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3.7 lentelé. Skirtingais biidais nustatyty sunkio anomalijy tikslumas, mGal (sudaryta autoriaus)... 64
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IVADAS

Problemos formulavimas. Geodeziniai matavimai atliekami Zemés sunkio lauke, kuris yra
nevienalytis. Sunkis Zemés pavirSiaus taskuose yra nepastovus tiek savo reik§me, tiek kryptimi.
Pries apdorojant tiksliyjy geodeziniy matavimy duomenis, pirmiausia juos reikia redukuoti j priimta
koordinaciy ir sunkio sistemg tam tikrai epochai. Tam tikslui reikalinga informacija apie sunkio
lauka. Didé¢jantis geodeziniy ir gravimetriniy matavimy tikslumas, naujy kosminés geodezijos ir
geodezinés astronomijos metody taikymas reikalauja detalesnés ir tikslesnés informacijos apie
sunkio laukg ir jo pakitimus laiko bégyje. Atliekant sunkio lauko tyrimus jis dalomas j normalinj
sunkio lauka, kuris uzsiduodamas, ir anomalinj, kuris iSreiskia realaus sunkio lauko nukrypimg nuo
normalinio. Anomalinis sunkio laukas apibtidinamas sunkio anomalijomis. Anomalijy yra keletas
rasiy priklausomai nuo to, kokios pataisos yra jvedamos j realyjj ir normalyjj sunkj. Geodezijoje
dazniausiai reikalingos sunkio anomalijos laisvajame ore, taCiau $iy anomalijy negalima
interpoliuoti, todél naudojamos Bouguer anomalijos, kuriose paSalinta begalinio tarpinio sluoksnio
trauka. Anomalijoms skai¢iuoti yra naudojamos sunkio pagreicio reik§més, gautos gravimetriniais
matavimais, taip pat anomalijos nustatomos i§ Bouguer anomalijy Zemélapiy ir pasauliniy
gravitacinio lauko modeliy. Todél bitina istirti Lietuvos teritorijoje Bouguer anomalijy nustatyma
skirtingais metodais ir jj jvertinti.

Temos aktualumas. Sunkio anomalijy nustatymas sudaro galimybe gauti tikslesng ir detalesne
informacija apie Zemés sunkio laukg ir jo pakitimus. Zemés sunkio lauka sudaro besisukantis
Zemes kiinas, turintis nevienoda tankj. Kiino kiekvieno tasko vertikalés yra antilygiagreéios tiesés,
o ekvipotencialiniai pavirSiai néra plokStumos. | tai bitina atsiZvelgti atliekant geodezinius,
geodinaminius, geofizinius, navigacinius bei kitus mokslinius tyrimus. Gravimetriniy matavimy
duomenys naudojami normaliniams auks$Ciams, gravimetriniam vertikalés nuokrypiui ir
geopotencialiniams skaiiams nustatyti, geoido ir kvazigeoido formai patikslinti. Jie aktualis ir
Lietuvoje atliekamiems moksliniams ir praktiniams geodeziniams darbams: kuriant Siuolaikinj
geodezinj pagrinda, sudarant geodezinj vertikalyjj tinkla, atliekant gravitacijos lauko tyrimus,
sprendziant geodeziniy koordinaciy ir auksciy sistemos priémimo problemas, atliekant Lietuvos
teritorijos geodinaminius ir Kitus tyrimus. Tiksl¢jant geodeziniams matavimams aktualus ir sunkio
anomalijy nustatymo tikslumas. Todél svarbu istirti galimus sunkio anomalijy nustatymo biidus
Lietuvos teritorijoje ir jvertini jy tiksluma.

Tyrimo objektas. Magistrinio darbo tyrimy objektas — sunkio anomalijy nevienalytiskumas.
Eksperimento objektas — Lietuvos teritorijos sunkio anomalijos.

Tyrimo tikslas. Istirti galimus sunkio anomalijy nustatymo btdus Lietuvos teritorijoje ir

jvertinti jy tiksluma.
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UZdaviniai. Tyrimo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti gravimetring medziaga teikianCiy antzeminiy ir palydoviniy sistemy matavimy

vystymosi ir Lietuvos teritorijoje sukauptos gravimetirnés medziagos apzvalga.

2. Atlikti gravimetriniy matavimy geodezinio vertikaliojo tinklo linijoje 4-2 duomeny

apdorojimg ir apskaiciuoti sunkio anomalijas.

3. Istirti Bouguer anomalijy, nustatyty remiantis skaitmeniniu modeliu, sudarytu naudojant

Lietuvos terotorijos 1:200 000 mastelio Bouguer anomalijy Zemélapio duomenis, tiksluma.

4. Istirti Bouguer anomalijy, nustatyty remiantis skaitmeniniu modeliu, sudarytu naudojant

Lietuvos gravimetriniy tinkly duomenis, tiksluma.

5. Istirti Bouguer anomalijy, nustatyty pasauliniy gravimetriniy modeliy skaiciuokleje,

tiksluma.

6. Istirti Bouguer anomalijy, nustatyty remiantis skaitmeniniu modeliu, sudarytu naudojant

pasauliniy gravimetriniy modeliy tasky tinklo duomenis, tiksluma.

Tyrimo metodai. Magistriniame darbe atliekami teoriniai ir eksperimentiniai Bouguer
anomalijy nustatymo tyrimai taikant anomalinio lauky potencialo teorija, gravimetrinius
matavimus, GIS technologijas.

Temos naujumas. Atlikta gravimetrinés medziagos gavimo budy analizé, istirtas sunkio
anomalijy nustatymo tikslumas, remiantis skaitmeniniais modeliais, sudarytais naudojant Lietuvos
teritorijos 1:200 000 mastelio Bouguer anomalijy Zemélapio duomenis, Lietuvos gravimetriniy
tinkly duomenis, pasauliniy gravitacinio lauko modeliy tasky tinklo duomenis, bei anomalijy,
nustatyty pasauliniy gravitacinio lauko modeliy skai¢iuokléje, tikslumas.

Darbo struktiira. Baigiamajj darbg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros
Saltiniy sgrasas ir priedai. Darbo apimtis yra 72 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudota 11
numeruoty formuliy, 54 paveiksly ir 7 lentelés. Rasant baigiamaji darba naudotas 91 literatiiros
Saltinis.

Darbo rezultaty aprobavimas. 2017 kovo 24 d. Gedimino technikos universitete vykusiai 20-
ajai Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijai ,,Mokslas — Lictuvos ateitis* (Civiliné inzinerija ir
geodezija) buvo parengtas mokslinis straipsnis ir skaitytas praneSimas tema: ,,Geopotencialo

modelio EGM2008 Lietuvos teritorijoje tikslumo vertinimas*.
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1. SUNKIO LAUKO TYRIMU ANALIZE

Siame skyriuje analizuojamas sunkio lauko teikiamos informacijos poreikis jvairiose mokslo
srityse, analizuojami sunkio lauko tyrimy ypatumai, nustatymo metodai, analizuojamas antzeminiy
gravimetriniy matavimy vystymasis nuo antikos iki $iy dieny, absoliutiniy ir santykiniy gravimetry
vystymasis, detaliau apzvelgtas automatinis kvarcinis gravimetras Scintrex CG-5, naudotas
analizuojamos vertikalio tinklo linijos Vilnius—Molétai—Kuktiskés punkty matavimams. SKyriuje
taip pat analizuojamas kosminiy tyrimy pritaikymas geodezijos srityje, palydovai, teikiantys

duomenis apie gravitacijos lauka, ir Lietuvos teritorijos gravimetriné medziaga.

1.1. Sunkio lauko teikiamos informacijos poreikis

Sunkis ir jo sgvoka nuo antikos iki $iy dieny vis dar tikslinami. Dar antikos laikais graiky
filosofas Aristotelis teigé, kad Visata padalinta j dvi dalis: zemiskaja ir dangiskajg. Jis teigé, kad
visi klinai grjzta j savo pirmin¢ buvimo vieta. AKmuo krenta ant Zemés, nes jo pirminé vieta yra
Zemes centras. Ugnis liepsnoja j virSy, nes jos pirminé vieta — Ménulio centras. Aristotelio teorija
ilga laikg buvo laikoma teisinga, kol apie 1600 m. Galiléjas Galiléjus, analizuodamas laisvajj
kritima, padaré i$vada, kad visi kanai, esantys vakuume, krenta vienodu grei¢iu ir pagrei¢iu. Si G.
Galiléjaus teorija padéjo pagrindg 1zaoko Niutono visuotinés traukos désniui, kuriame teigiama, kad
visi kiinai veikia vienas kita jéga, kurios modulis tiesiogiai proporcingas jy masiy sandaugai ir
atvirk$&iai proporcingas atstumo tarp jy kvadratui. Sig teorija I. Niutonas suformulavo 1687 m. savo
veikale ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica®. Ji placiai taikoma iki Siy dieny, nors yra
zinomi ir jos trikumai. Teorija negalioja, kai gravitacija yra ypac stipri arba kai objektas juda
greiciu, artimu Sviesos grei¢iui. Albertas Einsteinas 1915 m. bendrojoje reliatyvumo teorijoje
papildé Niutono teorija. Joje teigiama, kad masyvis kiinai, tokie kaip planetos, iSkreipia aplink save
erdvelaikj. Taip pat joje minima, kad gravitacija néra jéga, tai erdvés savybeé.

Sunkio sgvoka tikslinama iki $iy dieny, taciau jo dydj Siuolaikinémis technologijomis galima
nustatyti bet kuriame taSke.

Informacija apie sunkio lauka naudojama daugelyje gamtos ir inZineriniy mokslo sri¢iy, tokiy
kaip: meteorologijoje, fizikoje, geodezijoje, geofizikoje, geodinamikoje, navigacijoje,
kosmonautikoje, taip pat taikoma statybos inzinerijoje, archeologijoje, kasyboje (Torge 1989;
Vitushkin 2011).

Fizikoje sunkio pagreitis reikalingas nustatant jégos vieneta bei jos iSvestinius dydzius. Jéga
tarptautingje vienety sistemoje SI matuojama niutonais. Vienas niutonas lygus tokiai jégai, kuri,
veikdama 1 kg masés kiing, suteikia jam 1 m/s? pagreitj. Tokie dydziai, kaip slégis, darbas, galia,
yra iSvestiniai jégos dydziai. Todél informacija apie sunkj juos nustatant taip pat reikalinga (Groten
2004; Navarro, Acoleyen 2007).
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Ivairios mokslo laboratorijos ir kompanijos, atlieckancios atitinkamus matavimus arba
gaminancios tam skirtg specialig jrangg, naudoja sunkio duomenis. Gravitacijos konstanta G, kuri
nusako tarp kiiny esancios gravitacinés traukos jéga, naudojama laboratorijose, kai uolieny tankis
lyginamas su gravimetriniais matavimais arba naudojani geofiziniai modeliai, sudaryti i§ tankio
reik§miy (Navarro, Acoleyen 2007).

Geofizikoje kietoji Zemé ir kiti dangaus kiinai tiriami fizikiniais metodais, o gauti rezultatai
naudojami statiniams ir dinaminiams Zemés modeliams sudaryti. Siy modeliy sudarymui naudojami
duomenys apie iScentrinj sunkio pagreitj, apskai¢iuotg gravimetriniu metodu. Taip pat zinant, kad
simetrinés sferinés Zemés gravitacija priklauso nuo bendros jos masés, skai¢iavimams bitini
duomenys ir apie iSorinj sunkio lauka, kuris suteikia informacijg apie atsitiktinius masiy tankio
pasikeitimus (Chambers, Schréter 2011; Panet et al. 2013; Rummel et al. 2011; Torge 1989).

Geodezija ir gravimetrija labai glaudziai susijusios mokslo $akos. Geodezijoje naudojamos
aukséiy sistemos, kurioms sudaryti naudojama informacija apie sunkj. Geodeziniuose matavimuose
ir inzineriniuose tyrin¢jimuose naudojami auksciai, kurie nustatomi atsizvelgiant j sunkio lauka.
Auks¢iams, gaunamiems geometriniu niveliavimu, jvedamos sunkio pataisos (Boyarsky et al. 2010;
Bouman 2011; Klees, Prutkin 2010; Lyszkowicz 2002).

Taikomoji gravimetrija tyrin¢ja iSoring Zemés pluta iki 10 km gylio. Ja pasitelkiant ie§koma
naudingyjy iskaseny, dujy, naftos, rudy ir kt.

Globalinés padéties nustatymo sistemomis gaunami 0,01-0,1 m tikslumo (atstumams nuo keliy
iki $imto kilometry ir daugiau) elipsoidiniai auks¢iai. Norint naudoti globalinés padéties nustatymo
sistemy metodus kartu su normaliniais auks$€iais, reikia nustatyti geoida atitinkamu tikslumu.
Geoido tikslumo didinimui bitina tobulinti vietinio sunkio lauko aproksimavimo metodus (Vajda et
al. 2010; Vermeer, Kollo 2007). Jprastai yra pasirenkamas pasaulinis geopotencialo modelis, kuris
tiksliausiai atitinka vietinj sunkio laukg (Amos, Featherstone 2003; Krynski, Kloch-Glowka 2009;
Liker et al. 2010). Pasauliniai geopotencialo modeliai, priklausomai nuo to, kokie duomenys
naudojami jiems sudaryti, bina keliy varianty (Ellmann, Jirgenson 2008; Erol et al. 2009;
Petrovskaya, Vershkov 2011). Modelis gali buti gautas naudojant judéjimo orbity elementy
duomenis, naudojant sausumos, jlry gravimetriniy matavimy duomenis ar Siy duomeny
kombinacijas. Modeliai sudaryti naudojant tik dirbtiniy Zzemés palydovy judéjimo orbity elementy
duomenis yra mazo tikslumo (Amos, Featherstone 2003; Erol et al. 2009; Farahani et al. 2013;
Reguzzoni, Sanso 2011).

Pasaulinis sunkio laukas reikalingas uzdaviniams, apimantiems didelius Zemés paviriaus
regionus, spresti bei vietinio sunkio lauko aproksimavimui. Zemés sunkio lauko aproksimavimas
atliekamas nustatant geoida, kvazigeoida, dirbtiniy Zemés palydovy orbitas, jis yra reikalingas

geofizikos ir geodinamikos uzdaviniy modeliavimui. Sudaromi pasauliniai sunkio lauko modeliai
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apraSomi trikdan¢iojo potencialo sferiniy harmoniky eilutémis (Ellmann 2010; Li 2005; Najafi-
Alamdary et al. 2012). Harmoniky koeficientai nustatomi maziausiyjy kvadraty metodu arba visy
duomeny integravimu. Integraliniu metodu integruojamos viso Zemés pavirsiaus sunkio anomalijos.
Taip pat Sis metodas reikalauja iSankstiniy paruoSiamyjy darby, tokiy kaip altimetriniy geoido
auk§Giy perskaiiavimas j sunkio anomalijas ir jy interpoliavimas (Sprldk, Novak 2014; Torge
1989). Pasauliniai sunkio lauko modeliai daugeliui uzdaviniy suteikia pakankamo tikslumo
informacija apie auk$c¢io anomalijas, taciau geodeziniy uzdaviniy sprendimui sunkio vertikalés
nuokrypio paklaida yra per didelé (Hirt et al. 2012; Rummel et al. 2011; Schall et al. 2014).

Vietiné sunkio lauko sistema naudojama sudaryti geodezinius tinklus, geodeziniams ir
inzineriniams tyrin¢jimams, taikomajai geofizikai ir geodinamikai. (ParSelitinas et al. 2010;
Zakarevicius et al. 2010).

Informacija apie sunkio lauko pokycius teikia sunkio anomalijos. Sudaromi pasauliniai
modeliai, kuo tiksliau atitinkantys iSorinio sunkio lauko modelj. Siems modeliams sudaryti
naudojamos Bouguer anomalijos, nes anomalijy laisvame ore, dél jy greito kitimo ir
priklausomybés nuo aukscio, negalima interpoliuoti (Vani¢ek et al. 2004). Nustatant Bouguer
anomalijg jvertinamas begalinis tarpinis sluoksnis ir, jei reikalinga, jvedamos reljefo ir atmosferos
pataisos. Lokaliai §ios anomalijos nepriklauso nuo topografijos, taciau pastebimi ryskiis skirtumai
tarp topografinés ir batimetrinés sandaros. Globaliu pozitiriu, Bouguer anomalijos kinta ribose iki
600 mGal (Tziavos et al. 2009).

Zemeés sunkio laukas reikalingas balistiniams skai¢iavimams, taikomajam modeliavimui.
Koordinaéiy ir auks§¢iy sistemy sudarymui taip pat reikalinga informacija apie sunkj. Visy minéty
uzdaviniy sprendimams bitina tikslesné ir detalesné informacijag apie sunkio laukag (Ellmann 2010;
Torge 1989; Vajda et al. 2010).

1.2. Sunkio lauko tyrimy apZvalga

Sunkio lauko tyrimai yra tiesiogiai susije su Zemés formos nustatymu. Zemés rutuliskumo idéja
iskele senovés graikai: Pitagoras (VI a. pr. m. e.) ir Aristotelis (IV a. pr. m. e.). Zemés rutulio
apytikslius matmenis apie 240 pr. m. e. nustaté¢ Eratostenas. Skriejimo aplink Saule idéja III a. pr.
m. e. iskéle A. Samarietis. Jsigaléjus pasaulio geocentrinei sistemai, iki XVI amziaus Zemé laikyta
centriniu Visatos kiinu. Kad Zemé yra planeta, skriejanti aplink Saule (Heliocentriné sistema), 1515
m. jrodé Mikalojus Kopernikas. Ir tik 1687 m. I. Niutonas i§kélé teorija, kad Zemé yra elipsoido
formos. Nuo to laikmeg¢io iki dabar Zemés forma nuolatos tikslinama naudojant pagalbinj pavirsiy —
elipsoida, kurio parametrai pasirenkami. Turint tokj pavirSiy zinomos tasky koordinatés vieningoje

sistemoje bei sunkio lauko reik§mé kiekviename taske.
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Sunkio laukas laikui bégant keiGiasi dél Zemés poliy judéjimo, dangaus kiny judéjimo,
gruntinio vandens lygio svyravimy, grunto drégmés ir atmosferos slégio pasikeitimy, geodinaminiy
ir technogeniniy procesy. Atliekant matavimus nedideliame plote Zemés sunkio laukas priimamas
kaip vienalytis sunkio laukas, kurio vertikalés, nurodancios sunkio kryptj, kiekviename taske yra
lygiagretios tiesés, o lygio pavirSiai — lygiagre¢ios plok§tumos. Zinant vertikalés krypt
kiekviename taske gaunamas geoido pavirsius.

Kaip jau minéta auks¢iau, Zemé yra nevienalytis kiinas ir jo sunkio laukas yra nevienalytis.
Analizuojant sunkio lauko nevienalytiSkumg sunkio laukas dalinamas j dvi dalis — normalinj ir
anomalinj. ISskiriami trys sunkio laiko komponentai: traukos laukas, iScentrinés jégos laukas ir
sunkio laukas.

Sunkio lauka geriausiai apibiidina sunkio potencialas W, kuris yra lygus traukos jégos V ir
iScentrings jégos Q potencialy sumai. Sunkio potencialas skaidomas j normalinj U ir trikdymo, arba
anomalinj T, potencialus. Reikéty vardo Stoksas 1849 m. savo teoremoje jrodé, kad normalinj lauka
sukuria sukimosi elipsoidas, kuris sutampa su ekvipotencialiniu pavir§iumi. O Zinant kino mas¢ M,
jo kampinj sukimosi greitj o ir iSorinio ekvipotencialinio pavir§iaus forma, sunkio potencialas gali
biiti nustatomas iSorin¢je aplinkoje ir ekvipotencialiniame pavirSiuje.

Zemés sunkio laukas daznai apibiidinamas sunkio anomalijomis (skirtumas tarp realios sunkio
reikSmés, gaunamos atlikus matavimus, ir paskai¢iuotos normalinés reik§més). Nustatant
normaliniy auksCiy skirtumus, kvazigeoido auksCius, sprendziant kitus geodezinius uzdavinius
reikalingos sunkio anomalijos laisvajame ore (Boyarsky et al. 2010). Taciau $iy anomalijy negalima
interpoliuoti, nes jos labai greitai kinta ir didZigja dalimi priklauso nuo reljefo. Todél interpoliacijai
naudojamos Bouguer anomalijos, gaunamos eliminuojant begalinio tarpinio sluoksnio, kuris
isreiskia Zemés masés, esancios tarp geoido ir Zemés pavirsiaus, trauka (Janak, Vanigek 2005).

Kuriami Bouguer anomalijy Zemélapiai. Zemélapyje anomalijos isreiskiamos izonamalémis t. y.
linijomis, kurios jungia Zemés pavirSiaus taskus su vienoda Bouguer anomalijos reik§me. Ryty
Europoje didzioji dalis Siy Zemeélapiy sudaryti naudojant Helmerto normalyji sunkio lauka,
Potsdamo sunkio sistemg ir 1942 m. koordinaciy sistemg. Todé¢l, jeigu sunkio anomalijy
skai¢iavimo formulés yra pritaikytos GRS 80 normaliajam sunkio laukui ir IGSN 71 sunkio
pagreicio sistemai butinas redukavimas (Petroskevi¢ius 2000). Skaiciuojant Bouguer anomalijg
dazniausiai naudojama Zemés plutos tankio reikimé 2,67 g/cm®. Lietuvos teritorijos 1:200 000
mastelio Bouguer anomalijy zemélapis sudarytas naudojant Helmerto normalyjj sunkio laukg ir
Zemés plutos tankj lygy 2,3 g/cm® (Sliaupa et al. 2005).

Zemés gravitacijos lauko tyrimai atliekami gravimetriniais, astronominés geodezijos ir
kosminés geodezijos metodais. Kosminés geodezijos metode naudojami palydovai, kuriy orbitos

plokStuma eina per Zemés masés centrg. Kosminés geodezijos metodu nustatomos geocentrinés
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koordinatés, geoido ir elipsoido parametrai, taip pat nustatomos pagrindiné Zemés inerciné ir
momentiné sukimosi asys. Ménulio lazerinés lokacijos biidu nustatomas Zemés sukimosi greitis,
Meénulio orbitos elementai, reflektoriaus koordinatés ir Zemés masés centro persislinkimas. 11gos
bazés interferometrai suteikia galimybe nustatyti poliy judéjima, bazés tarp radioteleskopy ilgj,
radijo Saltinio koordinates, precesijos, nutacijos parametrus. Kosminés geodezijos priemonémis
nustatomi Zemés sukimosi netolygumai. Geoido Zinojimas leidZia nustatyti tasky auk$&ius
kosminés geodezijos metodais nenaudojant niveliacijos, taciau kosminés geodezijos metodu
negalima gauti tokios detalios informacijos apie Zemés sunkio lauka, kaip gravimetriniu metodu,

todél jis yra derinamas su kitais metodais (Birvydien¢ 2014).

1.3. AntZeminiy gravimetriniy matavimy vystymosi apzvalga

Gravimetrija yra geofizikos $aka, matuojanti jvairiy Zemés pavirsiaus tasky laisvojo Kkritimo
pagreit], tirianti jo matavimo metodus ir instrumentus. Pagrindinis gravimetrijos uzdavinys yra
nustatyti Zemés sunkio lauka pagal sunkio pagrei¢io matavimus Zemés pavirsiuje ir arti jo. Sunkio
pagrei¢io matavimai tapo tyrimy objektu nuo antikos laiky. Graiky filosofas Aristotelis,
apibendrings prakting steb&jimy patirtj, teigé, kad kiinas krinta tuo greiciau, kuo didesné jo masé.
Tik 1583 m. §j teigin] paneigé italy mokslininkas G. Galil¢jus. Po jo atlikty bandymy buvo
suformuluota pagrindiné iSvada, atskleidzianti laisvojo kritimo pagrei¢io esme: visy laisvai
krintan¢iy kiiny pagreitis yra vienodas. SI sistemoje pagrei¢io matavimo vienetai yra metras
sekundei kvadratu (m/s?), taiau gravimetrijoje naudojami galai (Gal).

