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IVADAS

Darbo aktualumas. Geomagnetinio lauko parametry nustatymas ir ju variacijy tyrimas yra
aktuali ir sudétinga Zemeés moksly problema, susijusi su gamtings fizikings sistemos — dabartiniy
geofiziniy bei geodinaminiy procesy — iSoriniy bavio parametry pazinimu. Pagrindinis mus
supancio pasaulio fizikiniy procesy pazinimo Saltinis yra jvairiais badais atliekamy stebéjimy ir
matavimy rezultatai, kurie teikia skaitmeninius fizikiniu procesy vystymos rodiklius. Sie
matavimais nustatomi iSoriniai sistemos bavio parametrai susije su vidinémis sistemos ir jos
elementy savybémis, t.y. geologinémis, geofizinemis Zemés plutos ir jos virdutiniy sluoksniy
charakteristikomis, ju pokygiais, tarpusavio saveika, Zemés gelmése vykstanciais procesais.
Geomagnetinio lauko variacijos yra vykstantis procesas, skirtinguose Zemes pavirdaus taskuose
pasireiskiantis nevienodal ir ji imanoma nustatyti tiksliaisiais matavimais. Vienas pagrindiniy
metody — pakartotini geomagnetinio lauko parametry matavima amziy variaciju tyrimo
punktuose. Norint nustatyti tam tikros epochos geomagnetinio lauko parametrus, batina detali
informacija apie geomagnetinj lauka ir jo kitima.

Geomagnetinio lauko tyrimu duomenys panaudojami jvairiems teoriniams ir praktiniams
uzdaviniams spresti. Jie svarbis sprendZiant navigacijos, geofizikos, geodinamikos, naudinguju
ISkaseny paieSky uzdavinius. Pagal NATO ir ICAO (angl. International Civil Aviation
Organization) reikalavimus geomagnetinio lauko parametrai pateikiami topografiniuose ir oro
uosty navigaciniuose Zemélapiuose. Geodezijoje orientavimui kartais naudojamas kompasas ar
busol¢, kuomet ju rodyklé orientuojasi pagal geomagnetinio lauko linijas. Krypcial, nustatyti
Siuo atveju, reikalinga zinoti geomagneting deklinacija. Deklinaciju vertés bel ju metinis
pakitimas pateikiamas topografinio Zemélapio lapo viduriui. Naudingyju iSkaseny paieSkal
naudingi tiek gravimetriniai tiek geomagnetiniai duomenys. ISmatuotas sunkio pagreitis bei
geomagnetiné indukcija (imagnetinimas) padeda nustatyti naudingujy iskaseny klodus ir ju gyli.
Geomagnetinio lauko duomenys naudingi ir geodinaminiams tyrimams, kai Zemes plutos
judesiai sigjami su Zemes viduje vykstanciais procesais. Visiems Siems darbams reikalinga tiksli
nuolat atnaujinama informacija apie geomagnetinio lauko parametrus bei ju kitima — amZiy
variacijas.

Tobuléjant matavimy ir tyrimy aparatirai, dauguma reiskiniy, kuriy anksé¢iau nebuvo
imanoma nustatyti, dabar iSmatuojami ir uzraSomi. Tiksléjant matavimams reikalingi nauji

teoriniai ir praktiniai tyrimai. Batina kurti bei tobulinti tyrimuy metodika.
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|&tisinial geomagnetinio lauko parametry matavimai daromi geomagnetinése observatorijose.
Matavimai atliekami ir amziy variaciju tyrimo punktuose, kuriuose geomagnetinio lauko
parametry vertés nustatomos kas 2—4 metai. Cia iSmatuoti ir atitinkamai apdoroti matavimy
duomenys leidZia nustatyti geomagnetinio lauko ilgalaikius pokycius — geomagnetinio lauko
amziy variacijas. Lietuvoje geomagnetinés observatorijos néra, geomagnetinio lauko amziy
variaciju tyrimai nebuvo daryti o visos teritorijos geomagnetiné nuotrauka daryta 1936 — 1938
metais. Praktiniams uzdaviniams daznai parametry vertés apskaiciuojamos pagal geomagnetinio
lauko modelius. Atsizvelgiant | Siuolaikinius geomagnetinio lauko tyrimus, atliekamus kitose
valstybése, batina jvertinti Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko istirtuma, atlikti
Siandieniniams reikalavimams atitinkancius geomagnetinio lauko parametry matavimus bei ju
Kitimo tyrimus. Batina itirti geomagnetiniy observatorijuy panaudojimo Lietuvos teritorijoje
atliktiems geomagnetinio lauko parametry matavimo duomenims redukuoti, problema. Tikslinga

taip pat jvertinti pasaulinio geomagnetinio lauko modelio tiksluma Lietuvos teritorijoje.

Moksliniy tyrimy tikslas. Nustatyti Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametrus ir
ju kitima. Sprendziami Sie uzdaviniai:

— Jvertinti Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko istirtuma;

— Atlikti periodiniy geomagnetinio lauko variacijy tyrima;

— Patobulinti geomagnetinio lauko parametry ir juy kitimo nustatymo metodika;

— Atlikti geomagnetinio lauko Lietuvos teritorijoje parametry nustatyma ir ju amZiy
variacijy tyrimus,

— I8tirti geomagnetiniy observatoriju panaudojimo Lietuvos teritorijoje gautiems
geomagnetinio lauko parametry matavimo duomenims redukuoti galimybes;

— Patikdlinti geomagnetiniuose matavimuose naudojamo astronominio dienovidinio
nustatymo metodika;

— Atnaujinti Lietuvos teritorijos magnetinés deklinacijos zemélapi;

— Jvertinti pasaulinio geomagnetinio lauko modelio tiksluma Lietuvos teritorijoje.

Tyrimy objektas. Lietuvos teritorijos geomagnetinis laukas.

Tyrimy metodika. Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai. Geomagnetinio lauko parametry ir
ju kitimo matematiné, statistiné, harmoniné ir palyginamoji analizé. Tyrimams naudojami
Lietuvos teritorijoje antZzeminiais metodais gauti nauji matavimy duomenys ir geomagnetiniy

observatorijy istisinial geomagnetiniy parametry matavimy rezultatai.
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Moksdlinis naujumas. Patobulinta geomagnetinio lauko parametry bei ju kitimo nustatymo
metodika. Lietuvos teritorijoje nustatytos geomagnetinio lauko parametry vertés bei ju amziy
variacijos. Atnaujintas Lietuvos teritorijos magnetinés deklinacijos Zemélapis. Pirma karta

nustatytos pasaulinio geomagnetinio lauko modelio WMM paklaidos Lietuvos teritorijoje.

Praktiné mokslinio darbo svarba, jo pritaikomumas. Nustatyti Lietuvos teritorijos
geomagnetinio lauko parametrai ir ju kitimy désningumai gali bati panaudoti sudarant
navigacinius bei kitus specialios paskirties Zzemélapius, athaujinant ir patikslinant geomagnetinio

lauko modelius bei Zemélapius, interpretuojant geofizinius bei geodinaminius procesus.

Darbo rezultaty aprobavimas. Tyrimy rezultatai pristatyti ir aptarti 8 tarptautinése
mokslinése konferencijose:

1. ,Geomagnetiniy amziy variaciju tyrimas Lietuvos teritorijoje”. Tarptautiné moksliné
konferencija,, Aplinkosinzinerija*, Vilnius, 2002 m. geguzés 23-24 d.;

2. , Trends of development of the Lithuanian National Geodetic Control®. Symposium of the
IAG Subcommission for Europe (EUREF), Ponta Delgada, Azores, 5-8 June 2002;

3. ,Status of research of the geomagnetic field over the territory of Lithuania‘. Fifth
international seminar on "Recent research and design progress in aeronautical engineering and its
influence on education”, Vilnius, 27-29 November 2002;

4. ,Anaysis of the research on Lithuanian Geodetic reference and magnetic field“. 8-th
Baltic regiona Workshop ,Military topographic mapping and charting”, Vilnius 03-04
December 2003;

5. ,Main Geodetic Activities of Lithuania in 2003*. |AG Subcommission for Europe
Symposium EUREF2004, Bratislava, Slovakija 02—04 June 2004,

6. ,Main Geodetic Networks of Lithuania and their relation to Struve's Geodetic Arc”.
Conference , The Future of the Struve Geodetic Arc’, Chisinau, Moldova 27-29 September
2004,

7. ,Geomagnetic Repeat Station measurements in Lithuania“. International Conference,, 2 ™
workshop on European Geomagnetic Repeat Station Survey 2003 — 2005", Warsaw, Poland 6-8
April 2005;

8. ,Investigation of geomagnetic field on the Lithuanian territory“. 6-th International
Conference “Environmental Engineering”, Vilnius, 26-27 May 2005.
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Skaityti 7 praneSimai respublikinése konferencijose:

1. ,Magnetinio lauko variaciju kitimas‘. Respublikiné mokslo konferencija ,Civiliné
inZinerijair geodezija*, Vilnius, 2001 m. spalio5d.;

2. ,Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko variaciju ivertinimas‘. Respublikiné mokslo
konferencija,, Civiliné inzinerijair geodezija*, Vilnius, 2002 m. spalio 29d.;

3. ,Magnetiniy deklinaciju pokytis 1941-2000 m. laikotarpiu Lietuvos ir kaimyniniy Saliy
teritorijose”. Respublikiné mokslo konferencija ,, Civiliné inZinerija ir geodezija“‘, Vilnius, 2003
m. spalio 17 d.;

4. ,,Geomagnetinio lauko kitimo tyrimas®. 7-0ji jaunujy mokslininky konferencija , Lietuva
be mokslo — Lietuva be ateities’, Vilnius, 2004 m. kovo 25d.,;

5. ,Geomagnetinio lauko amziy variacijos‘. Respublikiné mokslo konferencija ,, Civiliné
inZinerijair geodezija‘, Vilnius, 2004 m. spalio 29 d.;

6. ,Nauji Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko tyrimai*. X111 Pasaulio Lietuviy Mokslo
ir Kiirybos Simpoziumas, Vilnius, 2005 m. birzelio 30 —liepos4 d.;

7. ,Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko amziy variaciju tyrimy testinumas'.

