 5fS . .
Eilés Atraminiai e nesutapi . nesutapi nuo nuo mai nuo
R ilgis atkarpos . nesutapim- .

Nr. punktai o - mai . -mai atkarpos | atkarpos | atkarpos

(km) pradzios ai (mm) v. v. ve
(mm) (mm) pradzios | pradzios | pradZios

(km)

(mm) (mm) (mm)
1 762 | 10399 0,05 0,05 -0,04 -0,03 0,71 -0,04 -0,03 0,71
2 10399 8490 1,19 1,24 1,41 1,27 2,18 1,37 1,24 2,23
3 8490 3101 0,56 1,8 0,61 0,65 1,87 1,98 1,89 2,68
4 3101 5144 0,50 2,3 0,70 0,73 1,73 2,68 2,62 3,03
5 5144 | 10400 1,58 3,88 1,28 1,27 2,52 3,96 3,89 3,94
6 10400 | 15383 0,99 4,87 -0,05 0,37 2,00 3,91 4,26 4,41
7 15383 | 10401 2,30 7,17 -0,61 -0,69 3,03 3,3 3,57 5,36
8 10401 | 15393 1,38 8,55 1,11 1,10 2,35 4,41 4,67 5,85
9 15393 | 10402 1,49 10,04 -0,46 -0,38 2,44 3,95 4,29 6,34
10 10402 | 15394 0,87 10,91 0,06 0,06 1,87 4,01 4,35 6,61
11 15394 3106 2,06 12,97 2,03 2,08 2,87 6,04 6,43 7,2
12 3106 | 10403 0,32 13,29 0,32 0,32 1,22 6,36 6,75 7,29
13 10403 1390 0,06 13,35 0,00 -0,01 0,71 6,36 6,74 7,31
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4.4 lentelé. Atkarpos Deguciai — Zarasai skai¢iavimy rezultatai

Atstumy . o ,,fsm* o Leistini.
N L Ejimo suma nuo ,»fsm ) s Lelstml. suma suma nesytapl
Eilés Atraminiai ilis atkarpos nesutapi nesutapim- nesutapi nuo nuo mai nuo
Nr. punktai g P - mai utap -mai atkarpos | atkarpos | atkarpos

(km) pradzios ai (mm) v, v, ve
(km) (mm) (mm) pradzios | pradzios | pradzios

(mm) (mm) (mm)
1 1390 3401 1,53 1,53 2,16 2,29 2,47 2,16 2,29 2,47
2 3401 3107 0,66 2,19 -0,39 -0,39 1,73 1,77 1,90 2,96
3 3107 3109 1,13 3,32 1,03 1,15 2,13 2,8 3,05 3,64
4 3109 | 15395 0,60 3,92 -0,65 -0,62 1,87 2,15 2,43 3,96
5 15395 | 15396 0,75 4,67 -0,96 -0,99 1,87 1,19 1,44 4,32
6 15396 | 15397 1,32 5,99 1,09 1,12 2,30 2,28 2,56 4,89
7 15397 2196 1,35 7,34 -0,05 0,08 2,33 2,23 2,64 5,42
8 2196 | 15398 2,33 9,67 -0,06 0,03 3,05 2,17 2,67 6,22
9 15398 | 10404 1,61 11,28 -1,94 -1,86 2,54 0,23 0,81 6,72
10 10404 | 10405 1,49 12,77 0,93 0,88 2,44 1,16 1,69 7,15
11 10405 369 1,39 14,16 -0,27 -0,32 2,36 0,89 1,37 7,53
12 369 | 15399 1,16 15,32 0,23 0,22 2,16 1,12 1,59 7,83
13 15399 | 10406 1,83 17,15 -0,38 -0,38 2,70 0,74 1,21 8,28
14 10406 | 10407 1,96 19,11 0,71 0,69 2,80 1,45 1,90 8,74
15 10407 | 10408 2,47 21,58 2,12 2,21 3,14 3,57 4,11 9,29
16 10408 | 10409 1,79 23,37 -0,74 -0,71 2,68 2,83 3,40 9,67
17 10409 | 10410 2,25 25,62 -0,69 -0,63 3,00 2,14 2,77 10,12
18 10410 | 10411 1,74 27,36 0,71 0,72 2,64 2,85 3,49 10,46
19 10411 | 10412 1,29 28,65 -0,17 -0,16 2,28 2,68 3,33 10,7
20 10412 719 1,54 30,19 -1,27 -1,34 2,48 1,41 1,99 10,99
21 719 | 10413 1,46 31,65 -0,61 -0,64 2,41 0,8 1,35 11,25
22 10413 11 2,22 33,87 2,14 2,14 2,98 2,94 3,49 11,64
23 11 | 10414 2,15 36,02 0,80 0,79 2,93 3,74 4,28 12
24 10414 | 15400 2,27 38,29 1,02 1,13 3,01 4,76 5,41 12,38
25 15400 | 10415 2,14 40,43 1,81 1,70 2,93 6,57 7,11 12,72
26 10415 | 10416 1,32 41,75 -2,02 -2,04 2,30 4,55 5,07 12,92
27 10416 6552 1,89 43,64 2,58 2,66 2,75 7,13 7,73 13,21
28 6552 | 15401 1,32 44,96 0,69 0,74 2,30 7,82 8,47 13,41
29 15401 | 15402 1,85 46,81 1,02 1,05 2,72 8,84 9,52 13,68
30 15402 | 10417 1,89 48,7 1,46 1,50 2,75 10,3 11,02 13,96
31 10417 | 10418 1,17 49,87 -0,44 -0,41 2,17 9,86 10,61 14,12
32 10418 8504 2,08 51,95 0,01 -0,06 2,88 9,87 10,55 14,41
33 8504 739 0,44 52,39 -0,07 -0,12 1,58 9,8 10,43 14,48

Toliau darbe sekanciuose paveiksluose (4.25 — 4.32 pav.) pateikiamas nesarySiy kitimas
vertikaliojo tinklo atkarpose Jonava — Ukmerge¢, Ukmergé — Utena, Utena — Deguciai ir Deguciai —

Zarasai pagal 4.1 —4.4. lenteliy duomenis.
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4.27 pav. Nesarysiy kitimas tarp gretimy punkty (3)
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Nsarysiy reikSmés, mm
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4.30 pav. NesarySiy kitimas tarp gretimy punkty (6)
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4.32 pav. NesarySiu kitimas tarp gretimy punkty (8)

Linijoje Jonava — Ukmergé apskaiciuoti nesarySiai (iskai¢ius kalibravimo, temperatiiros ir
refrakcijos pataisas) (,,fs*) nuo atkarpos pradzios kinta diapazone — -6,75 — 2,81 mm; nesarysiai tarp
iSmatuoty auksciy skirtumy (,,fsm*) kinta nuo -6,98 — 2,72 mm. Bendras Sios atkarpos ilgis — 52, 9
km, o auksciy skirtumy nesutapimai joje daugiausia kaupiasi neigiami. Tai matyti 4.25, 4.26 pav.

Linijoje Ukmergé — Utena apskaiCiuoti nesarysiai (,,fs*) kinta diapazone nuo -5,5 mm iki -
0,39 mm; iSmatuoty auksc¢iy skirtumy nesarysiai (,,fsm*) kinta diapazone nuo -4,97 mm iki -0,29
mm. Sios atkarpos bendras ilgis — 35,04 km, o auk$&iy skirtumy nesutapimai joje tik neigiami (4.27,
4.28 pav.).

Linijoje Utena — Deguciai apskaiciuoti nesarysiai (,,fs*) kinta diapazone nuo -0,13 mm iki

6,75 mm; iSmatuoty auks¢iy skirtumy nesarysiai (,,fsm*) kinta diapazone nuo -0,04 mm iki 6,36
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mm. Sios atkarpos bendras ilgis — 13,35 km, o auki&iy skirtumy nesutapimai joje daugiausia
kaupiasi teigiami (4.29, 4.30 pav.).

Linijoje Deguciai— Zarasai apskaiCiuoti nesarysiai (,,fs*) kinta diapazone nuo 0,81 mm iki
11,02 mm; iSmatuoty auksc¢iy skirtumy nesarysiai (,,fsm*) kinta diapazone nuo 0,23 mm iki 10,3
mm. Sios atkarpos bendras ilgis — 52,39 km, o auk$¢iuy skirtumy nesutapimai joje kaupiasi tik

teigiami (4.31, 4.32 pav.).

4.7. Niveliavimo rezultaty tikslumo skaiciavimas

Atliekant vertikaliojo tinklo matavimy rezultaty apdorojima, niveliavimo éjimo svorio vieneto

(vieno kilometro) vidutin¢ kvadratin¢ paklaida skai¢iuota pagal formulg [15]:

u= M 4.5)

B

2n
¢ia p = 1/L — auk$¢iy skirtumo svoris, L — atstumas tarp punkty kilometrais, d — dvipusio
niveliavimo auks¢iy skirtumy nesutapimas, mm, n — nesutapimy skaicius. Si formulé taikoma, kai
néra sisteminiy paklaiduy.

Dvipusio niveliavimo vidurkio vidutiné kvadratiné paklaida skaiciuota taip [15]:

s
o= (4.6)

Tikrinant sisteminiy paklaidy itaka niveliavimo rezulatatams, kiekvienai niveliacijos linijos

atkarpai skaiCiuotos auksciy skirtumy nesutapimy liekamosios sisteminés paklaidos [15]:

S, = M (4.7)

[p]

ir ju patikimumas [15]:

| lap]| <025 [ ay| | @.8)
Jei 8i nelygybé tenkinama, tuomet sisteminiy paklaidy itaka galima ignoruoti.

Kiekvienai niveliacijos linijos atkarpai svorio vieneto vidutin¢ kvadratiné paklaida

apskaiciuota pagal formulg [15]:

_ | Lpe?
=20 )

¢ia g, =d; — O

Darbe paskai¢iuotos niveliavimo €jimo svorio vieneto (vieno kilometro) vidutinés kvadratinés
paklaidos (pagal formule (4.5)) ir dvipusio niveliavimo vidurkio vidutinés kvadratinés paklaidos
(pagal formule¢ (4.6)). SkaiCiavimams panaudoti niveliavimo duomenys pagal matuokliy

kalibravimo rezultatus ir pagal sistemos kalibravimo rezultatus. 4.5 — 4.8 lentelése pateikiami
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niveliavimo €jimo svorio vieneto vidutinés kvadratinés paklaidos skai¢iavimo rezultatai vertikaliojo

tinklo linijos Jonava — Zarasai atkarpose.

4.5 lentelé. Niveliavimo rezultaty tikslumo skaiciavimas (linija Jonava — Ukmerge)

Pagal matuokliy Pangl SISt?mOS
kalibravimo rezultatus kalibravimo
rezultatus
2 2
Eil. Nr. Punktai Atstumas |, d (mm) p-d d p-d

(km) (mm) (mm) (mm)
1 217 15385 1,01 0,99 1,18 1,38 1,18 1,38
2 15385 15386 0,71 1,41 0,68 0,65 0,68 0,65
3 15386 10367 1,03 0,97 0,95 0,88 0,97 0,91
4 10367 10368 2,02 0,50 -0,79 0,31 -0,79 0,31
5 10368 3502 0,97 1,03 0,74 0,56 0,73 0,55
6 3502 10369 0,93 1,08 -0,61 0,40 -0,61 0,40
7 10369 15387 1,28 0,78 0,56 0,25 0,55 0,24
8 15387 10370 1,91 0,52 -0,69 0,25 -0,69 0,25
9 10370 10371 1,15 0,87 0,39 0,13 0,39 0,13
10 10371 10372 1,53 0,65 -2,40 3,76 0,46 0,14
11 10372 10373 1,37 0,73 -1,92 2,69 0,16 0,02
12 10373 3506 1,75 0,57 2,46 3,46 -1,12 0,72
13 3506 10374 1,95 0,51 -2,66 3,63 0,34 0,06
14 10374 15388 1,71 0,58 -2,38 3,31 1,29 0,97
15 15388 10375 2,11 0,47 -0,41 0,08 -0,41 0,08
16 10375 10376 1,39 0,72 -0,72 0,37 -0,72 0,37
17 10376 3510 1,46 0,68 -0,50 0,17 -0,50 0,17
18 3510 10377 1,75 0,57 -0,32 0,06 -0,31 0,05
19 10377 10378 1,09 0,92 -0,27 0,07 -0,26 0,06
20 10378 3512 1,94 0,52 0,45 0,10 0,43 0,10
21 3512 10379 0,04 | 25,00 0,09 0,20 0,09 0,20
22 10379 3513 1,55 0,65 -0,58 0,22 -0,59 0,22
23 3513 1074 1,72 0,58 2,30 3,08 2,30 3,08
24 1074 3515 1,55 0,65 0,15 0,01 0,16 0,02
25 3515 10380 0,06 | 16,67 0,04 0,03 0,03 0,02
26 10380 15389 1,94 0,52 -0,17 0,01 -0,17 0,01
27 15389 10 1,09 0,92 0,74 0,50 0,74 0,50
28 10 4 0,89 1,12 0,02 0,00 0,03 0,00
29 4 3 0,64 1,56 0,04 0,00 0,04 0,00
30 3 15126 0,51 1,96 0,40 0,31 0,42 0,35
31 15126 3519 0,56 1,79 -0,62 0,69 -0,63 0,71
32 3519 20 0,42 2,38 1,24 3,66 1,23 3,60
33 20 307 0,71 1,41 -0,26 0,10 -0,27 0,10
34 307 10381 2,24 0,45 0,45 0,09 0,47 0,10
35 10381 10382 1,50 0,67 -0,96 0,61 -0,95 0,60
36 10382 3522 1,47 0,68 1,02 0,71 1,01 0,69
37 3522 10383 1,05 0,95 -0,40 0,15 -0,40 0,15
38 10383 3523 1,20 0,83 -0,43 0,15 -0,48 0,19
39 3523 1329 0,74 1,35 0,86 1,00 0,86 1,00
40 1329 15390 1,39 0,72 1,83 2,41 1,83 2,41
41 15390 15391 1,61 0,62 -1,20 0,89 -1,19 0,88
42 15391 37 0,96 1,04 1,07 1,19 1,06 1,17