Sunkio pagreitis priklauso nuo Zemés masiy i§sidéstymo ir Zemés sukimosi grei¢io apie savo
a$j. Bégant laikui masiy i$sidéstymas ir Zemés sukimosi greitis keiciasi, todél kinta ir gravitacijos
laukas. Siems poky¢iams nustatyti biitina kartoti sunkio pagreigio matavimus, kuriuos galima atlikti
stebint daugybe fizikiniy reiskiniy: kiino kritima; svyruoklés svyravimus; jtemptos stygos, su
prikabinta mase, skersiniy svyravimy daznj; kiiny deformacijg, kuriuos nuolatos veikia apkrova;
skys¢io pakilima kapiliare ir kitus. Siuolaikiniai sunkio jégos matavimai atliekami labai dideliu
tikslumu ir tik maza dalis i$ iSvardinty fizikiniy reiSkiniy yra naudojami tam tikslumui pasiekiti.
AntZeminiai ir Sachtiniai matavimai atlickami 0,001 mGal, jiros dugno 0,05 mGal,
aerogravimetriniai matavimui 1 mGal tikslumu (FO3edoBuu, Oropogosa 1980; Oropomosa 2010).

Sunkio pagreifio matavimai pagal nustatymo metoda skirstomi j dvi grupes: dinaminj ir statinj.
Dinaminio metodo metu stebimas kiino judéjimas gravitacijos lauke, juo nustatoma absoliuti sunkio
pagreicio reikSmé. Statinio metodo metu nustatoma santykiné sunkio pagreicio reikSmé — sunkio
pagrei¢io prieaugiai atraminiy punkty atzvilgiu. Si reikimé gaunama stebint pastovios masés kiino
pusiausvyra, kurj veikia sunkio ir kompensuojanti jégos. Siuo metu daZniausiai naudojamas statinis

sunkio pagrei¢io nustatymo metodas. Prietaisai, naudojami sunkio pagrei¢io nustatymui, vadinami
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statiniais gravimetrais arba gravimetrais (Birvydiené et al. 2009; Jiang et al. 2012; Petroskevicius
2004; KO3edosuu, Oroponosa 1980).

Gravimetriniai matavimai ir jy poreikis iSaugo per paskutiniuosius du Simtmecius, kuomet
sparciai vystési technologijos ir didéjo jy tikslumas. Borda ir Cassinis 1792 m. pirmg kartg atliko
gravimetrinius matavimus naudodami 3,8 m vieling svyruokle su platinos rutuliu. Matuojant
svyravimo laikg ir svyruoklés ilgj, pasiektas 10 mGal tikslumas. Nuo to laiko gravimetriniai
matavimai tapo aktualds ir geodezijos srityje (Torge 1989).

XIX a. pabaigoje gravimetriniai duomenys buvo naudojami geodeziniy ir astronominiy
duomeny redukavimui j jaros lygj, vertikalés nuokrypio interpoliavimui, Zemés formos ir i§orinio
sunkio lauko nustatymui. Informacijos poreikis apie sunkio lauka skatino gravimetrijos vystymasi.

H. Kateris 1818 m. sukiiré pirmgsias apverciamas svyruokles. Pirmyjy apver¢iamy svyruokliy
tikslumas sieké 35 mGal. 1862—-1884 m. Siomis svyruoklémis (1 m ir 0,5 m ilgio) buvo atliktas
pirmas didesnis matavimy projektas “Mitteleuropaische Gradmessung”. Projekto metu buvo
iSmatuotos absoliutinés sunkio pagreicio reik§més 122 punktuose 10 mGal tikslumu (Torge 1989).

XIX a. pirmoje pus¢je, atliekant santykinius matavimus svyruoklémis, buvo nustatyta, kad
santykiniai matavimai yra tikslesni nei absoliutiniai, jy tikslumas sieké 5 mGal. IStobuléjus
santykiniams matavimams 1912 m. gravimetriniy punkty skaicius jau siek¢ 2000 (Birvydiené
2014).

Santykiniams sunkio matavimams atlikti reikalingas absoliutinis auks$to tikslumo atraminis
pagrindas. Pirmas toks referencinis pagrindas, pavadinimu ,,Vienna Gravity System®, buvo sukurtas
1891 m. Pagrindo matavimus svyruolémis atliko J. von Oppolzeris.

F. Kuhnenas ir P. Furtwangleris 1898-1904 m. atliko matavimus su patobulintomis
apver¢iamomis svyruoklémis ir gavo tiksliausig pasaulyje sunkio reik§me, lygia 981274+3 mGal. Si
reik§mé buvo patvirtinta ir priimta pasauliniu mastu i$eities tasku. Ja remiantis 1909 m. Tarptautiné
geodezijos asociacija pristaté nauja Potsdamo sunkio sistema, kuri buvo naudojama iki 1971 mety
(Krynski 2012).

XX a. naujy technologijy iSradimas, tokiy kaip: invaro ar kvarco svyruoklés, laiko signalai,
vakuumo kameros, fotografinis duomeny uzraSymas, leido nustatyti sunki 1 mGal tikslumu.
Tobulinant R. von Sternecko svyruokles buvo didinamas svyruokliy skaicius, kuris pasieké iki 4.
Matavimai naudojant $ias svyruokles sutrumpéjo nuo 12-24 val. XIX a. pab. iki 1-6 val. 1930 m.,
taciau isliko labai brangs ir atimantys daug laiko (Birvydiené 2014).

Pirmieji statiniai gravimetrai buvo pradéti naudoti 1930 m. Jie veiké kiino pusiausvyrg
veikiancios sunkio jégos ir kompensuojancios jégos principu. Matavimy statiniais gravimetrais
punkte trukmé sumazéjo iki 10-30 min., tikslumas pasieké 0,2-0,5 mGal. Toliau tobulinant jy

konstrukcijg, atsiradus kvarciniams gravimetrams, tikslumas iSaugo iki 0,1 mGal. Pritaikius
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temperatiiros stabilizavimo technologija apie 1950 m. sunkio matavimy tikslumas jau sieke 0,01
mGal. Pirmieji tokie gravimetrai buvo Worden ir LaCoste & Romberg (1.1 pav.) (FO3edoBuy,

Oropoposa 1980).

a) b)
1.1 pav. Statiniai gravimetrai: a) Worden ir b) LaCoste & Romberg (Lacoste and Rhomberg gravity meter
2017; Technical equipment 2017)

Pirmi gravimetriniai tinklai jrengti XIX a. pabaigoje — XX a. pradzioje matuojant santyKiniais
svyruokliniais gravimetrais ir susieti su absoliutiniu Potsdamo punktu. Tinklo rySys su absoliutiniu
sunkio punktu uztikrino sunkio kontrole. Véliau Sie tinklai buvo tankinami naudojant statinius
gravimetrus. Tuo metu punktai buvo zymimi postamentais (Krynski 2011).

A. Sakuma 1951 m. Prancuzijoje sukiiré pirmajj stacionary absoliutinj gravimetra, paremtg kiino
laisvuoju kritimu. A. H. Cookas 1965 m. sukonstravo ,kilimo ir kritimo* gravimetra nacionalinéje
fizikos laboratorijoje Tedingtone. Siy gravimetry tikslumas buvo kiek maZesnis nei santykiniy
gravimetry. Pirmajj mobilyjj laisvojo kritimo gravimetrg sukaré J. A. Hammondas ir J. E. Falleris
1968-1969 m. Konektikute, JAV (Torge 1989). Sio gravimetro tikslumas buvo toks pats kaip ir
tiksliausiy to meto stacionariyjy gravimetry.

Vis placiau naudojant gravimetrinius matavimus reikéjo priimti sunkio sistema, pritaikyta
naudoti pasauliniu mastu. Po daugiau nei dviejy deSimtmeciy trukusio tarptautinio
bendradarbiavimo buvo priimtas pasaulinis sunkio tinklas, pavadintas Tarptautiniu sunkio norminiu
tinklu 1971 (IGSN71) (1.2 pav.). Tinklo sudarymo darbus kontroliavo Tarptautinés geodezijos ir
geofizikos sgjungos (IUGG) Tarptautiné geodezijos asociacija (IAG) (Petroskevicius et al. 2014).

IGSN71 sunkio pagrindas sudarytas i§ 10-ties absoliutiniy matavimy, 1§ kuriy 8 matavimai

atlikti J. A. Hammondo ir J. E. Fallerio mobiliu laisvojo kritimo gravimetru ir 2 matavimai A.
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Sakumos stacionariu prictaisu. Tinklg sudaré 1854 punktai, kuriy tikslumas siecké 0,01-0,1 mGal.
1971 m. vykusioje XV IUGG Generalingje asambléjoje buvo nuspresta pakeisti Potsdamo sunkio
sistemg j IGSN71, jvedant 14 mGal pataisg (Petroskevicius et al. 2014, Wziontek 2015).

kiires JILA gravimetrus, 1993 m. sukiiré mobilyjj gravimetra FG5. Sis gravimetras, skirtas naudoti
laboratorijose, jo tikslumas 1 uGal. FGS5 tapo vienas populiariausiy balistiniy gravimetry,
pranokusiu santykinius gravimetrus (1.3 pav.) (Sasagawa et al. 1995).

1.3 pav. Absoliutiniai gravimetrai: a) FG5 ir b) JILA g-6 (Conrad Observatory — Trafelberg 2017; FG5-
X Absolute Gravimeter 2014)
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San Diege, 1960 m. pabaigoje, buvo sukurtas superlaidus gravimetras SG (1.4 pav.). Sis
gravimetras ypatingas tuo, kad turi didelj laiduma labai Zemoje temperatiiroje, tai reiskia, kad
sukuriamas pastovus elektromagnetinis laukas. Esat pastoviam elektromagnetiniam laukui kiinas
islicka pusiausvyros biisenoje. Sis prietaisas, pasikeitus superlaidaus kiino pusiausvyrai, i§matuoja
ja ir kompensuoja elektrostatiS$kai. Patys pirmieji superlaidiis gravimetrai buvo labai brangis ir

dideli. Siuolaikiniai superlaidis gravimetrai yra mobilis ir ekonomiski.

1.4 pav. a) superlaidus gravimetras OSG ir b) lauko absoliutinis gravimetras A10 (Gravity 2017;
Superconducting Gravity Sensors 2015)

Superlaidus gravimetras SG pasizymi stabilumu (slinktis nevir$ija 0,01 pGal/m) ir tikslumu
(0,01 uGal) (Krynski 2012; Warburton et al. 2010). Dél $iy dviejy savybiy gravimetrai naudojami
tirti ilgo periodo potvynio efekts, stebéti poliy judéjimg ir tektoninius procesus, naudojami
absoliutiniy gravimetry reguliavimui ir palydoviniy sunkio misijy kalibravimui.

2003 m. J. A. Fallerio grupé sukiiré kilnojamajj balistinj (laisvojo kritimo) gravimetra A10,
kurio tikslumas siekia kelis mikrogalus (1.4 pav.). Naudojant A10 gravimetrg sunkis nustatomas
matavimy metu. Darbas su gravimetru uztrunka apie 1 val. Taip pat jis yra nebrangus, tai parodo jo
praktiskumg ir pritaikyma atlickant matavimus su daug stociy.

Remiantis naujausiy tyrimy rezultatais manoma, kad absoliutiniai, kieto kino laisvojo kritimo
principu gristi, gravimetrai bus pakeisti gravimetrais su 107 ,Saltais* Rb atomais. Pirmasis
absoliutinis Salty atomy gravimetras buvo sukurtas ParyZiuje. Sio gravimetro tikslumas
laboratorijose nustatytas 1-4 puGal. Atominiai gravimetrai gali biiti naudojami atliekant matavimus

ore, laivuose ar kosmose (Min-Kang 2015).
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Absoliutinio sunkio matavimy tikslumo padidé¢jimas iSplété sunkio tyrimy aktualumg ir nauda
jvairiose mokslo srityse. Dabar gravimetriniai duomenys naudojami Zemés sunkio lauko ir geoido
modeliavimui, Zemés potvyniy stebéjimui ir modeliavimui, vertikaliy plutos judesiy nustatymui,
palydoviniy sunkio misijy kalibravimui, Zemés sunkio lauko laikinyju variacijy ir poliy judéjimo
stebéjimui, integruoty geodeziniy tinkly palaikymui.

Nors absoliutiniy gravimetry pritaikymas padidéjo, taciau dazniau yra naudojami santykiniai
gravimetrai, ypatingai tinkly sutankinimui. Ilgg laikg placiai naudojami buvo mechaniniai astatiniai
spyruokliniai gravimetrai LaCoste & Romberg, véliau juos pakeité automatiniai kvarciniai

gravimetrai Scintrex CG (1.5 pav.) .

aaonon oo
1T

a)
1.5 pav. a) gravimetras Scintrex CG-5 ir b) jo ekranas su valdymo mygtukais (I'paBumerp CG-5 AutoGrav
2016; CG-5 Scintrex Autograv System 2006)

Scintrex CG — kvarcinis, automatizuotas, mikroprocesoriumi pagrjstas gravimetras. Prietaisas
labai jautrus ir tikslus, jo matavimo diapazonas didesnis nei 8000 mGal. Prietaisas lengvas,
rezultatai gaunami 0,001 mGal tikslumu, kas leidzia prietaisg plac¢iai naudoti matavimams
sausumoje, naudingy iSkaseny zvalgybai, vulkanologijai, naftos ir dujy zvalgybai, regioniniams
gravitaciniams tyrimams, detaliems lauko tyrimams, geologiniam kartografavimui, inzineriniams
darbams, geodezijoje (CG-5 Scintrex Autograv System 2006).

Sio automatinio gravimetro sistemos jautrusis elementas gristas lydyto kvarco tampriaja
sistema, kuriai budingas tvirtumas ir tamprumas. Kinas, veikiamas gravitacijos jégos, yra
subalansuojamas spyruoklés ir santykinai maZos elektrostatinés atkuriamosios jégos. Prietaise
naudojamas automatinis grjZztamasis konttras, kuriame kondensatoriy plokstelés sukuria
elektromagneting jéga, kuri grazina kiing i nulio padéti. Kiino padétis, kuri yra nuolatos veikiama
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gravitacijos, stebima slinkties daviklio. Jégos grjZztamasis rySis, kuris yra santykinés sunkio jégos
vertés atskaitymo matas, yra konvertuojamas i skaitmeninj signala, o tuomet perduodamas i
prietaiso duomeny kaupimo sistemg apdorojimui, saugojimui ir pateikimui ekrane (CG-5 Scintrex
Autograv System 2006).

Scintrex CG-5 gravimetre automatiskai atlickamas kompensavimas ir korekcija. IS jmontuoto
posvyrio daviklio nuolat gaunami duomenys, taip gravimetras automatiSkai kompensuoja
matavimus dél posvyrio. Remiantis vartotojo jvestais duomenimis apie geografing padét ir laiko
juosta, gravimetras automatiskai skaiciuoja pataisg dél potvyniy kiekvienam matavimui realiu laiku.
Prietaise yra automatinis triukSmo slopinimas bei seisminiy triuk§my pasalinimas. Nuo iSoriniy
poveikiy apsaugo amortizatoriai. Kaip bebiity, biitina stebéti prietaiso paleidima, jo nulio slinktj,
nes ji kinta netolygiai (CG-5 Scintrex Autograv System 2006). Sio tipo gravimetrais atlikti darbe

naudojamos geodezinio vertikaliojo tinklo linijos Vilnius-Molétai-Kuktiskés punkty matavimai.

1.4. Palydoviniy sistemy, tirianc¢iy gravitacijos lauka vystymosi, apzvalga

Erdvés tyrimas prasidéjo ne 1957 m. spalio 4 d., kai Soviety Sajungoje buvo paleistas pirmasis
palydovas, o 1609 metais, kuomet G. Galiléjus nukreipé pirmajj teleskopa | zvaigzdéta dangy.
Ateinancius porg Simtmeciy astronomai tyré Saulés sistema. Baigiantis XVII amziui, mokslininkai
bandé iSmatuoti atstumus iki parinkty zvaigzdziy, naudojant trianguliacijos metoda, ilgio vienetu
imdami atstuma tarp Saulés ir Zemés, o Zemés ilgj kaip baze. Deja, ta bazé nebuvo gerai i§matuota,
o atstumas tarp Saulés ir Zemés buvo Zinomas tik keliy $imty kilometry tikslumu.

Kai dar niekas rimtai apie dirbtinius palydovus negalvojo, astronomai ir geodezininkai svarsté,
kaip sujungti triangulacijy tinklus, atskirtus vandenyny. Suomis Y. Vaisala 1921 m. aprasé metoda,
kaip matuoti naudojant apSviestus balionus, t. y. tg Sviesy taskg (baliong) fotografuoti zvaigzdziy
fone.

Suomijos mokslininkas Bonsdorffas 1943 m. iSvysté Lenkijos astronomo T. Banachieviciaus
1927 m. surastg metoda — atstumy matavimg per vandenynus. Metodas iSbandytas 1945-1955
metais. Tikslumas sieké 80 metry. Metodas pagristas Saulés fotografavimu i$ trijy stociy (dviejy
zinomy ir vienos ieSkomos), esanciy skirtinguose zemynuose, ir garsinio filmo jraSymu, kuriame
fiksuojami stoCiy signalai bei chronometro tikséjimas, uztemimui prasidedant ir baigiantis.

W. Markovicius 1950 m. iSrado Ménulio kamerg. Fotografuojant ménul; zvaigzdziy fone i$
observatorijy, esanciy skKirtinguose Zemynuose, buvo randamas atstumas, o i$ jo apskai¢iuojamas
Ménulio pasislinkimas. Praktikoje metodas yra keblus tiek stebéjimy, tiek skaiciavimy metu,
kadangi Ménulis gali pasislinkti ir dél kity nezinomy priezas¢iy — ne vien dél stoties pasisukimo
aplink Zemés centra, o nezinomyjy isskyrimui reikia daug stebéjimy (Geodezija erdvés tryrime
2017).
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Kaip $viesos $altiniai vietoje Ménulio naudotos ir raketos, taciau pastebéti metodo trukumai:
rakety trumpas amzius ir didelis atstumas, kuriam jveikti reikia labai aukstai iSSauti raketa, arba
atlikti stebéjimus arti horizonto.

Suomis Y. Vaisalas 1949 metais pasitlé naudoti zvaigzdziy fong taip bent dalinai iSvengiant
refrakcijos keblumy, be to, gaunamos kryptys, kurios yra nepriklausomos nuo Zemés masiy
pasiskirstymo. Taciau nebeuztenka trijy dimensijy, reikia naudoti ketvirtaja dimensija — laika.
Apibrézti laika, turint radijo priemones bei didelio preciziskumo laikrodzius, néra didelé problema,
tac¢iau kyla sunkumy kada méginama suderinti zemés ir palydovo judesius. Zemé sukasi aplink savo
as] 1700 km/val., o palydovai skrieja vidutiniskai apie 29000 km/val. greiCiu. Be to, Zemés
judéjimas néra tiksliai zinomas, dél duomeny trikumo.

Kilus mintims apie dirbtinius palydovus, raketos pasitarnavo jy iskélimui j erdve. DP gali bati
iSmesti taip, kad skriety aplink Saul¢ (heliocentriniai) ar aplink Ménulj (selenocentriniai). Dauguma
palydovy skrieja aplink Zeme. Po pirmojo palydovo iskélimo pragjo jau beveik $esi desimtmediai.
DP skaicius iSaugo labai sparciai, Siuo metu jy yra virs 20 000.

Pagrindiné DP paskirtis yra nesti tyrimo aparatus uz atmosferos riby. Palydovas gali buti
panaudojamas erdvéje kaip Sviesos Saltinis trianguliacijoje arba kaip masé zemés traukos lauke,
analizuojant orbitos trikdymus. Kai palydovo orbita yra nustatyta, jis gali buti naudojamas kaip
atraminis matavimo taskas, kurio pozicija yra zinoma kaip laiko funkcija. Pagal atstumy kitimus ar
kampinius matavimo duomenis galima nustatyti stebéjimo stoCiy pozicijas toje pat sistemoje,
kurioje nustatyta orbita (Geodezija erdvés tryrime 2017).

Dirbtiniai zemés palydovai, haudojami geodezijoje, turi bati sferinés formos, didelio lyginamojo
svorio, atmosferos pasiprieSinimo efektui sumazinti. Energijai gauti jie turi biiti apripinti saulés
baterijomis. Jy orbita turi baiti apskritiminé. Inklinacija turi biiti nemazesné nei 50°, kad DP galéty
buti stebimas i§ daugelio krasty, amzius nemazesnis nei metai. Palydovy orbity precizija priklauso
nuo DP paleidimo tikslumo ir nuo galimybés ja koreguoti. Radiacijai iSvengti DP orbitos turi buti
1000 km aukstyje. Zemy altitudziy, apie 480 km, orbitos naudojamos meteorologiniams tyrimams,
jose atmosferos pasiprieSinimas néra ignoruojamas. Gravitacijos lauko anomalijy efektai yra didesni
negu auksty altitudziy orbitose. Orbity aukstis néra pastovus del 21,5 km Zemés iSkilimo palei
ekvatoriy, nezitrint lokaliniy aukscio kitimy.

Vieni i§ svarbiausiy geodeziniy palydovy yra LAGEOS ir LAGEOS 1II (angl. Laser
Geodynamics Satellite). Palydovai pagaminti ir paleisti NASA mokslininky. Jie skirti goedinaminiy
procesy ir gravitacinio lauko tyrimams, §iuo metu tarnauja kaip matavimo taskai erdvéje. Sie
palydovai yra pasyvis, jie atspindi lazerio spindulius, issiystus i§ Zemés. Déka $iy palydovy
18sidéstymo jy padétis nustatoma labai tiksliai. Abu palydovai yra 60 cm skersmens rutuliai,

pagaminti 1§ kieto zalvario ir sveriantys apie 400 kg. LAGEOS ir LAGEOS II yra daug maziau
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veikiami atmosferos nei kiti palydovai, kadangi juose mazai ertmiy ir jie pagaminti i§ didelio tankio
zalvario. Juose néra elektros jrenginiy, varikliy, maitinimo Saltiniy, taip pat néra feromagnetiniy
elementy, kurie slopina magnetinio lauko poveikj palydovy judéjimui. Kiekvieno palydovo
aliuminiame apvalkale yra tolygiai iSdéstyti 426 kampiniai reflektoriai, i§ kuriy 422 uzpildyti lydytu
kvarcu ir 4 germaniumi (1.6 pav) (Bianco et al. 2001; Caporali et al. 1990; Gegout,Cazenava 1991;
LAGEQOS-1, -2 2012).

a) b)
1.6 pav. a) palydovas LAGEOS ir b) jame esanti plokstelé (Now 40, NASA's LAGEOS Set the Bar for
Studies of Earth 2016)

LAGEOS paleistas 1976 m. geguzés 4 d. | beveik apskrita orbita (ekscentricitetas 0,0045) su
posvyriu 109,84°, perigéjumi 5860 km ir zvaigzdiniu periodu 225 min. LAGEQOS Il paleistas 1992
m. spalio 22 d., jo orbita taip pat beveik apvali (ekscentriskumas 0,0135), perigéjus ir apsisukimo
periodas, atitinkamai 5620 km ir 223 min., artimi pirmojo palydovo parametrams. Tik skirtumas
tarp jy tas, kad antrasis palydovas sukasi Zemés sukimosi kryptimi, o pirmasis priesingai jos
krypéiai (Andrés 2004; LAGEOS-1, -2 2012).