Respublikine mokslo konferencija“ Civiliné inZinerijair geodezija’, Vilnius, 2005 m. spalio 28d.

Publikacijos. Autoriaus moksliniy publikacijuy saraSa sudaro 11 straipsniy.

UZsienio stazuotés. Varsuvos Geodezijos ir Kartografijos ingtitute (2002 ir 2004 m.),
geomagnetinéje Belsko (Belsk, Lenkija) observatorijoje (2004 m.) ir Lenkijos Moksly
akademijos Geofizikos institute (2005 m.).

Darbo apimtis ir struktira. Darba sudaro jvadas, penki skyriai, darbo rezultaty
apibendrinimas ir rekomendacijos, 143 pavadinimy literatiros Saltiniy saraSas, autoriaus skelbty
publikacijuy sarasSas, 16 puslapiu priedas. Bendra darbo apimtis — 137 puslapiai. Darbe yra 65
paveiksai ir 83 lentelés.
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1. GEOMAGNETINIO LAUKO PARAMETRU IRJUKITIMO NUSTATYMO
PROBLEMATIKA

Pradedant naujus geomagnetinio lauko parametry matavimus ir ju amZiy variaciju tyrimus
Lietuvos teritorijoje, svarbu detaliai iSanalizuoti geomagnetinio lauko tyrimy esama Situacija
uzsienio Salyse ir jvertinti Lietuvoje atlikty tokiy darby bikle. Skyriuje nagrinétos mokslo
publikacijos, kurios lietia geomagnetinio lauko parametry ir ju kitimo nustatymo problemas.
Aptartos pagrindinés geomagnetinio lauko susidarymo hipotezés, iSanalizuotos geomagnetinio
lauko parametry kitimo priezastys bei raSys. ISnagrinéti geomagnetinio lauko tyrimy metodal,
kiek daugiau démesio skirta geomagnetiniy parametry nustatymui geomagnetinése
observatorijose ir amziy variaciju tyrimo punktuose. ISnagrinéjus Lietuvoje darytus
geomagnetinio lauko tyrimus ir jvertinus ju lygi Kity Saliy atzvilgiu, buvo patikslinti pagrindiniai

darbo uzdaviniai, kurie sprendziami kituose darbo skyriuose.

1.1. LITERATUROS IR MOKSLO DARBU ANALIZE

Geomagnetinio lauko atsiradimo priezasCiy analizavimas, jo kitimo laike nustatymas
reikalauja atlikti sudétingus geofizinius, geodezinius, geodinaminius ir geologinius tyrimus.
Mokslo ir technikos paZzanga, aktyvus tarptautinis bendradarbiavimas atliekant geomagnetinio
lauko tyrimus suteiké naujas galimybes geriau paZinti geomagnetinio lauko susidarymo ir kitimo
priezastis, sukurti geomagnetinio lauko modelius. Apie dabartiniy geomagnetiniy tyrimy svarba
liudija jvairiose valstybése platus doméjimasis Siais tyrimais bei ju koordinavimas tarptautiniu
mastu. Vienu iS tokiy koordinatoriy yra Tarptautiné geodezijos ir geofizikos sajunga (angl.
International Union of Geodesy and Geophysics). Ji koordinuoja tarptauting projekta: ,, European
Geomagnetic Repeat Station Survey“, pagal kuri Europoje atliekami geomagnetinio lauko
parametry ir ju pokycio tyrimai. Kadangi geomagnetinio lauko amziy variacijos yra létai
vykstantis gamtinis procesas, kokybisky tyrimy rezultaty sukaupta nepakankamai ir Siuo metu
atliekamy kokybisky periodiniy matavimy rezultatai bus vertingi analizuojant geomagnetinio
lauko ilgalaiki pokyt;.

Bet kuriame Zemés taske geomagnetinj lauka nusako geomagnetinés indukcijos vektorius F,
dar vadinamas pilnuoju indukcijos vektoriumi bei jo dedamosios (1.1 pav.) (Wallace, H., 2003;
Janowski, B., 1958). Sis vektorius i&reidkia magnetinio lauko jégos kryptj bei dydi. Vektoriaus F
iSskaidymui | dedamasias pasirenkama statiakampé koordinatiy sistema, kurios pradzia

sutapatinama su Zemés pavirdiaus tasku O. ASs x nukreipiama astronominio dienovidinio
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Kryptimi | Siaurg, y — horizonto plokstumoje i rytus. Trecioji z asis sutampa su vertikale ir

nukreipta zemyn.
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1.1 pav. Geomagnetinés indukcijos vektoriusir jo dedamosios

Dvisienis kampas D, tarp magnetinio ir astronominio dienovidiniuy plokStumy vadinamas
deklinacija. Magnetinio dienovidinio plok&uma eina per stebéjimo vietos Zemés pavirdiuje
vertikale ir lygiagreti linijai jungiandiai Zemés magnetinius polius. Kampa kuri sudaro
magnetinés indukcijos vektorius su horizontaligja plokStuma yra vadinamas inklinacija ir
zymimeas raide |. Deklinacija D, inklinacija | bei dedamosios — horizontalioji H, vertikalioji Z,
Sauriné X ir rytiné Y yra geomagnetinés indukcijos komponentais, kuriuos galima laikyti
vektoriaus F galinio tasko koordinatémis.

Geomagnetinio lauko jégu linijos eina skleistine iS pietinio magnetinio poliaus ir sueina i
Siaurini magnetinj poliu. Geomagnetinio lauko jégu linijos pavaizduotos 1.2 paveiksle.

Geomagnetinio lauko dienovidinis nesutampa su astronominiu dienovidiniu. Nesutapimas
jvairiose Zemés vietose skirtingas. Gali bati rytinis ir vakarinis magnetinio dienovidinio
nuokrypis (magnetinis dienovidinis atitinkamai nukrypsta i deSine ar kaire nuo astronominio
dienovidinio). Rytiné deklinacija yra teigiama, vakariné — neigiama. RySys tarp astronominio ir
magnetinio azimuto pavaizduotas 1.3 paveiksle. Magnetinio dienovidinio nuokrypiai pavaizduoti

1.4ir 1.5 paveiksluose.

10
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Geomagneting aSis |

Zemés sukimosi aSis

Geomagnetinio lauko jégy linijos

1.2 pav. Geomagnetinio lauko jégu liniju schema
Inklinacijos | vertés yra teigiamos, kai vektorius F Zemés pavirSiaus atzvilgiu nukreiptas

Zemyn (Sauriniame Zemeés pusrutulyje) ir neigiamos, kai vektorius F Zemés pavirSiaus atzvilgiu

nukreiptas aukstyn (pietiniame Zemes pusrutulyje).

Sm ~
D Sm

Pm

p P
P

1.3 pav. Ry$ystarp astronominioir 1.4 pav. Vakariné magnetine 1.5 pav. Rytiné magnetiné
magnetinio azimuty deklinacija deklinacija

Vis septyni
geomagnetinio lauko parametrai tarpusavyje susije. |Smatavus bent trisiS ju — kity parametry

vertes galima apskaiciuoti pagal rysio formules (Wallace, H., 2003):

H =F.cosl ; (1.2)

11
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Z=F-sinl =H-tanl; (1.2
X=H-cosD; (1.3)
Y=H-snD; (1.9
X?+Y?=H?; (15)
X2 +Y?+Z°=H?+Z%=F?; (1.6)
tanD =VY/X. a.7)

Geomagnetinés indukcijos matavimo vienetas S sistemoje yra niutonas amperui metrui —
N/(A-m) ir vadinamas tesa (T). Dar gaima iSreiksti Gausais (1 Gauss = 100,000 nT =
100,000 y).

Geomagnetinio lauko parametrai naudojami geologijoje, ieSkant naftos telkiniy, naudinguju
iSkaseny klody. Magnetiniai bet kurio parametro anomaliniy lauky Zemélapiai atspindi Zemes
virsutiniy sluoksniy geologinés sudéties jvairuma (Tsvetkov, Yu. P. 1996; An Tan, Zh., 1997).
Magnetometriné nuotrauka yra svarbi naudinguju iSkasenuy paieskoms, ypatingai radinémis
savybémis pasizymintiems klodams ar telkiniams surasti. (JIoraues, A. A., 1973; Uuctpyxkitust
1o MaruuTopassenke, 1981).

Geomagnetinio lauko parametrai reikalingi ir oro navigacijai. Pagal Tarptautinés civilinés
aviacijos organizacijos (ICAO) reikalavimus, aeronavigaciniuose Zzemeélapiuose turi biti
pateiktos deklinacijos vertés. Oro uostuose magnetiné deklinacija turi bati iSmatuota 1° tikslumu
(ICAO technical publications, 2002; PykoBOACTBO 1O a’ponopToBbIM cCiryxOam, 1983;
Vaitkevicieng, J., 2003; Stankunas, J., 2004).