Sumos: 38,54 23,57

Niveliavimo &jimo svorio vieneto vidutinés kvadratinés paklaidos | 4 = 0,68 M =053
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4.6 lentelé. Niveliavimo rezultaty tikslumo skaiciavimas (linija Ukmerge — Utena)

Pagal matuokliy Pag&}l 51st<-3mos
kalibravimo rezultatus kalibravimo
rezultatus
2 2
Eil. Nr. Punktai Atstumas P d (mm) p- d d p- d

(km) (mm) (mm) (mm)
1 37 3308 0,26 3,85 -0,39 0,59 -0,39 0,59
2 3308 10384 1,61 0,62 -1,80 2,01 -1,75 1,90
3 10384 10385 2,00 0,50 0,31 0,05 0,30 0,05
4 10385 3529 1,03 0,97 -0,57 0,32 -0,58 0,33
5 3529 10386 1,43 0,70 -0,50 0,17 -0,49 0,17
6 10386 10387 0,72 1,39 -0,38 0,20 -0,37 0,19
7 10387 10388 1,64 0,61 0,41 0,10 0,41 0,10
8 10388 3532 0,85 1,18 -0,66 0,51 -0,66 0,51
9 3532 10389 1,99 0,50 -1,92 1,85 -1,91 1,83
10 10389 10390 2,14 0,47 1,33 0,83 1,32 0,81
11 10390 15392 1,75 0,57 1,39 1,10 1,39 1,10
12 15392 3537 1,14 0,88 0,05 0,00 0,05 0,00
13 3537 10391 1,47 0,68 -1,92 2,51 -1,91 2,48
14 10391 3538 1,17 0,85 0,34 0,10 0,33 0,09
15 3538 10392 0,53 1,89 -0,03 0,00 -0,04 0,00
16 10392 10393 1,61 0,62 -0,07 0,00 -0,08 0,00
17 10393 10394 1,34 0,75 0,57 0,24 0,55 0,23
18 10394 3540 1,81 0,55 0,61 0,21 0,61 0,21
19 3540 10395 1,43 0,70 -0,12 0,01 -0,11 0,01
20 10395 10396 1,73 0,58 1,11 0,71 1,11 0,71
21 10396 8398 2,13 0,47 -0,15 0,01 -0,13 0,01
22 8398 10397 2,13 0,47 -0,58 0,16 -0,57 0,15
23 10397 10398 1,64 0,61 -0,84 0,43 -0,84 0,43
24 10398 3545 1,12 0,89 -0,19 0,03 -0,20 0,04
25 3545 762 0,37 2,70 0,23 0,14 0,23 0,14

Sumos: 12,29 12,09

Niveliavimo &jimo svorio vieneto vidutinés kvadratinés paklaidos =050 M =049

4.7 lentelé. Niveliavimo rezultaty tikslumo skai¢iavimas (linija Utena - Deguciai)

Pagal matuokliy Pagal sistemos
kalibravimo rezultatus kalibravimo
rezultatus
2 2

Eil. Nr. Punktai Atstumas p d (mm) p-d d pd

(km) (mm) (mm) (mm)
1 762 10399 0,05 | 20,00 -0,03 0,02 -0,04 0,03
2 10399 8490 1,19 0,84 1,27 1,36 1,27 1,36
3 8490 3101 0,56 1,79 0,65 0,75 0,65 0,75
4 3101 5144 0,50 2,00 0,73 1,07 0,73 1,07
5 5144 10400 1,58 0,63 1,27 1,02 1,27 1,02
6 10400 15383 0,99 1,01 0,37 0,14 0,38 0,15
7 15383 10401 2,30 0,43 -0,69 0,21 -0,67 0,20
8 10401 15393 1,38 0,72 1,10 0,88 1,11 0,89
9 15393 10402 1,49 0,67 -0,38 0,10 -0,39 0,10
10 10402 15394 0,87 1,15 0,06 0,00 0,06 0,00
11 15394 3106 2,06 0,49 2,08 2,10 2,10 2,14
12 3106 10403 0,32 3,13 0,32 0,32 0,33 0,34
13 10403 1390 0,06 | 16,67 -0,01 0,00 -0,01 0,00

Sumos: 7,96 8,05

Niveliavimo &jimo svorio vieneto vidutinés kvadratinés paklaidos | £ = 0,55 M= 056
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4.8 lentelé. Niveliavimo rezultaty tikslumo skaiciavimas (linija Deguciai — Zarasai)

Pagal sistemos

.Pagal. matuokliy kalibravimo
kalibravimo rezultatus
rezultatus
2 2
Eil. Nr. Punktai Atstumas P d (mm) p- d d p- d

(km) (mm) (mm) (mm)
1 1390 3401 1,53 0,65 2,29 3,43 2,28 3,40
2 3401 3107 0,66 1,52 -0,39 0,23 -0,39 0,23
3 3107 3109 1,13 0,38 1,15 1,17 1,15 1,17
4 3109 15395 0,60 1,67 -0,62 0,64 -0,60 0,60
5 15395 15396 0,75 1,33 -0,99 1,31 -0,99 1,31
6 15396 15397 1,32 0,76 1,12 0,95 1,13 0,97
7 15397 2196 1,35 0,74 0,08 0,00 0,08 0,00
8 2196 15398 2,33 0,43 0,03 0,00 0,02 0,00
9 15398 10404 1,61 0,62 -1,86 2,15 -1,87 2,17
10 10404 10405 1,49 0,67 0,38 0,52 0,38 0,52
11 10405 369 1,39 0,72 -0,32 0,07 -0,33 0,08
12 369 15399 1,16 0,86 0,22 0,04 0,22 0,04
13 15399 10406 1,83 0,55 -0,38 0,08 -0,39 0,08
14 10406 10407 1,96 0,51 0,69 0,24 0,68 0,24
15 10407 10408 2,47 0,40 2,21 1,98 2,23 2,01
16 10408 10409 1,79 0,56 -0,71 0,28 -0,70 0,27
17 10409 10410 2,25 0,44 -0,63 0,18 -0,63 0,18
18 10410 10411 1,74 0,57 0,72 0,30 0,72 0,30
19 10411 10412 1,29 0,78 -0,16 0,02 -0,16 0,02
20 10412 719 1,54 0,65 -1,34 1,17 -1,34 1,17
21 719 10413 1,46 0,68 -0,64 0,28 -0,63 0,27
22 10413 11 2,22 0,45 2,14 2,06 2,14 2,06
23 11 10414 2,15 0,47 0,79 0,29 0,79 0,29
24 10414 15400 2,27 0,44 1,13 0,56 1,13 0,56
25 15400 10415 2,14 0,47 1,70 1,35 1,71 1,37
26 10415 10416 1,32 0,76 -2,04 3,15 -2,04 3,15
27 10416 6552 1,89 0,53 2,66 3,74 2,66 3,74
28 6552 15401 1,32 0,76 0,74 0,41 0,74 0,41
29 15401 15402 1,85 0,54 1,05 0,60 1,06 0,61
30 15402 10417 1,89 0,53 1,50 1,19 1,51 1,21
31 10417 10418 1,17 0,85 -0,41 0,14 -0,41 0,14
32 10418 8504 2,08 0,48 -0,06 0,00 -0,06 0,00
33 8504 739 044 | 227 -0,12 0,03 -0,11 0,03

Sumos: 28,58 28,61

Niveliavimo é&jimo svorio vieneto vidutinés kvadratinés paklaidos | 4 = 0,66 M =0,66

Pagal apskaiciuotas niveliavimo ¢éjimy svorio vieneto viditunes kvadratines paklaidas (Zitréti 4.5 —

4.8 lent.) suskaiciuotos dvipusio niveliavimo vidurkio vidutinés kvadratinés paklaidos. Skai¢iavimy

rezultatai pateikiami 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. Dvipusio niveliavimo vidurkio vidutinés kvadratinés paklaidos

Pagal matuokliy kalibravimo rezultatus | Pagal sistemos kalibravimo rezultatus
Atkarpos m,, ,mm m,, ,mm
Jonava — Ukmergée 0,48 0,37
Ukmergé — Utena 0,35 0,35
Utena — Deguciai 0,39 0,39
Deguciai — Zarasai 0,47 0,47

Kaip matyti i§ 4.9 lentelés, dvipusio niveliavimo vidurkio vidutinés kvadratinés paklaidos (m,, )

nevirSija 0,5 mm/km.
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ISVADOS

1. Palyginus kalibravimo pataisas, suskaicCiuotas pagal skirtingus kalibravimo metody
rezultatus, nustatyta, kad maksimali kalibravimo pataisy skirtumy reik§meé tarp gretimy tinklo
punkty — 0,03 mm. Bendra kalibravimo pataisy suma linijoje Jonava — Zarasai yra 0,53 mm
(¢jime pirmyn) ir 0,54 mm (&ime atgal) pagal matuokliy kalibravimo rezultatus. Bendra
kalibravimo pataisy suma pagal sistemos kalibravimo rezultatus — 0,49 mm (¢jime pirmyn) ir
0,58 mm (&jime atgal). Todél prieita prie iSvados, kad kalibravimo pataisoms skaiciuoti galima
naudoti bet kuriuo metodu gautas kalibravimo lygtis.

2. Pagal pavieniy matuokliy kalibravimo rezultatus (,,Matuokle™) ir pagal vientisos sistemos
kalibravimo rezultatus (,,Sistema”) maksimalus refrakcijos pataisy skirtumas tarp gretimy punkty
— 0,04 mm. Bendra refrakcijos pataisy suma linijoje Jonava — Zarasai yra -0,34 mm (&jime
pirmyn) ir -0,37 mm (¢&jime atgal) — pagal ,Matuoklés” kalibravimo rezultatus. Pagal
»distemos” kalibravimo rezultatus bendra refrakcijos pataisy suma Sioje linijoje yra -0,32 mm
(¢jime pirmyn) ir -0,45 mm (&jime atgal).

3. Panagrinéta, kaip kinta refrakcijos pataisos tarp tiesioginio ir atgalinio ¢jimy. Pastebéta, kad
didziausias neigiamas skirtumas (tarp refrakcijos pataisy reikSmiy) tarp tiesioginio ir atgalinio
¢jimy yra -0,26 mm vertikaliojo tinklo atkarpoje Utena — Deguciai. DidZiausias teigiamas
skirtumas yra 0,12 mm atkarpoje Ukmergeé — Utena. DidZiausia neigiama refrakcijos pataisos
reikSmé yra -0,53 mm, kai atstumas tarp punkty — 0,99 km (atkarpoje Utena - Deguciai).
Maksimali teigiama refrakcijos pataisos reikSmeé — 0,29 mm, kai atstumas tarp punkty — 1,14 km
(atkarpoje Ukmergé — Utena).

4. Analizuojant temperatiiros pataisy priklausomybe nuo auks$Ciy skirtumo pastebéta, kad
visose vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai atkarpose didé¢jant aukSciy skirtumy
reikSméms, didéja ir temperatiiros pataisy reikSmés. DidZiausia neigiama temperatiiros pataisos
reik§mé yra -1,08 mm, kai auk$€iy skirtumas tarp gretimy punkty yra -22,97 m (atkarpoje
Ukmergé — Utena); didZiausia teigiama - 1,48 mm, kai auksciy skirtumas - 31,52 m (atkarpoje
Deguciai — Zarasai).

5. Pagal temperatiiros pataisy skirtumus tarp tiesioginio ir atgalinio ¢jimy nustatyta, kad
maksimali neigiama skirtumy reikSmeé — -0,08, maksimali teigiama skirtumy reikSme¢ — 0,18
mm (atkarpoje Deguciai — Zarasai).

6. Paanalizavus temperatiry skirtumy kitima geguzés, liepos ir rugséjo ménesiais, matyti, kad
didZiausi temperatiiry skirtumai yra liepos ménesi. DidZiausias teigiamas ir neigiamas
temperatiry skirtumai 1 m ir 2 m auk$¢ivose tarp atgaliniy matuokliy (tal- ta2) yra -1,6°C

(geguzés mén.) ir 4,5°C (liepos mén.). DidZiausias teigiamas ir neigiamas temperatiiry skirtumai
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I m ir 2 m auksciuose tarp priekiniy matuokliy (tpl - tp2) — -2,1°C ir 2,1°C (liepos mén.).
DidZiausias teigiamas ir neigiamas atgalinés ir priekinés matuoklés invariniy juosteliy
temperatiiry skirtumai (taj - tpj) — -3,8°C ir 3,5°C (liepos mén.). DidZiausias teigiamas ir
neigiamas temperatiiry skirtumai 1 m aukStyje tarp atgalinés ir priekinés matuokleés (tal - tpl) —
-3,3°C ir 6,9°C (liepos mén.). DidZiausias teigiamas ir neigiamas temperatiiry skirtumai 2 m
aukstyje tarp atgalinés ir priekinés matuoklés (ta2 — tp2) —-3,8°C ir 3,5°C .

7. Apskaiciuoti auksciy skirtumy nesarysiai atkarpose tarp gretimy punkty nevirSija leistinyju
reikSmiy. Linijose Jonava —Ukmerge ir Ukmergé — Utena auk$€iy skirtumy nesutapimai
daugiausia kaupiasi neigiami, o linijose Utena — Deguciai ir Deguciai — Zarasai — daugiausia
kaupiasi teigiami.

8. Apskaiciuotos niveliavimo éjimo svorio vieneto ir dvipusio niveliavimo vidurkio vidutinés
kvadratinés paklaidos pagal pavieniy matuokliy ir pagal sistemos kalibravimo rezultatus.
Niveliavimo vidurkio vidutinés kvadratinés paklaidos (m,, ) nevir§ija 0,5 mm/km. Linijoje
Jonava — Ukmerge m,, = 0,48 mm (pagal matuokliy kalibravimo rezultatus) ir 0,37 mm (pagal
sistemos kalibravimo rezultatus). Kitose linijose Sios paklaidos sutampa: linijoje Ukmergé —
Utena m,,= 0,35 mm, linijoje Utena — Deguciai m,,= 0,39 mm, linijoje Deguciai — Zarasai

m,,, = 0,47 mm.

66



LITERATUROS IR KITU SALTINIU SARASAS

1. Adam, J., et.al. Status and Development of the European Height Systems [interaktyvus]. 2004, 6
p. [zitréta 2011-05-22]. Prieiga per interneta:<http://www .fs.wettzell.de/publ/publ/wtz142.pdf>.