Palydovy lazeriné lokacija atlickama i§ keliy deSim¢iy Tarptautiniy lazerinés lokacijos (angl.
International Laser Ranging Service) stoCiy, esanciy pasaulio observatorijose. Naudojant 11-kos
mety stebéjimo rezultatus buvo apskai¢iuota, kad palydovy orbita pasislenka per metus 2 m Zemés
sukimosi kryptimi. Yra manoma, kad palydovas LAGEOS, judantis savo orbita, esancia 5860 km
aukstyje, galés gyvuoti dar apie 8 milijonus mety. Sio palydovo viduje yra 10x18 cm dydzio
nerudijanéio plieno plokstelé su iSgraviruotu ant jos C. E. Sagano sukurtu laisku tolimiems

palikuonims. Jame pavaizduotas LAGEQOS palydovas, taip pat aprasyti skai¢iai nuo 1 iki 10

26



dvejetainéje sistemoje ir schema, vaizduojanti Zemés judéjima aplink Saule (1.6 pav.) (LAGEOS-1,
-2 2012).

Mokslui riby néra, atsakius i vienus klausimus visuomet atsiranda kiti. Kaip keisis srovés
pasaulio vandenynuose, jei Zemés atsilimas, kaip manoma, vyks ir toliau? Koks Zemés reljefas tose
vietose, kurios nuo paskutinio ledynmecio laiky iki $iol yra padengtos labai storu ledo sluoksniu?
Ar yra neatrasty naftos telkiniy, gruntinio vandens sankaupy ir sluoksniy, turtingy mineralais? Kas
yra ,aukstai“ arba ,,zemai*“? | visus Siuos klausimus geologams, geodezininkams, inzinieriams,
okeanografams ir klimato tyréjams atsakyti reikalingi tiksliis viso Zemés rutulio gravitacinio lauko
matavimai. Tuo tikslu buvo sukurti palydovai CHAMP, GRACE, véliau GOCE, tiriantys Zemés
gravitacijos lauka.

CHAMP (angl. Challenging Mini-Satellite Payload) — tai mazas Vokietijoje sukurtas palydovas,
paleistas i§ Rusijos kosmodromo i orbita 2000 m. liepos 15 d. Pagrindiné jo paskirtis — matuoti
magnetinio ir gravimetrinio Zemés lauko parametrus 5 mety laikotarpyje. Palydovas savo misija
baigé 2010 rugséjo 19 d., tai dvigubai ilgesnis laiko tarpas nei buvo tikétasi (1.7 pav.).

CHAMP issiskyré savo korpuse jmontuotais daugiafunkciais jrenginiais (magnetometru,
zvaigzdziy jutikliu, GPS imtuvu, lazerio Sviesos reflektoriumi ir jony judesiy matuokliu), kurie
tiksliai nustaté jo padét] orbitoje. GPS imtuvas, jmontuotas palydove, matavo navigaciniy kosminiy
aparaty prislopintus radijo signalus, kurie teiké galimybe matuoti atmosferos temperatiirag, drégme ir

vandens gary kiekj. Sio palydovo svoris 500 kg (Hajj et al. 2004; Weigelt et al. 2013).

RN\ S N
1.7 pav. CHAMP (CHAMP, Picture Gallery 2000)

Palydovai GRACE (angl. Gravity Recovery and Climate Experiment) 2002 kovo 12 d. i$

kosmodromo Rusijoje iskelti balistine raketa ,,Rokot” (1.8 pav.). Pagrindiné $iy palydovy misija yra
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Zemés gravitacinio lauko ir jo pakitimy, dél klimato pokyéiy, tyrimas. GRACE Kartografuoja
gravitacinj lauka, fiksuodamas dviejy identisky palydovy tarpusavio padétj. Sie palydovai yra 2 m
plo¢io ir 3 m ilgio, sveria 475 Kg. Jie skrieja aplink Zeme 500 km aukstyje, nutole vienas nuo kito
per 200-400 km. Jy trajektorija poliariné, kerta Siaurés ir Piety asigaliy zonas. Palydovai nuolatos
kei¢iasi radijo signalais mikrobangy diapazone, tai leidzia mikrometro tikslumu nustatyti atstumag
tarp jy. Jy judéjimas ir orientacija registruojama GPS imtuvais, akseletometrais ir zvaigzdziy
jutikliais. Palydovai per ménesj apskrieja visa Zemés rutulj, tai suteikia galimybe stebéti natiiraly

masiy judéjima (Chen et al. 2006; Swenson 2002; Wahr et al. 1998).

1.8 pav. GRACE (First GRACE follow-on satellite completes construction 2017)

Pagal §io palydovo sukauptus duomenis buvo sudarytas Zemés gravitacinio lauko Zemélapis.
Panaudojus 2002-2005 m. stebéjimy duomenis buvo jrodytas greitas Grenlandijos ledyny tirpsmas.
2006 m. mokslininky komanda, vadovaujama Ralph von Freso ir Laramie Pottso, pagal GRACE
duomenis Antarktidoje pastebéjo geologinj 480 km plo¢io darinj — Vilkso Zemés kraterj. Atradéjai
pastebéjo masés koncentracijos anomalijg; iStyre duomenis detaliau, priéjo iSvadg, kad ja sukélé
milzinisko meteorito smiigis (Chen et al. 2011; Velicogna et al. 2014; von Frese et al. 2009).

Planuojama 2018 metais paleisti du naujus Grace-FO palydovus, kurie leis atlikti matavimus
didesniu tikslumu. Grace-FO palydovuose bus isbandytas naujas Vokietijos ir Amerikos
bendradarbiavimo produktas — lazeriné interferometrija. Grace-FO palydovai bus paleisti kartu,
mazdaug 220 km atstumu vienas nuo kito, j 500 km auks$¢io poliaring orbitg. Po penkeriy mety
Grace-FO misijos bus sukaupti duomenys apie Zemés gravitacinj lauka kas 30 dieny. Taip pat

kiekvienas palydovas teiks 200 temperatiiros paskirstymo profilius ir vandens gary kiekj
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atmosferoje bei jonosferoje per parg (First GRACE Follow-On Satellite Completes Construction
2016; Wei 2014).

GOCE (angl. Gravity Field and steady-state Ocean Circulation Explorer) — tai ESA (angl.
European Space Agency) projekto gravimetrinio lauko tyrimams sukurtas palydovas (1.9 pav.),p
aleistas j orbitg 2009 mety kovo 17 dieng. Nors buvo planuota, kad GOCE orbitoje suksis tik
pusantry mety, taciau dél mazo Saulés aktyvumo jo turimy degaly pakako beveik trigubai ilgesniam
laikui. Palydovas 2013 m. lapkritj sudegé atmosferoje. Jis buvo astuonkampio formos, 5 m ilgio ir 1
m plocio (Drinkwater et al. 2003, 2007; GOCE 2012).

1.9 pav. GOCE (GOCE in orbit 2009)

GOCE palydovas Zemés gravitacinj lauka matavo dviem buidais. Didesniu nei 500 km atstumu
matavimai atlickami palydove jmontuotu GPS imtuvu, kuris nustato GOCE palydovo padétj.
Remiantis tuo, kaip tam tikrose vietose Zemés gravitacinis laukas veikia GOCE kryptj,
apskaiciuojami gravitacinio lauko skirtumai. Esant mazesniam atstumui (nuo 100 km iki 500 km)
gradiometras gravitacinio lauko skirtumus matuoja 0,00001 m/s® tikslumu. Gravitacinis
gradiometras sunkio jéga matuoja skrydzio, horizontaliomis ir vertikaliomis skrydzio Kryptimis.
Gradiometra sudaro dézutés su laisvai kabanciais metalo kubeliais elektriniame lauke. Palydovui
skriejant aplink Zeme, nedideli Zemés gravitacinio lauko skirtumai priveréia kubelius tolti arba
artéti vienas kito atzvilgiu. Tuo tarpu elektrinis laukas ne didesnius kaip 0,1 nanometro judesius
koreguoja, todé¢l kubeliai nepajuda. Elektrinio lauko stiprio pokygiai yra Zemés gravitacinio lauko
skirtumy matas. Zemés gravitacinis laukas silpsta tolstant nuo Zemés, todél, norint i§matuoti
nezymius gravitacinio lauko skirtumus, palydovas GOCE skrieja aplink Zeme apie 260 kilometry
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aukstyje vir§ jos pavirSiaus. Palydovo jud¢jimas apibiidinamas kaip nuolatinis laisvasis kritimas,
kadangi GOCE palydove yra jmontuotas jony variklis, kompensuojantis oro pasiprieSinimg. Taip
pat palydove yra Zvaigzdes fotografuojanti kamera, kuri lygina nuotraukas su labai tiksliu
zvaigzdziy Zemélapiu. Pagal gautus duomenis jony variklis iSlaiko tinkamg palydovo skridimo
kryptj (Drinkwater et al. 2003, 2007; GOCE 2012; GOCE mission milestones 2017).

ESA 2010 m. birzelio 29 d. paviesino pirmuosius Zemés gravitacijos lauko modelius, sudarytus
remiantis GOCE palydovo duomenimis. Neatsizvelgiant i tai, kad modeliai buvo sudaryti tik pagal
dviejy ménesiy steb¢jimo duomenis, gauti rezultatai tikslumu virsijo visus ankstesnius modelius,
sudarytus remiantis keleriy mety stebéjimo duomenis, netgi GRACE (GOCE mission milestones
2017; Migliaccio 2010).

1.5. Lietuvos teritorijos gravimetrinés medzZiagos apzvalga

Pirmuosius sunkio matavimus Lietuvoje atliko Vilniaus universiteto profesorius J. Sniadeckis
dar XIX a. pradzioje. Prieskario metais (1930-1934 m.) sunkio pagreitis svyruokliniu metodu buvo
nustatytas pirmos eilés trianguliacijos tinkle, 35 punktuose. Matavimus atliko profesorius K.
Slezevi¢ius keturiy svyruokliy Sterneck prietaisu. Matavimy tikslumas sieké 3 mGal. Matavimai
sieti su Kaune esanciu pagrindiniu gravimetriniu punktu, kurio sunkis nustatytas remiantis
Potsdamo sistema. Pokario laikotarpiu pirmieji sunkio lauko matavimai atlikti 1947 metais. Nuo
1954 m. pradéta daryti iStisiné Lietuvos gravimetriné nuotrauka, Lietuvos moksly akademijos
Geologijos ir geografijos instituto iniciatyva. Darbai baigti 1959 metais (Petroskevi¢ius 2004).

Antrosios Klasés tinklas sudarytas i§ 21 punkto, atstumas tarp jy apie 50—70 km. Tinklui
sudaryti naudoti atraminiai punktai Vilniuje ir Klaipédoje, kurie nustatyti Rygoje esan¢iu pirmosios
klasés punkto atzvilgiu. Didzioji dalis punkty jrengti oro uostuose. Matavimams atlikti naudoti
kvarciniai ir metaliniai gravimetrai: Worden, I'AT-1, TKIII, I'MT-1. Sunkio pagreitis nustatytas
su vidutine kvadratine paklaida 0,2 mGal. Treciosios klasés tinklas sudarytas i§ 105 punkty. Tinklui
sudaryti naudoti atraminiai punktai, esantys Vilniuje, Panevézyje, Rygoje, Daugpilyje, Lydoje ir
Kaliningrade. Punktai iSsidéste tolygiai, iSskyrus vakaring Lietuvos dalj. Jie jtvirtinti metaliniais
vamzdziais arba sutapdinti su kilometriniais ar telefono stulpais, ribozenkliais, trianguliacijos
punktais ir kitais objektais. Matavimai atlikti gravimetrais TAK-3M, T'AK-4M, 'AK-IIT, TAK-7T,
Worden. Sunkio pagrei€io vidutiné kvadratin¢ paklaida nevirSijo 0,35 mGal. Dauguma Siy punkty
sunaikinti. Informacija apie tinklus surinkta i§ gravimetriniy punkty katalogy. Kataloguose sunkio
pagreicio reikSmés pateiktos Potsdamo sistemoje, koordinatés — 1942 m. koordinaciy sistemoje,
auksciai — Baltijos auksCiy sistemoje. Taip pat pateiktos sunkio laisvajame ore ir Bouguer
anomalijos. Bouguer anomalijoms skaiGiuoti naudotas Zemés plutos tankis 2.3 glem?

(Petroskevi¢ius 1995, Petroskevicius, ParSelitinas 1999).
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1951-1962 metais sudaryta istisiné gravimetriné nuotrauka. Nuotraukai sudaryti buvo naudota
daugiau nei 10 000 punkty. Sios nuotraukos gravimetriniy punkty katalogy nerasta. Surasta tik dalis
Sio zemelapio priedy, kuriuose pateikiamos sunkio anomalijos laisvajame ore ir gravimetriniy
punkty auksciai. Juose nurodyti vykdytojai, darby atlikimo laikas, naudoti prietaisai. Sunkio
pagreitis matuotas gravimetrais CH-3, I'KA, I'AK-3M, I'AK-4M, I'KM atraminiy punkty nr. 184 (I
klas¢, Vilnius), nr. 386 (II klasé¢, Panevézys), nr. 378 (II klasé¢, Ryga), nr. 384 (II Kklasé,
Kaliningradas) atzvilgiu. Auks$¢iai nustatyti geometriniu arba barometriniu niveliavimu bei
naudojant topografinius zemeélapius, paklaidos nevirSija 2,5 m. Bouguer anomalijy vidutinés
kvadratinés paklaidos nevirSija 0,8 mGal. Pagal iStising gravimetring nuotraukg 1963-1976 metais
buvo sudarytas Lietuvos teritorijos 1:200 000 mastelio gravimetrinis Bouguer anomalijy zemélapis.
Zemélapyje pateikiami punktai su Bouguer anomalijy reikimémis, izoanomalés pravestos kas 2
mGal (Petroskevicius 2004).

Gravimetriné nuotrauka Baltijos jiroje 19681970 m. padaryta 80 km ruoze pagal jiiros kranta.
Matavimai atlikti Juros geologijos ir geofizikos mokslinio tyrimo instituto. Punkty tankis 2x4 km.
Matavimai atlikti ['JIK-OMT ir TAK-7JIT dugniniais gravimetrais. Naudoti du atraminiai antrosios
klasés punktai: nr. 384 Kaliningrade ir nr. 383 Klaipédoje. ISmatuoto gylio vidutiné kvadratiné
paklaida yra 0,5 m, koordina¢iy — 32 m. Gravimetriniy matavimy vidutiné kvadratiné paklaida 0,32
mGal. Sudarytas gravimetriniy punkty katalogas (Petroskevicius 2004).

Kur$iy mariy gravimetriné nuotrauka atlikta 1973-1974 m. Matavimus atlikos Geologijos
vadybos Naftos paiesky tarnyba, 'AK-4M, T'IK, T'PK gravimetrais. Gravimetrai buvo nuleidZziami
ant mariy dugno arba statomi vir$ vandens ant stovo. Nuotraukos taskai iSdéstyti 1000x1000 m arba
500x1000 m atstumais. Gravimetriniy punkty koordinatés nustatytos sankirty metodu 30 m
tikslumu, gyliai nustatyti 10 cm tikslumu. Mariose esanéiy tasky sunkio pagreitis nustatytas 0,15
mGal tikslumu. Sudarytas gravimetriniy punkty katalogas (Petroskevi¢ius 1995, Petroskevicius,
Parselitinas 1999).

Svyruokliniu santykiniu metodu 1976-1983 m. nustatyti pirmosios klasés gravimetriniai
punktai Vilniuje ir Klaipédoje, tikslumas 0,03 mGal (Petroskevicius, Parselitinas 1999).

Bendradarbiaujant su Danijos specialistais 1998 m. jvertinti turimi gravimetriniai duomenys.
Atlikti sunkio pagrei¢io matavimai 64 punktuose, i$ kuriy 12 yra antrosios klasés punktai. Punktai
matuoti dviem LaCoste & Romberg gravimetrais. Didziausi skirtumai tarp apskaiciuoty ir
1Smatuoty sunkio pagrei¢io reikSmiy: +0,98 mGal ir —1,88 mGal, vidutiné 0,002 mGal. Pagal
gravimetrinj zemelap] nustatyto sunkio pagrei¢io vidutiné kvadratiné¢ paklaida lygi 0,61 mGal.
Didziausias skirtumas tarp sunkio pagreicio reikSmiy antrosios klasés punktuose, gauty 1968 m. ir
1998 m., yra 0,242 mGal. Vidutiné skirtumo reik§mé — 0,082 mGal. Sunkio pagrei¢io, nustatyto
1968 m., vidutiné kvadratiné paklaida 0,11 mGal (Petroskevicius 2004).
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Naujas Lietuvos gravimetrinis pagrindas, atitinkantis Siy dieny reikalavimus, pradétas kurti
1994 m. sudarant nulinés klasés gravimetrinj tinkla (ParSelitinas, Petroskevic¢ius 2007;
Petrokevidius, ParSeliinas 2003). Siame tinkle yra trys gravimetriniai punktai — VILNIUS,
KLAIPEDA ir PANEVEZYS, jrengti pastaty apatiniy auksty patalpose (1.10 pav.). Nulinés klasés
gravimetriniy punkty Zenklas — 2 m jgilintas gelzbetoninis stulpas. Juose pirma kartg atlikti
absoliutiniai sunkio pagrei¢io matavimai. Darbus padéjo atlikti Suomijos geodezijos instituto
specialistai. Matavimams naudotas i§ Suomijos atveztas balistinis gravimetras JILAg-5, pagamintas
Jungtinése Amerikos Valstijose. Sunkio pagreitis nustatytas 5-7 pGal tikslumu (Mékinen,
Petroskevicius 2003; ParSelitinas, PetrosSkevic¢ius 2007). Tuo paciu balistiniu gravimetru JILAQ-5,
2002 metais buvo atlikti pakartotiniai sunkio pagrei¢io matavimai punktuose VILNIUS,
KLAIPEDA, PANEVEZYS. Apdorojant matavimy duomenis atsizvelgta j Ménulio ir Saulés
poveikj, Zemés poliy judéjima ir atmosferos trauka (Birvydiené¢ et al. 2009). Jvertinus tiksluma,
gauta, kad sunkio pagreiCio, nustatyto gravimetriniuose nulinés klasés punktuose VILNIUS,
KLAIPEDA, PANEVEZYS 1994 m. ir 2002 m., sunkio pagrei¢io paklaida yra 5 uGal. Skirtingy
mety matavimo rezultaty skirtumas atitinka matavimy tikslumo ribas. Absoliutinius sunkio
pagrei¢io matavimus reikalinga kartoti kas 5 metus (Birvydiené et al. 2009; Mikinen,
PetroSkevicius 2003).

Bendradarbiaujant su VarSuvos Geodezijos ir kartografijos instituto bei JAV Nacionalinés
vaizdy ir kartografavimo agentiiros specialistais 1998-2001 metais sudarytas gravimetrinis pirmos
klasés tinklas. Tinklas jungia 48 gravimetrinius punktus (1.10 pav.). Tolygiai i§sidésCiusius punktus
sieja geri keliai, atstumas tarp punkty — 50 km. Punkty vietos parinktos taip, kad punktas tikty ne tik
sunkio pagrei¢iui matuoti, bet ir niveliuoti. ] gravimetrinj tinkla jjungta Siauliy GPS stotis bei
pirmosios klasés GPS punktas PILIUONA (Petroskevicius, Parselitinas 2003; Petroskevi¢ius 2004;
Skeivalas et al. 2008).

Tinkle suprojektuota 112 stygy. Sudarytos 62 figiiros, i§ kuriy 48 trimis krastinémis, o likusios —
keturiomis. Kiekviena styga matuota po tris kartus, trimis—SeSiais gravimetrais. Matavimams
naudoti VarSuvos geodezijos ir kartografijos instituto gravimetrai G-1012, G-1036, G-1078, G-1084
bei JAV nacionalinés vaizdy ir kartografavimo agenttiros (NIMA) gravimetrai G-191, G-192, G-
193. Nustatyty sunkio pagreicio skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida nevirSija 5 nGal. Didzioji
dalis punkty jrengti prie bazny¢iy, pazyméti | pastaty pamatus ar laiptus jbetonuota marke. Punkto
vietg nurodo prie pastato sienos pritvirtinta gravimetrinio punkto informaciné lentelé. Pastovumo
kontrolei, netoliese nuo gravimetriniy punkty, jrengti sieniniai reperiai. Normalinis punkty aukstis
nustatytas niveliuojant nuo artimiausiy reperiy, koordinatés — pagal topografinius Zemelapius M
1:10 000, o punkty, kurie sutampa su GPS punktais, koordinatés gautos GPS metodu. Koordinatés

apskaiciuotos LKS 94 sistemoje (Petroskevicius, ParSelitinas 2003; PetroSkevicius 2004).
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1.10 pav. Lietuvos gravimetriniai tinklai (Birvydiené et al. 2009 interpretacija)

Sutankinant nulinés bei pirmosios klasés tinklus 2007-2009 metais buvo jtvirtinti nauji 635
punktai, sudarantys antrosios klasés gravimetrinj tinklg (1.10 pav.). I tinklg jtraukti gravimetriniai
punktai jrengti prie 25 nuolat veikiané¢iy GPS sto¢iy. Vidutinis atstumas tarp punkty — 10 km.
Projektuojant buvo atsizvelgta | punkty viety tinkamumg geodeziniams ir gravimetriniams
matavimams. Dauguma punkty jrengti prie baznyciy bei jtvirtinti tokiu pat biidu kaip ir pirmosios
klasés tinkle. Gravimetriniai punktai koordinuoti GPS metodu, remiantis LITPOS nuolat veikian¢iy
stoCiy tinklu. Tinklo matavimai atlikti keturiais gravimetrais Scintrex CG-5, kuriy numeriai 182,
183, 184 ir 185. Pirmajame matavimy sezone buvo atlieckami 10 cikly po 55 s matavimus. Antrojo
matavimy sezono pradzioje kartais buvo pastebéti didesni atskaity pakitimai punkte pradéjus
matavimus, todél buvo pereita prie dviejy matavimy po 5 ciklus. Matavimy rezultaty apdorojimas
atliktas GRAVSOFT programy paketo procediiromis. Pirmuoju etapu skaiciuota redukuotosios
atskaitos, o antruoju — atliktas iSlyginimas. Pradiniam matavimy rezultaty apdorojimui buvo
taikomos kalibravimo koeficienty reikSmeés, nustatytos prie§ matavimy sezong. Atliekant galutinj
matavimy rezultaty apdorojima, taikytos matavimy sezono vidutinés kalibravimo koeficienty
reik§més. Sudaryto naujo Lietuvos gravimetrinio tinklo punkty sunkio pagreicio vidutiné kvadratiné
paklaida apskaiciuota pagal dvigubyjy matavimy skirtumus ir gauta 6,3 pGal. ISlygintyjy sunkio
pagreicio reikSmiy vidutiné kvadratiné paklaida — 3 pGal. Vieno matavimo paklaida — 5 pGal
(Birvydiené et al. 2009, 2010).
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2. SUNKIO ANOMALIJU NUSTATYMAS, REMIANTIS
GRAVIMETRINIU MATAVIMU DUOMENIMIS

Magistro baigiamajame darbe tiriamas sunkio anomalijy nustatymo tikslumas, remiantis
skaitmeniniais modeliais, sudarytais naudojant Lietuvos teritorijos 1:200 000 mastelio Bouguer
anomalijy zemélapio duomenis, Lietuvos gravimetriniy tinkly duomenis, pasauliniy gravimetriniy
modeliy tasky tinklo duomenis ir anomalijy, nustatyty pasauliniy gravimetriniy modeliy
skai¢iuokléje, geodezinio vertikaliojo tinklo 4-2 (Vilnius—Molétai—Kuktiskés) linijos punkty
Bouguer anomalijy reik§miy atzvilgiu. Siame skyriuje apZzvelgtas gravimetrikSai i$matuotos

geodezinio vertikaliojo tinklo 4-2 (Vilnius—Molétai—Kuktiskés) linijos duomeny apdorojimas.

