GEODEZIJA IR KARTOGRAFIJA / GEODESY AND CARTOGRAPHY

2009

35(4):131-136

UDK 528.27

doi: 10.3846/1392-1541.2009.35.131-136

LIETUVOS GRAVIMETRINIO TINKLO CHARAKTERISTIKOS

Rosita Birvydiené, Romuald Obuchovski, Eimuntas Pardeliiinas, Petras Petroskevicius,
Dominykas Slikas, Povilas Viskontas

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Geodezijos institutas,
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva
El. pastas gi@ap.vgtu.lt

Iteikta 2009 09 09; priimta 2009 09 23

Santrauka. Lietuvos teritorijos gravimetrinj pagrinda sudaro trys absoliu¢iyjy matavimy punktai bei pirmo-
sios klasés gravimetrinis tinklas, jungiantis 48 punktus. Detalesniems Lietuvos teritorijos geopotencialinio lauko
tyrimams atlikti sudarytas 635 punkty antrosios klasés gravimetrinis tinklas. Tinklas matuotas keturiais gravimet-
rais Scintrex CG-5. Matavimy rezultatai apdoroti (GRAVSOFT programy paketo procediros). Pateikiami gravime-

trinio tinklo tikslumo jvertinimo duomenys.

Reik$miniai ZodZiai: geopotencialinis laukas, gravimetrinis matavimas, gravimetras, gravimetrinis tinklas.

1. Ivadas

Geodezijos uzdaviniams, susijusiems su padéties nu-
statymu bei gravitacijos lauko tyrimais, spresti, batinas
$iuolaikinis gravimetrinis pagrindas, kurj sudaro didelio
tikslumo gravimetrinis tinklas bei sunkio sistema (Sas
et al. 2006; Petroskevic¢ius, Parselitinas 1999; Petroskevi-
Cius et al. 2005a). Gravimetrinis pagrindas naudojamas
atliekant detalius gravitacijos lauko tyrimus bei nustatant
gravitacijos lauko kitimag laikui bégant (Krynski, Lys-
zkowicz 2007; Wiesenhofer, Kuehtreiber 2007). Visa tai
svarbu atliekant tiksliuosius geodezinius matavimus bei
geofizinius tyrimus (Petroskevicius et al. 2008; Petroske-
vic¢ius 2005b). Informacija apie gravitacijos lauka svarbi
atliekant naudingyjy iskaseny paieska, nagrinéjant dirb-
tiniy Zemés palydovy bei kity objekty, esanciy Zeme su-
pancioje erdvéje, judéjima. Sios informacijos tikslumas
apibrézia geoido nustatymo tikslumg bei kosminés geo-
dezijos metody taikymo galimybes.

Dabar priimant pavieniy valstybiy sunkio siste-
ma remiamasi absoliuciaisiais sunkio matavimais, kurie
dazniausiai atliekami naudojant balistinius gravimetrus
(Pyjol, Villalta 2006; Vitushkin et al. 2007). Tokie ma-
tavimai, trunkantys ilgesnj laika, atliekami nedaugelyje
punkty priklausomai nuo valstybés teritorijos dydzio.
Gravimetrinio pagrindo tinklas perduoda sunkio siste-
mgq | visa $alies teritorija. Jis sudaromas naudojant stati-
nius gravimetrus.

Lietuvoje sunkio sistema priimta remiantis absoliu-
Ciaisiais matavimais trijuose gravimetriniuose punktuo-
se (Makinen et al. 1995; Mikinen, Petroskevicius 2003;
Pargelitinas, Petrogkevic¢ius 2007). Matavimai juose atlikti

1994 ir 2002 metais. Gravimetrinis pirmosios klasés
tinklas, jungiantis 48 punktus, sudarytas 1998-2001 me-
tais gravimetrais LaCoste ¢ Romberg (Sas-Uhrynows-
ki et al. 2002; Petroskevicius, Par$eliiinas 2003; Skeiva-
las et al. 2008; Petroskevic¢ius 2004). Vidutinis atstumas
tarp punkty — apie 50 km. Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Geodezijos institutas 2007-2009 m. atliko
pirmosios klasés gravimetrinio tinklo tankinimg antro-
sios klasés gravimetriniu tinklu. Matavimai atlikti paciais
naujausiais automatiniais gravimetrais Scintrex CG-5. Tai
nauji, detalesni Lietuvos teritorijos geopotencialinio lau-
ko tyrimai.