2. Aksamitauskas, V. C.; Rekus, D. Niveliacijos matuokliuy kodiniy skaliy tikslumo tyrimai pagal ju
skaitmenines nuotraukas. Geodezija ir kartografija. Vilnius: Technika. 2009, 35 (4): 140-143. ISSN
1392-1541.

3. Dubietis, A. Atmosferos refrakcija. Mokslas ir gyvenimas. Vilnius, 2010, Nr. 5-6, p. 25-27.

4. Thde J., et. al. The Height Solution of the European Vertical Reference Network (EUVN)
[interaktyvus]. 2004, 17 p. [zidiréta 2011-05-22]. Prieiga per interneta:<http: //www.bkg.bund.de/
geodIS/EVRS/SharedDocs/Downloads/Publications/TheEUVNHeightSolution,templateld=raw,pro
perty=publicationFile.pdf/TheEUVNHeightSolution.pdf>.

5. Kazakevicius, S.; Petroskevicius, P.; Zakarevic¢ius A. Lietuvos geodezinio vertikaliojo tinklo
sudarymo principai. Geodezija ir kartografija. Vilnius : Technika. 1999, 25 (2): 47-59. ISSN 1392-
1541.

6. Kodinés invarinés matuoklés Wild GPCL3 [interaktyvus], [Ziliréta 2011-06-02]. Prieiga per
interneta: <http://www.sccssurvey.co.uk/product/show/531>.

7. Kontaktinis elektroninis termometras Ama-digit ad 30™ [interaktyvus], [zitréta 2011-06-01].
Prieiga per interneta:<http://www.labunlimited.com/Online-Shop/Laboratory/General-Lab/4AJ
-9243103.html >.

8. KrikStaponis, B.; TuleviCius, V. Preciziniy kodiniy niveliavimo matuokliy tyrimai. Geodezija ir
kartografija. Vilnius: Technika. 2001, 27 (1): 13-19. ISSN 1392-1541.

9. KrikStaponis, B. Research on digital level Wild NA3003 reading system peculiarities. Geodezija
ir kartografija. Vilnius: Technika. 2002, 28 (2): 39-44.

10. Krikstaponis, B.; Tumeliené, E.; Rekus, D. Precizinio niveliavimo skaitmeniniais nivelyrais
Wild NA3003 metodikos tobulinimas. Geodezija ir kartografija. Vilnius: Technika. 2005, 31(3): 97—
102. ISSN 1392-1541.

11. KrikStaponis, B., et. al. Realization of the vertical datum and height system of Lithuania
[interaktyvus]. 2006, 6 p. [ZiGréta 2011-05-22]. Prieiga per interneta:
<http://www.hgk.msb.gov.tr/dergi/makaleler/OZEL18/0ozel18_25.pdf>.

12. Lietuvos valstybinis geodezinis vertikalusis tinklas. Techniniy reikalavimy reglamentas GKTR
2.12.01:2001. Valstybin¢ geodezijos ir kartografijos tarnyba prie Lietuvos Respublikos
Vyriausybés. Vilnius, 2001. 19 p.

67



13. Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo sudarymas (III dalis).
Mokslo darbo ataskaita, Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Geodezijos institutas, 2002.
390 p.

14. Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo sudarymas (V dalis).
Mokslo darbo ataskaita, Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Geodezijos institutas, 2004.
346 p.

15. Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo sudarymas (VI dalis).
Mokslo darbo ataskaita, Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Geodezijos institutas, 2005.
346 p.

16. ParSelitinas, E.; Sacher, M.; Ihde, J. Preparation of Lithuanian Levelling Network Data For
United European Levelling Network. Geodezija ir kartografija. Vilnius: Technika. 2000, 26 (4):
171-186. ISSN 1392-1541.

17. ParSelitinas, E. Integration of the Lithuanian Vertical Network into United European Leveling
Network, in The 7th International Conference “Environmental Engineering”. May 22-23, 2008,
Vilnius, Lithuania. Vilnius: Technika, 1415-1421.

18. Petroskevicius, P.; ParSelitinas, E. Europos vertikaliojo tinklo plétimas Lietuvos teritorijoje.
Geodezija ir kartografija. Vilnius: Technika. 1998, 24 (3): 133-146.

19. Petroskevicius, P. Ekvipotencialiniy pavirSiy nelygiagretumo ivertinimas. Geodezija ir
kartografija. Vilnius: Technika. 2000, 26 (2): 53-56.

20. Petroskevigius, P. Zemés normaliojo sunkio lauko analizé. Geodezija ir kartografija. Vilnius:
Technika. 2000, 26 (3): 111-116.

21. PetroSkevicius, P. Gravitacijos lauko poveikis geodeziniams matavimams. Vilnius: Technika,
2004. 290 p.

22. Pountanen, M.; Nyberg, S.; Ahola, J. GPS Measurements in Satakunta Area. Working Report,
Finnish Geodetic Institute [interaktyvus]. 2010, 68 p. [ZiGréta 2011-05-22]. Prieiga per
interneta:<www.posiva.fi/files/1405/WR_2010-61web.pdf>.

23. Putrimas, R. Vertikaliosios refrakcijos eliminavimo metodika nematavus temperatiiros
gradiento. Geodezija ir kartografija. Vilnius: Technika. 1999, 25 (2): 88-90.

24. Putrimas, R., et.al. Results of Lithuanian National Geodetic Vertical First Order Network
Development, in The 7th International Conference “Environmental Engineering”. May 22-23, 2008,
Vilnius, Lithuania. Vilnius: Technika, 1446 — 1456.

25. Rekus, D. Skaitmeniniy nivelyry Wild NA 3003 tikslumo tyrimai. Kauno kolegija, 2006. Nr. 3,
124-127. ISSN 1822-1068.

26. Sas-Uhrynowski, A., et. al. Establishment of Lithuanian National gravimetric first order

network. Geodezija ir kartografija. Vilnius: Technika. 2002, 28 (3): 75-82.

68



27. Skaitmeninis nivelyras Wild NA3003 [interaktyvus], [zitréta 2011-06-02]. Prieiga per
interneta: <http://www.servcol.com/Site/index.php?pg=prodcat&prodcat=279>.

28. Skeivalas, J. Refrakcijos itakos nustatymas atliekant niveliacija. Geodezija ir kartografija.
Vilnius: Technika. 2000, 26 (4):160—163. ISSN 1392-1541.

29. Skeivalas, J. Elektroniniai geodeziniai prietaisai: mokomoji knyga. 2-0ji pataisyta ir papildyta
laida. Vilnius: Technika, 2010. 244 p.

30. Takalo, M.; Rouhiainen, P. On Use of FGI System Calibration Comparator. FIG Working Week
2003, Paris, France, April 13-17, 2003.13 p.

31. Tamutis, Z.; Tulevi¢ius, V.; Zalnierukas A. Geodezija 1. Vilnius: Mokslo ir enciklopedijy
leidykla. 1992. 291 p.

32. User’s guide for electronic levels [interaktyvus]. 2002, 25 p. [Zitréta 2006—06—02]. Prieiga per
interneta: <http://tidesandcurrents.noaa.gov/publications/laserlevelsguide.pdf>.

33. Zakareviius, A., et. al. Sustainable Development of Geodetic Networks in Lithuania.
Environmental research, engineering and management, 2004, 1(27): 102—-107. ISSN 1392-1649.

34. Woschitz, H.; Brunner, F. K. System Calibration of Digital Levels — Experimental Results of
Systematic Effects. INGEO 2002, 2™ Conference of Engineering Surveying, Bratislava, November
2002, p. 165-172.

69



PRIEDAI

70



A priedas. Vertikaliojo tinklo punktuose jrengty geodeziniy Zenkly pavyzdziai

Gruntiniy Zenkly bréZiniai:
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Atraminiy Zenkly bréZiniai:
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Sieniniy Zenkly bréZiniai: a)- prieskario Lietuvos Krasto apsaugos ministerijos Karo topografijos
skyriaus sieniné marké (KAM- A), sieninis reperis (KAM- B); b)- Lenkijos geodezininky sieninis
reperis; c)- Vokietijos geodezininky sieniné marké (tipas A), sieninis reperis (tipas B); d)- sovietiniy

organizacijy sieninis reperis
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B priedas. Nivelyro NA3003 matavimo duomeny pavyzdys ir programos, skirtos niveliavimo

duomeny apdorojimui, tekstas

Nivelyro NA3003 sutvarkyto duomeny, failo pavyzdys:

111012+00010408
111013+00010408
111014+00000001
111015+00000001
111016+00010408
111017+00000001
83..06+00004964
111018+00000001
111019+00000002
111020+00000002
111021+00000001
111022+00000002
00001385

111023+00000002
111024+00000003
111025+00000003
111026+00000002
111027+00000003
00008285

111028+00000003
111029+00000004
111030+00000004
111031+00000003
111032+00000004
00001230

111033+00000004
111034+00000005
111035+00000005
111036+00000004
111037+00000005
00004616

83.
32.
32.
32.
32.

571.

32.
32.
32.
32.

571.

32.
32.
32.
32.

571.

32.
32.
32.
32.

571.

32.
32.
32.
32.
571

.16+00000000
.00+00004630
.00+00004990
.00+00004990
.00+00004630
.8+00000000

.00+00006440
.00+00006480
.00+00006480
.00+00006440
.8-00000001

.00+00018000
.00+00018020
.00+00018020
.00+00018000
.8+00000001

.00+00019920
.00+00019860
.00+00019860
.00+00019920
.8+00000005

.00+00029880
.00+00029980
.00+00029980
.00+00029880
..8+00000001

Duomeny paaiskinimas:

111012+00010408 83..16+00000000 - pradinio punkto altitude
111013- irasy eilutés numeris
00010408- punkto numeris
32..00 ir 52..08- irasu kodai

32..00+00004630~ atstumas nuo nivelyro iki matuoklés mm

331128- matuoklés kodas

08.3,10.5,26599
331128+00217327
332128+00167688
336128+00167688
335128+00217326
572..8+00000000

331128+00065755
332128+00129246
336128+00129245
335128+00065755
572..8+00000000

331128+00123177
332128+00192170
336128+00192171
335128+00123177
572..8+00000001

331128+00192964
332128+00122415
336128+00122417
335128+00192961
572..8+00000006

331128+00144450
332128+00178307
336128+00178305
335128+0014444¢6
572..8+00000007

(antra duomeny eiluté)

(antra duomenu eiluté)

07-10 atgal 2
52..08+0005+000
52..08+0005+000
52..08+0005+000
52..08+0005+000

573..0-00000350
52..08+0005+000
52..08+0005+001
52..08+0005+001
52..08+0005+000
573..0-00000390
52..08+0005+003
52..08+0005+000
52..08+0005+000
52..08+0005+001
573..0-00000410
52..08+0005+001
52..08+0005+001
52..08+0005+001
52..08+0005+002
573..0-00000350
52..08+0005+005
52..08+0005+003
52..08+0005+003
52..08+0005+005

573..0-00000450

(antra duomenu eiluté)

(antra duomenu eilute)

331128+00217327~ vidutine atskaita matuokléje 0,01 mm tikslumu

52..08+0005+000- atskaitymuy matuokléje skaicius

52..08+0005+000~

tikslumu

atskaitos

(antra duomenuy eiluté)

52..08+0005+000 08.507.608.2 -

temperatidra

52..08+0005+000 08.007.907.8 -

temperatura

571..8+00000000

eiluteé)

572..8+00000000~

duomeny eiluteée)

- auks¢iy skirtumy nesutapimas stotyje 0,01 mm tikslumu

matuokléje

temperattros 1 m,
(atgal) (antra duomenuy eiluté)
temperattros 1 m,

(pirmyn) (tréia duomeny eilute)

vidurkio

08.507.608.2

08.007.907.8

574..0+00009620

08.607.808.0

08.107.807.7

574..0+00022530

08.808.008.1

07.707.507.6

574..0+00058550

07.607.608.0

07.907.807.8

574..0+00098330

08.507.808.0

07.907.607.6

574..0+00158190

(antra duomenuy eiluté)

(antra duomenuy eiluté)

vidutiné

kvadratiné

paklaida

83.

83.

83.

83.