2.1. Gravimetriniy matavimy duomeny apdorojimas

Geodezinio vertikaliojo tinklo 4-2 (Vilnius—Molétai—Kuktiskés) linijos sunkio pagreicio
matavimy duomenys gauti i§ Vilniaus Gedimino technikos universiteto Geodezijos instituto.
Analizuojami matavimai atlikti 2015 metais balandzio 23 d. ir rugpjucio 4, 6, 7 dienomis
geodezinio vertikaliojo tinklo 4-2 linijoje, kuri yra rytinéje Lietuvos dalyje. Linijos ilgis — apie 92
km. Matavimy metu Kketuriais reisais iSmatuota 80 punkty. Pirmo reiso (2015 04 23) metu
iSmatuotas 21 punktas, antro reiso (2015 08 04) — 23 punktai, trecio reiso (2015 08 06) — 13 punkty
ir ketvirto reiso (2015 08 07) metu iSmatuoti 23 punktai. Kiekviename punkte buvo atlickama po 10
cikly 55 s trukmés matavimy, dviem gravimetrais Scintrex CG-5 nr. 182 ir nr. 185 arba nr. 183 ir
nr. 184. Linijos gravimetriniy matavimy schema vaizduojama A priede.

Toliau aptarsime, kaip apdoroti 2015 m. balandzio 23 d. gravimetrais nr. 182 ir nr. 185 matuoty
punkty duomenys. Analogiskai atlikti veiksmai ir su kity dieny matavimy duomenimis.

Atlikus matavimus, duomenys i$ gravimetro atminties perkeliami j kompiuterj, kuriame jie yra
apdorojami (2.1 pav.). Matavimy apdorojimas atliktas GRAVSOFT programa, kuri sukurta
bendradarbiaujant Danijos Geodezijos ir Geofizikos institutams. Prie§ atlickant matavimo duomeny
apdorojimg matavimo duomenys turi buti sutvarkyti taip, kad tikty GRAVSOFT programos
nuskaitymui. Duomenys turi buti atskirti tarpu, realiy skaiciy deSimtainé dalis atkirta tasku.

Sutvarkius duomenis, kuriamos *.txt ir *.doc formaty rinkmenos. Tai yra, 25-0423.txt
(gravimetry nr. 182 ir nr. 185 balandzio 23 d. matavimo duomenys) (2.2 pav.) ir koord2015.dat

(gravimetriniy punkty duomenys) duomeny rinkmenos.
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[ LAT-------- LONG-----, ALT.------ GRAV. ---5D. --TILTX--TILTY-TEMP---TIDE---DUR-REJ----- TIME----DEC.TIME+DATE--TERRAIN---DATE
54.7218846 25.3373337 147.757@ 3670.975 4.854 1.5 -8.2 -3.58 -8.878 55 B B85:23:42 42685.22443 B.60868 2015/64/23
54.7218846 25.3373337 147.7578@ 3678.987 B8.868 1.7 -8.4 -3.58 -8.878 55 B @5:24:47 42@85.22518 0.8080 2015/04/23
54.7218846 25.3373337 147.7578@ 3678.993 @.842 2.2 -7.9 -3.58 -8.878 55 B @85:25:47 42885.22588 0.6088 2015/04/23
54.7218846 25.3373337 147.7578@ 3678.996 @.861 2.7 -7.1 -3.51 -@.878 55 B @85:26:47 42885.22657 @.e088 2015/04/23
54.7218846 25.3373337 147.757@ 3670.998 8.859 3.8 -6.5 -3.52 -8.878 55 B 85:27:48 42885.22727 B8.0808 2015/84/23
54.7218846 25.3373337 147.7578@ 3671.885 8.845 4.1 -5.5 -3.63 -8.878 55 B @5:32:54 42885.23881 0.8080 2015/04/23
54.7218846 25.3373337 147.7578@ 3671.8686 @.862 3.9 -5.5 -3.66 -8.878 55 B @5:33:59 42885.23156 0.6088 2015/04/23
54.7218846 25.3373337 147.7578@ 3671.888 @.853 3.8 -5.5 -3.68 -8.877 55 B @5:34:59 42885.23226 @.e088 2015/04/23
54.7218846 25.3373337 147.757@ 3671.812 @.879 3.6 -5.6 -3.69 -8.877 55 B B85:35:59 42685.23295 B.0808 2015/04/23
< > |

2.1 pav. Gravimetro nr. 185 balandzio 23 d. nesutvarkyta matavimo duomeny rinkmena (sudaryta autoriaus)

| 25-0423 - Notepad - ] *®
File Edit Format Wiew Help

# G-182 P
24

73801,25321,4454,4613,5430,8840,6874,5241,421,4215,1531,7791,7268, 25322, 7744, 73012, 3751, 7666, 25323, 8207, 9896,
Be22,9877,73015

54.7216846 25.3373337 147.7570 5388.690 ©.849 -3.6 -6.9 -5.99 -9.878 55 @ 95 31 54 42085.23012 0.0000 2015 64 23
54.7210846 25.3373337 147.7570 5388.688 @.866 -3.6 -7.9 -0.80 -8.878 55 @ @5 32 59 42085.23087 0.0000 2015 @4 23
54.7216846 25.3373337 147.7570 5388.686 ©.856 -3.6 -7.2 -0.82 -9.878 55 @ 95 33 50 42085.23156 0.0000 2015 64 23
54.7218846 25.3373337 147.7570 5388.685 @.8984 -3.7 -7.4 -9.84 -8.877 55 @ @5 34 59 42885.23226 0.0000 2015 @4 23
54.7210846 25.3373337 147.757@ 5388.684 8.866 -3.7 -7.6 -9.85 -8.877 55 @ 85 36 0@ 42085.23296 0.9800 2015 @4 23
£ >

2.2 pav. Gravimetry nr. 182 ir nr. 185 balandzio 23 d. sutvarkyta matavimo duomeny rinkmena (sudaryta

autoriaus)

Pirmoje 25-0423.txt rinkmenos eilutéje surenkamas pirmo gravimetro numeris, antroje —
matuoty punkty skaicius, tre€ioje — punkty kodai, atskirti kableliais, ketvirtoje ir kitose eilutése —
kiekvieno punkto matavimo duomenys (platuma, ilguma, aukstis, atskaita, pataisa, pataisos dél
polinkio pagal X ir Y aSis, pataisa dé¢l temperatiiros poky¢iy, pataisa dél Menulio ir Saulés traukos,
matavimo laiko intervalas, atmesty matavimy skaicius, laikas, laikas paromis, Zemés pataisa, data),
po pirmo gravimetro duomenimis ta pacia tvarka raSomi antro gravimetro duomenys.

Gravimetriniy punkty duomeny rinkmenoje koord2015.dat yra suvedami punkty kodai,

platumos, ilgumos, auks¢iai ir jy pavadinimai (2.3 pav.).

E oor - Motepa -
koord2015 - Notepad O *

File Edit Format Wiew Help

| 7388l 54.72188333 25.33733333 147.91 VILNIUS
73812 54.88698758 25.25619194 158.96 Didzioji Riese
73@15 54.98658528 25.31987886 167.15 Europos centras

2.3 pav. Gravimetriniy punkty duomeny rinkmena (sudaryta autoriaus)
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Kai rinkmenos yra paruostos, duomenys apdorojami naudojant GRAVSOFT programos
CG2RED.EXE procediirag. Taciau prie§ paleidziant programa, reikia jau esancioje CGREDU.INP

(2.4 pav.) rinkmenoje suvesti nurodymus programai.

File Edit Format WYiew Help

bP5-@423. txt
25-@423.dat

2.4 pav. CGREDU.INP rinkmena (sudaryta autoriaus)

CGREDU.INP rinkmenos pirmoje eilut¢je suvedamas rinkmenos, 1§ kurios bus imami
duomenys skai¢iavimui, pavadinimas (25-0423.txt), antroje eilutéje suvedamas rinkmenos, kuri bus
sukurta po programos paleidimo, pavadinimas (25-0423.dat). Po apdorojimo, 25-0423.dat rezultaty
rinkmenoje lieka Sie duomenys: punkto kodas, matavimo data, pasaulinis laikas ir gravimetro

atskaita (2.5 pav.). Taip baigiamas duomeny paruosimas.

| 25-0423 - Notepad — | x
File Edit Format View Help

k G-182 Py
73801 238415 5.32 5388.600
73801 238415 5.33 5388.638
73801 238415 5.34 5388.636
73881 238415 5.35 5388.685
73001 230415 5.36 5388.684
73001 230415 5.39 5388.679
73001 230415 5.40 5388.677
73881 238415 5.41 5388.674
73881 238415 5.42 5388.675
73801 238415 5.43 5388.676
25321 238415 5.59 5389.114
25321 238415 5.60 5389.120
25321 230415 6.81 5389.122 .

2.5 pav. 25-0423.dat rinkmena (sudaryta autoriaus)

Apdorotus matavimo duomenis naudojame redukuojant gravimetro atskaitas, t. y. isreiskiant jas
miligalais. Redukavimo metu gravimetro atskaita yra dauginama i§ kalibravimo koeficiento ir
pridedama Ménulio ir Saulés pataisa. Tai atlieckama naudojant GRAVSOFT programinio paketo

GRED2015.exe programa. Nurodymai programai surasomi GRREDU.INP rinkmenoje (2.6 pav.).
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| GRREDU - Notepad - m| x

File Edit Format View Help

P5-8423.dat
koord2815.dat
25-8423r.dat
@t

55.8 24.8 106

2.6 pav. GRREDU.INP rinkmena (sudaryta autoriaus)

Pirmoje ir antroje GRREDU.INP rinkmenos eiluté¢je nurodomi skaiCiavimams naudojamy
rinkmeny pavadinimai: apdoroty duomeny bei gravimetriniy punkty duomeny rinkmenos. Trecioje
eilutéje nurodomas redukuoty atskaity rinkmenos pavadinimas (25-0423r.dat). Atlikus redukavima,
redukuoty atskaity rinkmenoje pateikiami Sie duomenys: kodas, data, pasaulinis laikas, eilés
numeris, gravimetro atskaita, Ménulio ir Saulés poveikio paklaida, redukuota atskaita ir punkto

pavadinimas (2.7 pav.).

) 25-0423r - Notepad - ] x
File Edit Fermat View Help
k G-182 ~
73801 238415, 5.32 1 5388.698  -@.877 5458.872 VILNIUS
73801 239415, 5.33 2 5388.688 -8.877 5458.878 VILNIUS
73801 238415, 5.34 3 5388.686 -8.877 5458.868 VILNIUS
73801 239415, 5.35 4 538B.685 -8.877 5458.867 VILNIUS
73801 238415, 5.36 5 5388.684  -@.877 5458.866 VILNIUS
73801 239415, 5.39 6 5388.679 -8.877 5458.861 VILNIUS
73801 238415, 5.48 7 5388.677 -8.877 5458.850 VILNIUS
73801 239415, 5.41 8 5388.674  -8.877 5458.856 VILNIUS
73801 239415, 5.42 9 5388.675 -8.877 5458.857 VILNIUS
73@@1 238415, 5.43 1@ 5388.676 -8.876 5458.858 VILNIUS
25321 239415, 5.50 11 5389.114  -@.875 5458.584 V25321
25321 238415, 5.68 12 5389.128  -@.875 5458.51@ V25321
25321 239415, 6.81 13 5389.122 -8.875 5458.512 V25321 v
< >

2.7 pav. 25-0423r.dat rinkmena (sudaryta autoriaus)

Toliau atlickamas matavimo rezultaty iSlyginimas. Gravimetry matavimo rezultaty iSlyginimas
atliekamas programinio paketo GRAVSOFT GRADJ.EXE programa. Nurodymai programai
surasomi GRADJ.INP rinkmenoje (2.8 pav.). Sios rinkmenos pirmoje eilutéje rasomas rinkmenos,
i§ kurios bus imami redukuoti duomenys, pavadinimas, 2—4 eilutése nurodomos *.res, *.tie, *.tyn
formaty rinkmenos, kuriose bus saugomi skaiiavimy rezultatai. Sestoje eilutéje nurodomas
atraminiy punkty skaiCius. Kitose eilutése suvedami atraminiy punkty kodai, sunkio pagreiciai ir jy
paklaidos. Taip pat GRADIJ.INP rinkmenoje yra galimybé suvesti matavimo eilutés numerj, kurio
nenorime, kad naudoty skai¢iavimy metu (pvz.: suvedg ,,s 47 nurodome, kad devyniasdeSimt trecia

matavimo eiluté nebiity jtraukta  i§lyginimo skai¢iavimus).
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| GRADJ - Notepad ~ — O X

File Edit Format View Help

b5-@423r.dat A
25-8423.tyn

25-8423.res

25-@423. tie

24 T 9.85

3

738l 981459.886 @.ee3
73812 981468.276 @.ee3
73815 981474.151 @.ee3
G-182

47

51

52

53

68

1lal

wowowmonon o

2.8 pav. GRADJ.INP rinkmena (sudaryta autoriaus)

ISlyginus matavimo rezultatus, kaip jau minéta, gauname *.res, *.tie, *.tyn formaty rinkmenas.
Rinkmenoje *.res pateikiamos matavimo paklaidos ir nurodomi Sauktukai ties didelémis jy

reik§mémis, taip pat pateikta vieno matavimo paklaida (2.9 pav.).

| 25-0423 - Notepad - m| X

File Edit Format View Help
9877 238415, 13.38 229 5472.831 -@8.ea7 * 5-9877 ~
9877 238415, 13.39 238 5472.852 a.e14 I 5-9877
73815 238415, 13.58 231 5473.18@9 B.ea2 * Europos cent
73815 238415, 13.51 232 5473.111 a.eed * Europos cent
73815 238415, 13.52 233 5473.114 a.ea7 * Europos cent
73815 238415, 13.53 234 5473.113 a.ees * Europos cent
73815 238415, 13.54 235 5473.116 B.ees * Europos cent
73815 238415, 13.55 236 5473.113 a.eas * Europos cent
73815 238415, 13.56 237 5473.112 a.Bad4 * Europos cent
73815 238415, 13.57 238 5473.112 a.eed * Europos cent
73815 238415, 13.58 239 5473.113 B.eas * Europos cent
73815 238415, 13.59 248 5473.114 a.eas * Europos cent

r.m.s. residuals: @.811

# G- 185

DRIFT parameter: 8.262 mgal/day

BIAS parameter: 3218.783
73881 238415, 5.33 1 3669.863 -8.886 * WILNIUS
73@@l 238415, 5.34 2 3669.364 -8.8a5 * WILNIUS v

2.9 pav. 25-0423.RES rinkmenos langas (sudaryta autoriaus)

Visy 4-2 linijos matavimo dieny kiekvieno gravimetro matavimy rezultaty vieno matavimo

paklaidos svyravo 0,007-0,012 mGal intervale ir jos pateiktos 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. 4-2 linijos gravimetro vieno matavimo paklaidos (sudaryta autoriaus)

Data Gravimetro nr. Paklaida, mGal
2015 04 23 182 0,011
201504 23 185 0,012
2015 08 04 183 0,009
2015 08 04 184 0,011
2015 08 06 183 0,004
2015 08 06 184 0,005
2015 08 07 183 0,007
2015 08 07 184 0,007

* tie formato rinkmenoje pateikiami sunkio pagreicio prieaugiy ir pataisy reiksmeés (2.10 pav.).

| 25-0423 - Motepad - O ¥

File Edit Format View Help

| from/to inst time  m.betw. dt(hr) dif v ~
4434 25321 G- 182 238415, 6.21 ] B.2 B.314 @.eea
4484 4813 G- 182 238415, 6.38 ] 8.1 -2.261 @.e83
4613 543@ G- 182 238415, B6.55 ] @.1 -1.288 -@.e8d
5438 8848 G- 182 238415, 7.12 ] B.1 -2.139 -@.827
6874 8848 G- 182 23415, 7.31 ] B.2 -1.849 @.ees
5241 6874 G- 182 238415, 7.51 <] B.2 -1.934 -@.813
421 5241 G- 182 238415, 8.13 ] B.2 -1.482 @.al7
421 4215 G- 182 238415, B8.32 <] B.2 -2.287 -@.813
1531 4215 G- 182 238415, 9.26 ] 8.8 1.192 @.eel
1531 7791 G- 182 238415, 9.44 ] @.1 B.355 -@. e85
7268 7791 G- 182 238415,18.84 ] B.2 -8.758 @.ea9
7268 25322 G- 182 238415,18.26 ] B.2 5.831 @.e29 -

2.10 pav. 25-0423.TIE rinkmenos langas (sudaryta autoriaus)

Rinkmenoje *.tyn pateikiamos gravimetro sunkio pagreicio reikSmeés tinklo punktuose, jy
tikslumo jverCiai ir vieno matavimo vidutiné kvadratiné paklaida (2.11 pav.). Gautos abiejy
gravimetry vieno matavimo vidutinés kvadratinés paklaidos svyravo 0,004-0,012 mGal intervale
(2.2 lentele). ISlyginty sunkio reikSmiy vidutinés kvadratinés paklaidos uz keturias dienas nevirsijo

0,006 mGal. B priede pateikta 4-2 linijos punkty sunkio pagreicio ir jy paklaidy reik$miy lentelé.

2.2 lentelé. Abiejy gravimetry vieno matavimo vidutinés kvadratinés paklaidos (sudaryta autoriaus)

Data Gravimetry nr. Paklaida, mGal
2015 04 23 182, 185 0,012
2015 08 04 183, 184 0,011
2015 08 06 183, 184 0,004
2015 08 07 183, 184 0,007
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| 25-0423 - Notepad - | X

File Edit Format View Help

# stat fix g sigma adj g v ~
73eal 981459.886 @.885 981459.886 .88 VILNIUS

73812 981460.276 @.883 981468.276 @.888 Didzicji Rie
73815 981474.151 @.883 981474.151 @.88@ Europos cent

#== Adjusted new gravity values and standard deviations ===

421 981458.412 B.oad  V-8421
1531 981455.818 B.@ad 5-1531
3822 981472.767 B.oad  V-3822
3751 981465.369 B.@ad  V-3751
4215 981456.216 B.oad  V-4215
4484 981458. 888 B.8a5 V-4484
4613 981456.535 8.885 V-4613
5241 981456.995 B.8a5 V-5241
5438 981455.333 B.8a5 V-5438
6874 981455.875 B.885 V-6874
7268 981456.134 @.884 V-7268
7666 981465. 644 B.oad  V-7666
7744 981463.929 B.oad  V-7744
7791 981455.376 B.ead  V-7791
82@7 981471.469 B.oad  5-82087
8848 981453.228 B.8a5 V-8548
9896 981471.524 B.oad  5-9896
9877 981473.884 B.oad  5-9877
25321 981459.617 B.BBE V25321
25322 981461.133 8.884 V25322
25323 981466.683 B.@ad V25323

=== Statistics of adjustment ===

Adjustment observations: 463
Stations: 24, total unknowns: 29
SIGMA (single reading at apriori weighting): 8.e12 v

2.11 pav. 25-0423.TYN rinkmenos langas (sudaryta autoriaus)

2.2. Sunkio anomalijy nustatymas

2.2.1. Sunkio anomalijy skaiciavimo algoritmai
Sunkio pagrei¢io redukavimo j Zemés pavirsiy algoritmai. Daugumos gravimetriniy, geodeziniy

tinkly punkty aukstis nesutampa su Zemés pavir§iumi, todél ties punkto marke nustatyta sunkio
pagrei¢io reik§mé redukuojama j Zemés pavirsiy. Tam tikslui naudojamos formulés (Petroskevicius
2000, 2004):

g, =g+dg, (2.1)
¢ia g, — sunkio pagreitis Zemés pavirSiuje; g — sunkio pagreitis punkto markés aukstyje; dg —
pataisa dél Zemés pavirSiaus H, ir punkto H normaliniy auks¢iy skirtumo.

Jeigu H, >H , tai
dg =4y, (h)+24g,(h) , (22)
h=H,-H, (2.3)
Ay (n) =0,30877(1-0,00142sin* B, )h—0,75-10"h?, (2.4)
¢ia Ay — aukscio pataisa GRS 80 normaliajame lauke, mGal (h, metrais); B — LKS 94 sistemos

geodezine platuma.

Ags(h) =22Godh, (2.5)
¢ia Ag,(h) — begalinio tarpinio sluoksnio pataisa; G :6,67259-10_11m3kg‘1s‘2 — gravitacijos
konstanta; & — Zemés plutos tankis.
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Jeigu H, <H , tai
dg = A780(h)’ (2.6)
h=H-H,. (2.7)

Misrios anomalijos laisvajame ore skaiiavimo algoritmai. MiSrioji anomalija laisvajame ore

skai¢iuojama pagal formule (Petroskevicius 2000, 2004):
(9—7e0): =9, — Ve + A7e(H,) + A9, (H,), (2.8)

¢ia y,— normaliojo sunkio lauko GRS 80 pagreitis.
o o l+kgsin®By,

V80 = Vg0e NI )
\J1—egsin“ By,

Gia yg.= 978032,67715 mGal, e’ = 0,00669438002290, k,= 0,001931851353 — normaliojo

(2.9)

sunkio lauko GRS 80 parametrai; B,,— LKS 94 sistemos geodeziné platuma.
Ag,(H,)=0874-0,99-10"H, +0,356-10°H?, (2.10)

— atmosferos traukos pataisa, mGal.

Bouguer anomalijos skai¢iavimo algoritmai. Bouguer anomalija gravimetrinio punkto Zemes

pavir$iuje skai¢iuojama pagal formule (Petroskevi¢ius 2000, 2004):
(9—780)s =(9—780), —A9,;(H,). (2.11)

Taikant §ias formules ir vidutinj Zemés plutos tankj & = 2,67 g/cm?, darbe paskaidiuotos

anomalijos.