Straipsnyje pateikiama naujo gravimetrinio tinklo
sudarymo, taikant automatinius gravimetrus, metodika
ir rezultatai.

2. Gravimetrinio pagrindo kiirimo eiga

Prieskariu Lietuvos teritorijoje svyruokliniu metodu
sudarytas 35 punkty gravimetrinis tinklas bei poka-
riu nustatyti du pirmosios klasés punktai ir 21 antro-
sios klasés punktas nei tikslumu, nei punkty tankiu
neatitiko tiksliesiems tinklams keliamy reikalavimy
(Petroskevicius 2004). Naujas Lietuvos gravimetrinis
pagrindas, atitinkantis niidienos reikalavimus, pradétas
kurti 1994 m. sudarant nulinés klasés gravimetrinj
tinklg (Mékinen et al. 1995; Mikinen, Petroskevicius
2003; Parselitinas, Petrokevi¢ius 2007). Siame tinkle
yra trys gravimetriniai punktai - VILNIUS, KLAIPEDA
ir PANEVEZYS, jrengti pastaty apatiniy auksty patal-
pose. Nulinés klasés gravimetriniy punkty Zenklas - 2 m
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jgilinti gelZbetoniniai stulpai. Balistinius matavimus
tinklo punktuose gravimetru JILAg-5 atliko Jaakko Mak-
inen (Suomijos geodezijos institutas). Matavimai pakar-
toti 2002 m. Sunkio pagrei¢io reik§miy nulinés klasés
punktuose paklaida - 5 uGal. Skirtingy mety matavimo
rezultaty skirtumas atitinka matavimy tikslumo ribas.
Pirmosios klasés punktai tolygiai paskirstyti po Lie-
tuvos teritorija. Dauguma punkty jrengti prie baznyciu.
Jie pazyméti j pastaty pamatus ar laiptus jbetonuota mar-
ke. Punkto vietg nurodo prie pastato sienos pritvirtinta gra-
vimetrinio punkto informaciné lentelé. Kiekviena tinklo
styga matuota po tris kartus 3-6 gravimetrais LaCoste &
Romberg (Sas-Uhrynowski et al. 2002; Petroskevicius,
Parseliinas 2003; Skeivalas et al. 2008, Petroskevicius
2004). Pagal nesarysius apskaiciuota stygos matavimo pa-
klaida - 6 puGal. Islyginant pirmosios klasés tinklg atrami-
niais pasirinkti nulinés klasés tinklo punktai. Vieno mata-
vimo vidutiné kvadratiné paklaida - 14 pGal. I8lygintyjy
sunkio pagreicio reik§miy paklaidos nevirsija 4 uGal.

3. Antrosios klasés gravimetrinio tinklo sudarymas

Antrosios klasés gravimetrinis tinklas, sudarytas 2007-
2009 m. ir sutankinantis nulinés bei pirmosios klasés tin-
kla, yra 635 punkty (1 pav.).

Projektuojant tinklg buvo atsizvelgiama j keliy tinkla,
i punkty viety tinkamumg gravimetriniams ir geodezi-
niams matavimams. Dauguma punkty, kaip ir pirmosios
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klasés tinkle, jrengti prie bazny¢iy ir jtvirtinti tokiu pat
badu.

I tinklg jtraukti gravimetriniai punktai jrengti prie
25 nuolat veikian¢iy GPS stociy. Gravimetriniai punktai
koordinuoti GPS metodu, remiantis LITPOS nuolat vei-
kianciy stociy tinklu (Parselitinas 2008; Parselianas et al.
2008a). Punkty normaliniai auks¢iai apskaic¢iuoti naudo-
jant Lietuvos teritorijos kvazigeoido modelj (Petroskevi-
Cius, Par$elitinas 1995).