Geodezijoje tasky padétis dazniausiai nustatoma naudojant GPS matavimuy metoda
(Skeivalas, J. 1994, 1995, 1996 (a), 1996 (b), 2003). Kartais orientavimui naudojamas tradicinis
kompasas ar busolé. Siuo atveju bitina Zinoti geomagnetinio dienovidinio nuokrypi nuo
astronominio dienovidinio — geomagneting deklinacija. Jos vert¢ dazniausiai pateikiama
topografinio Zemélapio lapo viduriui.

llgalaikiai geomagnetinio lauko parametry stebéjimal ir ju rezultaty analizavimas su kitais
tyrimy duomenimis pvz. geologinémis struktiromis teikia iSsamesne informacija apie Zemés
gelmiy struktira bei vykstancius geodinaminius ir geofizinius procesus (Sas-Uhrynowski, A.,
2001; Jankowski, J., 2004; Zakarevicius, A., 1994, 2003, 2004; Sliaupa, S., 2005; Cesnulevigius,
A., 1998, 1999, 2001; Parselitnas, E., 2005; 2006). Tyrimais bandoma nustatyti geomagnetinio
lauko atsiradimo prieZastis ir ry§i su fizikiniais reiskiniais, kurie vyksta Zemes gelmése bei ja

suparcioje aplinkoje. Manoma, kad 95% iSmatuoto Zemés pavirdiuje geomagnetinio lauko
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stiprumo sukelia Zemés viduje vykstantys procesai (Wallace, H., 2003; Janowski, B., 1958:
Muller, D., 2002; Basalykas, A., 1999).

ISmatuoto geomagnetinio lauko matematine analizé leidzia daryti iSvada, kad Zemes
magnetinis laukas yra jvairiy lauky suma (Janowski, B., 1958; Sfuorckuii, b. M., 1978;
Sunosckuit, b. M., 1964). Geomagnetinés indukcijos vektoriy F galima iSreiksti penkiy lauky

suma

F=FotFmtFatFetdF, (1.8)

gia F, — magnetinis laukas, kuri sudaro vienalytis Zemés plutos imagnetinimas; F,, — magnetinis
laukas, kurio prieZastys yra Zemés gelmése ir ji sukelia Zemés nevienalytiskumas, F, —
anomalinis geomagnetinis laukas; Fe — dél iSoriniy priezasCiy priklausas magnetinis laukas; oF —
variacinis laukas, kurio prieZastys yra Zemés iSoréje.

Zemés magnetinio lauko parametry veréiy nuokrypis tam tikroje teritorijoje nuo normaliy
verdiy, kurios apibadina tolygiai imagnetéjusia Zeme, vadinama geomagnetine anomalija
(Muctpykimst mo Marautopasseake, 1981; Jloraues, A. A., 2000; Pecherskii, D. M., 2000).
Anomalijos pagal apimamos teritorijos dydj skirstomas i Zemynine (10-100 tukst. km?),
regioning (1-10 takst. km?) ir vieting (nuo keliy iki keliy &mty kvadratiniy kilometry).
Zemynines magnetines anomalijas (pvz. Sibiro) sukelia Zemeés branduolio medZiagos judéjimas,
regionines (pvz. Rytu Europos platformos) — Zemes plutos (kristalinio pagrindo) sandaros
ypatumai, vietines — Zemés plutos virdutiniy sluoksniy nevienalyté sandara ar uolieny
imagnetéjimo ypatumai. Dazniausiai vietingés geomagnetinés anomalijos susijusios su gelezies ar
kity feromagnetiniy rady telkiniais, pvz. Kursko, Lietuvoje — Tumasoniy anomalija.

Vienaly¢io Zemes plutos jmagnetinimo, kontinentinio bei iSorinio lauky suma yra vadinama

normaliuoju lauku, kuris iSreiSkiamas tokia formule:

Fn=FotFmtFe. (1-9)

Atmetus variacinj lauka, iSmatuotas laukas bus normaliojo ir anomaliojo lauky suma:

F=Fn+Fa (1.10)

Atliekant mokslinius tyrimus ir analizuojant ju duomenis siekiama paaiskinti pastovaus

geomagnetinio lauko kilme. Pagrindinis klausimas, su kuriuo susiduria daugelis mokslininky,

13



Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry ir ju kitimo nustatymas

paaidkinti, kas sukelia magnetinius reidkinius Zemés paviriuje. Geomagnetinio lauko kitimas
taip pat glaudZiai susijes su geomagnetinio lauko kilme. Manoma, kad Zemé¢ néra paprastas
magnetas, tatiau elektromagnetas — elektros srovés plaukianéios jos metaliniame branduolyje
sukuria magnetin; lauka (Wallace, H., 2003; Janowski, B., 1958; Slnosckumii, b. M., 1978;
SuoBckuii, b. M., 1964; Muller, D., 2002). Tai susikaré nuo pat Zemés susidarymo, Kai
gravitacinés jégos sukaupé iSmétyta erdvéje materija | vis mazesng ir tankesng ertme. Sunkigji
elemental susitelké centre. Taip susidares branduolys susideda iS gelezies ir nikelio metaly.
Vidiné branduolio dalis yra kietos biisenos, iSoréje skystos. Kadangi temperatira gilyn didéja,
labiau ikaitintas skystasis metalas kyla i virSy. Konvenciniai judesiai, sukelti dél skystojo
ikaitusio metalo judéjimo, vykstantys apie 10 km per metus greiciu bei sukirinés srovés sudaro
savotiska generatoriu, kuris sukuria ir palailko magnetini lauka (Buffet, B., 2000; Agris, A.,
2001; Reshetnyak, M. Yu, 1996; Romashchenko, Yu. A. A., 1996; Zinchenko, B. G., 1996; (a)
Anufriev, A. P., 1997; (b) Anufriev, A. P., 1997; Sokoloff, D. D., 2004). Pagal dinamo teorija,
judantis laidus skystis gali sukurti ir pats palaikyti savuosius magnetinius laukus (Buffet, B.,
2000; Agris, A., 2001; Reshetnyak, M. Yu, 1996, Romashchenko, Yu. A. A., 1996; Zinchenko,
B. G., 1996; (a) Anufriev, A. P., 1997; (b) Anufriev, A. P., 1997; Sokoloff, D. D., 2004).

Zemés magnetinio lauko parametry stebéjimai rodo, kad jie nepertraukiamai kinta. Zemés
magnetinio lauko variacijos pagal ju kitimo greiti skirstomos i dvi rusis; greitai kintancios —
vadinamos periodinés bei Iétai kintan¢ios — vadinamos amziy variacijomis (Heller, R., 2002; (a)
Nachasova, |. E., 1997; (b) Nachasova l. E., 1997). Sios variacijos skiriasi ne tik pobadziu bet ir
kilme (Janowski, B., 1958; Labrosse, S., 2003; Heller, R., 2002; Bondar, T. N., 2003 ). Greita
kintanciy variacijy priezastis yra elektros srovés aukstutiniuose atmosferos sluoksniuose,
magnetosferoje ((Heller, R., 2002; Richmond, A., 2002; Anghel, M., 1980; Kiselev, B. V.,
1997). Cia magnetinj lauka labiausiai jtakoja Saulés véjas (Andreescu, M., 1988; Rivin, Yu. R.,
1997; Rivin Yu., 1998; Eselevich, V. G., 1996; Nikolskaya, K. I., 1998). Trumpaaikés
periodinés variacijos, daznai vadinamos Saulés variacijomis — tai geomagnetinio lauko
parametry periodiniai pakitimai, kuriy periodas yra lygus Saulés paros trukmei (Rivin, Yu. R.,
1996). Tuo tarpu amziy pokydius sukelia procesai, vykstantys Zemes gelmése.

Jau 1946 m. J. D. Kalininas irod¢, kad pagrindiné geomagnetinio lauko pokycio priezastis
yra Zemés viduje vykstantys procesai ir tik viena deSimtadali ty pokyciy sukelia iSoriniai
Saltiniai. Diskutuotinu aspektu lieka vidiniy procesy, sukelianc¢iy geomagnetinio lauko pokycius,
gylio nustatymas. Kai kurie tyrinétojai mano, kad gylis siekia iki puses Zemés spindulio, kity

nuomone, nevirdja virdutinio Zemes rutulio sluoksnio. Todél geomagnetinio lauko pokygiy
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teorija galima suskirstyti | dvi: “gilumines’ ir “pavirsines’ (Slaoeckuii, b. M., 1978). Uz
giluminiy amziy variacijy priezastis pasisako McNish, Elsasser, Bullard bei Kalininas.

A. McNish vertikaliosios dedamosios lauko kitima pavaizdavo kaip 13 vienodo magnetinio
momento dipoliy, iSdéstyty jvairiuose Zemés rutulio takuose. Dipoliy gylis priimtas lygus pusei
Zemes spindulio. Apskai¢iuotos kitimy vertés gana gerai atitiko stebéjimais nustatytas kitimy
vertes.

E. Bullard — pateike dipoliy amziy variaciju hipoteze. Keli dipoliai esantys Zemes viduje
nuolat juda. Skaic¢iavimais irodé, kad tokie dipoliai sukelia geomagnetini lauka ir jo kitima
Zemés pavirdiuje. Kiti tyréjai taip pat geomagnetinj lauka aprade kaip atitinkamai iSsidestiusiy ir
orientuoty dipoliy visuma (Kasyanenko, L. G. ir kt., 2002).

J. D. Kalininas geomagnetinio lauko kitima sigja su gelminiais procesais. Jis savo hipoteze
siga su Zemés gelmése sudaromu dipolio lauku, kurio veikimas yra sutapatinamas su
sakurinémis srovémis patal pintomis tam tikrame gylyje. Tas gylis siekianuo 0,52 iki 0,95 Zemés
spindulio.

W. M. Elsasser geomagnetinio lauko pokyti sigja su branduolyje vykstanc¢iais konvekciniais
judesiais. Siy judesiy netaisyklingumas sukelia nevienoda pokyti.

Kity tyrinétoju nuomone amZiy variacijas sukelia Sie veiksniai (STnosckwit, b. M., 1978):

1. Zemés branduolys, skirtingu grei¢iu besisukantis tvirtos plutos bei mantijos atzvilgiu.
Sios variacijos pasireiskia visame Zemés rutulyje;

2. Konvekciniai sikuriai virsutingje branduolio dalyje ties Zemés mantijos riba. Sie sikuriai
apima deSimtis milijony kvadratiniy kilometry plota ir nuo ju indukcijos pasikeitimo ir
persistimimo pozeminiame pavirsiuje priklauso amziy variacijos;

3. Tektoniniai, geoterminiai ir geocheminiai procesai Zemés plutoje ir jos virdutingje
mantijoje. Siy procesy sukeltos amZiy variacijos yra nedidel¢és, lyginant jas su pirmujy dvigjy
priezasCiy sukeliamomis variacijomis. Ryskiau jos pasireiSkia vulkaniniuose ir seismiskai
aktyviuose regionuose.