2.2.2. Sunkio anomalijy skaiciavimas

Sunkio anomalijos Vilnius—Molétai—Kuktiskés linijoje apskai¢iuotos naudojant Microsoft
Visual FoxPro 9.0 programinéje jrangoje autoriaus sukurtg skai¢iavimy programg. Programos
pagrindiniame meniu yra trys nuorodos j atskiras tris formas (2.12 pav.): skai¢iavimai, informacija,
apie programg. ,,Informacija® formoje pateikta informacija, kas ir kokiu tikslu sukiiré programa.
,.Skai¢iavimai“ formoje yra trys nuorodos j (2.13 pav.): sunkio pagrei¢io redukavimo j Zemés
pavir$iy ir anomalijy skai¢iavimo, jkeliant duomenis i§ duomeny bazés, forma; ty paciy skai¢iavimy
forma skirta jvesti duomenis ranka; duomeny analizés forma. ,,Apie programa* formoje pateikti

algoritmai, pagal kuriuos redukuojamas sunkio pagreitis ir skai¢iuojamos sunkio anomalijos.
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- Visual FoxPro EI@

Sunkio pagreicio redukavimas ir anomalijy skaiCiavimas

Informacija Skaiciavimai | Apie programa |

2.12 pav. Programos pagrindinis meniu langas (sudaryta autoriaus)

-/ Skaiciavimai =N EER 5

Sunkio pagreitis Zemes pavirdiuje ir anomalijos

I [vedimas ranka |

lkelimas i§ duomenu bazés

Duomenu analizé

Grifti

2.13 pav. Forma ,,Skai¢iavimai* (sudaryta autoriaus)

Formose, kuriose skaiciavimai atlickami jvedant duomenis ranka, yra nurodomos konstantos,
kurios naudojamos skaifiavimy metu. Jas galima keisti prie§ skai¢iavimus. Taip pat yra duomeny
jvedimo bei skaifiavimy ir rezultaty langai. Skai¢iavimy ir rezultaty lange, paspaudus mygtuka

,»Skaiciuoti“, rezultatas iSvedamas j Salia esantj lauka (2.14 pav.).

by = || =2 | = |
Grizti
Gravitacijos konstanta, G = 0.0000000000667260 Iveskite duomenis
Vidutinis Zemés plutos tankis = 2670
B=
Mormalioio sunkio lauko GRS 80 parametrai: 54.71502778
_ Hg = 125376
V= 978032.67715 B
_ Hz= 125.38
e= 0.0066943800290 _
_ 934= 961459.617
k= 0.001931851353
Skaitiavimai ir rezultatai
Sunkio pagreitis Zemés pavirsiuje, gz = Skaiiuoti 931450.6157
Sunkio pagreicio gravimetro aukStyje ir Zemés pavirdiuje skitumas, g34-gZ = Skaiiuoti 12
Migrioji anomalija laisvame ore, Zemés pavirsiuje (g-y)2 = Skaiiuoti 16.0327
Bouguer anomalija Zemés pavirdiuje, (g-y)dzZ = 1.9976

2.14 pav. ,,Sunkio pagreitis Zemés pavirsiuje ir anomalijos* forma, skirta duomenis jvesti ranka (sudaryta

autoriaus)
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Formose, kuriose pradiniai duomenys jkeliami i§ duomeny bazés, taip pat nurodomos
konstantos, naudojamos skai¢iavimy metu. Formoje yra pagrindiné komanda ,,Pasirinkite duomeny
baze®, skirta duomeny jvedimui ir skaiCiavimui. Pasirinkus baze, duomenys, esantyS joje,
pateikiami lentel¢je, esancioje zemiau. SkaiCiavimy rezultatus galima pamatyti paspaudus lango
Rezultatai mygtuka ,,Rezultatai®, tuomet atsiveria naujas langas su mélynai paryskintais rezultatais.
Rezultatus galima iSsaugoti *.txt, *.xlIs ir *.dbf formatais. Rezultatai iSsaugomi pasirinkus norima
formata ,,ISsaugojimas® lange ir paspaudus mygtuka ,,ISsaugoti. PaieSkos lange, apskaiciavus visus
duomenis, galima jvesti punkto kodo numerj ir greta esanciuose laukeliuose bus pateikta

informacija apie jj (2.15 pav.).

g o || B | &3
Pasirinkite duomenuy baze .
Grizti
- Redukuotas sunkio pagreitis ir sunkio anomalijos E@
Kodas B Hg Hz G34
2532154.71502778[125.376[125.38[981459.617 L Kodas B Hg Hz 934 gz gg dglo dgBa0 ~
448454.727800001132.602[132.60981458.500 I 4|54.71502778 125.376 125.38| 981450.617| 981450.617 0 16.034 1.999 |
461354 72948589(141.598[141.60981456.535 448454 72780000 132,602 132.60( 981458.800] 981458.801 -1 16.352 1.509
543054.73154954150.606[150.61981455.333 4613[54.72048889 141.508 141.60| 951456.535| 981456.535 0 16.717 0.867
884054 73733454[163. 452163 45981453.220 5430|54.73154954, 150.606 150.61( 981455333 1] 18.117 1.258
G874[54.74030953(157 470157 47P81455.075 8840|54.73733454 163.452 163.45( 981453.220 -1 19.470 1174
524154 74551111[151.414[151.41981456.995 6874|54.74030953 157 470 157 47| 981455.075 1] 19.226 1.599
421p4.74907778[148.461(148.46[981458.412 5241|54.74551111 151.414 151.41( 981456.995 -1 18.834 1.886
421564 75157500(156 87 1156 8798 1456.216 4215474907778 148 461 148 46| 981458 .412| 9581458 412 1] 19.038 2417
1531j54.75635583(164.971[164.91981455.018 4215)54.75157500 156.871 156.87 | 981456.216| 981456.216 a 19.220 1.660
I‘ 1531|54.75635583 164.971 164.91| 981455.018| 981455.037 -19 20111 1651 w
< >
Skaidiavimy rezultatai Rezultatai |3saugajimas PaieZka
B 54.71502778
. . B |veskite punkto kodg
Sunkio pagreitis Zemés paviriuje, gz = Hg = 125.376
Sunkio pagreicio gravimetro aukStyje ir Zemés paviriuje skitumas, g34-gZ = 25321 Hi= 12538
Migrioji anomalija laisvame ore, Zemés pavir3iuje (g-y)Z = lekoti g34 = 981459.617
Bouguer anomalija Zemes pavir3iuje, (g-y)dE = gi= 081459.617
dglo =
Visi rezultata 16.034
dgB8o = 1.999

2.15 pav. ,,Sunkio pagreitis Zemés pavirsiuje ir anomalijos® forma, skirta duomenis jvesti i§ duomeny bazés

(sudaryta autoriaus)

Duomeny analizés formoje nurodzius dominanéiy dydziy intervalus, kuriuos norime, kad
tenkinty analizuojami punktai, ir paspaudus mygtuka ,,Ieskoti* atsiveria langas, kuriame pateikiami
punktai, tenkinantys nurodytg salyga (2.16 pav.)

Apskaigiavus punkty sunkio pagreitj Zemés pavir$iuje, misrigja sunkio anomalija laisvame ore
ir Bouguer anomalijas Zemés pavirsiui rezultatai idsaugomi *.xls formatu. Rezultatai pateikti C
priede. Apzvelgiant gautus rezultatus sunkio anomalijy laisvame ore reikSmés svyravo intervale nuo
-11,83 mGal iki +28,77 mGal. Bouguer anomalijos svyravo intervale nuo -29,07 mGal iki +9,47

mGal.
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2.17 grafike matome sunkio anomalijy reikSmiy pasiskirstyma linijoje Vilnius—Molétai-
Kuktiskes. Galima pastebéti, kad sunkio laukas yra nevienalytis, skirtumas tarp normalinio sunkio
lauko ir realaus kiekviename punkte vis kitoks. Taip pat pastebime, kad Bouguer anomalija yra apie

18 mGal mazesné uz anomalijg laisvame ore. Bouguer anomalijy reikSmés kinta tolygiau lyginant

By Duomeny analize ||:|||EIHEZZ‘

Irasykite reikSmes

10.000 > dglo > 5.000

0.000 = dgB8a0 = 0.000 laZkoti
0.000 > gz > 0.000 le&koti
[ Duomeny analize E@
Kodas B Ho HZ G34 Gz Gg Male Ba ~
4327 5511463804 109652] 19958 081463803 081463825 227 0046 -133
25331] 5512184722 199481 199485 081464146 081464145 0 @723 136
25332] 5512758333 184.456) 18446 9314568608 981468608 0. 8085 -1256
260700 5513622778 181728 18173] 081470263 081470263 0) 81437 122
40103] 5515020026 2022890 20235 091466083 081466.078 5 91200 135
25334] 5515830556 164.743] 16474 031474454 981474455 A 52200 132

44: 5517871773 157.555: 157.62 981478556 981478553 5i 5387 123
95: 5519622419: 181.375: 181.30 981474712 981474735 -23; 7383 -129
70001 5520554722 150.044: 159.87 981481311, 981481334 -23; 65B2! -113
95: 5522305882 174.291: 17422 981477.053.  981477.075 -22; 5260 -14.2

]« >

2.16 pav. Duomeny analizés forma ir paieskos rezultatai (sudaryta autoriaus)

su anomalija laisvame ore.

= N W
U o »n
I

[
[

Anomalijos, mGal
&

= Sunkio anomalija laisvame ore = =—=Bouguer anomalija

PN

—/__’_/ \'\

|
f
i

i

Punkto kodas

2.17 pav. Sunkio anomalijy kitimas linijoje Vilnius—Molétai—Kuktiskés (sudaryta autoriaus)
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3. ANOMALIJUY NUSTATYMAS, REMIANTIS LIETUVOS
TERITORIJOS BOUGUER ANOMALIJU ZEMELAPIO, LIETUVOS
GRAVIMETRINIO PAGRINDO TINKLU IR PASAULINIU
GRAVITACIJOS LAUKO MODELIU DUOMENIMIS

Siame skyriuje atliktas anomalijy nustatymo pagal Lietuvos teritorijos 1:200 000 mastelio
Bouguer anomalijy zemélapio, Lietuvos gravimetrinio pagrindo tinkly ir pasauliniy gravitacinio
lauko modeliy Bouguer anomalijy duomenis, sukurtus skaitmeninius Zemélapius, tyrimas ir
tikslumo jvertinimas, remiantis gravimetriskai iSmatuotos geodezinio vertikaliojo tinklo linijos 4-2
(Vilnius—Molétai—Kuktiskés) punkty Bouguer anomalijy duomenimis. Pries tai visa gravimetirné
medZziaga sutvarkyta ir perkelta j sukurtg Lietuvos teritorijos gravimetriniy duomeny bazg patogiam

duomeny naudojimui.

3.1 Lietuvos teritorijos gravimetrinés medziagos duomeny bazés sudarymas

Darbe analizuojami naujojo (nuo 1944 m. iki Siy dieny) Lietuvos gravimetrinio pagrindo,
Lietuvos teritorijos 1:200 000 Bouguer anomalijy Zemélapio ir trijy EGM2008, EIGEN-6C4,
GGMO5C pasauliniy gravitacinio lauko modeliy duomenys. Sie duomenys buvo surinkti i3
skirtingy Saltiniy, skirtingu formatu su skirtingu kiekiu duomeny juose. IS Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Geodezijos instituto Lietuvos gravimetrinio pagrindo duomenys gauti *.xls
formato rinkmenoje, joje pateikti 686-iy punkty duomenys ir informacija apie punkto koda, punkto
pavadinimg, pavadinimg angliskai, punkto elipsoidines koordinates (platuma, ilgumg, platumos ir
ilgumos laipsniy, minuciy, sekundziy sveikgsias dalis) LKS-94 koordinaciy sistemoje, punkto
elipsoidines koordinates (platuma, ilgumg) 1942 mety koordinaciy sistemoje, punkto normalinj
auksj, elipsoidinj aukstj, sunkio pagreitj, anomalijg laisvame ore, Bouguer anomalijg ir kt. (3.1

pav.).

@' H - GRAVIM _viskas [Compatibility Mode] - Microsoft Excel — O X
m Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-Ins & @ o P 2
. 7 . . o . . e
J & arial General .| B Conditional Formatting 57 Insert b ?? }}
EERd BF Format as Table - 2 Delete ~ j' &
Past - i - | . =0 .00 e - Sort & Find &
s =4 BIU =5 B-w v | &} Cell Styles ~ bl Format = | &2+ F‘?‘E;: SIETEdL\-
Clipboard Font Alignment Number Styles Cells Editing
U689 - F v
A B c D E Fl G H | J K L M N o E -
1 | kodas Punkto kodas Punktas Pavadinim_EN Klase BL BM BS 94B LL LM LS 94L X Y Hn
2 24 24G-SILT  SWLT Silute GPS 2 55 20 30,994 55341943 21 27 50,706 21466585 613699361 33930861 351
3 25 25G-KRTN  KRTN Kretinga GPS 2 55 53 17,342 55888151 21 14 44446 21245679 619830003 32771338 2760
4 34 34G-TAUR  TAUR Taurage GPS 2 55 15 7675 55252132 22 17 8937 22285816 612541376 39101873 3541
] 35 35G-RIET RIET Rietavas GP3 2 55 43 47747 55720030 21 55 41463 21928184 617920251 369870,08 11830 A
6 36 IBG-MAZK  MAZK Mazeikiai GPS 2 56 18 51974 56314437 22 18 30,880 22308578 624381064 239535269 67,05
[ 43 43G-SAKI  SAKI Sakiai GPS 2 54 57 6,685 54951857 23 2 55233 23048676 609106668 43906111 5220
8 45 45G-KELM  KELW Kelme GPS 2 55 37 42103 55628362 22 55 50,030 22930564 616647080 43265093 13956 1
9 51 51G-VEIS VEIS Veisiejal GPS 2 54 5 38422 54094006 23 42 16,361 23704545 599522053 48067287 12477 1
10| 52 52G-MRJM - MRJM Marijampole GPS 2 54 34 22687 54572060 23 22 9356 23300266 604866632 45021759 6761
11| 53 53G-KAUN  KAUN Kaunas GPS 2 54 54 22212 54906170 23 58 44539 23979039 608556776 49865573 68,10
12| 54 54G-KEDN  KEDMN Kedainiai GPS 2 55 15 27,028 55257508 23 59 30,042 23994178 612467243 49962991 4581 -
H 4 ¥ ¥| Sheetl <3 M4 »
Ready | | [EHCT 1005 (=) [} (+)

3.1 pav. Lietuvos gravimetrinio pagrindo duomenys *.xls formato rinkmenoje (sudaryta autoriaus)
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Bouguer anomalijy zemélapio duomenys *.dat formato rinkmenoje taip pat gauti i§ Geodezijos
instituto. Jame pateikti 9988-iy punkty kodai, punkty ilguma ir platuma LKS-94 koordinaciy
sisitemoje, normalinis aukStis, sunkio pagreitis, miSrioji anomalija laisvame ore ir Bouguer

anomalja (3.2 pav.).

"] 9988ID - Notepad — ] ®

File Edit Format View Help

D B L H g FA Bug Py
24198845 55.316944 28.993611  6.58 981516.36 -15.11 -15.85
26192196 55.984444 21.185278 11.25 981573.67 -12.71 -13.98
36192837 56.317222 21.643611 28.81 981616.86  7.73  4.59
43191577 54.666944 23.868833 57.91 981453.36 -6.88 -13.38
34198278 55.324167 22.832586 58.23 981580.84 -16.89 -22.62
44199823 55.288056 23.938889 68.85 981504.79 -5.24 -12.88
46192846 56.318889 23.846111 77.85 981618.76 24.62 15.98

3.2 pav. Lietuvos 1:200 000 Bouguer anomalijy Zemélapio duomenys *.dat rinkmenoje (sudaryta autoriaus)

Pasauliniy modeliy duomenys parsisiysti i§ Jungtiniy Amerikos Valstijy KraSto apsaugos
ministerijos Nacionalinés geozvalgybos agentiros (angl. National Geospatial-Intelligence Agency —
NGA) tinklalapio *.gdf formatu. Tai 253838-iy tasky elipsoidinés koordinatés (platuma ir ilguma)
WGS84 koordinaciy sistemoje, bei Bouguer anomalijy reik§més. Taip pat Sioje rinkmenoje
pateikiama informacija apie pati modelj ir atsiystus duomenis (kokiu zingsniu jie atsiysti, kokiose
ribose iSsidéste taskai, kiek jy paklitina i tg ribg, minimali ir maksimali anomalijy reikSmé ir kt.)

(3.3 pav.).

[ C\Users\Eliza\Desktop\ggm05c-146368.qdf - Notepad++ - O X
Byla Keisti Paietka Vaizdas Koduoté Kalba Reguliavimas Tools Makro  Paleidimas  Priedai  Langas 7 X

o B =] olg]| | |lﬂi;ﬁ'|"§ "'>|-'I.C-I.|i—' E__E._J@._.‘ [o]
=l gom05c-1463638.odf E3 l

22 longlimit west 21.000000000000 -

23 longlimit_east 27.000000000000

24 gridstep 0.80000000000000E-02

25 latitude parallels 338

28 longitude parallels 751

27 number of gridpoints 253838

28 gapvalue 999.0000

29 weighted mean -1.2660064E401 mgal

30 maxvalus 7.5386595E+00 mgal

31 minvalue —-2.8625237E+01 mgal

3 signal wrms 7.5056994E+00 mgal

Sk grid_format long_lat_value

5L longitude latitude gravity anomaly bg

36 [deg.] [deg.] [mgal]

S end of_ head

38 21.0000 56.5000 4,974457205787

= 21.0080 56.5000 5.06619%941481¢6

40 21.0160 56.5000 5.156518559239

41 21.0240 56.5000 5.245390696755

42 21.0320 56.5000 5.332792571713

3 21.0400 56.5000 5.418701625840

44 21.0480 56.5000 5.5030%6008502 w
length: 13708777 lines: 253876 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 Unix (LF) UTF-8 INS

3.3 pav. Pasaulinio modelio GGMO05C duomenys *.gdf rinkmenoje (sudaryta autoriaus)
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Patogiam surinkty duomeny valdymui ir naudojimui magistrinio darbo rengimo procese
nuspresta sukurti erdviniy duomeny bazg, t. y., atrinkti ir j duomeny bazg¢ perkelti tik tuos
duomenis, kurie reikalingi Bouguer anomalijy Zzemélapiy kiirimui, ir juos iSsaugoti vieningoje
projektin¢je LKS-94 koordinaciy sistemoje.

Duomeny bazés kurimui pasirinkta ESRI kompanijos ArcGIS for Desktop programiné jranga.
Isanalizavus duomenis ir ArcGIS duomeny baziy kiirimo principus bei atsizvelgus i darbo tikslus,

sukurtas Lietuvos teritorijos gravimetriniy duomeny duomeny bazés koncepcinis modelis (3.4 pav.).

Lietuvos teritorijos gravimetriniai

duomenys
b
. : - Lietuvos teritorijos 1:200 000 Pasauliniai
L|etuvoz grriz\c/jlgetrmls Bouguer anomalijy zemélapio gravitacinio lauko
Pag duomenys modeliai

R . EGM2008 |
1994-2017 m. gravimetrinis

pagrindas EIGEN 6C4
GGMOSC

1952-1983 m. gravimetrinis
pagrindas

0 klasé
1 klasé
2 klasé

3.4 pav. Lietuvos teritorijos gravimetriniy duomeny duomeny bazés koncepcinis modelis (sudaryta

autoriaus)

Kaip parodyta koncepciniame duomeny bazés ,,Lietuvos teritorijos gravimetriniai duomenys*
modelyje, duomenys turéty buti sukaupti 6 skirtinguose sluoksniuose:
1. 1952-1983 m. gravimetrinis pagrindas,
1994-2017 m. gravimetrinis pagrindas,
Lietuvos teritorijos 1:200 000 Bouguer anomalijy Zemélapio duomenys,
EGM2008,
EIGEN-6C4,
GGMO5C.

Papildomai numatyta, kad skirtingy mety gravimetrinio pagrindo duomenys yra saugomi

o g~ w N

duomeny rinkinyje (ang. Feature data set) ,Lietuvos gravimetrinis pagrindas“, o EGM2008
EIGEN-6C4 ir GGMO05C — ,,Pasauliniai gravitacinio lauko modeliai*“. Sluoksnio ,,1994-2017 m.
gravimetrinis pagrindas® objektams apibudinti naudojami klasifikatoriai, skirti nurodyti

gravimetrinio punkto klasg.
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Atsizvelgiant | sukauptus duomenis, projektuojant duomeny baze¢ numatyta, kad erdviniai
objektai saugomi vektoriniu duomeny modeliu, informacija apie objektus pateikiant atributinése
lentelése.

Atsizvelgiant ] koncepcin} modelj magistrinio darbo metu sukurta duomeny bazés struktiira
pateikta Zemiau.

Grupés ,,Lietuvos gravimetrinis pagrindas‘:

1952-1983 m. Lietuvos teritorijos gravimetrinio pagrindo objektai saugomi sluoksnyje
LT _GRAV_PGR_1952, kurio struktura pateikta 3.1 ir 3.2 lentelése.

3.1 lentelé. Sluoksnio LT_GRAV_PGR_1952 bendra informacija (sudaryta autoriaus)

Sluoksnio Duomeny

. . Pastabos
pavadinimas tipas

Sluoksnyje saugoma informacija apie 1952-1983 m.
Lietuvos teritorijos gravimetrinio pagrindo 127-is punktus
(1, 2, 3 klasés). Sunkis pateikiamas IGSN71 sistemoje.
Anomalijos skaigiuotos su vidutiniu Zemés plutos tankiu
2,67 g/ecm®. Detalesné informacija apie pagrinda pateikta
1.5 poskyryje.

LT GRAV_PGR_1952 | Tagkinis

3.2 lentelé. Sluoksnyje LT_GRAV_PGR_1952 kaupiama atributiné informacija (sudaryta autoriaus)

gtrl'(t;l;tm's Tipas Kaupiami duomenys

Kodas 20, tekstas Kodas

g Dvigubas tikslumas | Sunkio pagrei¢io reiksmé, mGal

ALO Dvigubas tikslumas | Misrioji anomalija laisvame ore (Zemés pavirsiuje), mGal
ABU Dvigubas tikslumas | Bouguer anomalija (Zemés pavirsiuje), mGal

1994-2017 m. Lietuvos teritorijos gravimetrinio pagrindo objektai saugomi sluoksnyje
LT_GRAV_PGR_1994, kurio struktira pateikta 3.3 ir 3.4 lentelése.

3.3 lentelé. Sluoksnio LT_GRAV_PGR_1994 bendra informacija (sudaryta autoriaus)

Sluoksnio Duomeny

. ! Pastabos
pavadinimas tipas

Sluoksnyje saugoma informacija apie naujojo 1994-2017 m.
Lietuvos teritorijos gravimetrinio pagrindo 686-is punktus
(0, 1, 2 klasés). Sunkis pateikiamas IGSN71 sistemoje.
Anomalijos skai¢iuotos su vidutiniu Zemés plutos tankiu
2,67 g/cm?. Detalesné informacija apie pagrindag pateikta 1.5

poskyryje.

LT GRAV_PGR_1994 | Tagkinis
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3.4 lentelé. Sluoksnyje LT GRAV PGR 1994 kaupiama atributiné informacija (sudaryta autoriaus)

Atributinis . _—
laukas Tipas Kaupiami duomenys
Kodas 20, tekstas Punkto kodas
Punkto klasé.
Galimos reikSmés (klasifikatorius):
Klase Dvigubas tikslumas 0 — O klasé
1-—1klasé
2 — 2 klasé
g Dvigubas tikslumas | Sunkio pagrei¢io reik§mé, mGal
ALO Dvigubas tikslumas 1\“/[(1;;0]1 anomalija laisvame ore (Zemés pavirSiuje),
ABU Dvigubas tikslumas | Bouguer anomalija (Zemés pavirsiuje), mGal

Duomenys, vaizduojantys Lietuvos teritorijos 1:200 000 Bouguer anomalijy zemélapio

duomenis, saugomi viename sluoksnyje BOUGUER_200LT, kurio struktiira pateikta 3.5 ir 3.6

lenteléje.

3.5 lentelé. Sluoksnio BOUGUER_200LT bendra informacija (sudaryta autoriaus)

Sluoksnio pavadinimas Duomen“ Pastabos
tipas
Sluoksnyje saugoma informacija apie Lietuvos
teritorijos 1:200 000 mastelio Bouguer anomalijy
BOUGUER_200LT Taskinis zemélapio 9988-iy punkty duomenis. Sunkis
pateikiamas IGSN71 sistemoje, naudotas vidutinis
Zemés plutos tankis 2,67 g/cm?,

3.6 lentelé. Sluoksnyje BOUGUER_200LT kaupiama atributiné informacija (sudaryta autoriaus)

Laukas Tipas Kaupiami duomenys

Kodas 20, tekstas Kodas

g Dvigubas tikslumas | Sunkio pagreicio reik§mé, mGal _

ALO Dvigubas tikslumas ?n/lggllojl anomalija laisvame ore (Zemés pavirsiuje),
ABU Dvigubas tikslumas | Bouguer anomalija (Zemés paviriuje), mGal

Grupés ,,Pasauliniai gravitacinio lauko modeliai* klasés EGM2008 duomenys saugomi
sluoksnyje EGM2008, klasés GGMO5C — sluoksnyje GGMO05C, o EIGEN6C4 — sluoksnyje

EIGEN6C4. Siy trijy sluoksniy struktiira yra vienoda:

duomeny tipas — taSkinis,

dvigubo tikslumo atributinis laukas ,,ABU%, kuriame kaupiamos Bouguer anomalijy

reik§més Zemes pavirSiuje miligalais, skai¢iuotos su vidutinis Zemes plutos tankiu lygiu

2,67 g/lem?.
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EGM2008 sluoksnyje saugomas zemés gravitacinio lauko modelio EGM2008 (angl. Earth
Gravitational Model 2008) duomeny fragmentas, dengiantis Lietuvos teritorija, t. y., 144684 tasky
debesis, pasiskirstgs 0,008° Zingsniu. EGM2008 yra oficialus Zemés gravitacinis modelis, kurj
sudaré Jungtiniy Amerikos Valstijy Nacionalinés agentiiros (angl. National Geospatial Intelligence
Agency — NGA) Gynybos departamentas. Modelis yra iS§samus sferiniy harmoniky koeficienty
rinkinys iki 2190-ojo laipsnio. EGM2008 modelis apima detalig sunkio anomalijos informacija su
5x5 minuéiy rezoliucija. Siam modeliui sudaryti naudoti Grace palydovinés sistemos duomenys,
altimetriniai  duomenys, sunkio anomalijy duomenys, apskaiCiuoti remiantis PGM2007B
(PGM2007A variantas) modeliu ir dinaminés topografijos vandenyno modeliu (DOT) (Pavlis et al.
2012).