Tinklo matavimai atlikti keturiais gravimetrais Scin-
trex CG-5 (juos zymésime — G2, G3, G4, G5) (Parse-
litinas et al. 2008b). Tai automatiniai Siuo metu vieni i$
tiksliausiy gravimetry. Sudarant gravimetrinj tinkla, prie$
kiekvieng matavimy sezong ir po jo buvo atliekamas gra-
vimetry kalibravimas. Tam tikslui buvo pasirinkta dieno-
vidinio kryptimi einanti kalibravimo bazé Eisiskés — Sa-
lociai, jungianti absoliuc¢iyjy matavimy gravimetrinius
punktus VILNIUS ir PANEVEZYS bei pirmosios kla-
sés punktus EISISKES ir SALOCIAL Kalibravimo bazés
sunkio pagrei¢io prieaugis yra 201 mGal. Kalibravimo
metu matavimai buvo vykdomi reisu VILNIUS, PANE-
VEZYS, SALOCIAL PANEVEZYS, VILNIUS, EISISKES,
VILNIUS. Reiso trukmé 12 valandy. Vieno kalibravimo
metu buvo atliekami du reisai. Matavimy rezultatai ap-
doroti GRAVSOFT programy paketo procediromis. Kie-
kvieno matavimy sezono gravimetry kalibravimo koefi-
cienty reik§més pateiktos 1 lenteléje.

>

2
B

P

b

/
1

\ >

1 pav. Gravimetrinio tinklo punkty i$déstymo schema (nulinés ir pirmosios klasés punktai — raudona spalva,
antrosios klasés punktai — Zalia, linijos Zymi matuotus sunkio pagrei¢io skirtumus)

Fig. 1. The scheme of placing gravimetric points (red - zero and first order points, green - second order points,
lines mark differences in the measured gravity acceleration)
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1 lentelé. Gravimetry kalibravimo koeficientai

Table 1. The calibration coefficients of the gravimeters

Metai G2 G3 G4 G5

2007 1,013 470 | 0,999 524 | 1,000 386 | 0,999 914
2008 1,013 300 | 0,999 377 | 1,000 312 | 0,999 819
2009 1,013 115 | 0,999 151 | 1,000 210 | 0,999 708

Kalibravimo koeficienty vidutiné kvadratiné paklai-
da nevirsija 0,000 059.

Gravimetrinio tinklo punktuose matuota dviem
gravimetrais. Dienos matavimai dazniausiai vyko uzda-
ro reiso metu, be naujy punkty, jtraukiant pirmosios bei,
esant galimybei, ir nulinés klasés punktus. Tai uztikrino
patikimg naujo tinklo sietj su jau esamu gravimetriniu
tinklu ir galimybe kontroliuoti matavimy duomeny bei
gravimetry veikimo kokybe. Matuojant gravimetrais G3
ir G4 atlikta 56 reisai, gravimetrais G2 ir G5 - 31 reisas.
Projektuojant matavimy reisus stengtasi sudaryti i$ma-
tuotomis stygomis uzdarus poligonus, kuriy virSiniy
skaicius nevirSyty 7. Taigi 282 punktuose matavimai at-
likti du ir daugiau karty.

Punktuose gravimetrai buvo statomi ant tvirto, daz-
niausiai betoninio, pagrindo, apsaugomi nuo lietaus bei
tiesioginio saulés spinduliy poveikio, kuris daré didele jta-
ka gravimetry pastovumui. Prie§ matavimus j gravimetra
jraSomos punkto koordinatés ir, prietaisg guls¢iavus, atlie-
kami 10 cikly po 55 s matavimai. Matuojant jvertinamos
gravimetro posvyriy ir temperatirinés pataisos, naudo-
jamas seisminis filtras, skai¢iuojamos potvyniy ir atosli-
giy pataisos. Antrojo matavimy sezono pradzioje kartais
buvo pastebéti didesni atskaity pakitimai punkte pradeé-
jus matavimus, todél buvo pereita prie dviejy matavimy
po 5 ciklus (pavyzdys 2 lenteléje).