Amziy variacijoms nustatyti reikalingi ilgalaikiai sistemingi geomagnetinio lauko parametry
stebéjimai. Jeigu pasirinkta geomagnetinio lauko parametra nepertraukiamai stebésime istisus
metus, véliau apskaiciuosime to parametro mety viduting verte, tai pagal statistinius désnius &
verté bus nepriklausoma nuo geomagnetinio lauko trumpalaikiy periodiniy trikdziy. Tokiu badu
nustacius keliy mety vidutines metines parametro vertes apskai¢iuojamos amziy variacijos.
Paskutiniy mety amZiy variaciju tyrimai rodo, kad jos néra pasaulinio pobadZio, t. y. néra

vienodos visam Zemes rutuliui, tatiau susietos su didesnémis teritorijomis.
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Kintamasis laukas i$ esmés yra ne tik magnetinis, bet ir elektrinis, todél vadinamas Zemés
elektromagnetiniu lauku (Andreescu, M., 1988). Magnetosfera yra erdvés sritis apie Zeme,
kurioje jauciamas Zemés magnetinis laukas. Ji nesimetriska, nes ja veikia Saulés véjas
(Richmond, A., 2002; Anghel, M., 1980; Rivin, Yu., 1998; Nikol’skaya, K. I. ir kt., 1998).
Saulés véjo poveikis Zemés magnetiniam laukui pavaizduotas 1.6 paveiksle. Jo veikiama
magnetosfera istista tarsi krintantis lietaus laSas (http://www.geomag.bgs.ac.uk/earthmag.html).
Saulés véjo elektringujy daleliy srautui susidiirus su Zemeés magnetiniu lauku, pries daleliy srauta
susidaro smiginé banga. Toliau uz fronto yra turbulencijos sritis ir magnetopauzé — magnetinio
lauko iSoriné riba. Saulés véjo elektringosios dalelés ilékusios | aukstuting atmosfera, Siek tiek
pakeicia priezemini magnetini lauka. Kai kurie pokyciai, pavyzdziui, paros svyravimai, bina
reguliaris, o kiti (magnetinés audros) nereguliaras (Baishev, D. G. ir kt., 1997)

magnetopavize

smiaginés bangos frontas

tarpine sritis Zefhés magn. 1aUko
jégu linijos

1.6 pav. Saulés véjas ir Zemeés magnetosfera

Manoma, kad geomagnetinio lauko periodinius kitimus sukelia Sie procesai (Janowski, B.,
1958; Rivin, Yu., 1998):

1. Uzdaroje ir nejudancioje atmosferos sikuriniy elektros sroviy erdvéje sukasi Zemes
rutulys. Atmosferoje susidargs savotisko generatoriaus efektas sukuria papildoma geomagnetini
lauka. Dél Zemes sukimosi apie agj periodiskumo, periodiskal kintair geomagnetinis laukas;

2. Manoma, kad periodinius paros geomagnetinio lauko kitimus sukelia sukiirinés
elektrinés srovés esancios jonosferos sluoksnyje. Pagal radijo bangu atspindéjimo matavimus
nustatyta, kad Sis sluoksnis yra 100-120 km aukstyje.

Periodiniai geomagnetinio lauko pokyciai charakteringi tuo, kad ju eiga priklauso nuo

vietinio laiko, geodezinés platumos, mety laiko bei Saulés ciklo (Rivin, Yu., 1998).
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Be periodiniy paros pokyciy dar isskiriami pokyciai, kurie neturi periodiskumo. Tokie
neperiodiniai geomagnetinio lauko pokyciai vadinami geomagnetinémis audromis (SIaosckuit, b.
M., 1978). Geomagnetinés audros iSskiriamos kaip vienas i Zemés magnetini lauka trikdandiy
reiskiniy (Gorbachev, L. P., 1998). Jas sukelia Saulés véjo saveika su Zemeés magnetosferoje ir
jonosferoje esanciomis elektringosiomis dalelémis. Magnetinés audros trunka nuo keliy valandy
iki keliy pary. Pagal ju stipruma, trukmg ir pasiskirstyma erdvéje magnetinés audros skirstomos i
keturias grupes:

1. Didelio stiprumo magnetings audros. Jos pasireiskia visoje Zemeje vienu metu ir turi
tendencija pasikartoti kas 27 paras. Keliais procentais valandai, ar net kelioms paroms, pakinta
geomagnetinio lauko stiprumas ir kryptis. Magnetinés audros stipriausios, artéjant Saulés
aktyvumo 11 mety ciklo maksimumui (Lotova, N. A. ir. kt., 1998). Magnetiné audra
suintensyvina poliarines padvaistes, sukelia pokycius jonosferoje, pablogina trumpabang; radijo
rySi (Gelberg, M. G. ir kt., 2000). Jos metu jkaista aukstigji atmosferos sluoksniai, todél
protosferoje susidaro ciklonai. Geomagnetiné indukcija magnetinés audros metu gali pakisti iki
takstanc¢io nanotesly;

2. Vietinio pobudZio trikdZiai, pasireiskiantys tik tam tikrose teritorijose ir daZniausia
pasireiskia poliariniuose regionuose. TrikdzZiai gali trukti vieng ar keleta valandy o ju stiprumas
gali pakisti iki Simto nanotesly;

3. Sukurinia trikdziai — magnetiniy observatoriju magnetogramose pastebimi kaip iskilimy
ir jdubimy forma turintys magnetinio lauko pakitimai;

4. Pulsaciniai trikdZziai — sinusoidiniai geomagnetinio lauko svyravimai. Ju svyravimo
amplitudé siekia iki keliy nanotesly, periodas iki keliy minuciy. Tokie trikdziai gali pasireiksti
tiek visoje Zeméje tiek atskirose vietovése.

Geomagnetinio lauko pokytis taip pat sijamas su Zemés magnetiniy poliy judejimu.
Geomagnetiniu poliumi laikomas geomagnetinio lauko aSes sankirtos tadkas su Zemés
pavir§iumi. Zemés magnetiniy poliy a8is | Zemés sukimosi a5 pakrypusi apie 11,5° kampu
(Dehant V., 2002). Poliy judéjimas, kaip ir geomagnetinis laukas susijes yrasu Zemeés gelminiais
procesais. Siaurinis magnetinis polius tai punktas, kuriame kompaso rodyklés Saurinis galas
staciu kampu nukrypsta nuo horizontaliosios padéties Zemyn (inklinacija lygi 90°). Pietinis
polius, ta punktas, kuriame kompaso rodyklés Siaurinis galas statiu kampu nukrypsta nuo
horizontaliosios padéties aukstyn. Siaurinis geomagnetinis polius yra Arktikos regione, apie
1600 km nuo Saurinio geografinio poliaus (http://www.albertaclassic.com/nav.php). Pietinis
geomagnetinis polius yra Antarktidoje, apie 2400 km nuo pietinio geografinio poliaus. Tiek
geomagnetiniai tiek geografiniai polial pastovial keic¢ia savo padéti. 2001 metais nustatyta, kad
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Siaurinis geomagnetinis polius juda apie 40 km per metus greiciu Siaurés — vakary kryptimi

(http://science.nasa.gov). Geomagnetinio poliaus judéjimo kelias nuo 1831 iki 2001 mety

pavaizduotas 1.7 paveiksle. Per § laikotarpj polius pasislinko 1100 km.

80°5 i DO
80°3

70°S | 70°S

110°V 100°V 90°V

1.7 pav. llgalaikis geomagnetinio poliaus judéjimo kelias.

Pagrindinis geomagnetinio lauko tyrimo badas yra betarpiskai iSmatuoti geomagnetinio

lauko parametrus ir nustatyti ju pasikeitima laike. Pagal tyrimo vieta iSskiriami Se

geomagnetinio lauko tyrimo budai:

1
2.
3.
4.

Antzeminiai matavimai;
Matavimai jarose ir vandenynuose;
Aeromagnetinial matavimai;

Palydoviniai matavimai.

AntZeminiams matavimams priskiriami matavimai geomagnetinése observatorijose, amziy

variaciju tyrimo punktuose, matavima sudarant geomagneting nuotrauka bei atliekant

geomagneting Zvalgyba.

IStisiniai  geomagnetinio lauko parametry matavima  atliekami  geomagnetinése

observatorijose. Geomagnetiniy observatorijy paskirtis yra nuolat registruoti geomagnetinio

lauko parametrus, stebéti geomagnetinio lauko amZiy variacijas, tirti Zemés viduje vykstangius
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procesus, kurie sukuria geomagnetini lauka, taip pat kalibruoti geomagnetinio lauko
matavimuose naudojamus prietaisus. Observatorijy vietos parenkamos magnetiskai Svariuose
plotuose, kuriuose néra geomagnetini lauka trikdanciy Satiniy poveikio (Rasson J., 2001). Jos
irengiamos atokiau nuo elektriniy, gelezinkeliy ar kity geomagnetinj lauka trikdanciy objekty ar
statiniy. Pastatui, kuriame jrengiama observatorija keliami ypatingi reikalavimal. Pastato
konstrukcijos turi buti pagamintos IS nemagnetiniy medziagy. Dazniausiai observatorijos
irengiamos mediniuose pastatuose (Rasson, J. L., 2001; Sas-Uhrynowski, A., 1980; Sas-
Uhrynowski, A., 1990). Europos geomagnetiniy observatoriju tinklas pavaizduotas 1.8 paveikse.
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1.8 pav. Europos geomagnetiniy observatoriju tinklas

Nenutrakstami parametry matavimai leidzia jvertinti geomagnetinio lauko amziy variacijas.
llgalaikiais matavimais siekiama maksimaliai jvertinti iSoriniy Zatiniy poveiki Zemes
magnetiniam laukui ir kuo tiksliau nustatyti Zemés vidaus sukeliama geomagnetinj lauka.