(pirma duomeny eilute)

.06

.06

.06-

.06

(antra duomenuy eiluté)

0,01

auksc¢iy skirtumy nesutapimu susikaupimas éjime 0,01 mm tikslumu
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573..0-00000350- atstumu iki matuokliuy nesutapimy susikaupimas mm (SesSta duomeny eilute)

574..0+00009620- éjimo ilgis mm
83..06+00004964- rysio tasky altitudés 0,1 mm tikslumu

111017+00000001

83..06+00004964 - skaic¢iavimai stotyje

571..8+00000000

(Sesta duomenuy eilute)

572..8+00000000

573..0-00000350

($esta duomeny eiluté)

(Sesta duomenu eilute)

574..0+00009620

Niveliavimo duomenims apdoroti FORTRAN algoritmine kalba sudarytos programos tekstas:

C ASKV - ATSKAITOS MATUOKLEJE VID. KV. KLAIDA

CHARACTER
prdat*12,rezult2*4,rezult3*4,
REZULT1*4,

*rezult*12,PR*8,REZ2*12, siuks
le*1,SIUKS*2,MATKR*5

INTEGER
al(100),a2(100),p1(100),p2(10
0),

*s1(100),s2(100),RP1,RP2,DIEN
,ASK1(100),ASK2(100),

*ASK3(100),ASK4(100) , TERMSK

DOUBLE PRECISION
all(100),a22(100),pl1(100),p2
2(100),

*hl,h2,s11,s21,s,hv,shv, SH1S,
SH2S,C,

*AAl,C1,AA2,AA3,A,PREF, HVR, SH
VR, VAL (100),DT,H1S, H2S,

*HVS, SHVS, H1T, H2T, SH1T, SH2T, H
VT, SHVT, TEMP,

*sh, ss,prefs,shl,sh2,DS(100),
sSDS,

*al3(100),a23(100),pl3(100),p
23(100), habs,hzenkl,

*TA1(100),TA2(100),TAJ(100),T
P1(100),TP2(100),TPJ(100)

Open (9, file="xxx.xxx', status=
'unknown')

505
FORMAT (1X, /, 10X, ' IVESKITE
PRADINIU DUOMENU FAILO
VARDA', /,

KU oxkkkxkkxok1 )

WRITE (*,505)
1006 READ (*,506) PR
506 FORMAT (A8)
rezultl="'.raw
CALL
DATREZ (REZULT1, PR, PRDAT)

OPEN (1, FILE=PRDAT, STATUS='OLD
')

rezult2="'.REZ'

CALL
DATREZ (REZULT2, PR, REZ2)

OPEN (2, FILE=REZ2, STATUS="unkn
own')

REZULT3="'.REF'

CALL
DATREZ (REZULT3, PR, REZULT)

OPEN (3, FILE=REZULT, STATUS="UN
KNOWN")

READ (9,35,ERR=36)
MEN, DIEN, IMT
35 FORMAT(I2,1X,I2,1X,I2)
GO TO 37
36 WRITE (*,38)
38 FORMAT (1X, 'KLAIDA FAILO

VARDE ')
STOP
37 CONTINUE
¢ WRITE (3,299)
¢ 299

FORMAT (12X, 'RP1',6X, 'RP2"', 9X,
'SH', 9%, 'SH1K', 8%, 'SH2K', 8%, "'
SHVK',
C
*8X, 'SHVR',6X,'S"',6X,'N',3X%,"
DIEN', 2X, '"MEN', 2X, "IMT',2X,'T
EMP')
do 100 ii=1,30
C c=-1.D0/3.D0
sh=0.0D0
shv=0.0D0
SS=0.0D0
shvr=0.0D0
prefs=0.0D0
SH1=0.0D0
SH2=0.0D0
SH1S=0.0D0
SH2S=0.0D0
SHVS=0.0DO
SHVT=0.0DO0
SH1T=0.0DO
SH2T=0.0DO
ASK=0.0
SDS=0.0D0

READ
(1,150, ERR=500, END=201)
RP1,VALP, VALG, MATNR,

*TEMPMIN, TEMPMAX , MATKR, TERMSK
150

FORMAT (7X, I8,17X,F4.1,1X,F4.1

,1X,15,1%,F2.0,1%,F2.0,1X,A5,

3%, I1)

IF
(VALP.LT.5.0.0R.VALP.GT.21.0)
GO TO 30

IF
(VALG.LT.5.0.0R.VALP.GT.21.0)
GO TO 30

GO TO 31
30 WRITE (2,32)
RP1,VALP,VALG
WRITE (*,32)
RP1,VALP,VALG
STOP

32 FORMAT (1X, 'NETINKAMOS
VALANDOS', I8,2F5.1)
31 CONTINUE
IF
(TERMSK.EQ.2.0R.TERMSK.EQ.1)
GO TO 410
WRITE (2,411) RP1
WRITE (*,411) RP1
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411 FORMAT (1X, 'NERA
TERMOMETRU SKAICIAUS ',18)
410 CONTINUE
IF
(MATKR.EQ.'PIRMY'.OR.MATKR.EQ
.'pirmy') GO TO 1000
IF
(MATKR.EQ. 'ATGAL' .OR.MATKR.EQ
.'atgal') GO TO 2000
WRITE (*,39) RP1l
39 FORMAT (' NERA MATAVIMO
KRYPTIES', 5X,I8)

STOP
C MATAVIMO METODAS
APPA PAAP
1000 III=1
102 READ

(1,55,ERR=501, end=200)
SIUKS,s1(III),al(III),ASK1(II
),

*TA1(III),TA2(III),TAJ(III)
IF(SIUKS.EQ.'41') GO TO
101
read
(1,5,ERR=501,end=200)
s2(III),pl(III),ASK2(III),

*TP1(III),TP2(III),TPJ(III)
reAD
(1,1,ERR=501,end=200)
p2(III),ASK3(III)
read
(1,1,ERR=501,end=200)
a2 (III),ASK4(III)

read
(1,2,ERR=501,end=200) RP2
C tpj(iii)=tp2(iii)
C taj(iii)=ta2(iii)

IF (TERMSK.EQ.2) GO TO
400
TP1(III)=TAl(III)
TP2(III)=TA2(III)
TPJ(III)=TAJ(III)
400 III=III+1
READ
(1,55,ERR=502, end=200)
SIUKS,s2(III),pl(III),ASK2(II
I)r

*TP1(III),TP2(III),TPJ(III)
read

(1,5,ERR=502,end=200)

sl1(III),al(III),ASK1(III),

*TA1(III),TA2(III),TAJ(III)
reAD
(1,1,ERR=502,end=200)
A2 (III),ASK4(III)
read
(1,1,ERR=502,end=200)
P2(III),ASK3(III)

read
(1,2,ERR=502,end=200) RP2
C taj(iii)=ta2(iii)



c tpj(iii)=tp2(iii)

IF (TERMSK.EQ.2) GO TO
401
TAL(III)=TP1(III)
TA2(III)=TP2(III)
TAJ(III)=TPJ(III)
401 ITII=III+1

GO TO 102
C
C MATAVIMO METODAS
PAAP APPA
2000 III=1
1102 READ

(1,55,ERR=502, end=200)
SIUKS,s2(III),pl(III),ASK2(II
1),

*TP1(III),TP2(III),TPJ(III)
IF(SIUKS.EQ.'41') GO TO
101
read
(1,5,ERR=502,end=200)
s1(IIT),al(III),ASK1(III),

*TA1(III),TA2(III),TAJ(III)
reAD
(1,1,ERR=502,end=200)
A2 (IIT),ASK4(III)
read
(1,1,ERR=502,end=200)
P2(III),ASK3(IITI)

read
(1,2,ERR=502,end=200) RP2
C taj(iii)=ta2(iii)
C tpj(iii)=tp2(iii)

IF (TERMSK.EQ.2) GO TO
402

TAL(III)=TP1(III)

TA2(III)=TP2(III)

TAJ(III)=TPJ(III)

402 III=III+1

READ
(1,55,ERR=501,end=200)
SIUKS,sl1(III),al(III),ASKI1(II
1),

*TA1(III),TA2(III),TAJ(III)
read

(1,5,ERR=501,end=200)

s2(III),pl(III),ASK2(III),

*TP1(III),TP2(III),TPJ(III)
reAD
(1,1,ERR=501,end=200)
P2 (III),ASK3(IITI)
read
(1,1,ERR=501,end=200)
a2 (III),ASK4(III)

read
(1,2,ERR=501,end=200) RP2
C taj(iii)=ta2(iii)
C tpj(iii)=tp2(iii)

IF (TERMSK.EQ.2) GO TO

TP1(III)=TAl(III)
TP2 (III)=TA2 (III)
TPJ(III)=TAJ(III)

403 IIT=III+1
GO TO 1102
c
55
FORMAT (A2, 23X, 16, 10X, 16, 13X, I
3,1X,F4.1,F4.1,F4.1)
5
format (25x, 16, 10x,16, 13X, 13,1
X,F4.1,F4.1,F4.1)
1 FORMAT (41x,16,13X,I3)

2 format (7X,I8)
101 CONTINUE

III=III-1

NST2=III/2

NST=NST2*2

IF (NST.EQ.III) GO TO
33

WRITE (*,34) RP1,RP2

WRITE (3,34) RP1,RP2

34 FORMAT (10X, 2I8, "'

NELYGINIS STOCIU SKAICIUS')

STOP
33 CONTINUE

DO 6 I=1,III

IF
(TA1(I).LT.TEMPMIN.OR.TAL(I).
GT.TEMPMAX) GO TO 7

IF
(TP1(I).LT.TEMPMIN.OR.TP1(I).
GT.TEMPMAX) GO TO 7

IF
(TA2(I).LT.TEMPMIN.OR.TA2 (I).
GT.TEMPMAX) GO TO 7

IF
(TP2(I).LT.TEMPMIN.OR.TP2(I).
GT.TEMPMAX) GO TO 7

IF
(TAJ(I).LT.TEMPMIN.OR.TAJ(I).
GT.TEMPMAX) GO TO 7

IF
(TPJ(I).LT.TEMPMIN.OR.TPJ(I).
GT.TEMPMAX) GO TO 7

GO TO 6

7 WRITE (2,8)
RP1,RP2,I,TP1(I),TP2(I),TPJ (I
)

WRITE (3,8)
RP1,RP2,I,TP1(I),TP2(I),TPJ (I
)

WRITE (*,8)
RP1,RP2,I,TP1(I),TP2(I),TPJ(I
)

STOP

8 FORMAT (10X, 'BLOGA
TEMPERATURA', I8, '—
',18,15,3F8.1)

6 CONTINUE

C TEMPERATURINE PATAISA

CALL
TEMPER(III,Al,A2,P1,P2,A11,A2
2,P11,P22,MATNR, TAJ, TPJ)

C KOMPARAVIMAS

CALL
KOMPAR(III,All,A22,P11,P22,A1
3,A23,P13,P23,MATNR)

DVAL=VALG-VALP
DDVAL=DVAL/ (III-1)

do 10 i=1,III

VAL (I)=VALP+ (I-1)*DDVAL
s11=s1(I)/1000.
s21=s2(I)/1000.
DS(I)=S11-521
s=(sll+s21l)

SS=SS+S

SDS=SDS+DS (1)

C TIK IS MATAVIMO ATSKAITU
h1S=(al(I)/100000.-

pl(I)/100000.)
h2S=(a2(I)/100000.-

p2(I)/100000.)
HVS=(H1S+H2S)/2.D0
SHVS=SHVS+HVS
SH1S=SH1S+H1S
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SH2S=SH2S+H2S

C SU TEMPERATURINE PATAISA
hl=(all(I)-pll(I))
h2=(a22(I)-p22(I))
SH1=SH1+H1
SH2=SH2+H2
hv=(hl+h2)/2.D0
shv=shv+hv

C sU KOMPARAVIMU IR

TEMPERATURINE PATAISA
hlT=(al3(I)-pl3(I))
h2T=(a23(I)-p23(I))
SH1T=SHIT+H1T
SH2T=SH2T+H2T
hvT=(h1T+h2T)/2.D0
shvT=shvT+hvT

c SU KOMPARAVIMU ,
TEMPERATURINE PATAISA IR
REFRAKCIJA

C CALL DTSK(VAL(I),DT)

DTA=TA2(I)-TAl(I)
DTP=TP2 (I)-TP1(I)
DT=(DTA+DTP) /2.
DTT=ABS (DT)
if (dtt.GT.4.) GOTO 9
IF (DTT.LT.0.5) GO TO

1009
DTt=DTt/2.
IF (DTT.1lt.1.0) GO TO
1010
DTT=DTT/2.
IF (DTT.1lt.1.0) GO TO
1011
WRITE (2,1012) DTT
1012 FORMAT (' TEMERATURU
SKIRTUMAS =',F5.1)
STOP
dt=dt/2.
c go to 1009
1011 DT=DT/4
GO TO 1009

1010 DT=DT/2
1009 CONTINUE
CALL CSK(VAL(I),C)

aal=(4.76e-4/(2.3**c-
0.7**c))

cl=1.D0+c

aa2=((pl3(I))**cl-
(al3(I))**cl)/cl

aa3=1.5D0**c* ((pl3(I))-
(al3(1)))

a=aal* (aa2-aa3)

PREF=A* (S/2.)**2*DT*HVT
HABS=DABS (HVT)
HZENKL=HABS/HVT
PREF=DABS (PREF)
PREF=PREF*HZENKL

hvr=hvT+pref/1000.

C WRITE

(2,999)a,AAl,AA2,AA3, prefl

999 FORMAT (5el15.5)

c/1000.

shvr=shvr+hvr
prefs=prefs+pref

write(2,3)
i,H1S,H2S,HVS,hl,h2,hv,HIT, H2
T,HVT,

*HVR, preF,s,DS(I),VAL(I),DT,c
a
4



c
*HVR, preF/1000.,s,DS(I),VAL(I
),DT,c,a
3

format (22x,13,10£10.5,£f10.5, f
10.3,F8.1,f10.1,£f10.1,£7.1,el
2.3)

ASK=ASK+ (ASK1 (I) **2+ASK
2(I)**2+ASK3(I)**2+ASK4 (I)**2
)

10 continue
5$S=55/1000.
ASKV=sqrt (ASK) /sqrt (III
*4)
write (3,300)
MATKR, RP1,RP2, SHVS, shv, SHVT, s
hvr,SS,SDS,1ii1i,

*MEN, DIEN, IMT, TAJ (1), VALP, VAL
G, MATNR, ASKV
300
FORMAT (A5, 2%, I8,2X,18,4F12.5,
F10.3,F10.1,15,15,15,15,F7.1,
*F6.1,'-',F4.1,18,F7.1)

C write (2,303) rpl,rp2

write (2,304)
MATKR, RP1,RP2, SH1S, SH2S, SHVS,
SH1,SH2, shv,

*SH1T, SH2T, SHVT, shvr, prefs, SS
,SDS,1ii,MEN, DIEN, IMT

303 FORMAT (7X,18,2X,1I8)

304
format (A5, 2X,1I8,2X,18,11f10.5
,£10.3,F8.1,41I5)

100 CONTINUE

200 CONTINUE
GO TO 201

500 WRITE (2,103) RP1,II
WRITE (*,103) RP1,II

GO TO 201
501 WRITE (2,105)
RP1,III,II
WRITE (*,105)
RP1,III,II
GO TO 201
502 WRITE (2,106)
RP1,III,II,al(III-1)
WRITE (*,106)
RP1,III,II,Al(III-1)
GO TO 201
103 FORMAT (1X, 'KLAIDA
PIRMOJE EILUTEJE',i8,"
TARPAS ',1I3)
105 FORMAT (1X, '"KLAIDA
NELYGINEJE
STOTYYJE',I8,5X,13," TARPAS

v

*,13,5%,16)

106 FORMAT (1X, 'KLAIDA
LYGINEJE STOTYYJE',I8,5X,I3,"
TARPAS ', I3,

*5%X,16)