2 lentelé. Gravimetro G2 atskaitos punkte PANEVEZYS
(2009-06-18)

Table 2. Readings of the gravimeter G2 at the point PANEVEZYS
(18.06.2009)

Atskaitos Laikas .

Atskaita

nr. val. min. sek.
1 03 11 41 4721,663
2 03 12 51 4721,656
3 03 13 51 4721,649
4 03 14 51 4721,645
5 03 15 52 4721,642
6 03 17 07 4721,636
7 03 18 17 4721,634
8 03 19 17 4721,631
9 03 20 17 4721,629
10 03 21 18 4721,627
11 03 22 55 4721,624
12 03 24 05 4721,623
13 03 25 05 4721,624
14 03 26 05 4721,623
15 03 27 06 4721,620
16 03 28 39 4721,619
17 03 29 49 4721,619
18 03 30 49 4721,619
19 03 31 49 4721,618
20 03 32 50 4721,619
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Pastebéjus atskaity pakitimg, didesnj nei 10 uGal per
10 minuciy, matavimai buvo kartojami. Matavimus tek-
davo kartoti ir esant dideliems pasaliniams trukdziams
(stiprus véjas, pravaziuojantis transportas ir kt.).

Reiso matavimy duomenys, perkélus i§ gravimetry j
kompiuterj, buvo analizuojami jvertinant gravimetro at-
skaity paklaidas, posvyrio ir temperatrines pataisas, at-
mesty matavimy skai¢iy. Naudojant pagalbines MATLAB
kalba sudarytas programas, buvo atliekama atskaity kon-
trolé, nustatomas maksimalus gravimetro atskaity kitimo
diapazonas punkte bei pradinés ir galutinés atskaity skir-
tumas. Taikant kalibravimo koeficienty reik$mes, potvy-
niy ir atoslagiy pataisas buvo skai¢iuojamos redukuoto-
sios gravimetro atskaitos ir braizomi dviejy gravimetry
per vieng reisa redukuotyjy atskaity skirtumy grafikai
(2 pav.,, mélyna - atskaity skirtumas, zalia - skirtumus
aproksimuojanti tiesé, raudona - prognozuojamas skir-
tumy kitimas).

Atskaitos, mGal
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2 pav. Redukuotyjy atskaity skirtumai (G3-G4, 2007-11-20)
Fig. 2. Differences in the reduced readings (G3-G4, 20.11.2007)

Sie grafikai teiké papildomos informacijos apie gra-
vimetry veikimo kokybe reiso metu. I$ netiesinio redu-
kuotyjy atskaity skirtumy kitimo ir ypa¢ staigiy skirtu-
my poky¢iy (3 pav.) buvo matyti reiso punktai, kuriuose
galimi staigiis gravimetry nulio slink¢iy pokyciai.
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3 pav. Redukuotuyjy atskaity skirtumai (G3-G4, 2007-10-29)
Fig. 3. Differences in the reduced readings (G3-G4, 29.10.2007)
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Gravimetriniai matavimai tinkle atlikti 2007-09-25 —
12-03, 2008-05-26 — 08-23 ir 2009-04-27 — 07-08 laiko-
tarpiais.

4. Gravimetriniy matavimy rezultaty apdorojimas
ir tikslumo jvertinimas

Atliktas matavimy rezultaty apdorojimas (GRAVSOFT
programy paketo procediros). Pirmuoju etapu skai¢iuo-
ta redukuotosios atskaitos, o antruoju - atlikta islygini-
mas. Pradiniam matavimy rezultaty apdorojimui buvo
taikomos kalibravimo koeficienty reik§més, nustatytos
prie$ matavimy sezong. Atliekant galutinj matavimy re-
zultaty apdorojimg taikytos matavimy sezono vidutinés
kalibravimo koeficienty reik§més (1 lentelé).