Geomagnetinése observatorijose naudojami tokie pagrindiniai prietaisai (Belsko (Belsk,
Lenkija) observatorijos pavyzdys) (Reda, J., 2000; Marianiuk, J., 2001; Czyszek, A., 2002):

— 2 PSM magnetometrai matuojantys X, Y ir Z parametry vertes;
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— Skaitmeninia registratoriai DR-02;
— Magnetometras DI-Fluxgate ir protoninis magnetometras PMP-7 — skirtas absoliutiniams
matavimams;
— Radiolaikrodis DCF-77,
— IBM-PC tipo kompiuterisir modemas.
Observatorijos duomeny kaupimo ir apdorojimo schema pavaizduota 1.9 paveiksle. Schema
sudaryta Belsko magnetinés observatorijos pavyzdziu.

Parametry registravimas Duomeny apdorojimas

Skaitmeninis @ Internetas
s  registratorius |, comM1 A5 S
magnetometras T=1 sek. g .)‘é’ =
X,Y,Z — g8
( ) Skaitmeninis - o Y3
| registratorius |, is g 55
DR-02 o) 72
T=5 sek. O 4T
PSM L -
magnetometras Skaitmeninis N Absoliutiniai matavimai
XY, Z o registratorius |, as i __ DI-fluxgate
( ) DR-02 o & Klaviatira Magnetometras
T=5 sek. O
____ i Laiko tarnyba
Protoninis Skaitmeninis BTSSR
magnetometras registratorius S Radiolaikrodis
PMP-7 (F) DR-02 @] DCF 77,5 kHz
T=10 sek. 0

1.9. pav. Geomagnetinés observatorijos duomeny kaupimo ir apdorojimo schema

Du prietaisy rinkiniai registruojantys X, Y ir Z parametrus uztikrina nenutrikstama duomeny
kaupima. Absoliutiniai matavimai kuriais nustatoma PSM magnetometry atskaitymo bazés verté
daromi DI-Fluxgate ir protoninio magnetometry pagalba. Ant specialiai jrengto stulpo
magnetometru DI-Fluxgate matuojama deklinacija ir inklinacija. Protoniniu magnetometru
PMP-7 matuojama magnetiné indukcija F. Absoliutiniai matavimai atliekami 6 kartus per
savaite. Pagal iSmatuotas D, | ir F parametry vertes panaudojus rySio formules apskai¢iuojamos
X, Y ir Z parametry vertés. Jos sulyginamos su uzregistruotomis tuo paciu momentu PSM
magnetometry vertémisir taip nustatoma magnetometry baziy vertés.

Duomenys i$ skaitmeniniy registratoriy DR-02 karta per para automatiskai persiunciami i
kompiuteri. Tarptautinés geomagnetizmo ir oreivystés asociacijos IAGA (angl. International
Association of Geomagnetism and Aeronomy) siilymu duomenys pertvarkomi | IMFV1.22

tekstin; formata, kuri naudoja Intermagnet (angl. International Real-Time Magnetic Observatory
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Network) tinklas. Intermagnet tinklui priklausan¢ios observatorijos savo duomenis siuncia i
atitinkamus GINS centrus. Skai¢iuojant vidutines minutines parametry vertes, 5 sekundziy
registravimo intervalo duomenys Intermagnet pasialymu filtruojami Gauso filtru (vidurkinama).
Vidutinés minutinés X, Y, Z ir F parametry vertés IMFV1.22 duomeny formatu pateikiamos
pasauliniu UT laiku (U.S. Geological Survey, 2004).

Matuoty parametry duomenys kaupiami ne tik skaitmeninéje formoje, bet ir grafinéje —
iSbraizant magnetogramas. Magnetogramose kreiviy pavidalu vaizduojamas atskiry parametry
Kitimas nuo pastoviosios bazés.

Geomagnetinése observatorijose duomenys dazniausiai redukuojami | mety viduri.
Observatorijoje, kaip ir bet kuriame Zemés pavirdaus punkte, geomagnetinio lauko parametro E
(deklinacijos D, inklinacijos I, geomagnetinés indukcijos F ir kt.) verté iSreiSkiama kaip laiko T
funkcija ir apraSoma jo pokyciu dél iorinio (prieZastis uz Zemés riby) ir vidinio (prieZastis

Zemés viduje) lauky poveikio:
E(T) = fi(T)+ f,(T), (1.11)

ciafunkcijos f(T) ir f,(T) rodo parametro E kitimy dél iSorinio ir vidinio lauky poveikio.
Geomagnetinio lauko parametry pokyciai, kuriuos sukelia vidinis Zemes laukas, vyksta létai.
Greitus geomagnetinio lauko parametry kitimus labiausiai jtakoja Saulé. Parametro amZziy
variacija yra lygi parametro prieaugiui dél vidinio lauko per tam tikra laiko tarpa, ne trumpesni
kaip vieneri metai. Parametro amziy variacijai nustatyti butina eliminuoti iSorinio lauko poveiki.
Magnetinéje observatorijoje tai atliekama skaiciuojant visy mety verciy vidurki. Vidutiné metiné

geomagnetinio lauko parametro E verté E(O, tiq) Skai¢iuojama pagal formulg:
1 k k
E(O.tyg) =7——| [ fis(M)dT + [ £,(T)dT |+Es, (112)
k-p p P

¢ia E; variometro, fiksuojancio parametro E kitima, bazé; p — k —tiriamo laikotarpio intervalas.

ISorinio lauko poveikis per metus kinta cikliskai, todél galima priimti, kad:

f f(T)dT =0. (1.13)
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Taigi parametro E, tirto panaudojant vidutines metines vertes, prieaugis nuo vienos epochos
iki kitos bus lygus vidinio geomagnetinio lauko parametro prieaugiui (parametro E amziy
variacijai).

Praktiskai daroma taip: geomagnetinio lauko parametrai geomagnetinéje observatorijoje
matuojami kas 5 sekundes, iS matavimy skaiciuojamos vidutinés minutinés, véliau vidutinés
valandinés, paros, ménesio, o galiausiai mety vidutinés geomagnetinio lauko parametry vertés.

Atliekant matavimus svarbu, kad observatoriju prietaisy standartai baty vienodi, t.y.
iSmatuoty atskirose observatorijose geomagnetinio lauko parametry verciy skirtumai bty lygas
realaus geomagnetinio lauko parametry observatorijose skirtumams. Europos observatoriju
prietaisy standarty tyrimai parode, kad jie néravienodi ir laike kinta. Prietaisy standarty skirtumy
Zinojimas leidzia pataisyti observatorijy duomenisir rasti realius geomagnetinio lauko skirtumus
(Sas—Uhrynowski, A., 1980; Sas-Uhrynowski, A., 1990). Standarty suvienodinimas yra labai
svarbus, nes redukuojant duomenis dvigju kaimyniniy observatorijy atzvilgiu gali gautis
neleistini skirtumai.

Geomagnetinio lauko pazinimui svarbia vieta uzima geomagnetinio lauko amziy variacijy
tyrimai (Chernova, T. A.,1998; Kasyanenko, L. G., 1998; Zoltowski, A., 1962; Sas-Uhrynowski,
A., 1977; Sas-Uhrynowski, A., 2000; Kaparaes, I". 1., 1991; Welker, E., 1993; Zoltowski, A.,
1973). Vietovéje tolygiai itvirtintuose specialios konstrukcijos punktuose (atstumas tarp ju apie
150 km), kuriuose periodiskai, dazniausiai kas 2—4 metai, iSmatuojami geomagnetinio lauko
parametrai. Daugelyje vakary Europos Saiu: Vokietijoje, Lenkijoje, Rumunijoje, Prancizijoje
Sie tyrimai vykdomi daugiau kaip 50 mety, sukaupta ne mazai matavimy medziagos. Tokiuy
matavimy tikslas — sekti geomagnetinio lauko amziy (ilgalaikius) pokyéius. Sie matavimai
naudojami  geomagnetinio lauko modeliavimui, geomagnetiniy nuotrauky bel  duomeny
atnaujinimui.

Atlikus geomagnetinio lauko matavimus amziy variaciju punktuose, matavimo duomenys
redukuojami i mety viduri, pasirinktos magnetinés observatorijos atzvilgiu (Sas—-Uhrynowski, A.,
1977). Redukavimui reikalingi istisiniai geomagnetinio lauko parametry matavimai, kurie
atliekami geomagnetinése observatorijose. Matavimo duomeny redukavimui bei jvertinant
geomagnetinio lauko amZiy variacijas batina jvertinti kitus trumpalaikius geomagnetinio lauko
pokyc¢io ypatumus.

Tikra perversma geomagnetinio lauko parametry matavimams padaré nauju prietaisu
panaudojimas. Tiek geomagnetinése observatorijose, tiek amZiy variacijuy tyrimo punktuose

daZniausiai matuojama DI-Fluxgate ir protoniniais magnetometrais (Sas—Uhrynowski, A., 1968;
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Operation and maintenance manual for Mag-01 Fluxgate Declinometer/Inclinometer, 1989). Jais
nesudétingai iSmatuojamos D, | bei F parametry vertés.