Modelyje naudojamos konstantos, jungianc¢ios referencinj elipsoidg ir normalinj gravitacijos
lauka (Pavlis et al. 2012):

a=6378137,00 m (didzioji WGS 84 elipsoido pusase);
a=1/298,257223563 (WGS 84 elipsoido paplokstumas);
GM=3,986004418-1014 m3s-2 (geocentriné gravitacijos konstanta);
©=7292115-10-11 rad/s (kampinis Zemés sukimosi greitis).
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3.5 pav. Sluoksnio EGIGEN-6C4 duomenys ArcMap aplinkoje (sudaryta autoriaus)

IGEN-6C4 sluoksnyje saugomas kombinuoto Zemés gravitacinio lauko modelio fragmentas
Lietuvos teritorijai, t. y., 144684 tasky debesis, pasiskirstgs 0,008° Zingsniu. Zemés gravitacinio
lauko modelis EIGEN-6C4 yra Pasauliniy Zemés Modeliy Tarptautinio Centro (angl. International
Centre for Global Earth Models — ICGEM) 2014 metais sukurtas modelis. EIGEN-6C4 yra dviejy

paeiliui sukurty EIGEN-6C2 ir EIGEN-6C3 modeliy tyrimy galutinis rezultatas. Rezultate gautas
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modelis su pilnu harmoniky koeficienty rinkiniu iki 2190-0jo laipsnio. Modelio tikslumas priklauso
nuo harmoniky koeficienty nustatymo klaidy ir nuo sferiniy harmoniky kiekj nusakancio laipsnio
didumo. Dél harmoniky koeficienty rinkinio didumo Zemés gravitacinio lauko EIGEN-6C4 modelis
pranasesnis uz EIGEN-6C2 ir EIGEN-6C3 modelius ir yra lyginamas su EGM2008 modeliu.
Siame modelyje yra naudojami Goce, Grace, Lageos palydoviniy sistemy duomenys, taip pat
gravimetriniai ir altimetriniai duomenys (EIGEN-6C4 2014; Mapkosuu 2015). EIGEN-6C4
modelis apima i$samig 2x2 minuciy rezoliucijos sunkio anomalijy informacijg ir naudoja tas pacias
konstantas, jungiancias referencinj elipsoida su normaliniu gravitaciniu lauku, kaip ir EIGEN-6C2,
EIGEN-6C, GGMO05C ir EGM2008 modeliai (Mapkosuu 2015).

GGMO5C sluoksnyje saugomas statinio, kombinuoto zemés gravitacinio lauko modelio
fragmentas Lietuvos teritorijai, t. y., 144684 tasky debesis, pasiskirstes 0,008° zingsniu. Modelj
2016 metais sudaré Kosmoso tyrimy centras, esantis Ostino Teksaso universitete (JAV). GGMO05C
(angl. The Combination Global Gravity Model) vadinamas kombinuotu pasauliniu gravitacijos
modeliu. Sis modelis sudarytas kombinuojant Grace ir Goce palydoviniy sistemy bei sausumos
gravitacinius duomenis. Modelio sferinés harnomikos isskleistos iki 360-to laipsnio. Naudotos 2x2
minuciy skiriamosios gebos anomalijos (Odalovi¢ el al. 2015; Ries 2016).

3.6 paveiksle vaizduojama sukurta ,,Lietuvos teritorijos gravimetriniai duomenys* duomeny
bazés struktiira ir joje saugomy duomeny pavyzdys ArcGIS ArcMap aplinkoje. Paveikslo kairéje
puséje esancioje skiltyje ,,Table Of Contents* pavaizduoti objekty rinkiniai, juose saugomi
sluoksniai bei erdviniy objekty sutartiniai Zenklai. Centringje dalyje vaizduojami Lietuvos
teritorijos gravimetrinio pagrindo 1994-2017 duomenys (sluoksnis LT _GRAV_PGR_1994).

Paveikslo desingje, ,, Table* skiltyje, pateikiamas minéto sluoksnio atributinés lentelés pavyzdys.
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3.6 pav. Duomeny bazés ,,Lietuvos teritorijos gravimetriniai duomenys* strukttiros ir duomeny pavyzdys

ArcMap aplinkoje (sudaryta autoriaus)
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3.2. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis Bouguer anomalijy Zamélapio duomenimis

Remiantis sukurtoje ,,Lietuvos teritorijos gravimetriniai duomenys® duomeny bazéje esanciais
Lietuvos 1:200 000 mastelio Bouguer anomalijy Zemélapio duomenimis, sudarytas skaitmeninis §io
7emélapio variantas. Zemélapis sudarytas ArcMap aplinkoje, tasky interpoliacijai naudotas
normalusis krigingo (angl. Ordinary Kriging) metodas. Pusvariacijai modeliuoti pasirinkta sferos
funkcija. Zemélapio lasteles dydis 1000x1000 m, ieskomy tadky skaiGius 12 (toliau darbe pateikti
skaitmeniniai zemélapiai sudaryti pagal tuos pacius modelio kiirimo parametrus). 3.7 paveiksle
vaizuojamame zemélapyje matome, kaip tankiai yra pasiskirste Lietuvos 1:200 000 mastelio
Bouguer anomalijy Zemélapio punktai apie gravimetriskai iSmatuotos geodezinio vertikaliojo tinklo

4-2 (Vilnius—Molétai—Kuktisés) linijos punktus.
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3.7 pav. Skaitmeninis Lietuvos teritorijos 1:200 000 mastelio Bouguer anomalijy Zemélapio fragmentas

(sudaryta autoriaus)

Skaitmeninio Lietuvos teritorijos 1:200 000 mastelio Bouguer anomalijy zemélapio Bouguer
anomalijy reik§més vertikaliojo tinklo 4-2 linijojos punktuose nustatytos ArcMap aplinkoje
naudojant Extract Values to Points funkcijg. Nustatyty reikSmiy intervalas nuo -25,45 mGal iki
+9,62 mGal. GravimetriSkai iSmatuoty 4-2 linjos punkty Bouguer anomalijy reikSmiy intervalas
nuo -29,07 mGal iki +9,47 mGal. 3.8 paveikslo grafike vaizduojamas $iy reikSmiy kitimas Vilnius—
Moletai—Kuktiskeé linijoje. Méelyna kreive vaizduoja gravimetriSkai iSmatuoty, raudona —

apskaiciuoty i§ zemélapio 4-2 linijos punkty reik§miy kitima.
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3.8 pav. Skaitmeninio Lietuvos teritorijos 1:200 000 mastelio Bouguer anomalijy Zemélapio Bouguer

anomalijy reik§miy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autoriaus)

Skirtumy intervalas tarp graivmetriskai iSmatuoty ir i§ zemélapio nustatyty Bouguer anomalijy
reikSmiy nuo -3,94 mGal iki +2,94 mGal (3.9 pav.). Skirtumy vidurkis 0,212 mGal. Vidutiné
kvadratiné paklaida 1,019 mGal. MaZiausias nuokrypis 0,002 mGal gautas 74V25339 punkte.
Lentelé su iSmatuotomis ir apskaiCiuotomis i§ Zemélapio Bouguer anomalijy reikSmémisn bei jy

skirtumais pateikta D priede.
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Punkto kodas

3.9 pav. Skirtumy tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty i§ Lietuvos teritorijos 1:200 000 mastelio Bouguer

anomalijy skaitmenio zemélapio Bouguer anomalijy reik§miy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autoriaus)
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3.3. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis Lietuvos gravimetrinio pagrindo duomenimis

Remiantis sukurtoje ,,Lietuvos teritorijos gravimetriniai duomenys® duomeny bazéje esanciais
Lietuvos gravimetrinio pagrindo nulinés, pirmos ir antros klasés punkty Bouguer anomalijy
duomenimis, sudarytas skaitmeninis Zemélapis. Skaitmeninio Lietuvos teritorijos Zemélapio
fragmentas vaizduojamas 3.10 paveiksle. Jame matome, kad Lietuvos gravimetrinio pagrindo
punkty pasiskirstymas daug retesnis negu Lietuvos 1:200 000 mastelio Bouguer anomalijy
zemélapio punkty.

Nustatytos Lietuvos gravimetrinio pagrindo Bouguer anomalijy Zemélapio reikSmés Vilnius—
Molétai—Kuktiskés linijos punktuose. Gautos reikSmés pasiskirsté intervale nuo -21,82 mGal iki
+7,25 mGal (3.11 pav.).
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3.10 pav. Lietuvos gravimetrinio pagrindo Bouguer anomalijy reik§miy skaitmeninio Zemélapio

fragmentas (sudaryta autoriaus)

Apskaiciuoty skirtumy tarp gravimetriSkai iSmatuoty ir i§ Zzemélapio nustatyty Bouguer
anomalijy reikSmiy intervalas nuo -7,59 mGal iki +3,87 mGal (3.12 pav.). Apskaiciuotas skirtumy
vidurkis lygus -0,397 mGal, vidutiné kvadratiné paklaida lygi 4,015 mGal. Maziausias nustatytas
nuokrypis 0,001 mGal gautas 73V-4484 punkte. Lentelé su iSmatuotomis ir apskaiiuotomis i§

zemelapio Bouguer anomalijy reikSmémis bei jy skirtumais pateikta E priede.
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3.11 pav. Skaitmeninio Lietuvos gravimetrinio pagrindo Bouguer anomalijy Zzemélapio Bouguer anomalijy

reik§miy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autoriaus)

Skirtumas, mGal
<
LN
|

Punkto kodas

3.12 pav. Skirtumy tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty i§ Lietuvos gravimetrinio pagrindo duomeny

zemélapio Bouguer anomalijy reikSmiy kitimo linijoje grafikas (sudaryta autoriaus)

3.4. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis pasauliniy sunkio lauko modeliy skai¢iuokle
Bouguer anomalijy nustatymas remiantis EGM2008, EIGEN-6C4 ir GGMO05C pasauliniais
sunkio lauko modeliais bei tikslumo jvertinimas buvo atlikas dviem budais. Pirmuoju atveju
Bouguer anomalija buvo apskaiciuota atskirai kiekvienam geodezinio vertikaliojo tinklo 4-2 linijos
taskui, uzsiduodant Jungtiniy Amerikos Valstijy Krasto apsaugos ministerijos Nacionalinés
geozvalgybos agentiiros (angl. National Geospatial-Intelligence Agency — NGA) tinklalapio

modeliy skai¢iuokléje tasko elipsoidines koordinates ir elipsoidinj auksti. Antruoju atveju tame
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paciame tinklalapyje esancioje skai¢iuokléje uzsiduodant Lietuvos teritorijos ribas ir taSky tinklo
tankumg (pasirinktas 0,008°, didziausias leistinas nustatytoje teritorijoje) atsiystas tasky tinklas su
siy tasky Bouguer anomalijy reikSmémis. Atsiysti duomenys sutvarkyti ir issaugoti ,,Lietuvos
teritorijos gravimetriniai duomenys‘ duomany bazéje, kaip aprastyta 3.3 poskyryje. I§ Siy duomeny
sudarytas skaitmeninis Bouguer anomalijy Zemélapis ir apskaiéiuotos reik§més 4-2 linijos
punktuose. Abiem atvejais gautos Bouguer anomalijy reikSmés vertintos gravimetriskai iSmatuoty
vertikaliojo tinklo 4-2 linojos punkty Bouguer anomalijy reikSmiy atzvilgiu.

Tinklalapio skaiciuokléje apskai¢iuotos EGM2008, EIGEN6C4 ir GGMO05M modeliy Bouguer
anomalijy reikSmés vertikaliojo tinklo linijos punktuose ir skirtumai tarp apskaiCiuoty bei

gravimetraiSkai iSmatuoty reikSmiy linijoje pateikti F priede.

3.4.1. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis EGM2008 modelio skaiciuokle
EGM2008 modelio Bouguer anomalijy reik§miy 4-2 linijos punktuose intervalas nuo -25,74

mGal iki +8,58 mGal. Bouguer anomalijy kitima linijoje matome 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. I$matuoty ir apskai¢iuoty EGM2008 modelio skaic¢iuokléje Bougur anomalijy reikSmiy linijoje

kitimo grafikas (sudaryta autorés)

Skirtumy intervalas tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty reikSmiy nuo -3,84 mGal iki +2,20 mGal
(3.14 pav.). Skirtumy vidurkis 0,394 mGal, o vidutiné kvadratiné paklaida 0,837 mGal. Maziausias
nuokrypis gautas 74V25334 punkte, kuris lygus 0,023 mGal.
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Punkto kodas

3.14 pav. Skirtumy tarp iSmatuoty ir apskai¢iuoty EGM2008 modelio skai¢iuokléje Bougur anomalijy

reik§miy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autorés)

3.4.2. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis EIGEN-6C4 modelio skaiciuokle
Vilnius—Molétai—Kuktiskés linijos punkty Bouguer anomalijy reikSmiy, apskaic¢iuoty EIGEN-

6C4 modelio skai¢iuokléje, intervalas nuo -25,66 mGal iki +8,59 mGal (3.15 pav.).
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3.15 pav. ISmatuoty ir apskaiciuoty EIGEN-6C4 modelio skai¢iuokléje Bougur anomalijy reik$miy linijoje
kitimo grafikas (sudaryta autorés)

Apskaiciuoty ir gravimetraisSkai nustatyty reikSmiy skirtumai pasiskirsté intervale nuo -3,90

mGal iki +2,08 mGal (3.16 pav.). Maziausias nuokrypis 0,002 mGal gautas 73V-7268 punkte.
Skirtumy vidurkis lygus 0,326 mGal. Skirtumy kvadratiné paklaida lygi 0,874 mGal.
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Skirtumas, mGal

Punkto kodas

3.16 pav. Skirtumy tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty EIGEN-6C4 modelio skai¢iuokléje Bougur anomalijy

reik§miy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autorés)

3.4.3. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis GGM05C modelio skaiciuokle
Linijos punkty Bouguer anomalijy reik§més, i$skai¢iuotos i§ GGMO5C modelio, pasiskirsté
intervale nuo -17,92 mGal iki -3,88 mGal (3.17 pav.).
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3.17 pav. ISmatuoty ir apskaiciuoty GGMOS5C modelio skai¢iuokléje Bougur anomalijy reikSmiy linijoje

kitimo grafikas (sudaryta autorés)

Skirtumy intervalas tarp iSmatuoty ir apskai¢iuoty reikSmiy nuo -12,45 mGal, iki +15,06 mGal
(3.18 pav.). Skirtumy vidurkis lygus 1,63 mGal. Skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida 53,366
mGal. Maziausias nuokrypis nustatytas punkte 73S-3537, kuris lygus 0,311 mGal.
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3.18 pav. Skirtumy tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty GGMOS5C modelio skai¢iuokléje Bougur anomalijy

reik§miy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autorés)

3.5. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis pasauliniy gravitacinio lauko modeliy
Zemélapiais
3.5.1. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis EGM2008 modelio Zemélapiu
Remiantis sukurtoje ,,Lietuvos teritorijos gravimetriniai duomenys® duomeny bazéje esanciais
EGM2008 modelio fragmento Bouguer anomalijy duomenimis, sudarytas Lietuvos teritorijos
Bouguer anomalijy skaitmeninis Zemélapis. Zemélapyje izoanomalés pravestos kas 5 mGal. 3.19
paveiksle vaizduojamas Lietuvos teritorijos Bouguer anomalijy zemélapio fragmentas. Jame

mélynais taskais vaizduojamass 4-2 (Vilnius—Molétai—Kuktiskés) linijos punky i§déstymas.
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3.19 pav. EGM2008 modelio Bouguer anomalijy zemélapis (Sudaryta autoriaus)
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Naudojant EGM2008 modelio Zemélapj nustatytos Bouguer anomalijy reik§més geodezinio
vertikaliojo tinklo 4-2 linijos punktuose. 3.20 paveiksle vaizduojama gravimetriskai iSmatuoty
punkty Bouguer anomalijy reikSmiy ir i§ EGM2008 modelio Zemélapio nustatyty reikSmiy 4-2
linijoje kitimas. IS zemélapio nustatyty Bouguer anomalijy reikSmiy intervalas nuo -25,71 mGal iki
+8,88 mGal.
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3.20 pav. ISmatuoty ir apskaiciuoty i§ EGM2008 modelio zemélapio Bougur anomalijy reik§miy linijoje

kitimo grafikas (sudaryta autores)

Skirtumy reikSmiy tarp gravimetriSkai iSmatuoty ir nustatyty i§ Zemélapio punkty intervalas
nuo -3,86 mGal iki +2,63 mGal (3.21 pav.). Maziausias apskaiciuotas nuokrypis, esantis 7425334
pukte, lygus 0,012 mGal. Skirtumy vidurkis 0,435 mGal, skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida
0,970 mGal. G priedo lenteléje pateiktos visos 4-2 linijos punkty reikSmés, nustatytos i§ EGM2008

zemeélapio ir skirtumy reikSmés tarp gravimetriSkai iSmatuoty ir nustatyty i§ Zemélapio punkty.
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Punkto kodas

3.21 pav. Skirtumy tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty i§ EGM2008 modelio Zemélapio Bougur anomalijy
reik$miy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autorés)
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3.5.2. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis EIGEN-6C4 modelio Zemélapiu

Remiantis sukurtoje ,,Lietuvos teritorijos gravimetriniai duomenys® duomeny bazéje esanciais

EIGEN-6C4 modelio fragmento duomenimis sudarytas Lietuvos teritorijos Bouguer anomalijy

skaitmeninis Zemélapis. Jame izoanomalés pravestos kas 5 mGal. Sio Zemélapio fragmentas

pateiktas 3.22 paveiksle.
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3.22 pav. EIGEN-6C4 modelio Bouguer anomalijy Zemélapis (sudaryta autoriaus)

IS EIGEN-6C4 modelio zemélapio nustatytos Bouguer anomalijy reikSmés geodezinio

vertikaliojo tinklo 4-2 linijos punktuose. 3.23 paveiksle vaizduojama gravimetriS$kai iSmatuoty

punkty Bouguer anomalijy reikSmiy ir i§ EIGEN-6C4 modelio Zemélapio nustatyty reikSmiy 4-2

linijoje kitimas. I§ Zemélapio nustatyty linijos punkty reikSmiy intervalas nuo -25,64 mGal iki +8,89

mGal.

Skirtumy reikSmiy tarp gravimetriSkai iSmatuoty ir nustatyty i§ Zemélapio punkty intervalas

nuo -3,915 iki +2,611 mGal, Siy reikSmiy kitimo grafikas pateiktas 3.24 paveiksle. Maziausias

apskaiciuotas nuokrypis esantis 74V20216 pukte lygus 0,003 mGal. Skirtumy vidurkis 0,357 mGal,

skirtumy vidutiné kvadratin¢ paklaida 0,987 mGal. Visos 4-2 linijos punkty reikSmés nustatytos 18

EIGEN-6C4 zemélapio ir $iy reikSmiy skirtumai tarp gravimetraiskai iSmatuoty pateikti H priede.
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3.23 pav. Ismatuoty ir apskaiéiuoty i§ EIGEN-6C4 modelio Zemélapio Bougur anomalijy reik§miy

linijoje kitimo grafikas (sudaryta autorés)
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Punkto kodas

3.24 pav. Skirtumy tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty i§ EIGEN-6C4 modelio Zemélapio Bougur anomalijy

reikSmiy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autores)

3.5.3. Sunkio anomalijy nustatymas remiantis GGMO05C modelio Zemélapiu
Remiantis sukurtoje ,,Lietuvos teritorijos gravimetriniai duomenys® duomeny bazéje esanciais
GGMO05C modelio fragmento Bouguer anomalijy duomenimis, sudarytas skaitmeninis Zemélapis.
GGMO05C modelio Lietuvos teritorijos Bouguer anomalijy zemélapio fragmentas vaizduojamas 3.25

paveiksle. Izoanomalés zemélapyje iSvestos kas 2 mGal.
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3.25 pav. GGMO05C modelio Bouguer anomalijy zemélapis (sudaryta autoriaus)

Naudojant geopotencialo modelio GGMO05C Zemélapj, nustatytos Bouguer anomalijy reikSmés

4-2 linijos punktuose. Reik§més pasiskirsté intarvale nuo -17,86 mGal iki -3,88 mGal. Siy ir

gravimetriskai iSmatuoty punkty reik§miy kitimas 4-2 linijoje vaizduojamas 3.26 paveiksle.

Bouguer anomalija, mGal
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S

Punkto kodas

3.26 pav. ISmatuoty ir apskaiciuoty i§ GGMO05C modelio Zemélapio Bougur anomalijy reikSmiy linijoje

kitimo grafikas (sudaryta autores)
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Apskaiciuoti skirtumai tarp Bouguer anomalijy, nustatyty gravimetriniais matavimais ir
i§skaiciuoty i§ GGMO5C modelio zemélapio. Skirtumy reik§més kito ribose nuo -12,52 mGal ki
+15,13 mGal (3.27 pav.).
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Punkto kodas

3.27 pav. Skirtumy tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty i§ GGMO0S5C modelio Zemélapio Bougur anomalijy

reikSmiy linijoje kitimo grafikas (sudaryta autorés)

Skirtumy vidurkis 1,622 mGal, skirtumy vidutiné kvadratiné paklaida 53,559 mGal. Maziausias
apskai¢iuotas nuokrypis, esantis 73S-3537 pukte, lygus 0,315 mGal. Visos 4-2 linijos punkty
reik§més nustatytos i§ zemélapio ir $iy reik§miy skirtumai, tarp gravimetraiskai iSmatuoty, pateikti |
priede.

3.7 lentel¢je yra pateikti visy darbe tirty Bouguer anomalijy nustatymo biidy tikslumai.
Paryskintieji skaiciai simbolizuoja geriausius rezultatus tam tikroje skiltyje. Skirtumy intervalas [-
3,84; +2,22] tarp gravimetriskai iSmatuoty reikSmiy ir EGM2008 modelio skai¢iuokléje nustatyty
reikSmiy yra maziausias. Maziausias skirtumy vidurkis yra reik§miy nustatyty i§ Bouguer anomalijy
zemelapio, o maZiausia vidutiné kvadratiné paklaida EGM2008 skai¢iuokléje nustatyty reikSmiy.
Maziausias Bouguer anomalijos reik§més nuokrypis nuo gravimetriskai iSmatuotos reik§més punkte

gautas nustatant reikSmes i§ Lietuvos gravimetrinio pagrindo Zemélapio.

3.7 lentelé. Skirtingais budais nustatyty sunkio anomalijy tikslumas, mGal (sudaryta autoriaus)

Duomenys Intervalas Vidurkis Vid. k\_/ad. MaZlauSl.a S

paklaida nuokrypis
Bouguer anomalijy zemélapio -3,94 — +2,94 0,212 1,019 0,002
Lietuvos gravimetrinio pagrido -7,59 — +3,87 -0,397 4,015 0,001
EGM2008 modelio skai¢iuoklés -3,84 —+2,22 0,394 0,837 0,023
EIGEN-6C4 modelio skaiciuoklés -3,99 — +2,08 0,326 0,874 0,002
GGMO5C modelio skai¢iuoklés -12,45 — +15,06 1,626 53,366 0,311
EGM2008 modelio Zzemélapio -3,86 — +2,63 0,435 0,970 0,012
EIGEN-6C4 modelio zemélapio -3,92 - +2,61 0,357 0,987 0,003
GGMO5C modelio zemélapio -12,52 — +15,13 1,622 53,559 0,315
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BENDROSIOS ISVADOS

. Darbe isanalizuotas sunkio lauko teikiamos informacijos poreikis ir sunkio lauko tyrimy
ypatumai. ISnagrinétas antZeminiy gravimetriniy matavimy ir palydovy, tirian¢iy gravitacijos
laukg, vystymasis. ISanalizuota Lietuvos teritorijos gravimetriné medZziaga.