Siekiant nuolat kontroliuoti matavimy duomenis,
jy apdorojimas buvo pradedamas iskart po matavimy.
Pirmiausia buvo apdorojami reiso kiekvieno gravimetro
duomenys, tada abiejy gravimetry duomenys bendrai.
Analizuojamos i8lygintyjy sunkio pagreic¢iy reik$miy ir
matavimy paklaidos, atraminiy punkty sunkio pagrei-
¢io reik§miy pataisos. Reiso sunkio pagreic¢io reik§meés
buvo lyginamos su nustatytomis ankstesniy reisy sunkio
pagreic¢io reik§mémis tuose paciuose punktuose. Gavus
nepatenkinamus rezultatus, reisas buvo dalomas i dvi ar
daugiau daliy arba nurodoma tinklo islyginimo progra-
mai apie galimus didelius gravimetry atskaity $uolius.
Suoliy vietai nustatyti buvo naudojami redukuotyjy ats-
kaity skirtumy grafikai. Gavus patenkinamus rezultatus,
reiso duomenys buvo pridedami prie iki tol iSmatuotos
tinklo dalies duomeny ir kartuiglyginami. Toks apdoro-
jimo metodas buvo tesiamas tol, kol buvo apdoroti visi
tinklo matavimy duomenys.

Vertindami sunkio pagreic¢io reik§miy tiksluma pa-
gal dvigubyjuy matavimy duomenu, gauty i$ dviejy reisu,
skirtumus, nustatéme, kad sunkio pagreicio, apibrézto
per vieng reisa, vidutiné kvadratiné paklaida yra 6,4 uGal,
dviem reisais — 4,5 uGal. Skirtingais tinklo sudarymo
metais $iy paklaidy reik§émés buvo: 2007 m. - 4,5 pGal
ir 3,2 pGal, 2008 m. - 6,8 pGal ir 4,8 pGal, 2009 m. -
6,7 pGal ir 4,7 pGal.

Tinklas islygintas pagal du variantus: pagal pirmajj
atraminiais buvo laikomi nulinés ir pirmosios, pagal an-
trgjj — tik nulinés klasés punktai.

Gravimetrinio tinklo ilyginimo pagal pirmajj va-
riantg rezultatai rodo, kad antrosios klasés punkty i$-
lygintyjy sunkio pagrei¢io reik$émiy vidutiné kvadrati-
né paklaida nevirsija 2 pGal, vieno matavimo vidutiné
kvadratiné paklaida - 5 uGal.

Pagal antrgjj variantg iSlygintosios sunkio pagrei-
¢io reik§més pasikeité 4 uGal, palyginti su islygintosio-
mis reik§mémis, gautomis laikant atraminiais ir pirmo-
sios klasés punktus. Sunkio pagreicio reik$miy paklaida
gauta 3 pGal. Vieno matavimo paklaida - 5 uGal. Ma-
tavimy skai¢ius yra 33 777. Pataisos absoliuciyjy mata-
vimy punktams: VILNIAUS - -2 pGal, KLAIPEDOS -
+2 pGal, PANEVEZIO - 0 pGal. Pirmosios klasés
punkty sunkio pagrei¢io reik§miy pataisos pateiktos
3 lenteléje.

3 lentelé. Pirmosios klasés gravimetriniy punkty sunkio
pagreicio reik§miy pataisos, pGal

Table 3. Gravity acceleration corrections at the first order
gravimetric points, uGal