Sudarant geomagnetines nuotraukas tam tikroje teritorijoje matuojami geomagnetinio lauko
parametrai geomagnetinio lauko Zemélapiams sudaryti (MHCTpyKiust MO0 MarHUTOpPa3BEIKe,
1981, Jloraues, A. A., 2000). Geomagnetiné nuotrauka btina regioniné arba bendroji (mastelis
1:100 000-1:1 000 000 ir smulkesnis) ir detaioji (mastelis > 1:100 000). Kuo smulkesnis
mastelis, tuo retesnis matavimo tasky tinklas. Regioniné geomagnetiné nuotrauka daroma
didel¢je teritorijoje. Zemelapiai sudaryti pagal geomagneting nuotrauka naudojami oro ir jiry
navigacijai, dideléms geomagnetinéms anomalijoms rasti, geomagnetinio lauko kitimui tirti.
Regioninel geomagnetinel nuotraukal — dazniausia matuojama horizontalioji ir vertikalioji
dedamosios. Detaliosios geomagnetinés nuotraukos duomenys naudojami  geologiniam
kartografavimui ir naudingujy iSkaseny paieSkoms. Atstumai tarp matavimo tasky priklauso nuo
nuotraukos detalumo (biina nuo 1 iki 1000 m). Geomagnetiniam kartografavimui naudojami
ivairiy tipu magnetometrai, patalpinti Zemés palydovuose, léktuvuose, nemagnetiniuose
laivuose, automobiliuose arba neSiojamigji.

|Smatuoty geomagnetinio lauko parametry pasiskirstymas Zemeés pavirdiuje pateikiamas
grafiskal iSbraizant izoliniju Zemélapius, ty. kreives, jungiancias Zemélapyje geomagnetinio
lauko parametrus su vienodomis vertémis. Svarbiausios izolinijos tai:

— lzogonos — linijos jungiancios punktus su vienodomis deklinacijos vertémis;

— lzoklinos — linijos jungiancios punktus su vienodomis inklinacijos vertémis;

— Horizontalinés izodinamos — linijos jungiancios tuos punktus, kur yra vienoda H
verte;

— Vertikalinés izodinamos — linijos jungiancios punktus su vienodomis Z vertémis,

— lzodinamos — linijos jungiancios vienodus geomagnetinés indukcijos F punktus;

— lzoanomalés — linijos jungiancios punktus, kuriu geomagnetiniai parametrai turi
vienodus atsilenkimus nuo tam tikros nustatytos vertés.

Kadangi geomagnetinio lauko parametry vertés nepastovios ir laikui bégant nuolat kinta,
magnetinial zemélapiai sudaromi tam tikro lalko momentui. Dazniausiai parenkamas mety
vidurys, t. y. liepos 1 diena 0"00™ pasauliniu UT (angl. Universa time) laiku ir tas laiko
momentas vadinamas mety vidurio epocha. Nuskaitytos iS Zemélapiy geomagnetinio lauko
parametry vertés, atitinkancios tam tikra epocha, gali buti perskaic¢iuotos i kita epocha.
Perskaic¢iavimams naudojama zemélapiuose pateikta papildoma informacija apie geomagnetinio
lauko pokyti laike.
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Magnetines anomalijas tiria geomagnetiné zvalgyba, kuri pagrista uolieny magnetiniy
savybiy nustatymu. Geomagnetinés zvalgybos metu geomagnetinio lauko parametrai panaSiai
kaip darant geomagnetineg nuotrauka, matuojami Zemés pavirdiuje, ore, jaroje ir vandenyne.
Matuojama jvairiy tipu magnetometrais, aeromagnetometrais bei protoniniais magnetometrais.
Dazniausiai matuojama geomagnetiné indukcija ir horizontalioji bei vertikalioji dedamosios.
Pagal matavimo rezultatus sudaromi geomagnetinio lauko anomaliju zemélapiai ir grafikai.
Geomagnetine zvalgyba naudojamasi geologiniam kartografavimui, gelezies ir kity metaly bei
nemetaliniy rady paieSkoms. Geomagnetiné zvalgyba daznai daroma kartu su gravimetrine arba
kitokia geofizine zvalgyba.

Geomagnetinial matavimai ant vandens pavirsiaus tiek metodika tiek naudojama aparatirair
duomeny apdorojimu skirias nuo antzeminiy matavimy (Heitzler, J., 2003; Uhrynowski, A.,
1987; Sas-Uhrynowski, A., 2001, Korotaev, S. M., 1996, Fonarev, G. A., 1997; Roze, E. N.
ir.kt., 1997; Fonarev, G. A. ir kt., 2002). Atliekant matavimus susiduriama su keleta problemy,
kurios velkia matavimo duomenis. Viena is ju — pacio laivo sukelti magnetiniai laukai, kurie
iSkraipo geomagnetinius duomenis. Laivo konstrukcija sudarancios medziagos, variklis,
transformatorius ir kt. jrenginiai sukelia savuosius magnetinius laukus, kurie kinta keiciantis
laivo krypeiai bei Zemés magnetiniam laukui. Geomagnetiniams matavimams jiiroje naudojami
nemagnetiniai (medinés konstrukcijos) laivai, kuriuose nebina magnetiniy medziagy, kaip
gelezis, plienas, nikelis ir kt., kurios veikdamos matavimo prietaisus galéty iSkreipti gaunamus
rezultatus. DaZnai taip pat naudojama mediné valtis, kuri su prietaisy komplektu tempiama
paskui laiva 200 =300 m atstumu nuo jo. Prietaisas uzduotu laiko intervalu automatiSkai matuoja
geomagnetinio lauko parametrus, dazniausiai D, H, Z ir F— priklausomai nuo turimos aparatiiros.
Matavimai atliekami profiliy metodu, t. y. laivas plaukia tam tikrais profiliais, matuojami
geomagnetinio lauko parametrai, fiksuojamas matavimo momentas bel laivo padétis. AmZiy
variacijoms nustatyti matavimus bitina atlikti tose paciose vietose kelis kartus, todél naudojamas
laivo judéjimo krypciy sankirtos metodas, kada laivas plaukia nustatytomis kryptimis, kurios
susikerta viename taske. Toks kryp¢iu sankirty taSkas vandenynuose priimtas vadinti amziy
variacijy punktu ((& Sas-Uhrynowski, A. 1990). Zemyne daZniausiai irengiamos variacinés
stotys, kurios per visa matavimo laika nuolat registruoja geomagnetinio lauko parametry kitima.
Matavimo duomeny apdorojimas yra taip pat specifinis, kadangi matavima vyksta nuolat
judanciame laive, ji velkia paSainiai trikdantys S&altinia kaip vandenyje indukuoti
elektromagnetiniai laukai. Sios jtakos nejmanoma atsieti nuo matavimy ir traktuojama kaip

sisteminé klaida.
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Aeromagnetiniais matavimais dazniausia nustatoma geomagnetinio lauko indukcija
(Muctpykuus mo maruutopasseake, 1981). Kiti geomagnetinio lauko parametrai nematuojami,
kadangi judanciame léktuve sunku orientuoti matavimo aparatira geomagnetinio dienovidinio
atzvilgiu. Aeromagnetiniai matavimai tikslingi Zemés plutos lauko apzvalgine analizei atlikti,
geomagnetinio lauko anomaliniams plotams nustatyti. Léktuvas skriedamas atitinkamais
marsrutais nekintanciu grei¢iu ir tempdamas Zzemyn nuo Iéktuvo nuleista 26-30 m aukstyje ir
patalpinta gondoloje aeromagnetometra, nuolat matuoja geomagnetinio lauko indukcija.
Fiksuojamas léktuvo greitis, aukstis bel jo padétis. Nedidelis lektuvo greitis, didelis
aeromagnetometro jautrumas, nedidelis aukstis leidzia pasiekti 5-7 nT tiksuma. Matavimy
rezultatal pavaizduojami anomaliniuose zemélapiuose, kuriuose uzbréziamas léktuvo marSrutas
bei matuoto geomagnetinés indukcijos nuokrypis nuo normaliojo lauko.

Palydoviniai matavimai tai vienas i$ perspektyviausiy metody tiriant Zemés vidaus struktiira
bei vykstangius procesus Zemés pavirdiuje (Olsen, N., 2002; Rotanova, N. M., 2004).
Palydoviniais geomagnetinio lauko matavimais tiriamas pagrindinis geomagnetinis laukas
(Zdtinis Zemés vidus), uolieny anomalinis geomagnetinis laukas, jonosferos ir magnetosferos
geomagnetiniai laukai. Pirmigji tikslas matavimai atlikti 1965-1971 m. Ogo palydovais. Véliau
geomagnetinio lauko palydoviniai stebéjimai vyko: Magsat (lapkritis 1979 m. — kovas 1980 m.),
Orsted paleisto 1999 m. vasario mén., Champ paleisto 2000 m. liepos mén. ir Orsted-2 paleisto
2000 m. lapkricio mén. (Olsen, N., 2001; Cain, J. C., 1983; Abramova, D. Yu. ir kt., 1996; Cain,
J. C., 1984; Kamide, Y., 1984). Siy trijy palydovy bendras darbas suteiké galimybe geriau
iSanalizuoti Zemés magnetinio lauko sandarg ir jo kompleksine erdving — laiking struktiira.
Palydoviniai matavimai reikalauja sudétingu duomeny apdorojimo procediry, nes matavimal
atliekami 250-525 km aukstyje ir i juos jtakoja jvairiy Saltiniy laukai. Apdorojimas susideda iS
atskiry Saltiniy atskyrimo ir iSanalizavimo. Palydoviniy matavimy déka tiriamos dinamiskos
Zemés vidaus elektriniy sroviy savybés, sasgja su skystaja pluta ir mantija bei kitus vykstancius
geomagnetinius procesus. Geomagnetinio lauko parametry amziy variacijy tyrimai
geomagnetinése observatorijose susieti su palydoviniais tyrimais leidzia globalia firti
vykstanc¢ius geomagnetinius procesus. Palydoviniais matavimais analizuojama Saulés véjo jtaka
Zemés magnetiniam laukui, magnetosferai ir jonosferai. Palydoviniai duomenys teikia globalia
informacija apie geomagnetini lauka. Sie duomenys platia naudojami sudaringjant
geomagnetinio lauko modelius (Dolginov, Sh. Sh., 1996; Porokhova, L. N., 1996; Golovkov, V.
P. 1997; Olsen, N., 2002) Sudaryti modeliai suteikia galimybe visapusidkai nagrinéti Zemes
pagrindini (vidini) lauka ir jo amZiy variacijas, iSskirti jonosferos ir magnetosferos poveiki

iSmatuotam Zemés magnetiniam laukui (Andrescu, M., 1988; Rivin, Yu. R., 1996).
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Geomagnetinel deklinacijai nustatyti bitina zinoti astronominio dienovidinio krypti
nemazesniu kaip 12" tikslumu (Sas-Uhrynowski, A., 2003). Astronominio dienovidinio krypti
galima nustatyti geodezinés astronomijos metodais (Petroskevicius, P., 1989; Petroskevicius, P.,
1994; Vpanos, C. C., 1980; Abalakin, V. K., 1996). Geomagnetinio lauko amzZiy variaciju
tyrimuose dazniausiai astronominio dienovidinio kryptis nustatoma pagal Saulés vaanding
kampa, todél tikslinga detaliau istirti Sito metodo galimybes.