9 CONTINUE
WRITE (3,104) RP1,I
WRITE (*,104) RP1,I

104 FORMAT (' BLOGAS
TEMPERATURU
SKIRTUMAS', I8,5X%,1I3)

201 CONTINUE

STOP
END

C
subroutine
datREZ (a, aa, aaa)

character*4
a,aa*8,aaa*12
REWIND 9
OPEN(9,FILE="xxx.xXxx"', S
TATUS='old")
1 format (ab)
write (9,2)aa,a
2 format (a8, a4)
rewind 9
read (9,33)aaa
33 format(al2)

rewind 9
RETURN
end
C
C
C
SUBROUTINE CSK (X, YN)
double precision
xyn0(2),xn,yn, x,y,dx,dy,kof (8
) xys0(2),
*dxy, dxy2
Y=0.0D0
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format (30x, 'NESKAITMENINIS
SIMBOLIS')
ke=3
xys0(1)=13.0d0
xys0(2)=0.0d0
GEGUZE
GO TO 4
BIRZELIS
GO TO 6
SPALIS
GO TO 10
RUGSEJIS
GO TO 3
RUGPJUTIS
GO TO 2
LIEPA

Q

Qoo aaa

xyn0(1)=13.0d0
xyn0(2)=-0.120887d0

kof (3)=1.0d0
kof (4)=-.0138590576d0

KOF (5)=0.0D0

KOF (6)=0.013826173826174D0
KOF (7)=0.0D0

KOF (8)=0.000422494172494D0
GO TO 11

C RUGPJUTIS

2 CONTINUE

xyn0(1)=12.0d0
xyn0 (2)=-0.4782D0

kof (3)=1.0d0
kof (4)=-.0138590576d0

KOF (5)=0.0D0
KOF (6)=0.013826173826174D0
KOF (7)=0.0D0
KOF (8)=0.000422494172494D0
1 CONTINUE
GO TO 11
C RUGSEJIS
3 CONTINUE

xyn0(1)=12.0d0
xyn0(2)=-0.2954D0
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kof (3)=1.0d0
kof (4)=.0102822178d0

KOF (5)=0.0D0

KOF (6)=0.011428571428571D0

KOF (7)=0.0D0

KOF (8) =—
0.000332167832168D0
GO TO 11

C GEGUZE
4 CONTINUE

xyn0(1)=13.0d0
xyn0(2)=-0.120887d0

kof (3)=1.0d0
kof (4)=.0047652865d0

KOF (5)=0.0D0
KOF (6)=0.000083225597931D0
KOF (7)=0.0D0

KOF (8)=0.000780124015418D0

GO TO 11

C BIRZELIS
6 CONTINUE
xyn0(1)=13.0d0
xyn0(2)=-0.183249d0

kof (3)=1.0d0
kof (4)=0.0140637195d0

KOF (5)=0.0D0
KOF (6) = -
0.001504524886878D0

KOF (7)=0.0D0
KOF (8)=0.000808614043908D0
GO TO 11

C SPALIS
10 CONTINUE
xyn0(1)=13.0d0
xyn0(2)=-0.186036d0

kof (3)=1.0d0
kof (4)=0.0413367869d0

KOF (5)=0.0D0
KOF (6)=0.009751939237233D0

KOF (7)=0.0D0
KOF (8) =—
0.000982068040892D0

C GO TO 11
11 CONTINUE

dx=(x-xys0(1)

dy=(y-xys0(2))

xn=xyn0 (1) +kof (3) *dx—
kof (4) *dy

yn=xyn0 (2)+kof (3) *dy+kof (4) *d
X

if (ke.eq.2.or.ke.eq.3)
go to 21

go to 23



21 dxy=dx**2-dy**2
dxy2=dx*dy*2.D0
xn=xn+kof (5) *dxy-

kof (6) *dxy2

yn=yn+kof (5) *dxy2+kof (6) *dxy
if (ke.eq.3) go to 22
go to 23
22 dxy=dx**3-3.D0*dx*dy**2
dxy2=3.D0*dx**2*dy—-
dy**3
xn=xn+kof (7) *dxy-
kof (8) *dxy2

yn=yn+kof (7) *dxy2+kof (8) *dxy
23 xn=xn
yn=yn
RETURN
END

SUBROUTINE
KOMPAR (NST, Al,A2,P1,P2,A11,A2
2,P11,P22,MATNR)

DOUBLE PRECISION
all(l),a22(1l),pll(1),p22(1),

*al(1l),a2(1),pl(1),p2(1),k1,k
2,k3,k4
NST2=NST/2
do 10 ii=1,NST2
do 20 §=1,2
i=(ii-1)*2+]3

c all(I)=al(I)*1000.
c pl1(I)=pl(I)*1000.
c P22 (I)=p2 (I)*1000.
c a22(I)=a2(I)*1000.

IF (MATNR.EQ.26598) GO
TO 26598

IF (MATNR.EQ.26599) GO
TO 26599

IF (MATNR.EQ.26600) GO
TO 26600

IF (MATNR.EQ.26605) GO
TO 26605

WRITE (*,1) MATNR
WRITE (2,1) MATNR
1
FORMAT (1X, '"NERA', I8, 2X, "MATUO
KLES"'")
STOP

26598 CONTINUE

K1=6.16

K2=28.93

K3=8.59

K4=-6.41

if (3-2) 11,12,12
C 11
all(I)=all(I)+(all(I)* (-
0.00835)+1.13849)*1.0d-3
C

Pll(I)=pll(I)+(3.04918+pll1(I)
* (=
0.01591)+P11(i)**2*(0.0000128
)+

C *P11(I)**3*(-0.277D-
8))*1.0d-3
C

P22 (I)=p22(I)+(3.04918+p22(I)
*(_

0.01591)+P22(1i)**2*(0.0000128

)+

C *P22(I)**3*(-0.277D-
8))*1.0d-3

C

a22(I)=a22(I)+(a22(I)* (-
0.00835)+1.13849)*1.0d-3

11
all(I)=al(I)+(al(I)*K1+K2)*1.
0D-6

pl1(I)=pl(I)+(pl(I)*K3+K4)*1.
0d-6

P22 (I)=p2 (I)+(p2 (I)*K3+K4) *1.
0d-6

a22(I)=a2(I)+(a2(I)*K1+K2)*1.
0d-6

go to 22

C 12
Al1(I)=A11(I)+(3.04918+A11(I)
*(_
0.01591)+A11(1)**2*(0.0000128
)+

C *A11(I)**3*(-0.277D-
8))*1.0d-3
C

P11(I)=P11(I)+(P11(I)* (-
0.00835)+1.13849)*1.0d-3

C

P22(I)=P22(I)+(P22(I)* (-
0.00835)+1.13849)*1.0d-3

C
A22(I)=A22(I)+(3.04918+A22(I)
*(,
0.01591)+A22(1)**2*(0.0000128
)+

C *A22(I)**3*(-0.277D-
8))*1.0d-3

12
all(I)=al(I)+(al(I)*K3+K4)*1.
0d-6

pll(I)=pl(I)+(pl(I)*K1+K2)*1.
0d-6

P22 (I)=p2 (I)+(p2 (I)*K1+K2) *1.
0d-6

a22(I)=a2(I)+(a2(I)*K3+K4)*1.
0d-6
GO TO 22

26599 CONTINUE

K1=8.59

K2=-6.41

K3=6.16

K4=28.93

if (§-2) 111,112,112
c 111
A11(I)=A11(I)+(3.04918+A11(I)
*(,
0.01591)+A11(1)**2%(0.0000128
) +

C *A11(I)**3*(-0.277D-
8))*1.0d-3
C

P11(I)=P11(I)+(P11(I)* (-
0.00835)+1.13849)*1.0d-3

C

P22 (I)=P22(I)+(P22(I)* (-
0.00835)+1.13849)*1.0d-3

C
A22(I)=A22(I)+(3.04918+A22(I)
*(_

0.01591)+A22(1)**2*(0.0000128

)+
C *A22(I)**3*(-0.277D-
8))*1.0d-3
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111
all(I)=al(I)+(al(I)*K1+K2)*1.
0d-6

pl1(I)=pl(I)+(pl(I)*K3+K4)*1.
0d-6

P22 (I)=p2(I)+(p2(I)*K3+K4)*1.
0d-6

a22(I)=a2(I)+(a2(I)*K1+K2)*1.
0d-6
go to 22

C 112
all(I)=all(I)+(all(I)* (-
0.00835)+1.13849)*1.0d-3

C
pll(I)=pll(I)+(3.04918+pll(I)
*(_
0.01591)+P11(1)**2*(0.0000128
)+

C *P11(I)**3*(-0.277D-
8))*1.0d-3
C

P22 (I)=p22(I)+(3.04918+p22(I)
*(,
0.01591)+P22(1i)**2*(0.0000128
)+

C *P22(I)**3*(-0.277D~-
8))*1.0d-3
C

a22(I)=a22(I)+(a22(I)* (-
0.00835)+1.13849)*1.0d-3

112
all(I)=al(I)+(al(I)*K3+K4)*1.
0d-6

pll(I)=pl(I)+(pl(I)*K1+K2)*1.
0d-6

P22 (I)=p2 (I)+(p2 (I) *K1+K2) *1.
0d-6

az22(I)=a2(I)+(a2(I)*K3+K4)*1.
0d-6
GO TO 22

26600 CONTINUE

K1=-2.57

K2=-57.12

K3=8.55

K4=-95.12

if (j-2) 211,212,212
C 211
Al1(I)=A11(I)+(2.58959+A11 (1)
*(,
0.02256)+A11(1)**2*(0.0000311
)+
C *A11(I)**3*(-0.144D-
7)+A11(I)**4*(0.1698D~-
11))*1.0d-3
C
P11(I)=P11(I)+(6.25686+P11(I)
*(,
0.03467)+P11(1)**2*(0.0000476
)+
C *P11(I)**3*(-0.218D-
7)+P11(I)**4*(0.3071D~-
11))*1.0d-3
C
P22 (I)=P22(I)+(6.25686+P22(I)
*(,
0.03467)+P22(1)**2*(0.0000476
)+
C *P22(I)**3*(-0.218D-
7)+P22 (1) **4*(0.3071D~-
11))*1.0d-3



C
A22(I)=A22(I)+(2.58959+A22(I)
*(_
0.02256)+A22(1)**2*(0.0000311
)+

C *A22(I)**3*(-0.144D-
7)+A22(I)**4*(0.1698D-
11))*1.0d-3

211
all(I)=al(I)+(al(I)*K1+K2)*1.
0d-6

P11 (I)=pl(I)+(pl(I)*K3+K4)*1.
0d-6

P22 (I)=p2 (I)+(p2(I)*K3+K4)*1.
0d-6

a22(I)=a2(I)+(a2(I)*K1+K2)*1.
0d-6
go to 22

C 212
Al1(I)=A11(I)+(6.25686+A11(I)
* (=
0.03467)+A11(1i)**2*(0.0000476
)+

c *A11(T)**3%(-0.218D-
7)+A11(I)**4*(0.3071D-
11))*1.0d-3

c
P11(T)=P11(I)+(2.58959+P11(I)
*(,
0.02256)+P11 (i) **2%(0.0000311
)+

c *P11(T)**3%(-0.144D-
7)+P11(I)**4*(0.1698D~
11))*1.0d-3

c

P22(I)=P22(I)+(2.58959+P22(I)
* (=

0.02256)+P22(1)**2*(0.0000311

)+

C *P22(I)**3*(-0.144D-
7)+P22(I)**4*(0.1698D-
11))*1.0d-3

C

A22(I)=A22(I)+(6.25686+A22(I)
*(_
0.03467)+A22(1)**2*(0.0000476
)+

C *A22(I)**3*(-0.218D-
7)+A22(I)**4*(0.3071D-
11))*1.0d-3

212
all(I)=al(I)+(al(I)*K3+K4)*1.
0d-6

Pll(I)=pl(I)+(pl(I)*K1+K2)*1.
0d-6

P22 (I)=p2(I)+(p2(I)*K1+K2)*1.
0d-6
a22(I)=a2(I)+(a2(I)*K3+K4)*1.
0d-6

GO TO 22

26605 CONTINUE

K1=8.55
K2=-95.12
K3=-2.57
K4=-57.12
if (j-2) 311,312,312
¢} 311

Al1(I)=A11(I)+(6.25686+A11(I)

*(,

0.03467)+A11(1)**2*(0.0000476
)+

C *A11(I)**3*(-0.218D—
7)+A11(I)**4*(0.3071D~
11))*1.0d-3

¢

P11(I)=P11(I)+(2.58959+P11(I)
* (=

0.02256)+P11(1i)**2*(0.0000311

)+

C *P11(I)**3*(-0.144D-
7)+P11(I)**4*(0.1698D-
11))*1.0d-3

C

P22 (I)=P22(I)+(2.58959+P22(I)
* (=

0.02256)+P22(1)**2*(0.0000311

)+

C *P22(I)**3*(-0.144D-
7)+P22(I)**4*(0.1698D-
11))*1.0d-3

C

A22(I)=A22(I)+(6.25686+A22(I)
*(_
0.03467) +A22 (1) **2* (0.0000476
)+

c *A22 (T)**3% (~0.218D-
7)+A22 (1) **4* (0.3071D-
11))*1.0d-3

311
all(I)=al(I)+(al(I)*K1+K2)*1.
0d-6

P11 (I)=pl(I)+(pl(I)*K3+K4)*1.
0d-6

P22 (I)=p2(I)+(p2(I)*K3+K4)*1.
0d-6

a22(I)=a2(I)+(a2(I)*K1+K2)*1.
0d-6
go to 22

C 312
Al11(I)=A11(I)+(2.58959+A11(I)
* (=
0.02256)+A11(1)**2*(0.0000311
)+

C *A11(I)**3*(-0.144D-
7)+A11(I)**4*(0.1698D-
11))*1.0d-3

C

P11(I)=P11(I)+(6.25686+P11(I)
* (=
0.03467)+P11(1)**2*(0.0000476
)+

C *P11(I)**3*(-0.218D—
7)+P11(I)**4*(0.3071D~-
11))*1.0d-3

C

P22(I)=P22(I)+(6.25686+P22(I)
*(,
0.03467)+P22 (1) **2*(0.0000476
)+

C *P22(I)**3*(-0.218D—
7)+P22(I)**4*(0.3071D~
11))*1.0d-3

C

A22(I)=A22(I)+(2.58959+A22(I)
* (=
0.02256)+A22(1)**2*(0.0000311
)+

C *A22(I)**3*(-0.144D-
7)+A22(I)**4*(0.1698D~—
11))*1.0d-3

312

all(I)=al(I)+(al(I)*K3+K4)*1.
0d-6
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Ppll(I)=pl(I)+(pl(I)*K1+K2)*1.
0d-6

P22 (I)=p2 (I)+(p2(I)*KI1+K2)*1.
0d-6

az22(I)=a2(I)+(a2(I)*K3+K4)*1.
0d-6

C 22 all(I)=all(I)/1000.
c pll(I)=pll(I)/1000.
c P22 (I)=p22(I)/1000.
o a22(I)=a22(I)/1000.