. Atliktas gravimetriniy matavimy, geodezinio vertikaliojo tinklo 4-2 (Vilnius—Molétai—
Kuktiskés) linijoje apdorojimas. Nustatytos vieno matavimo vidutinés kvadratinés paklaidos
nevirsijo 0,012 mGal. Apskaic¢iuotos geodezinio vertikaliojo tinklo 4-2 linijos Bouguer
anomalijos pasiskirsté nuo -29,07 mGal iki +9,47 mGal intervale.

. Nustatytos Bouguer anomalijy reikSmés 4-2 linijos punktuose i$ skaitmeninio Zemélapio,
sudaryto remiantis Lietuvos 1:200 000 Bouguer anomalijy zemélapio duomenimis.
Apskaiciuotas skirtumy tarp iSmatuoty ir nustatyty i§ Zemélapio Bouguer anomalijy reikSmiy
vidurkis 0,212 mGal, vidutiné kvadratiné paklaida 1,019 mGal.

. Nustatytos Bouguer anomalijy reikSmés 4-2 linijos punktuose i§ skaitmeninio Zemélapio,
sudaryto remiantis Lietuvos gravimetrinio pagrindo tinkly duomenimis. Apskai¢iuotas skirtumy
tarp iSmatuoty ir nustatyty i§ zemélapio Bouguer anomalijy reik§miy vidurkis 0,397 mGal,
vidutiné kvadratine paklaida 4,015 mGal.

. Nustatytos Bouguer anomalijy reik§més 4-2 linijos punktuose i§ pasauliniy gravitacinio lauko
EGM2008, EIGEN-6C4 ir GGMO5C modeliy skaiciuokliy. Apskai¢iuoti skirtumai tarp
iSmatuoty ir nustatyty i§ EGM2008, EIGEN-6C4 ir GGMO05C modeliy skaic¢iuoklés Bouguer
anomalijy reikSmiy vidurkiai ir vidutinés kvadratinés paklaidos. EGM2008 modelio skirtumy
vidurkis 0,394 mGal, vidutiné kvadratiné paklaida 0,837 mGal. EIGEN-6C4 modelio skirtumy
vidurkis 0,326 mGal, vidutin¢ kvadratin¢ paklaida 0,874 mGal. GGMO05C modelio skirtumy
vidurkis 1,626 mGal, vidutiné kvadratin¢ paklaida 53,366 mGal.

. Nustatytos Bouguer anomalijy reik§més 4-2 linijos punktuose i§ skaitmeninio Zemélapio,
sudaryto remiantis EGM2008, EIGEN-6C4 ir GGMO05C modeliy tasky tinklo duomenimis.
Apskaiciuoti skirtumy tarp iSmatuoty ir nustatyty i§ EGM2008, EIGEN-6C4 ir GGMO05C
modeliy Zemeélapiy Bouguer anomalijy reikSmiy vidurkiai ir vidutinés kvadratinés paklaidos.
EGM2008 modelio skirtumy vidurkis 0,435 mGal, vidutiné kvadratiné paklaida 0,970 mGal.
EIGEN-6C4 modelio skirtumy vidurkis 0,357 mGal, vidutin¢ kvadratiné paklaida 0,987 mGal.
GGMO5C modelio skirtumy vidurkis 1,622 mGal, vidutiné kvadratiné paklaida 53,599 mGal.

. Nustatyta, kad artimiausios iSmatuotoms Bouguer anomalijy reik§méms yra Bouguer anomalijy
reikSmeés, nustatytos i§ Lietuvos 1:200 000 Bouguer anomalijy Zzemélapio ir EGM2008 modelio

skaiciuoklés.
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PRIEDAI

A priedas. Geodezinio vertikaliojo tinklo 4-2 (Vilnius—Molétai—Kuktiskés) linijos schema.

Schemoje zaliais taSkais vaizduojami punktai matuoti balandzio 23 dieng, raudonais — liepos 4

dieng, mélynais — liepos 6 diena, oranZiniais — liepos 8 dieng matuoti taskai.
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B priedas. 4-2 linijos punkty sunkio pagrei¢io reikSmiy ir jy vidutiniy kvadratiniy paklaidy

lentelé

Eil. nr. | Punkto kodas | g, mGal | mg, mGal
2015-04-23
1 421 981458,412 0,004
2 1531 981455,018 0,004
3 3022 981472,767 0,004
4 3751 981465,369 0,004
5 4215 981456,216 0,004
6 4484 981458,8 0,005
7 4613 981456,535 0,005
8 5241 981456,995 0,005
9 5430 981455,333 0,005
10 6874 981455,075 0,005
11 7268 981456,134 0,004
12 7666 981465,644 0,004
13 7744 981463,929 0,004
14 7791 981455,376 0,004
15 8207 981471,469 0,004
16 8840 981453,22 0,005
17 9096 981471,524 0,004
18 9877 981473,884 0,004
19 25321 981459,617 0,006
20 25322 981461,133 0,004
21 25323 981466,683 0,004
2015-08-04
22 149 981469,064 0,003
22 312 081464,844 0,004
24 3390 981471,11 0,003
25 3505 981471,03 0,003
26 3537 981469,941 0,003
27 4296 981473,275 0,004
28 4542 981472,415 0,003
29 5930 981470,202 0,004
30 6530 981472,276 0,003
31 7429 981473,335 0,004
32 7659 981474,877 0,004
33 8010 981475,401 0,005
34 8765 981475,433 0,005
35 8813 981473,017 0,004
36 8911 981474,153 0,004
37 9002 981476,081 0,004
38 25324 981468,171 0,003
39 25325 981471,423 0,003
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B priedo lentelés t¢sinys

Eil.nr. [ Punkto kodas | g, mGal | mg, mGal
2015-08-04
40 25326 981469,56 0,003
41 25327 981473,622 0,003
42 30010 981467,648 0,004
43 30011 981470,656 0,003
44 30066 981470,117 0,003
2015-08-06
45 44 981478,558 0,002
46 96 081474,712 0,003
47 432 981463,803 0,002
48 3035 981474,817 0,003
49 25272 981470,263 0,002
50 25328 981475,161 0,003
51 25329 981469,753 0,002
52 25330 981465,534 0,002
53 25331 081464,146 0,002
54 25332 981468,608 0,002
55 25334 981474,454 0,002
56 40025 981473,701 0,003
57 40103 981466,083 0,002
2015-08-07
58 95 981477,053 0,003
59 387 981477,818 0,002
60 413 981480,044 0,003
61 419 981484,804 0,003
62 746 981477,771 0,003
63 1033 981478,664 0,002
64 2797 981479,696 0,002
65 4080 981480,189 0,003
66 5039 981481,761 0,003
67 20216 981480,015 0,002
68 20217 981475,233 0,002
69 20218 981476,764 0,003
70 20219 981479,722 0,003
71 25335 981476,19 0,002
72 25336 081482,112 0,002
73 25337 981481,785 0,002
74 25338 981476,471 0,002
75 25339 981477,454 0,002
76 25340 981479,052 0,003
77 25341 981478,089 0,003
78 25342 981476,309 0,003
79 25343 081484,874 0,003
80 70001 081481,311 0,003
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C priedas. 4-2 linijos sunkio pagrei¢iy Zemés pavirsiuje, misriosios anomalijos laisvame ore ir

Bouguer anomalijy reikSmiy lentelé

C.1 lenteléje jvesti pazymejimai: B — LKS 94 sistemos geodeziné platuma, metrais; Hg —
gravimetro normalinis aukstis; Hz — Zemés pavirSiaus aukstis; g34 — sunkio pagreitis gravimetro
aukstyje; gz — sunkio pagreitis Zemés pavirSiuje; gg — sunkio pagreitio gravimetro aukstyje ir

zemes lygyje punkte skirtumas; dglo — migrioji anomalija laisvame ore (Zemés pavirsiuje); dgB80 —

Bouguer anomalija (Zemés pavirsiuje), apskaiGiuota su Zemés plutos tankiu lygiu 2,67 g/cm®.

Kodas B Hg Hz g34 gz gg dglo dgB80
25321 | 54,71503 | 125,376 | 125,38 | 981459,617 | 981459,617 | 0 16,034 | 1,999
4484 | 54,7278 | 132,602 | 132,6 | 981458,8 | 981458,801 | -1 | 16,352 | 1,509
4613 | 54,72949 | 141,598 | 141,6 | 981456,535 | 981456,535 | 0 16,717 | 0,867
5430 | 54,73155 | 150,606 | 150,61 | 981455,333 | 981455,333 | 0 18,117 | 1,258
8840 | 54,73733 | 163,452 | 163,45 | 981453,22 | 981453,221 | -1 19,47 1,174
6874 | 54,74031 | 157,47 | 157,47 | 981455,075 | 981455,075| 0 19,226 | 1,599
5241 | 54,74551 | 151,414 | 151,41 | 981456,995 | 981456,996 | -1 18,834 1,886
421 | 54,74908 | 148,461 | 148,46 | 981458,412 | 981458,412 | O 19,036 2,417
4215 | 54,75158 | 156,871 | 156,87 | 981456,216 | 981456,216 | 0 19,22 1,660
1531 | 54,75636 | 164,971 | 164,91 | 981455,018 | 981455,037 | -19 | 20,111 | 1,651
7791 | 54,76645 | 167,547 | 167,48 | 981455,376 | 981455,397 | -21 | 20,402 | 1,654
7268 | 54,77239 | 166,346 | 166,28 | 981456,134 | 981456,154 | -20 | 20,282 | 1,668
25322 | 54,78754 | 153,23 | 153,23 | 981461,133 | 981461,133 | 0 19,942 | 2,789
7744 | 54,79839 | 146,856 | 146,86 | 981463,929 | 981463,929 | 0O 19,847 | 3,407
3751 | 54,8191 | 151,639 | 151,57 | 981465,369 | 981465,39 | -21 | 20,993 | 4,026
7666 | 54,82812 | 155,425 | 155,43 | 981465,644 | 981465,644 | 0 | 21,666 | 4,267
25323 | 54,84593 | 163,359 | 163,36 | 981466,683 | 981466,683 | 0 | 23,631 | 5,344
8207 | 54,86237 | 160,246 | 160,18 | 981471,469 | 981471,489 | -20 | 26,053 | 8,123
9096 | 54,86705 | 163,443 | 163,38 | 981471,524 | 981471,543 | -19 | 26,695 | 8,406
3022 | 54,87925 | 165,716 | 165,65 | 981472,767 | 981472,787 | -20 | 27,597 | 9,055
9877 | 54,88908 | 166,392 | 166,32 | 981473,884 | 981473,906 | -22 | 28,084 | 9,466
8765 | 54,899 | 162,087 | 162,01 | 981475,433 | 981475,457 | -24 | 27,46 9,325
8010 | 54,90402 | 164,503 | 164,8 | 981475,401 | 981475,376 | 25 | 27,811 | 9,363
9002 | 54,90893 | 162,043 | 161,97 | 981476,081 | 981476,104 | -23 | 27,247 | 9,116
7659 | 54,9137 | 170,732 | 170,66 | 981474,877 | 981474,899 | -22 | 28,316 | 9,212
7429 | 54,91963 | 178,845 | 178,77 | 981473,335 | 981473,358 | -23 | 28,77 8,759
4296 | 54,92553 | 180,388 | 180,31 | 981473,275 | 981473,299 | -24 | 28,682 | 8,499
312 | 54,93094 | 206,252 | 206,25 | 981464,844 | 981464,845 | -1 | 27,766 | 4,678
5930 | 54,93398 | 177,363 | 177,29 | 981470,202 | 981470,225 | -23 | 23,957 | 4,111
30010 | 54,94024 | 171,453 | 171,45 | 981467,648 | 981467,649 | -1 | 19,047 | -0,145
25324 | 54,93967 | 170,876 | 170,88 | 981468,171 | 981468,171 | 0 19,441 | 0,313
6530 | 54,94115 | 142,787 | 142,71 | 981472,276 | 981472,3 | -24 | 14,758 | -1,217
149 | 54,94485 | 153,515 | 153,52 | 981469,064 | 981469,064 | 0O 1454 | -2,645
30011 | 54,95246 | 145,939 | 145,94 | 981470,656 | 981470,656 | 0 13,146 | -3,191
30066 | 54,96136 | 143,621 | 143,62 | 981470,117 | 981470,117 | O 11,133 | -4,944
3505 | 54,97175 | 141,032 | 140,96 | 981471,03 | 981471,052 | -22 | 10,362 |-5,417
4542 | 54,97891 | 135598 | 135,6 | 981472,415 | 981472,415| 0 9,462 | -5717
3390 | 54,99064 | 144,699 | 144,62 | 981471,11 | 981471,134 | -24 | 9,964 | -6,225
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C priedo lentelés tesinys

Kodas B Hg Hz g34 gz gg dglo dgB80
25325 | 54,99948 | 144,656 | 144,58 | 981471,423 | 981471,446 | -23 | 9,511 | -6,674
25326 | 55,01371 | 152,405 | 152,41 | 981469,56 | 98146956 | 0 8,826 | -8,235
3537 | 55,0169 | 153,873 | 153,8 | 981469,941 | 981469,964 | -23 | 9,387 | -7,829
25327 | 55,03804 | 136,785 | 136,79 | 981473,622 | 981473,622 | 0 6,000 | -9,313
8813 | 55,05054 | 141,682 | 141,61 | 981473,017 | 981473,039 | -22 584 | -10,012
8911 | 55,07342 | 136,793 | 136,8 | 981474,153 | 981474,152 | 1 3,522 | -11,792
40025 | 55,07395 | 138,937 | 138,94 | 981473,701 | 981473,701 | O 3,685 | -11,868
25328 | 55,08409 | 131,391 | 131,39 | 981475,161 | 981475,161 | O 1,954 | -12,753
3035 | 55,08685 | 136,077 | 136 |981474,817 | 981474,841 | -24 | 2,821 | -12,403
25329 | 55,09436 | 164,403 | 164,4 | 981469,753 | 981469,754 | -1 5,852 | -12,551
25330 | 55,10632 | 188,319 | 188,32 | 981465,534 | 981465,534 | 0 7,991 | -13,090
432 | 55,11464 | 199,652 | 199,58 | 981463,803 | 981463,825 | -22 | 9,046 | -13,295
25331 | 55,12185 | 199,481 | 199,48 | 981464,146 | 981464,146 | 0 8,723 | -13,607
25332 | 55,12758 | 184,456 | 184,46 | 981468,608 | 981468,608 | 0 8,065 | -12,583
25272 | 55,13623 | 181,728 | 181,73 | 981470,263 | 981470,263 | 0 8,143 | -12,199
40103 | 55,1503 | 202,289 | 202,35 | 981466,083 | 981466,078 | 5 9,12 | -13,531
25334 | 55,15831 | 164,743 | 164,74 | 981474,454 | 981474,455 | -1 522 |-13,221
44 | 55,17872 | 157,555 | 157,62 | 981478,558 | 981478,553 | 5 5,387 | -12,257
96 | 55,19622 | 181,375 | 181,3 | 981474,712 | 981474,735 | -23 | 7,383 | -12,911
70001 | 55,20555 | 159,944 | 159,87 | 981481,311 | 981481,334 | -23 | 6,582 | -11,314
95 | 55,22306 | 174,291 | 174,22 | 981477,053 | 981477,075 | -22 526 | -14,242
4080 | 55,23038 | 163,726 | 163,73 | 981480,189 | 981480,189 | 0 4,518 | -13,810
413 | 55,23198 | 160,207 | 160,21 | 981480,044 | 981480,044 | 0 3,151 | -14,782
746 | 55,23415 | 169,819 | 169,82 | 981477,771 | 981477,771 | 0 3,658 | -15,352
2797 | 55,23415 | 161,055 | 161,06 | 981479,696 | 981479,696 | 0O 2,881 | -15,148
1033 | 55,2391 | 165,694 | 165,62 | 981478,664 | 981478,687 | -23 | 2,858 | -15,682
20216 | 55,25572 | 152,273 | 152,2 | 981480,015 | 981480,038 | -23 | -1,341 | -18,378
25335 | 55,26388 | 163,473 | 163,47 | 981476,19 | 981476,191 | -1 | -2,405 | -20,704
387 | 55,27421 | 157,843 | 157,77 | 981477,818 | 981477,841 | -23 -3,39 | -21,051
25336 | 55,28305 | 138,166 | 138,17 | 981482,112 | 981482,112 | 0 -5,913 | -21,380
25337 | 55,29252 | 137,249 | 137,25 | 981481,785 | 981481,785| 0 -7,327 | -22,691
25338 | 55,30467 | 163,324 | 163,32 | 981476,471 | 981476,472 | -1 | -5,632 | -23,914
20217 | 55,31892 | 171,835 | 171,76 | 981475,233 | 981475,256 | -23 | -5,455 | -24,682
25339 | 55,32926 | 162,071 | 162,07 | 981477,454 | 981477,454 | O -7,122 | -25,264
25340 | 55,33711 | 159,595 | 159,6 | 981479,052 | 981479,052 | 0 -6,952 | -24,817
25341 | 55,33958 | 165,213 | 165,21 | 981478,089 | 981478,09 | -1 | -6,393 | -24,887
20218 | 55,34747 | 154,053 | 153,98 | 981476,764 | 981476,787 | -23 | -11,83 | -29,065
25342 | 55,35218 | 180,894 | 180,89 | 981476,309 | 981476,31 | -1 | -4,407 | -24,655
20219 | 55,36442 | 165,646 | 165,57 | 981479,722 | 981479,745 | -23 | -6,733 | -25,267
5039 | 55,37203 | 161,86 | 161,79 | 981481,761 | 981481,783 | -22 | -6,507 | -24,618
25343 | 55,38298 | 161,464 | 161,46 | 981484,874 | 981484,875 | -1 | -4,444 | -22,517
419 | 55,39051 | 169,504 | 169,43 | 981484,804 | 981484,827 | -23 | -2,673 | -21,639
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D priedas. ISmatuoty ir apskaiciuoty i§ skaitmeninio Lietuvos 1:200 000 mastelio Bouguer

anomalijy Zzemélapio Bouguer anomalijy reikSmiy ir jy skirtumy linijos punktuose lentelé

Bouguer anomalija, mGal .

Punkto kodas Iématuogta A1J3 skaiciuota Skirtumas, mGal
73V25321 1,999 1,351 0,648
73V-4484 1,509 0,639 0,870
73V-4613 0,867 0,639 0,228
73V-5430 1,258 0,639 0,619
73V-8840 1,174 1,205 -0,031
73V-6874 1,599 1,205 0,394
73V-5241 1,886 1,273 0,613
73V-0421 2,417 1,273 1,144
73V-4215 1,660 1,273 0,387
73S-1531 1,651 1,872 -0,221
73V-7791 1,654 1,813 -0,159
73V-7268 1,668 2,991 -1,323
7325322 2,789 2,969 -0,180
73V-7744 3,407 3,333 0,074
73V-3751 4,026 3,726 0,300
73V-7666 4,267 3,860 0,407
7325323 5,344 4,196 1,148
73S-8207 8,123 6,808 1,315
73S-9096 8,406 8,301 0,105
73V-3022 9,055 7,559 1,496
73S-9877 9,466 7,332 2,134
73S-8765 9,325 9,616 -0,291
73V-8010 9,363 9,616 -0,253
73S-9002 9,116 9,457 -0,341
73V-7659 9,212 9,457 -0,245
73S-7429 8,759 8,807 -0,048
73S-4296 8,499 6,789 1,710
73S-0312 4,678 5,752 -1,074
73S-5930 4,111 2,398 1,713
73V-0010 -0,145 2,398 -2,543
7325324 0,313 1,354 -1,041
73V-6530 -1,217 -1,768 0,551
73V-0149 -2,645 -3,940 1,295
73V-0011 -3,191 -4,492 1,301
73V-0066 -4,944 -5,369 0,425
73V-3505 -5,417 -6,184 0,767
73V-4542 -5,717 -6,517 0,800
73V-3390 -6,225 -5,837 -0,388
73V25325 -6,674 -6,827 0,153
73V25326 -8,235 -7,937 -0,298
73S-3537 -7,829 -7,937 0,108
74V25327 -9,313 -9,764 0,451
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D priedo lentelés tesinys

Punkto kodas

Bouguer anomalija, mGal

Skirtumas, mGal

ISmatuota ApskaiCiuota

74S-8813 -10,012 -10,362 0,350
74V-8911 -11,792 -11,545 -0,247
74V-0025 -11,868 -11,545 -0,323
7425328 -12,753 -12,715 -0,038
74503035 -12,403 -13,054 0,651
7425329 -12,551 -13,424 0,873
74V25330 -13,090 -12,976 -0,114
74S-0432 -13,295 -13,038 -0,257
74V25331 -13,607 -13,279 -0,328
74V/25332 -12,583 -11,903 -0,680
7425272 -12,199 -11,838 -0,361
74S-0103 -13,531 -12,559 -0,972
74V25334 -13,221 -13,069 -0,152
74V---44 -12,257 -13,228 0,971
74S-0096 -12,911 -13,837 0,926
74V-0001 -11,314 -14,254 2,940
74S-0095 -14,242 -15,445 1,203
74V-4080 -13,810 -16,024 2,214
74V---13 -14,782 -16,024 1,242
74V----6 -15,352 -16,326 0,974
74V-2797 -15,148 -16,326 1,178
74S-1033 -15,682 -17,092 1,410
74V20216 -18,378 -18,809 0,431
74V25335 -20,704 -19,831 -0,873
74S-0387 -21,051 -20,809 -0,242
74V25336 -21,380 -21,876 0,496
7425337 -22,691 -22,885 0,194
74V25338 -23,914 -23,500 -0,414
74V20217 -24,682 -24,726 0,044
74\V25339 -25,264 -25,266 0,002
74V25340 -24,817 -25,447 0,630
74V25341 -24,887 -25,368 0,481
84Vv20218 -29,065 -25,128 -3,937
84V25342 -24,655 -24,595 -0,060
84Vv20219 -25,267 -24,025 -1,242
84V-5039 -24,618 -23,072 -1,546
84V25343 -22,517 -21,954 -0,563
84S-0419 -21,639 -21,041 -0,598
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E priedas. ISmatuoty ir apskai¢iuoty i§ skaitmeninio Lietuvos gravimetrinio pagrindo Bouguer

anomalijy zemélapio Bouguer anomalijy reikSmiy ir jy skirtumy linijos punktuose lentelé

Punkto kodas vBouguer anomalua,'[r'lGaI Skirtumas, mGal
ISmatuota | Apskaiciuota
7325321 1,999 1,714 0,285
73V-4484 1,509 1,510 -0,001
73V-4613 0,867 1,510 -0,643
73V-5430 1,258 2,426 -1,168
73V-8840 1,174 1,817 -0,643
73V-6874 1,599 1,817 -0,218
73V-5241 1,886 2,050 -0,164
73V-0421 2,417 2,980 -0,563
73V-4215 1,660 2,050 -0,390
73S-1531 1,651 2,264 -0,613
73V-7791 1,654 2,480 -0,826
73V-7268 1,668 2,508 -0,840
7325322 2,789 2,981 -0,192
73V-7744 3,407 3,225 0,182
73V-3751 4,026 3,423 0,603
73V-7666 4,267 3,298 0,969
73V25323 5,344 4,570 0,774
73S-8207 8,123 6,062 2,061
73S-9096 8,406 6,062 2,344
73V-3022 9,055 5,813 3,242
73S-9877 9,466 5,674 3,792
73S-8765 9,325 7,246 2,079
73V-8010 9,363 6,936 2,427
73S-9002 9,116 6,936 2,180
73V-7659 9,212 6,219 2,993
73S-7429 8,759 6,219 2,540
73S-4296 8,499 6,783 1,716
73S-0312 4,678 3,388 1,290
73S-5930 4,111 3,388 0,723
73V-0010 -0,145 1,632 -1,777
73V25324 0,313 1,004 -0,691
73V-6530 -1,217 -1,940 0,723
73V-0149 -2,645 -2,981 0,336
73V-0011 -3,191 -3,570 0,379
73V-0066 -4,944 -4,209 -0,735
73V-3505 -5,417 -4,665 -0,752
73V-4542 -5,717 -5,217 -0,500
73V-3390 -6,225 -4,898 -1,327
73V25325 -6,674 -5,593 -1,081
73V25326 -8,235 -7,208 -1,027
73S-3537 -7,829 -6,232 -1,597
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E priedo lentelés tesinys