Geomagnetinio lauko palydoviniais stebéjimais, tikdiais ir istisiniais matavimais
geomagnetinése observatorijose, matavimais amZiy variaciju tyrimo punktuose, acromagnetiniais
ir jaory matavimais sukaupta nemazai informacijos apie geomagnetinio lauko parametry
pasiskirstyma erdvéje ir jo kitima laike (Golovkov, V. P., 2004). Tokios informacijos gausybé
suteikia galimybe matematiskai atvaizduoti Zemeés magnetini lauka ir jo pokyti, t.y. sukurti
geomagnetinio lauko modeli. Modeliai placiai naudojami oro navigacijos, kariuomenés bel
civiliniams tikslams.

JAV USGS (angl. United State Geological Survey) ir Didziosios Britanijos BGS (angl.
British Geological Survey) geologinés tarnybos bendromis pastangomis sukurtas placial
naudojamas IGRF (angl. International Geomagnetic Reference Field) geomagnetinio lauko
modelis. JAV ginybos departamentas DOD (angl. Department of Defence) sukaré WMM (angl.
World Magnetic Model) modeli (John, M., 1986; Cain, J., 1967; Zmuda, A. J., 1971; Macmillan,
S., 1997). Britanijos ginybos ministerija, JAV gynybos departamentas, NATO organizacija ir
Pasaulio hidrografijos biuras WMM modelj priémé kaip standartinj navigacijos poreikiams skirta
modeli. Modelia geomagnetini lauka apraso sferinemis harmoninémis funkcijomis. Pagal
modeliu kiréjus, i1Sskaiciuotos deklinacijos ir inklinacijos paklaidos sausumoje neturéty virsyti
1° (McLean, S., 2004).

1.2. LIETUVOS TERITORIJOS GEOMAGNETINIU MATAVIMU RAIDOS ANALIZE

Pirmigji geomagnetinio lauko tyrima Lietuvos teritorijoje siggami su S. Kalinovskio 1927
m. Vilniuje dvigjuose punktuose atliktais D, | ir H parametry matavimais (Bobinas, A., 1969).
1928 m. S. Kalinovskis matavimus atliko dar septyniuose punktuose rytinéje Lietuvos
teritorijoje; Kleviciuose, Jadianuose, Santakoje, Svencionéliuose, Mielagenuose, Dikdte ir
Turmante.

1930 m. Susiekimo Ministerija pavedé kap. A. Gernetui, bendradarbiaujant su Estijos
Armijos Topo — Hidrografiniu Skyriumi, nemagnetiniu laivu ,Cecili€” padaryti Baltijos jaros

Lietuvos teritorijos magnetinius matavimus. Organizuojant §i projekta didziausias Kauno
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universiteto geofizikos katedros vedéjo prof. K. Slezeviciaus indélis. Vienas IS pagrindiniy
ekspedicijos dalyviu ir projekto vykdytoju buvo prof. K. Brazdziinas. Jis atliko visus
skai¢iavimo darbus ir aprase tyrimus (Slezevicius, K., 1941). Matavimo ekspedicijos metu 39-
uose juros ir 5-uose sausumos punktuose buvo nustatytos magnetinio lauko D, H ir Z parametry
vertés. Nuotolis tarp jariniy matavimo punkty sieké nuo 6 iki 12 jarmyliy. Matavimy duomenys
buvo pavaizduoti Merkatoriaus projekcijos jurlapiuose masteliu 1:600 000, 1930,5 m. epochai.

|Smatavus nustatyta, kad Baltijos jtros Lietuvos pakrastyje deklinacijos vertés kito nuo 3,3°
iki 0,7°, H — nuo 18040 nT iki 16610 nT ir Z nuo 46210 nT iki 45010 nT. Matavimy tikslumas
gautas atitinkamai: D —6',H-50 nT ir Z—70 nT.

Visos Lietuvos magnetinés nuotraukos darbams pradéta ruostis 1935 m. Juos organizavo
Karo topografijos skyrius, o vykdé Vytauto Didziojo Universiteto Geofizikos katedros vedéjas
prof. K. SleZevic¢ius su asistentu |. Salduku. Per 1936-1938 mety ekspedicijas D, |, H ir Z
magnetinio lauko parametry vertés iSmatuotos 179 punktuose. Punktai paskirstyti mazdaug
tolygiai kas 20-25 km vienas nuo kito, t.y. vienas punktas teko 360 km? plotui. Magnetinio lauko
parametrai iSmatuoti tokiu tikslumu: D — 2,0, | — 0,5 ir H — 5,0 y. Matavimams panaudoti tuo
metu naujausi prietaisai (Slezevicius, K., 1941). Deklinacijai matuoti naudotas nemagnetinis
teodolitas ,,Askanid’, kurio kampo atskaitymo tikslumas 0,5". PrieS matavimus teodolitas buvo
nugabentas | Slucko Magneting Observatorija ir jos dirbtuvése buvo pagamintas inklinatorius
magnetinel inklinacijai nustatyti. Inklinacija buvo matuota indukcijos (Lamont’o) metodu.
Astronominis azimutas nustatytas pagal Saulés valandini kampa. Chronometro pataisos rastos
pagal Maskvos arba Varsuvos radijo laiko signalus. Instrumentinés pataisos, nustatytos Slucko
magnetingje observatorijoje, svyravo nuo + 2,9 iki —0,2" (Slezevicius, K., 1941).

Sudaryti izogony D, izokliny | bei izodinamy H ir Z zemélapiai masteliu 1:1 000 000
1940,5 m. epochai. Pirma karta Lietuvos teritorijai sudarytas tolygiai iSsidéstiusiy magnetiniy
punkty tinklas. Naudojant prof. K.SleZeviciaus matavimo duomenis sudaréme skaitmenin
Lietuvos teritorijos 1940,5 m. epochos deklinacijy zemélapi, kuris pavaizduotas 1.10 paveiksle.
| zodinamos pravestos kas 0,5°.
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1.10 pav. 1940,5 m. epochos skaitmeninis deklinacijos Zemélapis

Véliau magnetinio lauko matavima buvo atliekami tik kai kuriuose Lietuvos rajonuose,
sudarinéjant detalias stambaus mastelio geomagnetines nuotraukas ir matuojant tik kai kuriuos
magnetinio lauko parametrus ar nustatingjant geomagnetinio lauko anomalijas. Vieni iS tokiy
matavimy buvo atlikti 1949-1952 m. Kauno geofizinés laboratorijos specialisto V. Kolobkovo.
Tiriant magnetines anomalijas Tauragés, Tumasoniy — Subato ir kt. rgjonuose buvo matuotos
vertikaliosios dedamosios Z vertés. Matavimai buvo atliekami tarp tasky, iSsidésCiusiy kas 2 km
vienas nuo kito. Darbo marSrutai buvo planuojami i$ anksto, pries tai atsizvelgiant | magnetinio
lauko Zemélapio Z parametro vertes ir | Lietuvos keliy tinkla taip, kad daromos nuotraukos
marsrutai uzsidaryty kas 200-300 km. Matavimu rezultaty pagrindu V. Kolobkovas sudaré
vertikaliosios dedamosios Z anomaliju pasiskirstymo zemélapi masteliu  1:400000, kur
izodinamos iSvestos kas 200 nT. Jis padaré iSvada, kad Lietuvos regioninés magnetinés
anomalijos iSsidéste pagal tektoniniy laZiy linijas iki pat kristalinio guolio (Komo6kos, B. II.,
1941).

Profesorius K. Slezevicius nustaté, kad Siaurés — rytinéje respublikos dalyje, netoli Latvijos
sienos — tarp Tumasoniy kaimo ir Subato miestelio (Latvija) — Z magnetinés anomalijos verté yra
didziausia. Ekspedicijos metu padaryta detali magnetiniy anomalijy nuotrauka. V. Kolobkovas ir
S. Blinstrubas matavo Z parametra ir nustaté, kad geomagnetinio lauko anomalijos vertés cia
sieké iki +12000 nT (Komookos, B. I1., 1952).

1951 m. vakarin¢je respublikos dalyje V. Kolobkovas magnetinio lauko parametrus matavo
kartu su ,Glavneftgeofizikos' specialistais D. Midinu ir A. Sarmajumi. Lekégiy regione
magnetinés anomalijos matavimai atlikti 657 punktuose (3900 km? plote) ir sudaryta detali
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1:25 000 mastelio nuotrauka. Mokslininkal nustaté, kad anomalija sukeliantis magnetinis kiinas
slypi 30004000 m gylyje. Véliau matavimai buvo pratesti ir taikyti naudinguju iSkasenu
paieskoms (Kosookos, B. I1. 1953).