22 CONTINUE
20 continue
10 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE
TEMPER (NST, Al,A2,P1,P2,A11,A2
2,P11,P22,MATNR, TAJ, TPJ)

DOUBLE PRECISION
all(l),a22(1),pl1(1),p22(1),T
1,T2,TAJ(1),TPJ(1)

INTEGER
al(l),az2(1l),pl(1l),p2(1)
NST2=NST/2

IF (TEMP.GT.25.) GO TO

Q w QO
o

IF (TEMP.GT.20.) GO TO

Q w
—

IF (TEMP.GT.15.) GO TO

Q w
N

TEMP1=TEMP-20.
GO TO 39
30 TEMP1l=(TEMP+6.)-20.
GO TO 39
31 TEMP1l=(TEMP+4.)-20.
GO TO 39
32 TEMP1=(TEMP+2.)-20.
39 CONTINUE
do 10 ii=1,NST2
do 20 j=1,2
i=(1i-1)*2+7

a0

TAJ(I)=TAJ(I)-20.
TPJ(I)=TPJ(I)-20.

all(I)=al(I)/100000.
pl1(I)=pl(I)/100000.
P22 (I)=p2(I)/100000.
a22(I)=a2(I)/100000.

IF (MATNR.EQ.26598) GO
TO 26598

IF (MATNR.EQ.26599) GO
TO 26599

IF (MATNR.EQ.26600) GO
TO 26600

IF (MATNR.EQ.26605) GO
TO 26605

WRITE (*,1) MATNR
WRITE (2,1) MATNR
1
FORMAT (1X, '"NERA', I8, 2X, "MATUO
KLES"')
STOP

26598 CONTINUE

T1=(2.5333*TAJ(I)+147.72)/293
0000.D0



T2=(2.7404*TPJ(I)+138.46)/293
0000.D0O
if (j-2) 11,12,12
11 all(I) =all(I)+all
pll(I)=pll(I)+pll
p22(I) =p22(I)+p22
a22(I)=a22(I)+a22
go to 22

I)*T1
I)*T2
I)*T2
I)*T1

12 all(I)=all(I
pll(I)=pll(I
P22 (I)=p22(I
az22(I)=az22 (1
GO TO 22

+all
+pll
+p22
+a22

I)*T2
I)*T1
I)*T1
I)*T2

26599 CONTINUE

=(2.7404*TAJ(I)+138.46)/293
0000.D0

T2=(2.5333*TPJ (I)+147.72)/293

0000.D0O

if (j-2) 111,112,112

111 all(I)=all(I)+all(I)*T1
Ppll(I)=pll(I)+pll(I)*T2
P22 (I)=p22(I)+p22(I)*T2
a22(I)=a22(I)+a22(I)*T1l
go to 22

112 all(I)=all(I)+all(I)*T2
pll(I)=pll(I)+pll(I)*T1
P22 (I)=p22(I)+p22(I)*T1
a22(I)=a22(I)+a22(I)*T2
GO TO 22

26600 CONTINUE

T1=(2.3342*TAJ(I)+120.83)/293
0000.D0

T2=(2.5421*TPJ(I1)+146.06) /293
0000.D0O
C WRITE(2,10001)T1,T2
C10001 FORMAT (2E15.8)
if (j-2) 211,212,212
211 all(I)=all(I)+all(I)*T1
pll(I)=pll(I)+pll(I)*T2
P22 (I)=p22(I)+p22(I)*T2
az22(I)=az22 (1 +a22(I)*T1
go to 22

212 all(I)=all(I
pll(I)=pll(I
P22 (I)=p22(I
az22(I)=az22 (1
GO TO 22

+all
+pll
+p22
+a22

I)*T2
I)*T1
I)*T1
I)*T2

26605 CONTINUE

T1=(2.5421*TAJ(I)+146.06)/293
0000.D0

=(2.3342*TPJ(I)+120.83)/293
0000.D0

if (j-2) 311,312,312
311 all(I)=all(I)+all(I)*T1
pll(I) =pll(I)+pll(I)*T2
P22 (I)=p22(I)+p22(I)*T2
a22(I) =a22(I)+a22(I)*T1
go to 22
312 all(I)=all(I)+all(I)*T2
pll(I)=pll(I)+pll(I)*T1
P22 (I)=p22(I)+p22(I)*T1
a22(I)=a22(I)+a22(I)*T2
22 CONTINUE
C all(I)=all(I)/1000.

Q

pll(I)
p22 (1)
az2 (1)

=pll(I)
=p22(I)
=a22(I)/1000.

/1000.
/1000.

20 continue
10 CONTINUE

RETURN
END
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C priedas

Ismatuoti ir apdoroti vertikaliojo tinklo atkarpos Ukmergé — Utena niveliavimo duomenys (pagal matuokliy kalibravimo rezultatus)

ISmatuotas

Atstumas aukscCi Temperatiiros Refrakcijos Pataisytas Kmatuotas Temperatiiros Refrakcijos Pataisytas Leistinas Aukseiy

Punktai, tarp Niveliavimo tarp Stociy K q p' . Kalibravimo . J auksciy auksciy 'p . Kalibravimo . J auksciy Apskaiciuotas - skirtumuy
kuriy matuota data punkty, skaiius skirtumas pataisos, pataisos, mm pataisos, skirtumas skirtumas pataisos, pataisos, mm pataisos, skirtumas nesarysis, mm nesarysis, vidurkis,

(pirmyn), mm mm . mm mm mm
km m (pirmyn), m (atgal), m (atgal), m m

37 3308 2005.09.01 0,26 6 6,73365 0,27 0,02 0,01 6,73395 -6,73394 -0,35 -0,02 -0,03 -6,73434 -0,39 1,22 6,73415
3308 10384 2005.09.01 1,61 32 24,50952 1,09 0,09 0,14 24,51084 -24,51108 -1,23 -0,09 -0,24 -24,51264 -1,80 2,54 24,51174
10384 10385 2005.09.01 2,00 32 26,16524 1,26 0,10 0,15 26,16675 -26,16489 -1,29 -0,10 -0,16 -26,16644 0,31 2,83 26,16660
10385 3529 2005.09.02 1,03 18 3,87188 0,14 0,02 0,00 3,87204 -3,87244 -0,15 -0,01 -0,01 -3,87261 -0,57 2,03 3,87233
3529 10386 2005.09.02 143 24 -3,94365 -0,18 -0,02 -0,01 -3,94386 3,94319 0,15 0,02 0,00 3,94336 -0,50 2,39 -3,94361
10386 10387 2005.09.02 0,72 12 3,42578 0,17 0,01 -0,02 3,42594 -3,42613 -0,17 -0,01 -0,01 -3,42632 -0,38 1,73 3,42613
10387 10388 2005.09.02 1,64 26 4,67172 0,15 0,04 0,00 4,67191 -4,67122 -0,24 -0,04 0,00 -4,67150 041 2,56 4,67170
10388 3532 2005.09.01 0,85 14 3,34713 0,16 0,03 0,01 3,34733 -3,34780 -0,16 -0,02 -0,01 -3,34799 -0,66 1,87 3,34766
3532 10389 2005.09.02 1,99 36 -6,96133 -0,34 -0,05 -0,08 -6,96180 6,95940 0,34 0,05 0,09 6,95988 -1,92 2,82 -6,96084
10389 10390 2005.09.05 2,14 38 -21,45066 -0,99 -0,16 -0,07 -21,45188 21,45192 1,02 0,16 0,11 21,45321 1,33 2,93 | -21,45255
10390 | 15392 2005.09.05 1,75 38 -22,96814 -1,08 -0,17 -0,03 -22,96942 22,96954 1,05 0,17 0,05 22,97081 1,39 2,65 | -22,97012
15392 3537 2005.09.05 1,14 20 22,17493 1,06 0,09 0,17 22,17625 -22,17476 -1,07 -0,08 -0,29 -22,17620 0,05 2,13 22,17623
3537 10391 2005.09.05 147 24 1,41209 0,09 0,01 0,05 1,41224 -1,41402 -0,07 0,00 -0,07 -1,41416 -1,92 2,43 1,41320
10391 3538 2005.09.06 1,17 20 15,09882 0,60 0,06 0,12 15,09960 -15,09855 -0,57 -0,06 -0,08 -15,09926 0,34 2,17 15,09943
3538 10392 2005.09.06 0,53 10 2,79306 0,12 0,01 0,01 2,79320 -2,79312 -0,10 -0,01 0,00 -2,79323 -0,03 1,58 2,79322
10392 10393 2005.09.06 1,61 26 5,15383 0,22 0,02 -0,08 5,15399 -5,15379 -0,25 -0,02 0,00 -5,15406 -0,07 2,53 5,15403
10393 10394 2005.09.06 1,34 22 7,82985 0,38 0,06 0,05 7,83034 -7,82935 -0,36 -0,05 -0,01 -7,82977 0,57 2,31 7,83006
10394 3540 2005.09.06 1,81 30 21,50925 0,89 0,16 0,09 21,51039 -21,50862 -0,91 -0,16 -0,09 -21,50978 0,61 2,69 21,51009
3540 | 10395 2005.09.06 143 24 -17,44803 -0,82 -0,07 -0,32 -17,44924 17,44796 0,80 0,06 0,30 17,44912 -0,12 2,39 | -17,44918
10395 10396 2005.09.06 1,73 30 5,13015 0,28 0,03 -0,03 5,13043 -5,12912 -0,22 -0,01 0,03 -5,12932 1,11 2,63 5,12988
10396 8398 2005.09.06 2,13 36 -0,85677 -0,01 -0,01 0,06 -0,85673 0,85653 -0,02 0,00 0,07 0,85658 -0,15 2,92 -0,85665
8398 10397 2005.09.07 2,13 34 -0,16561 0,03 0,00 -0,03 -0,16561 0,16502 0,00 0,00 0,01 0,16503 -0,58 2,92 -0,16532
10397 10398 2005.09.07 1,64 26 2,73564 0,17 0,01 0,01 2,73583 -2,73648 -0,17 -0,01 -0,01 -2,73667 -0,84 2,56 2,73625
10398 3545 2005.09.06 1,12 20 11,48195 0,55 0,09 0,06 11,48265 -11,48215 -0,54 -0,09 -0,06 -11,48284 -0,19 2,12 11,48275
3545 762 2005.09.06 0,37 6 -4,31035 -0,20 -0,03 -0,02 -4,31060 4,31057 0,21 0,03 0,02 4,31083 0,23 1,22 -4,31072
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Ismatuoti ir apdoroti vertikaliojo tinklo atkarpos Ukmergé — Utena niveliavimo duomenys (pagal sistemos kalibravimo rezultatus)

Atstumas I§matu9tas .. Pataisytas ISmatuotas .. Pataisytas - Auksciy
. T . auksciy Temperatiiros . . Refrakcijos N v Temperatiiros . . Refrakcijos N Leistinas .
Punktai, tarp Niveliavimo tarp Stociy ki ) i Kalibravimo . auksciy auksciy o Kalibravimo . auksciy Apskaiciuotas - skirtumuy
kuriy matuota data punkty, skaiius skirtumas pataisos, pataisos, mm pataisos, skirtumas skirtumas pataisos, pataisos, mm pataisos, skirtumas nesarysis, mm nesarysis, vidurkis,
(pirmyn), mm mm . mm mm mm
km m (pirmyn), m (atgal), m (atgal), m m