Punkto kodas ?ouguer anomalua,.rvr.\GaI Skirtumas, mGal
ISmatuota | ApskaiCiuota

74V25327 -9,313 -8,497 -0,816
74S-8813 -10,012 -9,706 -0,306
74V-8911 -11,792 -10,357 -1,435
74V-0025 -11,868 -10,357 -1,511
7425328 -12,753 -11,561 -1,192
74503035 -12,403 -11,534 -0,869
74V25329 -12,551 -11,573 -0,978
74V25330 -13,090 -11,371 -1,719
74S-0432 -13,295 -11,454 -1,841
74V25331 -13,607 -10,994 -2,613
74V25332 -12,583 -10,720 -1,863
7425272 -12,199 -10,842 -1,357
74S-0103 -13,531 -12,012 -1,519
74V25334 -13,221 -13,126 -0,095
74V---44 -12,257 -14,028 1,771
74S-0096 -12,911 -14,794 1,883
74V-0001 -11,314 -15,184 3,870
74S-0095 -14,242 -15,937 1,695
74V-4080 -13,810 -16,386 2,576
74V---13 -14,782 -16,386 1,604

74V----6 -15,352 -16,377 1,025
74V-2797 -15,148 -16,377 1,229
74S-1033 -15,682 -16,843 1,161
74V20216 -18,378 -18,017 -0,361
7425335 -20,704 -18,674 -2,030
74S-0387 -21,051 -19,090 -1,961
7425336 -21,380 -19,767 -1,613
7425337 -22,691 -20,177 -2,514
74V25338 -23,914 -20,566 -3,348
74V20217 -24,682 -21,254 -3,428
74V25339 -25,264 -21,592 -3,672
74V25340 -24,817 -21,815 -3,002
74V25341 -24,887 -21,683 -3,204
84Vv20218 -29,065 -21,471 -7,594
84V25342 -24,655 -21,342 -3,313
84Vv20219 -25,267 -21,296 -3,971
84V-5039 -24,618 -21,056 -3,562
84Vv25343 -22,517 -20,709 -1,808
84S-0419 -21,639 -20,642 -0,997
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F priedas. [smatuoty ir apskai¢iuoty i§ pasauliniy gravitaciniy lauky EGM2008, EIGEN-6C4 ir
GGMO5C modeliy skai¢iuokliy Bouguer anomalijy ir jy skirtumy linijos punktuose reikSmiy
lentelé

Bouguer anomalija, mGal Skirtumas tarp imatuotos ir
Punkto [&ma- Atsiysta i$ tinklalapio atsiystos, mGal
kodas | ota | Eam2008 | E'SEN- | Gamosc | Eamzoos | E'CEN- | comosc
6C4 6C4
73V25321 | 1,999 | 0,730 0,745 | -3,880 1,269 1254 | 5879
73V-4484 | 1509 | 0,259 028 | -3,991 1,250 1229 | 5500
73V-4613 | 0,867 | 0,310 0333 | -4,002 0,557 0,534 | 4869
73V-5430 | 1,258 | 0,396 0416 | -4,015 0,862 0842 | 5273
73V-8840 | 1,174 | 0,361 0386 | -4064 | 0813 0,788 | 5238
73V-6874 | 1599 | 0,323 0346 | -4,092 1,276 1253 | 5,691
73V-5241 | 1,886 | 0,633 0658 | -4,127 1,253 1228 | 6,013
73V-0421 | 2417 | 0,949 0974 | -4,147 1,468 1443 | 6564
73V-4215 | 1,66 | 0,494 0521 | -4,192 1,166 1139 | 5852
7351531 | 1,651 | 0,644 0694 | -4233 1,007 0957 | 5884
73V-7791 | 1,654 | 1,261 1292 | -4317 0,393 0362 | 5971
73V-7268 | 1,668 | 1,636 167 | -4,369 0,032 | 0002 | 6037
73V25322 | 2,789 | 3.164 3198 | -4490 | -0375 | -0409 | 7,279
73V-7744 | 3407 | 4,010 4038 | 4591 | -0603 | -0631 | 7,998
73V-3751 | 4,026 | 5,131 5163 | -4800 | -1105 | -1,137 | 8826
73V-7666 | 4,267 | 5611 5642 | -4889 | -1344 | -1375 | 9156
73V25323 | 5344 | 6,849 6879 | 5054 | -1505 | -1,535 | 10,398
735-8207 | 8123 | 8,240 828 | 5203 | -0117 | -0157 | 13.326
7359096 | 8,406 | 8,579 8591 | 5248 | -0173 | -0,185 | 13,654
73V-3022 | 9,055 | 8,566 8579 | -5386 0,489 0476 | 14441
7359877 | 9,466 | 8,325 7486 | -5505 1,141 198 | 14,971
7358765 | 9,325 | 7,922 7937 | 5,630 1,403 1388 | 14,955
73V-8010 | 9,363 | 7,814 7825 | -5,694 1,549 1538 | 15,057
7359002 | 9,116 | 7,556 7568 | -5,761 1,560 1548 | 14,877
73V-7659 | 9212 | 7.486 749 | -5823 1,726 1716 | 15,035
7357429 | 8,759 | 7,326 7336 | -5904 1,433 1423 | 14,663
735-4296 | 8499 | 7,075 7082 | -5988 1,424 1417 | 14,487
7350312 | 4678 | 4,760 4789 | 6092 | -0082 | -0111 | 10,770
7355930 | 4111 | 3,070 3116 | -6,157 1,041 0,095 | 10,268
73V-0010 | -0,145 | 1,489 1551 | -6,265 | -1,634 | -1,696 | 6,120
73V25324 | 0313 | -0404 | -0322 | -6284 | 0,717 0,635 | 6597
73V-6530 | -1217 | -3125 | -3012 | -6,348 1,908 1795 | 5131
73V-0149 | 2,645 | -4078 | -395 | -6412 1,433 1305 | 3,767
73V-0011 | -3,191 | -4557 | -4,428 | -6520 1,366 1237 | 3329
73V-0066 | -4.944 | 5267 | -513 | -6,652 0,323 0,186 | 1,708
73V-3505 | -5417 | 5354 | 5219 | -6800 | -0,063 | -0,198 | 1,383
73V-3390 | -6.225 | 5950 | -5815 | -7,087 | -0275 | -041 | 0,862
73V-4542 | 5717 | 5754 | 5613 | -6,908 0,037 | -0104 | 1191
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F priedo lentelés tesinys

Bouguer anomalija, mGal

Skirtumas tarp iSmatuotos ir

Punkto . Atsiysta i§ tinklalapio atsiystos, mGal
kodas I&“Sfa eem2008 | E'SEN- | camosc | Eamz00s | E'SEN- | cemosc
6C4 6C4

73V25325 | 6,674 | -6.159 | 6,024 | -7.227 | -0515 | -065 | 0553
73V25326 | -8.235 | -7425 | -7.281 | -7.464 | -0810 | -0.954 | -0.771
735-3537 | -7.820 | -7.147 | -7,008 | -7518 | -0682 | -0.821 | -0,311
70V25327 | 9313 | -9.429 | 9274 | -7.887 | 0116 | -0,039 | -1,426
7458813 | -10012 | -10400 | -1024 | -8117 | 0388 | 0228 | -1,895
74V-8911 | 11,792 | -12,225 | -12.051 | 8554 | 0433 | 0259 | -3.238
7470025 | -11,868 | -12.262 | -12,088 | -8,565 | 0394 | 022 | -3.303
70725328 | 12,753 | -13.080 | -12,89 | -8.749 | 0327 | 04137 | -4,004
74503035 | -12,403 | -13118 | -12.932 | 8815 | 0715 | 0529 | -3588
74725329 | 12,551 | -13.182 | -13.022 | -9.019 | 0631 | 0471 | -3532
74725330 | -13,09 | -13513 | -13382 | -9.339 | 0423 | 0292 | -3,751
7450432 | -13295 | -13.700 | -13,586 | -9554 | 0414 | 0291 | -3,741
74V25331 | -13,607 | -13.671 | -13,569 | -9.771 | 0064 | -0,038 | -3,836
74725332 | 12,583 | -13.362 | -13.286 | -9.978 | 0779 | 0703 | -2.605
74725272 | 12,199 | -13.209 | -13.136 | -10219 | 1,010 | 0937 | -1,080
745-0103 | -13,531 | -13.184 | 13,093 | -10558 | -0347 | -0438 | -2,973
74725334 | -13.221 | -13.198 | -13,091 | -10,733 | -0023 | -013 | -2.488
7044 | 12,257 | 13079 | 12,949 | -11.241 | 0822 | 0692 | -1,016
7450096 | -12,911 | -13246 | -1311 | -11,724 | 0335 | 0199 | -1,187
74V-0001 | -11,314 | -13534 | -13.392 | -11,970 | 2,220 | 2078 | 0656
745-0095 | -14,242 | -14535 | -14,397 | -12.485 | 0293 | 0155 | -1,757
747-4080 | 1381 | -15082 | -14,942 | 12,690 | 1,272 | 1,132 | -1,120
70V—13 | 14,782 | -15264 | -15127 | -12,748 | 0482 | 0345 | -2,034
70V—6 | -15352 | -15495 | -15362 | -12,820 | 0143 | 001 | -2,532
7072797 | -15148 | -15569 | -15441 | 12,837 | 0421 | 0293 | -2.311
7451033 | -15.682 | -16.135 | -16,012 | -12.998 | 0453 | 033 | -2.684
74720216 | 18,378 | -18,309 | -18.204 | -13542 | -0069 | -0.174 | -4,.836
74725335 | -20,704 | 20,080 | -20,009 | -13,906 | -0624 | -0,695 | -6,798
7450387 | 21,051 | -21,327 | -2126 | -14227 | 0276 | 0209 | -6.824
74725336 | 21,38 | -22.288 | -22,22 | -14495 | 0908 | 084 | -6,885
74725337 | 22,691 | 23221 | 23151 | -14,778 | 0530 | 046 | -7.913
74725338 | -23914 | 24240 | 24159 | -15119 | 0326 | 0245 | -8,795
74720217 | -24,682 | 25270 | -25,189 | -15582 | 0588 | 0507 | -9,100
74725339 | 25264 | 25699 | 25617 | -15922 | 0435 | 0353 | -9,342
74725340 | 24817 | 25737 | -2566 | -16203 | 0020 | 0843 | -8614
74725341 | 24887 | 25641 | 25568 | -16305 | 0754 | 0681 | -8582
84V20218 | -29,065 | 25228 | -25167 | -16,613 | -3.837 | -3.898 | -12,452
8425342 | -24.655 | -25169 | 25106 | -16,746 | 0514 | 0451 | -7.909
84V20219 | -25.267 | -24.730 | 24,669 | -17,009 | -0537 | -0598 | -8,168
84V-5039 | 24618 | -24012 | 23,963 | -17,353 | -0,606 | -0,655 | -7,265
84V25343 | 22,517 | 22,898 | 22,864 | -17.683 | 0381 | 0347 | -4,.834
845-0410 | -21,639 | 21,849 | 21,828 | -17.9015 | 0210 | 0189 | -3.724
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G priedas. ISmatuoty ir apskaiCiuoty i§ skaitmeninio EGM2008 modelio Zemélapio Bouguer

anomalijy reikSmiy ir jy skirtumy punktuose lentele

Punkto kodas vBouguer anomalua',vr'nGaI Skirtumas, mGal
ISmatuota | Apskaiciuota
7325321 1,999 0,320 1,679
73V-4484 1,509 0,378 1,131
73V-4613 0,867 0,378 0,489
73V-5430 1,258 0,378 0,880
73V-8840 1,174 0,528 0,646
73V-6874 1,599 0,528 1,071
73V-5241 1,886 0,817 1,069
73V-0421 2,417 0,817 1,600
73V-4215 1,660 0,817 0,843
73S-1531 1,651 0,168 1,483
73V-7791 1,654 0,647 1,007
73V-7268 1,668 1,198 0,470
7325322 2,789 3,952 -1,163
73V-7744 3,407 4,769 -1,362
73V-3751 4,026 4,304 -0,278
73V-7666 4,267 6,269 -2,002
7325323 5,344 6,546 -1,202
73S-8207 8,123 7,892 0,231
73S-9096 8,406 7,892 0,514
73V-3022 9,055 8,883 0,172
73S-9877 9,466 7,958 1,508
73S-8765 9,325 7,461 1,864
73V-8010 9,363 6,734 2,629
735-9002 9,116 6,734 2,382
73V-7659 9,212 7,962 1,250
73S-7429 8,759 7,962 0,797
73S-4296 8,499 6,907 1,592
73S-0312 4,678 4,706 -0,028
73S-5930 4,111 3,055 1,056
73V-0010 -0,145 0,600 -0,745
7325324 0,313 -0,204 0,517
73V-6530 -1,217 -3,821 2,604
73V-0149 -2,645 -3,821 1,176
73V-0011 -3,191 -4,387 1,196
73V-0066 -4,944 -4,825 -0,119
73V-3505 -5,417 -5,158 -0,259
73V-4542 -5,717 -5,629 -0,088
73V-3390 -6,225 -6,132 -0,093
73V25325 -6,674 -5,656 -1,018
73V25326 -8,235 -8,276 0,041
73S-3537 -7,829 -7,315 -0,514
7425327 -9,313 -8,918 -0,395
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G priedo lentelés tesinys

Bouguer anomalija, mGal .

Punkto kodas [&matuota | _ApskaiGiuota Skirtumas, mGal
74S-8813 -10,012 -10,585 0,573
74V-8911 -11,792 -12,054 0,262
74V-0025 -11,868 -12,054 0,186
7425328 -12,753 -12,628 -0,125
74503035 -12,403 -13,287 0,884
7425329 -12,551 -13,332 0,781
7425330 -13,090 -13,494 0,404
74S-0432 -13,295 -13,650 0,355
74V25331 -13,607 -13,672 0,065
74V25332 -12,583 -13,192 0,609
7425272 -12,199 -13,316 1,117
74S-0103 -13,531 -13,285 -0,246
74\/25334 -13,221 -13,209 -0,012
14V---44 -12,257 -13,087 0,830
74S-0096 -12,911 -13,255 0,344
74\V-0001 -11,314 -13,529 2,215
74S-0095 -14,242 -14,550 0,308
74V/-4080 -13,810 -15,207 1,397
74V---13 -14,782 -15,207 0,425
74\/----6 -15,352 -15,207 -0,145
74V-2797 -15,148 -15,207 0,059
74S-1033 -15,682 -16,206 0,524
74\V20216 -18,378 -18,481 0,103
74V25335 -20,704 -20,328 -0,376
74S-0387 -21,051 -21,525 0,474
74V25336 -21,380 -22,266 0,886
7425337 -22,691 -23,330 0,639
74\V25338 -23,914 -23,968 0,054
74\V20217 -24,682 -25,191 0,509
7425339 -25,264 -25,576 0,312
74V25340 -24,817 -25,713 0,896
7425341 -24,887 -25,713 0,826
84\v20218 -29,065 -25,210 -3,855
84\V25342 -24,655 -25,266 0,611
84Vv20219 -25,267 -24,769 -0,498
84V-5039 -24,618 -24,111 -0,507
84\V25343 -22,517 -23,241 0,724
84S-0419 -21,639 -22,233 0,594
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H priedas. ISmatuoty ir apskaiciuoty i§ skaitmeninio EIGEN-6C4 modelio Bouguer anomalijy

reik§miy ir jy skirtumy linijos punktuose lentelé

Bouguer anomalija, mGal .

Punkto kodas Iématguo a Ap sJkaiéiuo a Skirtumas, mGal
73V25321 1,999 0,335 1,664
73V-4484 1,509 0,399 1,110
73V-4613 0,867 0,399 0,468
73V-5430 1,258 0,399 0,859
73V-8840 1,174 0,552 0,622
73V-6874 1,599 0,552 1,047
73V-5241 1,886 0,842 1,044
73V-0421 2,417 0,842 1,575
73V-4215 1,660 0,842 0,818
73S-1531 1,651 0,204 1,447
73V-7791 1,654 0,683 0,971
73V-7268 1,668 1,233 0,435
73V25322 2,789 3,979 -1,190
73V-7744 3,407 4,797 -1,390
73V-3751 4,026 4,338 -0,312
73V-7666 4,267 6,295 -2,028
7325323 5,344 6,571 -1,227
73S-8207 8,123 7,909 0,214
73S-9096 8,406 7,909 0,497
73V-3022 9,055 8,893 0,162
73S-9877 9,466 7,967 1,499
73S-8765 9,325 7,475 1,850
73V-8010 9,363 6,752 2,611
73S-9002 9,116 6,752 2,364
73V-7659 9,212 7,972 1,240
73S-7429 8,759 7,972 0,787
73S-4296 8,499 6,919 1,580
73S-0312 4,678 4,739 -0,061
73S-5930 4,111 3,104 1,007
73V-0010 -0,145 0,671 -0,816
7325324 0,313 -0,121 0,434
73V-6530 -1,217 -3,700 2,483
73V-0149 -2,645 -3,700 1,055
73V-0011 -3,191 -4,262 1,071
73V-0066 -4,944 -4,696 -0,248
73V-3505 -5,417 -5,025 -0,392
73V-4542 -5,717 -5,492 -0,225
73V-3390 -6,225 -5,991 -0,234
73V25325 -6,674 -5,5625 -1,149
73V25326 -8,235 -8,125 -0,110
73S-3537 -7,829 -7,177 -0,652
74V25327 -9,313 -8,770 -0,543
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G priedo lentelés tesinys

Bouguer anomalija, mGal i
Punkto kodas Rmatuota Apskaiciuota Skirtumas, mGal
74S-8813 -10,012 -10,425 0,413
74V-8911 -11,792 -11,880 0,088
74V-0025 -11,868 -11,880 0,012
74\V25328 -12,753 -12,446 -0,307
74S03035 -12,403 -13,099 0,696
74\V25329 -12,5651 -13,171 0,620
7425330 -13,090 -13,364 0,274
74S-0432 -13,295 -13,5632 0,237
74\V25331 -13,607 -13,566 -0,041
74\/25332 -12,583 -13,124 0,541
74V 25272 -12,199 -13,238 1,039
74S-0103 -13,5631 -13,188 -0,343
7425334 -13,221 -13,101 -0,120
74\V/---44 -12,257 -12,959 0,702
74S-0096 -12,911 -13,131 0,220
74V-0001 -11,314 -13,394 2,080
74S-0095 -14,242 -14,423 0,181
74V-4080 -13,810 -15,076 1,266
74V---13 -14,782 -15,076 0,294
74\/----6 -15,352 -15,076 -0,276
74\V-2797 -15,148 -15,076 -0,072
74S-1033 -15,682 -16,089 0,407
74\V20216 -18,378 -18,375 -0,003
74V25335 -20,704 -20,255 -0,449
74S-0387 -21,051 -21,463 0,412
74\V25336 -21,380 -22,195 0,815
7425337 -22,691 -23,268 0,577
74\V25338 -23,914 -23,895 -0,019
74V20217 -24,682 -25,112 0,430
74\V25339 -25,264 -25,498 0,234
74\/25340 -24,817 -25,636 0,819
74\V25341 -24,887 -25,636 0,749
84Vv20218 -29,065 -25,150 -3,915
84\V25342 -24,655 -25,197 0,542
84Vv20219 -25,267 -24,708 -0,559
84V-5039 -24,618 -24,060 -0,558
84\V25343 -22,517 -23,200 0,683
84S-0419 -21,639 -22,206 0,567
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I priedas. ISmatuoty ir apskai¢iuoty i§ skaitmeninio GGMO05C modelio Bouguer anomalijy

reikSmiy ir jy skirtumy linijos punktuose lentelé

Bouguer anomalija, mGal .

Punkto kodas Iématu?) @ Aple(aiéiuo a Skirtumas, mGal
7325321 1,999 -3,875 5,874
73V-4484 1,509 -3,996 5,505
73V-4613 0,867 -3,996 4,863
73V-5430 1,258 -3,996 5,254
73V-8840 1,174 -4,062 5,236
73V-6874 1,599 -4,062 5,661
73V-5241 1,886 -4,131 6,017
73V-0421 2,417 -4,131 6,548
73V-4215 1,660 -4,131 5,791
73S-1531 1,651 -4,258 5,909
73V-7791 1,654 -4,332 5,986
73V-7268 1,668 -4,408 6,076
73V25322 2,789 -4,512 7,301
73V-7744 3,407 -4,593 8,000
73V-3751 4,026 -4,821 8,847
73V-7666 4,267 -4,864 9,131
7325323 5,344 -5,059 10,403
73S-8207 8,123 -5,224 13,347
73S-9096 8,406 -5,224 13,630
73V-3022 9,055 -5,402 14,457
73S-9877 9,466 -5,520 14,986
73S-8765 9,325 -5,642 14,967
73V-8010 9,363 -5,767 15,130
73S-9002 9,116 -5,767 14,883
73V-7659 9,212 -5,869 15,081
73S-7429 8,759 -5,869 14,628
73S-4296 8,499 -6,003 14,502
73S-0312 4,678 -6,163 10,841
73S-5930 4,111 -6,186 10,297
73V-0010 -0,145 -6,335 6,190
73V25324 0,313 -6,233 6,546
73V-6530 -1,217 -6,408 5,191
73V-0149 -2,645 -6,408 3,763
73V-0011 -3,191 -6,536 3,345
73V-0066 -4,944 -6,668 1,724
73V-3505 -5,417 -6,804 1,387
73V-4542 -5,717 -6,942 1,225
73V-3390 -6,225 -7,084 0,859
7325325 -6,674 -7,220 0,546
7325326 -8,235 -7,515 -0,720
73S-3537 -7,829 -7,514 -0,315
74V 25327 -9,313 -7,830 -1,483
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| priedo lentelés tesinys

Bouguer anomalija, mGal i
Punkto kodas Rmatuota Apskaiciuota Skirtumas, mGal

74S-8813 -10,012 -8,162 -1,850
74V-8911 -11,792 -8,505 -3,287
74V-0025 -11,868 -8,505 -3,363
7425328 -12,753 -8,681 -4,072
74503035 -12,403 -8,848 -3,555
7425329 -12,551 -9,083 -3,468
7425330 -13,090 -9,334 -3,756
74S-0432 -13,295 -9,568 -3,727
74V25331 -13,607 -9,811 -3,796
74V25332 -12,583 -9,885 -2,698
7425272 -12,199 -10,102 -2,097
74S-0103 -13,5631 -10,544 -2,987
74\/25334 -13,221 -10,766 -2,455
14V---44 -12,257 -11,201 -1,056
74S-0096 -12,911 -11,717 -1,194
74\V-0001 -11,314 -11,952 0,638
74S-0095 -14,242 -12,487 -1,755
74V/-4080 -13,810 -12,725 -1,085
74V---13 -14,782 -12,725 -2,057
74\/----6 -15,352 -12,725 -2,627
74V-2797 -15,148 -12,725 -2,423
74S-1033 -15,682 -13,029 -2,653
74\V20216 -18,378 -13,564 -4,814
74V25335 -20,704 -13,941 -6,763
74S-0387 -21,051 -14,254 -6,797
74\V25336 -21,380 -14,500 -6,880
7425337 -22,691 -14,812 -7,879
74\V25338 -23,914 -15,055 -8,859
74\V20217 -24,682 -15,602 -9,080
7425339 -25,264 -15,898 -9,366
7425340 -24,817 -16,191 -8,626
7425341 -24,887 -16,191 -8,696
84\v20218 -29,065 -16,550 -12,515
84\V25342 -24,655 -16,775 -7,880
84\v20219 -25,267 -17,060 -8,207
84V-5039 -24,618 -17,336 -7,282
84\V25343 -22,517 -17,605 -4,912
84S-0419 -21,639 -17,864 -3,775
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