Punkto kodas Punktas Pataisa, pGal
24G-0001 SILUTE 15
25G-0002 KRETINGA 25
26G-0005 SKUODAS 5
34G-0001 TAURAGE
35G-0001 SILALE 10
35G-0002 RIETAVAS 11
36G-0003 TELSIAI -10
36G-0004 MAZEIKIAI 3
43G-0005 SAKIAI 0
43G-0006 VILKAVISKIS 5
44G-0005 JURBARKAS 21
44G-0006 GIRKALNIS 22
45G-0003 STULGIAI 21
45G-0004 KELME -3
46G-0005 KURSENAI 0
51G-0001 DRUSKININKAI 2
52G-0009 LAZDIJAI -3
52G-0010 MARIJAMPOLE 2
54G-0006 KEDAINIAI 0
55G-0006 SEDUVA 5
55G-0007 SIAULIAI 5
56G-0005 PAKRUOJIS 4
56G-0006 JONISKIS -14
56G-0007 7ZAGARE -7
62G-0008 VARENA -11
62G-0009 ALYTUS 0
63G-0004 ZIEZMARIAI 14
63S-1435 PILIUONA 5
64G-0006 UKMERGE -4
64G-0007 JONAVA 7
65G-0006 SILAI -11
66G-0002 SALOCIAI -2
66G-0003 BIRZAI -2
66G-0004 PASVALYS 8
72G-0008 SALCININKAI -6
72G-0009 EISISKES 0
72G-0010 PIRCIUPIAI 6
73G-0006 MAISIAGALA 22
73G-0007 VIEVIS 9
74G-0004 SIRVINTOS 5
74G-0005 MOLETAI 9
75G-0005 KUPISKIS 3
76G-0003 PANDELYS 8
76G-0004 ROKISKIS 2
83G-0003 PABRADE 4
84G-0003 VIDISKES -1
85G-0005 UTENA 1
85G-0006 ZARASAI 0




Geodezija ir kartografija / Geodesy and Cartography, 2009, 35(4): 131-136

Didesnés dalies pirmosios klasés punkty pataisos
nevir$ija 10 pGal, taciau keletui pirmosios klasés punkty
nustatytos didesnés pataisos. Priezastis gali buti bazny-
¢iy, prie kuriy jrengti gravimetriniai punktai, remonto ir
rekonstrukcijos darbai, galéje Zymiai pakeisti masiy i$si-
déstyma. Pvz., MAISIAGALOS punkte jrengti nauji laip-
tai, ant kuriy statomi gravimetrai, GIRKALNIO punkte
vyksta dideli remonto darbai ir pan.

Manome, kad $io i$lyginimo varianto sunkio pagrei-
¢io reikSmés, siekiant visy gravimetrinio tinklo punkty
suderinamumo, gali buti jrasytos j gravimetriniy punkty
kataloga.

5. Isvados

1. Lietuvos teritorijoje jrengtas naujos kokybés an-
trosios klasés gravimetrinis tinklas, susidedantis
i$ 635 punkty. Juose preciziniais santykiniais gra-
vimetrais Scintrex CG-5 i$matuotos pagrindinio
geopotencialinio lauko parametro - sunkio pa-
greic¢io reik§més. Sudaryto naujo Lietuvos gravi-
metrinio tinklo punkty sunkio pagreicio vidutiné
kvadratiné paklaida apskai¢iuota pagal dvigubuju
matavimy skirtumus, ir gauta 6,3 pGal. ISlyginty-
jy sunkio pagreicio reik§miy vidutiné kvadratiné
paklaida — 3 uGal. Vieno matavimo paklaida - 5
uGal.

2. Rekomenduojama galutinémis pirmosios klasés
tinklo punkty sunkio pagreicio reik$mémis laiky-
ti dydzius, gautus atlikus gravimetrinio tinklo su
trimis atraminiais absoliuc¢iyjy matavimy punk-
tais islyginima.

3. Atliekant matavimus batina tikrinti gravimetry
Scintrex CG-5 matavimo kokybe pagal atskaity
kitimo greitj.

4. Dviejy gravimetry matavimams tuo paciu metu
vertinti tikslinga sudaryti gravimetry redukuoty-
jy atskaity skirtumy grafikus.

Mokslo tyrimai atlikti pagal VGTU Geodezijos in-
stituto sutartj Nr. 2256-MA/99 ,,LIETUVOS TERITORI-
JOS GRAVITACIJOS IR GEOMAGNETINIO LAUKU
TYRIMAI“ su Nacionaline Zemés tarnyba prie Zemés
ukio ministerijos.
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