37 3308 2005.09.01 0,26 6 6,73365 0,27 0,02 0,01 6,73395 -6,73394 -0,35 -0,02 -0,03 -6,73434 -0,39 1,22 6,73415
3308 10384 2005.09.01 1,61 32 24,50952 1,09 0,07 0,18 24,51086 -24,51108 -1,23 -0,07 -0,23 -24,51261 -1,75 2,54 24,51174
10384 10385 2005.09.01 2,00 32 26,16524 1,26 0,08 0,14 26,16672 -26,16489 -1,29 -0,08 -0,16 -26,16642 0,30 2,83 26,16657
10385 3529 2005.09.02 1,03 18 3,87188 0,14 0,01 0,00 3,87203 -3,87244 -0,15 -0,01 -0,01 -3,87261 -0,58 2,03 3,87232
3529 10386 2005.09.02 143 24 -3,94365 -0,18 -0,02 0,00 -3,94385 3,94319 0,15 0,01 0,01 3,94336 -0,49 2,39 -3,94361
10386 10387 2005.09.02 0,72 12 3,42578 0,17 0,01 -0,01 3,42595 -3,42613 -0,17 0,00 -0,02 -3,42632 -0,37 1,73 342614
10387 10388 2005.09.02 1,64 26 4,67172 0,15 0,04 0,00 4,67191 -4,67122 -0,24 -0,04 0,00 -4,67150 041 2,56 4,67170
10388 3532 2005.09.01 0,85 14 3,34713 0,16 0,03 0,01 3,34733 -3,34780 -0,16 -0,02 -0,01 -3,34799 -0,66 1,87 3,34766
3532 10389 2005.09.02 1,99 36 -6,96133 -0,34 -0,06 -0,08 -6,96181 6,95940 0,34 0,05 0,11 6,95990 -191 2,82 -6,96086
10389 10390 2005.09.05 2,14 38 -21,45066 -0,99 -0,16 -0,08 -21,45189 21,45192 1,02 0,16 0,11 21,45321 1,32 2,93 | -21,45255
10390 | 15392 2005.09.05 1,75 38 -22,96814 -1,08 -0,17 -0,04 -22,96943 22,96954 1,05 0,18 0,05 22,97082 1,39 2,65 | -22,97013
15392 3537 2005.09.05 1,14 20 22,17493 1,06 0,07 0,18 22,17624 -22,17476 -1,07 -0,06 -0,30 -22,17619 0,05 2,13 22,17622
3537 10391 2005.09.05 1,47 24 1,41209 0,09 0,01 0,06 1,41225 -1,41402 -0,07 0,00 -0,07 -1,41416 -191 2,43 141321
10391 3538 2005.09.06 1,17 20 15,09882 0,60 0,04 0,12 15,09958 -15,09855 -0,57 -0,05 -0,08 -15,09925 0,33 2,17 15,09942
3538 10392 2005.09.06 0,53 10 2,79306 0,12 0,01 0,00 2,79319 -2,79312 -0,10 -0,01 0,00 -2,79323 -0,04 1,58 2,79321
10392 10393 2005.09.06 1,61 26 5,15383 0,22 0,02 -0,08 5,15399 -5,15379 -0,25 -0,02 -0,01 -5,15407 -0,08 2,53 5,15403
10393 10394 2005.09.06 1,34 22 7,82985 0,38 0,05 0,05 7,83033 -7,82935 -0,36 -0,06 -0,01 -7,82978 0,55 2,31 7,83006
10394 3540 2005.09.06 1,81 30 21,50925 0,89 0,16 0,09 21,51039 -21,50862 -091 -0,17 -0,08 -21,50978 0,61 2,69 21,51009
3540 | 10395 2005.09.06 143 24 -17,44803 -0,82 -0,05 -0,33 -17,44923 17,44796 0,80 0,05 0,31 17,44912 -0,11 2,39 | -17,44918
10395 10396 2005.09.06 1,73 30 5,13015 0,28 0,03 -0,03 5,13043 -5,12912 -0,22 0,00 0,02 -5,12932 1,11 2,63 5,12988
10396 8398 2005.09.06 2,13 36 -0,85677 -0,01 0,00 0,06 -0,85672 0,85653 -0,02 0,01 0,07 0,85659 -0,13 2,92 -0,85665
8398 10397 2005.09.07 2,13 34 -0,16561 0,03 0,00 -0,03 -0,16561 0,16502 0,00 0,00 0,02 0,16504 -0,57 2,92 -0,16533
10397 10398 2005.09.07 1,64 26 2,73564 0,17 0,01 0,01 2,73583 -2,73648 -0,17 0,00 -0,02 -2,73667 -0,84 2,56 2,73625
10398 3545 2005.09.06 1,12 20 11,48195 0,55 0,08 0,06 11,48264 -11,48215 -0,54 -0,09 -0,06 -11,48284 -0,20 2,12 11,48274
3545 762 2005.09.06 0,37 6 -4,31035 -0,20 -0,03 -0,02 -4,31060 4,31057 0,21 0,03 0,02 4,31083 0,23 1,22 -4,31072
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Kalibravimo pataisy skirtumy reik§més (milimetrais) éjimuose pirmyn ir éjimuose atgal tarp pataisy, skaiciuoty pagal matuokliy kalibravimo rezultatus ir pagal sistemos kalibravimo
rezultatus (vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai atkarpose)

Atkarpa Jonava — Ukmergé

Atkarpa Ukmergé - Utena

Atkarpa Utena — Degudiai

Atkarpa Deguciai — Zarsai

Ejimas pirmyn

Ejimas atgal

Ejimas pirmyn

Fjimas atgal

Ejimas pirmyn

Ejimas atgal

Ejimas pirmyn

Fjimas atgal

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 -0,02
0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

-0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01
0,01 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,02 0,00 0,02 0,01
0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 -0,02 -0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01
0,03 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00
0,00 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

-0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00
0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 -0,02 -0,01 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,01
0,00 0,00 -0,01 0,01 0,00 -0,01
0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 -0,01 -0,01

-0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 -0,02
0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 -0,01

-0,01 -0,01 0,00 0,01
0,00 0,01 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 -0,01
0,00 0,00 0,01 0,01
0,00 0,00
0,00 0,00

-0,01 -0,01
0,01 0,00

-0,01 -0,01
0,00 0,00

-0,01 -0,01
0,00 0,00

-0,01 -0,01
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Temperatiiros pataisy skirtumai (milimetrais) tarp éjimy pirmyn ir éjimy atgal vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai atkarpose

Atkarpa Jonava — Ukmergé Atkarpa Ukmergeé - Utena Atkarpa Utena — Deguciai Atkarpa Deguciai — Zarsai
Punkiai Tempergtﬁros Pataisq Punkiai Tempergtﬁros Patajsq Punkiai Tempergtﬁros ) Punkiai Tempergtﬁros Pataisq
skirtumai skirtumai pataisy skirtumai skirtumai
217 0,01 37 0,08 762 0 1390 -0,02
15385 0,02 3308 0,14 10399 0,05 3401 0,00
15386 -0,03 10384 0,03 8490 0,02 3107 -0,07
10367 -0,01 10385 0,01 3101 -0,01 3109 -0,06
10368 0,05 3529 -0,03 5144 0 15395 -0,08
3502 0,03 10386 0 10400 -0,01 15396 -0,03
10369 0,00 10387 0,09 15383 -0,02 15397 0,00
15387 0,01 10388 0 10401 0 2196 -0,02
10370 0,01 3532 0 15393 -0,06 15398 -0,04
10371 -0,01 10389 -0,03 10402 0 10404 -0,06
10372 0,03 10390 -0,03 15394 -0,06 10405 -0,02
10373 0,00 15392 0,01 3106 0,01 369 -0,01
3506 -0,02 3537 0,02 10403 0 15399 -0,01
10374 -0,01 10391 0,03 10406 0,00
15388 -0,03 3538 0,02 10407 -0,01
10375 0,00 10392 0,03 10408 -0,05
10376 -0,02 10393 0,02 10409 0,00
3510 -0,02 10394 0,02 10410 -0,02
10377 0,01 3540 -0,02 10411 0,03
10378 0 10395 0,06 10412 0,03
3512 -0,01 10396 -0,01 719 0,00
10379 0,02 8398 0,03 10413 0,01
3513 -0,02 10397 0 11 0,01
1074 0 10398 0,01 10414 0,00
3515 0,01 3545 -0,01 15400 0,07
10380 0,01 10415 0,12
15389 0 10416 0,03
10 -0,01 6552 0,09
4 0,05 15401 0,02
3 -0,01 15402 0,10
15126 0,01 10417 0,18
3519 0,01 10418 0,02
20 0 8504 0,12
307 0,02
10381 0
10382 0,06
3522 0,03
10383 0,01
3523 -0,02
1329 -0,02
15390 -0,02
15391 0,01
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Temperatiiros ir jy skirtumai stotyse, atliekant vertikaliojo tinklo matavimus 2005 m. geguZés ménesi (duomeny, pagal kuriuos sudaryti temperatiiry kitimo grafikai, pavyzdys)

Stotys tal ta2 taj tpl tp2 tpj dta dtp dtl de2 dtj
1 14,0 13,8 14,5 14,2 14,1 14,7 0,2 0,1 -0,2 -0,3 -0,2
2 14,3 14,2 14,7 14,4 14,5 14,8 0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,1
3 14,8 14,7 15,0 14,8 15,0 15,0 0,1 -0,2 0,0 -0,3 0,0
4 15,3 15,0 15,0 15,1 15,6 15,9 0,3 -0,5 0,2 -0,6 -0,9
5 14,8 14,9 15,2 15,2 14,9 15,2 -0,1 0,3 -0,4 0,0 0,0
6 15,6 15,2 15,5 15,0 15,3 16,0 0,4 -0,3 0,6 -0,1 -0,5
7 15,0 15,1 15,2 17,3 17,0 17,1 -0,1 0,3 -2,3 -1,9 -1,9
8 17,3 17,1 17,2 16,3 16,4 16,7 0,2 -0,1 1,0 0,7 0,5
9 17,0 17,5 17,6 18,1 18,2 18,4 -0,5 -0,1 -1,1 -0,7 -0,8
10 17,9 18,0 18,6 16,4 16,4 16,6 -0,1 0,0 1,5 1,6 2,0
11 16,0 16,2 16,4 18,0 18,3 18,3 -0,2 -0,3 -2,0 -2,1 -1,9
12 17,4 17,3 18,0 16,7 16,9 17,0 0,1 -0,2 0,7 0,4 1,0
13 19,1 19,1 19,2 17,2 17,2 17,9 0,0 0,0 1,9 1,9 1,3
14 17,2 17,2 17,9 17,1 17,4 17,2 0,0 -0,3 0,1 -0,2 0,7
15 18,4 18,3 18,5 17,1 17,3 17,9 0,1 -0,2 1,3 1,0 0,6
16 18,0 17,9 18,6 18,2 18,5 18,5 0,1 -0,3 -0,2 -0,6 0,1
17 18,1 17,7 19,2 19,3 19,4 19,9 0,4 -0,1 -1,2 -1,7 -0,7
18 19,2 19,7 19,4 19,5 18,4 18,6 -0,5 1,1 -0,3 1,3 0,8
19 19,0 18,2 18,7 18,5 18,4 18,8 0,8 0,1 0,5 -0,2 -0,1
20 18,4 17,8 18,6 18,1 17,5 17,8 0,6 0,6 0,3 0,3 0,8
21 17,4 19,0 19,1 18,0 17,3 18,5 -1,6 0,7 -0,6 1,7 0,6
22 18,8 18,0 19,2 17,1 17,8 18,1 0,8 -0,7 1,7 0,2 1,1
23 18,3 18,5 17,8 18,7 18,7 18,8 -0,2 0,0 -0,4 -0,2 -1,0
24 17,9 18,0 18,9 17,0 16,9 17,1 -0,1 0,1 0,9 1,1 1,8
Paaiskinimai:

tal- temperatilira atgalinéje matuokléje (matuota 1 m aukStyje);
ta2- temperatira atgalinéje matuokléje (matuota 2 m aukstyje);

taj- invarinés juostelés temperatiira atgalinéje matuokléje;

tpl- temperatiira priekinéje matuokléje (matuota 1 m aukstyje);
tp2- temperatiira priekinéje matuokléje (matuota 2 m aukstyje);

tpj- invarinés juostelés temperatiira priekinéje matuokléje;

dta= tal-ta2
dtp=tp1-tp2
dtl=tal-tpl
dt2=ta2-tp2
dtj=taj-tpj
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Santrauka. Analizuojamas kalibravimo pataisy kitimas Lietuvos valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo
linijoje Jonava — Zarasai. Palygintos kalibravimo pataisos, apskaiciuotos pagal pavieniy matuokliy kalibravimo rezultatus ir
pagal vientisos sistemos (bendrai nivelyro ir matuokliy) kalibravimo rezultatus. Apzvelgta auks¢iy pagrindo situacija
Lietuvoje. Pateiktos kalibravimo, atliekamo Suomijos Geodezijos institute, pavieniy matuokliy ir vientisos sistemos
kalibravimo pataisy lygtys. Vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai atkarpose grafiskai parodyti skirtumai tarp
kalibravimo pataisy, suskaiciuoty pagal skirtingais kalibravimo metodais gautas kalibravimo pataisy lygtis. Nustatyta, kad
skaiCiuojant pataisas pagal skirtingy metody kalibravimo rezultatus, maksimali kalibravimo pataisy skirtumy reik§meé — 0,03

mm.

ReikSminiai ZodZiai: geodezinis vertikalusis tinklas, kalibravimas, kalibravimo pataisos

Ivadas

Salies teritorijos geodezini auks¢iy pagrinda sudaro
valstybinis niveliacijos tinklas. Sis tinklas turi garantuoti
suvienodinta auks¢iy pagrinda visoje Salyje, turi biti
reikiamo tikslumo ir tankio. Geodezinis auksCiy
pagrindas turi atitikti jvairiy riiSiy topografiniy nuotrauky
bei kity techniniy ir moksliniy uzdaviniy reikalavimus.
Remiantis sudarytu valstybiniu niveliacijos tinklu yra
projektuojami ir statomi dideliame plote iSsidéstg statiniai
bei inZineriniai moksliniai

frenginiai, sprendZiami

uzdaviniai, atliekamos Salies teritorijos reljefo nuotraukos
[71.

Panaudojant vertikaliojo tinklo duomenis yra
kuriamos vientisos kontinentinés ir pasaulio auksciy
sistemos, tikslinami geoidy modeliai, tiriamas jury ir
vandenyny lygiy kitimas. Vertikaliojo tinklo matavimy
rezultatai  reikalingi  atliekant  Salies teritorijos
kartografavima, geofizinius bei geodinaminius tyrimus,
matavimus  Siuolaikinémis

atliekant navigacinémis

sistemomis ar darant kitus specialiosios paskirties darbus
[3].

Lietuvos vertikalyji tinkla sudaro vietovéje itvirtinty
punkty (kuriuose nustatytos koordinatés, geopotencialinis
aukstis ir sunkio pagreitis) visuma. Sio tinklo punkty
geopotencialiniai auk$Ciai, geodezinés koordinatés ir
sunkio nustatomi  atliekant

pagreitis geodezinius,

gravimetrinius bei kosminés matavimus.
Vertikaliojo

valstybingje Lietuvos koordinaciy sistemoje LKS 94,

geodezijos

tinklo punkty koordinatés nustatomos

geopotencialiniai  auk$¢iai - Baltijos (KronStato)

normaliniy auk$¢iy sistemoje, sunkio pagreitis —
tarptautinio gravimetrinio tinklo sunkio sistemoje IGSN
711[2].

Sudarant vertikalyji tinkla buvo surinkti Lietuvos
buvusios precizinés niveliacijos, gravimetriniy ir GPS
matavimy duomenys. Paruostas detalus vertikaliojo tinklo
projektas, irengti geodeziniai Zenklai ir atlikti matavimai.
Matavimams naudoti elektroniniai nivelyrai, GPS imtuvai
ir gravimetrai. Atliktas matavimy duomeny matematinis
apdorojimas ir tikslumo jvertinimas. Panaudojant naujy
matavimy rezultatus atlieckami geodinaminiai tyrimai.

1998 m. dalis matavimy daryta bendradarbiaujant su
Danijos specialistais. Drauge su Lenkijos geodezininkais
Lietuvos geodezinis vertikalusis tinklas susietas su
Lenkijos vertikaliuoju tinklu [3].

I Lietuvos pirmosios kalsés vertikalyji tinkla
itrauktos GPS stotys — VILNIUS, SIAULIAI ir MOLAS
kaip EUVN ir BSL tinkly dalis [5].

Lietuvos valstybinis vertikalusis pirmosios klasés
tinklas (1. pav.) sudarytas 1998 — 2006 metais. Tinkla
sudaro 1961,76 km ilgio niveliacijos linijos, sujungtos i
penkis poligonus. I§ viso tinklo linijose yra 1384
gruntiniais ir sieniniais Zenklais jtvirtinti punktai. Naujai
irengti 862 (62,3 %) Zenklai, i kuriy 8 atraminiai, 441
gruntinis ir 413 sieniniai. Siekiant panaudoti senujy
niveliaciju Zenklus ir duomenis i vertikalyji pirmosios
klasés tinkla jtraukti techniniy reikalavimy reglamenta
GKTR 2.12.01:2001 ,Lietuvos valstybinis geodezinis
vertikalusis tinklas* atitinkantys reperiai. I$ ankstesniyju
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niveliacijuy panaudoti 522 (37,7 %) Zenklai, i$ kuriy
175 gruntiniai, 243 sieniniai reperiai ir 42 sieninés

|
| | LENKIJA

arjampole

‘7}‘\ Lazdijal

markés. Tarp senesniyjy niveliacijy punkty — 30 Lietuvos
valstybinio GPS pirmosios ir antrosios klasés punkty [5].

- b o
; 7 ?_ o 0 ‘ |

1 pav. Lietuvos valstybinis geodezinis vertikalusis pirmosios klasés tinklas [5]

Fig. 1. Lithuanian geodetic vertical first order network

tinklo
punkty auksciy skirtumai nustatyti atlikus precizing

Lietuvoje vertikaliojo pirmosios klasés
niveliacija dviem skaitmeniniy nivelyry NA3003 (Nr. Nr.
92426 ir 92432) ir kodiniy matuokliy GPCL3 (Nr. Nr.
26598, 26599 ir 26600, 26605) komplektais, laikantis
reglamento [2] reikalavimy [1, 4].

Sio darbo tikslas — iSanalizuoti vertikaliojo tinklo
linijos Jonava — Zarasai kalibravimo pataisy skirtumy
kitima. Kalibravimo pataisy skirtumus skaic¢iuojant tarp
pataisy, apskaiciuoty pagal pavieniy kodiniy matuokliy
ir pagal vientisos sistemos (kartu nivelyro ir matuokliy)
kalibravimo rezultatus.

Skaitmeniniy nivelyry sistemy ir kodiniy matuokliy
kalibravimas

Atliekant
apdorojima 1998 — 2004 m. buvo naudojamos pavieniy

precizinés  niveliacijos =~ duomeny
matuokliy kalibravimo pataisy lygtys. 2004 m. nivelyry
sistemy kalibravimo duomenys dar nebuvo naudojami
skai¢iavimuose.  Bebaigiant Lietuvos  vertikaliojo
pirmosios klasés tinklo matavimus, buvo nusprgsta
pabaigti viso tinklo precizinio niveliavimo duomeny
apdorojima pagal vienoda metodika (kalibravimo
pataisoms skai¢iuoti buvo naudojamos tik matuokliy
kalibravimo pataisy lygtys).

atlikti

palyginant pavieniy matuokliy ir nivelyry sistemy

Buvo eksperimentiniai  skai¢iavimai
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kalibravimo duomenis. Kaip teigiama tarptautiniuose
(6, 8],
matuokliy kalibravimas turéty biti keiiamas nivelyro ir

moksliniuose leidiniuose pavieniy kodiniy
matuokliy (kaip sistemos) kalibravimu. Kita vertus,

matuokliy kalibravimo rezultatai gaunami didesniu
tikslumu nei sistemos kalibravimo rezultatai [4].
Niveliavimui naudojant skaitmeninius nivelyrus
matavimuose dalyvauja visa sistema. Si sistema susideda
i§ tokiy komponenty: skaitmeninio nivelyro CCD
kameros, briik§ninés kodinés matuoklés ir programinés
jrangos. Esant paZeistiems sistemos komponentams
gaunamos klaidingos atskaitos, nes Sie defektai itakoja
matavimo procesa. Dél Sios prieZasties tikslinga atlikti
(bendrai ir matuokliy)

kalibravima. Atliekant nivelyro sistemos kalibravima

vientisos sistemos nivelyro

svarbiausia  lazeriniu  interferometru  kontroliuoti

matuoklés vertikalyji poslinkj ir skaitmeniniu nivelyru

fiksuoti matuoklés kiekvienos padéties atskaitas.

Matavimai atliekami vertikaliajame komparatoriuje
paslenkant brikSning koding matuokle kas 25 mm ir
bei

Pridedant tolesniy intervaly

fiksuojant ~ skaitmeninio  nivelyro lazerinio
interferometro atskaitas.
pataisas kiekvienai matuoklei yra nustatomos mastelio
pataisos.

VGTU Geodezijos instituto kodinés matuoklés
GPCL3 (Nr. Nr. 26598, 26599, 26600 ir 26605) 1998-

2005 m. kasmet kalibruojamos Suomijos Geodezijos



institute vertikaliuoju automatiniu lazeriniu
komparatoriumi. Kodiniy matuokliy kalibravimas atliktas
vertikalioje padétyje. Kiekvienos kodinés juostelés
brikSnio padétis nustatyta matuojant atstumus nuo
briik§nio pradzios ir kaip galima ar¢iau matuoklés pado.
Atliktas nominaliyjy ir tikryju padéciy palyginimas ir
gauti rezultatai redukuoti { +20 °C temperatiira. Buvo
tiriamos  kiekvienos kodinés matuoklés invarinés
juostelés 2,930 m ilgio atkarpos. Matuoklés invarinés
juostelés kiekvienos linijos vieta skiriasi nuo nominalios

padéties dél temperatiiros pokyciy ir linijy Zenklinimo

paklaidy.

2004 — 2005 m. kalibruojant preciziniy skaitmeniniy
nivelyry sistemas ir pavienes kodines matuokles
Suomijos geodezijos institute buvo gautos kalibravimo
pataisy lygtys.

Kalibruojant nivelyry sistemas gautos tokios

matuokliy atskaity pataisy lygtys [4]:

2004 m.:  nivelyras Nr. 92426 matuoklé Nr. Sk = 0.0018934 a,, — §4,306:
26598
Nr. 26599 81{ = 0,0035546 a,, + 7,7935;
nivelyras Nr. 92432 matuoklé Nr. Sk = 0,0082519 a,, — 14,516;
26600
Nr. 26605 6]{ =0,014525 a,,— 67,641;
2005 m.:  nivelyras Nr. 92426 l;éa;‘;;kle Nr. Sk = 0,00616 a, + 28,93
Nr. 26599

& = 0.00859 a, - 6.41;
nivelyras Nr. 92432 matuoklé Nr-
26600

Nr. 26605

O =-0.00257 a,—57,12;
& = 000855 a, - 95,12.

I lygtis jraSius atskaity a,, reikSmes milimetrais,
pataisos §, gaunamos pm.

Kalibruojant gautos tokios matuokliy atskaity
pataisuy, atsiradusiy dél invarinés juostelés kodiniy padaly

paklaidy, lygtys [4]:

2004 m.: ]rzjt;t;l;lgégNr. 26598 Sk = 0,0057402 a,, - 1,30;
%: ggggg O = 00052961 a, + 2.28;
& =-0,0020725 a,, + 0.82;
O = 0.004799 a,, + 0,10;
2005 m.: Z:t;{;l;l;’gNr. 26598 8/( = 0,00843 a, — 1,27
N ;gggg Oy = 0.00641 a, + 1,73;

&} = 0.00056 a,, +4.17;

=0, ay + 0,54,
&} = 0.00706 a,, +0.54
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I lygtis jrasius atskaity a, reikSmes milimetrais,
pataisos §y gaunamos pm.

Matuokliy
kalibravimo pataisomis, skaiciuotos pagal formulg [4]:

atskaitos, pataisytos matuokliy

— 2 N-3
O, =k, +kya, +ksa, +..+kya, ",

m

()]

matuoklés kalibravimo lygties

ky
kurie kiekvienai

Cia k

koeficientai, matuoklei nustatyti

kalibruojant Suomijos geodezijos institute; an -

matuoklés atskaita, m.
Stotyje auk$¢iy skirtumai skaiciuoti pagal formule
[4]:

h'=(a,+0'+06!)—(p,+0'+0!). 2)

¢ia a,, ir p, — atgalinés ir priekinés matuokliy atskaitos,

5;1 ir 5tp temperatiiros pataisos atgalinés ir

5: ir 5kp -

kalibravimo pataisos atgalinés ir priekinés matuokliy

priekinés matuokliy atskaitoms,

atskaitoms.

Kalibravimo pataisy skirtumai vertikaliojo tinklo
linijoje Jonava — Zarasai

Kalibravimo pataisy analizei panaudojami 2005
metais iSmatuoti ir apdoroti vertikaliojo tinklo linijos
Jonava — Zarsai niveliavimo rezultatai. Linija Jonava —

Zarasai suskirstyta | keturias atkarpas: Jonava
Ukmerge, Ukmergé — Utena, Utena — Deguciai ir
Deguciai — Zarasai.

Pagal matavimy rezultatus, gautus niveliacijos
linjjose Jonava — Ukmergé, Ukmergé — Utena, Utena —
Deguciai ir Deguciai — Zarasai, kalibravimo pataisos
suskaiciuotos dviem skirtingais atvejais. Pirmuoju atveju,
kalibravimo pataisos suskaiCiuotos pagal matuokliy
kalibravimo rezultatus. Antruoju atveju, kalibravimo
pataisos suskaiCiuotos pagal vientisos sistemos (bendrai
matuokliy)

Suskaiciuoti pataisy skirtumai tarp Siy

nivelyro  ir kalibravimo  rezultatus.

kalibravimo
metody. 2 — 5 pav. grafiskai parodytas kalibravimo

pataisy skirtumy iSsidéstymas minétose vertikaliojo
tinklo linijos Jonava — Zarasai atkarpose, tiesioginiame ir

atgaliniame éjimuose.



Kalibravimo pataisy skirtumy iSsidéstymas linijoje Jonava — Ukmergé
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2 pav. Kalibravimo pataisy skirtumai linijoje Jonava — Ukmerge

Fig. 2. Differences of calibration corrections in line Jonava — Ukmergé
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3 pav. Kalibravimo pataisy skirtumai linijoje Ukmergé — Utena

Fig. 3. Differences of calibration corrections in line Ukmergé — Utena
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4 pav. Kalibravimo pataisy skirtumai linijoje Utena — Deguciai

Fig. 4. Differences of calibration corrections in line Utena — Deguciai
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Fig. 5. Differences of calibration corrections in line Deguciai — Zarasai
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Kaip matyti i§ grafiky (2 — 5 pav.), kalibravimo
pataisy skirtumai niveliacijos linijose kinta nuo -0,02 mm
iki 0,03 mm (éjimuose pirmyn) ir nuo -0,02 mm iki 0,02

Tai
tarp

mm (éjimuose atgal). reiskia, kad didziausias

teigiamas  skirtumas suskaiCiuoty kalibravimo
pataisy, pagal skirtingais metodais gautas kalibravimo
pataisy lygtis, yra 0,03 mm. DidZiausias neigiamas
skirtumas — -0,02 mm.

Palyginus kalibravimo pataisas, suskaiCiuotas
skirtingais budais, matyti, kad maksimali kalibravimo
pataisy skirtumy reik§mé — 0,03 mm. Bendra kalibravimo
pataisy suma linijoje Jonava — Zarasai, kai kalibravimo
pagal

rezultatus, yra 0,53 mm (&jime pirmyn) ir 0,54 mm (&jime

pataisos  skai¢iuotos matuokliy  kalibravimo
atgal). Bendra kalibravimo pataisy suma $ioje linijoje, kai

pagal
kalibravimo rezultatus — 0,49 mm (¢&jime pirmyn) ir 0,58

kalbravimo  pataisos  skaiCiuotos sistemos
mm (¢jime atgal). Todél prieita prie iSvados, kad
kalibravimo pataisoms skaiCiuoti galima naudoti bet

kuriuo metodu gautas kalibravimo lygtis.

ISvados

1. Pabaigus Lietuvos vertikaliojo pirmosios klasés
tinklo matavimus viso tinklo precizinio niveliavimo
duomeny apdorojimas buvo atliktas pagal pavieniy
matuokliy kalibravimo rezultatus. Taciau, kaip teigiama
tarptautiniuose moksliniuose leidiniuose [6, 8], pavieniy
kodiniy matuokliy kalibravimas turéty biti keiiamas
nivelyro ir matuokliy (kaip sistemos) kalibravimu.
Straipsnyje atliktas kalibravimo pataisy palyginimas tarp
$iy kalibravimo metoduy.

2. Norint atlikti kalibravimo pataisy palyginima
pagal matuokliy ir pagal sistemos kalibravimo rezultatus,
buvo suskaiciuoti kalibravimo pataisy skirtumai tarp
gretimy vertikaliojo tinklo linijos Jonava — Zarasai
punkty. Nustatyta, kad maksimali pataisy skirtumy
reikSmé¢ — 0,03 mm. Todél prieita prie iSvados, kad
kalibravimo pataisoms skaiCiuoti galima naudoti bet
kuriuo metodu gautas kalibravimo lygtis.
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ANALYSIS OF THE VERTICAL LEVELLING RESULTS
OF VERTICAL NETWORK LINE JONAVA - ZARASAI

Sigita Norkuté
Abstract

At work is analysing change of calibration corrections in
Lithuanian geodetic first order network line Jonava - Zarasai.
Accomplished a comparison of the calibration corrections,
calculated in accordance with single stuffs calibration results
and a solid system (together levels and stuffs) calibration
results. Was done survey of the Lithuanian heights situation.
Presented calibration (carried out by the Finnish Geodetic
Institute) of single stuffs and solid system calibration
corrections equations.In vertical network line Jonava - Zarasai
sections graphically shown the differences between the
calibration corrections. It was found that the calculation of
adjustments by different methods of calibration results, the
maximum value of differences in calibration adjustments - 0,03
mm.

Keywords: geodetic vertical network, calibration, calibration
corrections