1956 m. tirtos Tauragés neigiamos magnetinés anomalijos. Magnetiné anomalija nustatyta ir
Ukmergés rgone, Kriksténuose. Pagrindiniai ekspediciju organizatoria ir vykdytojai buvo
Lietuvos geologijos instituto geofizikai dr. S. Blinstrubas ir N. Gedvilaité. Visi Sie matavimai
lieté tik geomagnetinio lauko vertikaliaja dedamaja (baurctpydac, C. 1., 1965).

1956-1957 m. Lietuvos teritorijoje atlikta aeromagnetiné nuotrauka. Nuotrauka atliko
buvusios Soviety Sajungos vakarinés dalies geofizikos tresto darbuotojai J. Kuzminas, M. Polek
ir kt. Rezultate buvo sudaryta F parametro anomalaus lauko zemélapis 1:200 000 masteliu
[3annep, B. H., 1963].

Visi pokario laikotarpio matavimai buvo susije tik su vertikaliaja geomagnetinio lauko
dedamaja ir dauguma darby skirti geologiniams tikslams. Praktiskal nebuvo tiriama magneting
deklinacija ir jos kitimas — amziy variacija. 1959 m. Lietuvos respublikos MA Geologijos ir
geografijos institutas, vadovaujant A. Razinskui, pradéjo organizuoti magnetinés deklinacijos
matavimus. Matavimai atlikti tuose rgjonuose, kuriuose buvo vykdomi kiti geofiziniai tyrimai.
Visa darbo iniciatyva pereme Lietuvos Zemes Ukio akademijos vyr. déstytojas, geodezijos
inzinierius A. Bobinas. 1959-1965 m. surinkes nemazai matavimuy duomeny, jis patikslino
pasenus; K. Slezeviciaus deklinaciju Zzemélapi ivedus nauja pokyciu koeficienta (Bobinas, A.,
1965).

1966 m. vadovaujant V. V. Fedinskiui atlikta Baltijos jiiros aeromagnetiné nuotrauka
(Jlarmuua, E. T'., 1968). Sausumoje veiké triju komponenciy stotis (MBC AHIMI-56), Kuri
registravo magnetinio lauko variacijas. Léktuve naudotas AMM tipo magnetometras, kuris
matavo H, Z, ir F parametrus. Lauko medZiagos kokybé ir tikslumas atitiko aeromagnetinés
nuotraukos 1:200 000 mastelio tiksluma.

1972-1973 m. 1:50 000 mastelio magnetinés nuotraukos darbai (atlikti kompleksiskai su
gravimetriniais) pradéti pietrytinéje Lietuvos dalyje (ITamko, A. M., 1973). Siekta parengti
geofizini pagrinda kristalinio pamato geologiniam kartografavimui. 1986 m. kartu su
gravimetriniais tyrimais tame paciame plote geologinés Zvalgybos ekspedicija atliko matavimus
magnetinel nuotraukal sudaryti (taskal kas 50 metry).

1994-1996 m. atliekant specialy geologinj Kkartografavima 1:50 000 masteliu Siauliy
apylinkése kartu su gravimetriniais buvo atlikti ir magnetinio lauko F parametro matavimai
(Sliaupa, S., 1997).
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1997 m. sudarytas Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko indukcijos zemélapio
skaitmeninis modelis 1956-1957 m. aeromagnetinés nuotraukos pagrindu. lzolinijuy tankis
ivairiuose plotuose netolygus — didelés indukcijos anomalijose izodinamy tankis yra kas 5 nT,
Kitur — kas 2 nT. Anomalaus aeromagnetinio lauko Zemélapis 1:500 000 masteliu sudarytas
1:200 000 mastelio zemélapio pagrindu (Korabliova, L., 1997).

ISanalizavus Lietuvos geomagnetinio lauko vykdyty tyrimy darbus, matomas darby
nekompleksiskumas. Visos Lietuvos teritorijos geomagnetiniai matavimai atlikti prieS 60 mety,
véliau matavimai atlikti tik kai kuriuose rajonuose, matuojant tik kai kuriuos geomagnetinio
lauko parametrus, dazniausia panaudojant naudinguyju iSkaseny paieskoms. Kadangi
geomagnetinis laukas nuolat kinta, geomagnetinés nuotraukos po tiek laiko tampa netikslios. Jy
atnaujinimui naudojami geomagnetiniuy observatoriju duomenys bei matavimo rezultatai amziy
variaciju tyrimo punktuose. Lietuvoje geomagnetinés observatorijos néra, tad panaudojus
kaimyninése Salyse esancias observatorijas bitina paruosti seny duomeny atnaujinimo metodika.
Lietuvoje geomagnetinio lauko amziy variacijos nebuvo tiriamos, todél svarbu tokius tyrimus
pradéti ir reguliariai vykdyti. Tuo tikslu batina paruosti tinkama geomagnetinio lauko parametry
nustatymo ir jo amZiy variacijy tyrimo metodika. Atlikus tikslius matavimus reikia jvertinti prof.
SleZeviciaus gauty duomeny tiksluma ir ju panaudojimo galimybes. Naujy duomeny pagrindu
bitina athaujinti sena nuotrauka. Panaudojus naujus, daug tikslesnius prietaisus tikslinga taip pat
atlikti nauja geomagneting nuotrauka.

Didele patirtj geomagnetinio lauko amZiy variacijy tyrimy srityje turi VarSuvos Geodezijos
ir kartografijos specialistai. Je nuo 1957 mety periodiskai kas 2—4 metai atlieka tyrimus
Lenkijos teritorijoje. Pasitelkiant Lenkijos specialisty patirtimi ir ju matavimo jranga tokie darbai
1999 m. Nacionalinés zemes tarnybos prie Zemeés tikio ministerijos uzsakymu pradéti ir Lietuvos
teritorijoje. Geresniam geomagnetinio lauko tyrimy problemy pazinimui bel Ziniy gilinimui
autorius stazavosi VarSuvos Geodezijos ir Kartografijos institute, Lenkijos Mokslo Akademijos
Geofizikosinstitute bei Belsko geomagnetinéje observatorijoje.

Naujai sudaromuose Lietuvos teritorijos topografiniuose zemélapiuose pagal NATO
standartus 1:50 000 masteliu pateikiamos deklinacijos vertés ir ju metinis pokytis. Deklinacijos
vertems paskai¢iuoti naudojamas WMM modelis. Sis modelis taip pat naudojamas aviacijoje,
skai¢iuojant oro uosto objekty magneting deklinacija, pateikiant deklinacijos vertes
aeronavigaciniuose zemélapiuose. Taciau nezinomas Sio modelio tikslumas Lietuvos teritorijoje,
nes iki Sol nebuvo atlikti tokie tyrimai. Sio modelio atitikima realiam Lietuvos teritorijos

geomagnetiniam laukui batinaistirti.
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1.3. ISYADOS

Apzvelgus mokslingje literatiiroje nagrinétus magnetinio lauko tyrimy klausimus bel

Lietuvos teritorijos geomagnetinj i&tirtuma, iSryskéja pagrindiniai uzdaviniai, kuriuos batina

Spresti:

atlikti geomagnetinio lauko parametry trumpalaikiy kitimy analize, atkreipiant pagrinding
démesi periodinéms variacijoms;

atlikti Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry nustatyma ir galimus
nustatymo metodikos patobulinimus;

iSnagrinéti geomagnetiniy observatoriju panaudojimo matavimy duomenims redukuoti
galimybes,

atlikti geomagnetinio lauko amziy variaciju Lietuvos teritorijoje tyrimus;

ivertinti astronominio dienovidinio nustatymo pagal Saulés valandini kampa, galimybes;
iSnagrinéti ankstesniy mety geomagnetinio lauko matavimy duomeny redukavimo
gaimybesir atlikti redukavima;

ivertinti geomagnetinio lauko modelio Lietuvos teritorijoje tiksluma.
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2. ZEMES MAGNETINIO LAUKO TRUMPALAIKIU VARIACIJU ANALIZE IR
TYRIMU REZULTATAI

Nustatant geomagnetinio lauko parametrus ir ju amziy variacijas, tobulinant Siy nustatymy
metodika, svarbu pakankamai giliai iSnagrinéti ir i&tirti kitus galimus geomagnetinio lauko
pakitimus bel teisingai ivertinti juos atliekant geomagnetinio lauko tyrimus. Geomagnetinio
lauko Kkitimo analizei geriausiai tinka geomagnetiniy observatoriju duomenys. Lietuvoje
geomagnetinés observatorijos néra, todél tokiems tyrimams pasirinkta artimesnés Lietuvai
geomagnetinés observatorijos. Panaudojus observatorijy duomenis istirtos geomagnetinés
audros. |&tirtas taip pat periodinis geomagnetinio lauko kitimas, didesnis démesys skirtas Saulés
poveikiui, kaip labiausiai itakojanciam periodinius geomagnetinio lauko pakitimus,
priklausan¢ius nuo punkto platumos ir Saulés deklinacijos. Pasitilyta ir pratestuota Saulés
poveikio geomagnetiniam laukui jvertinimo metodika, kuria tikslinga naudoti siekiant padidinti

duomeny redukavimo tiksluma.

2.1. GEOMAGNETINIU AUDRU [VERTINIMAS

Atliekant geomagnetinio lauko matavimus svarbu Zinoti geomagnetinio lauko bikle. Esant
sudétingam geomagnetinio lauko kitimui neimanoma tiksliai jvertinti geomagnetinio lauko
parametry verciy ir kokybiskai apdoroti duomenis. Geomagnetiniy audry metu parametry vertés
kartais labai Zymiai skiriasi nuo verc¢iy esant geomagnetiskai ramiu laiku. Geomagnetiniy audry
rasysir ju priezastys trumpai aptartos pirmajame disertacijos skyriuje. Geresniam geomagnetiniu
audry pazinimui reikéty detaliau jas patyrinéti, paanalizuoti ju periodiskuma, trukme ir dydi.
Tam batini geomagnetiniy  observatoriju  duomenys. Lietuvos teritorijai  artimiausios
geomagnetinés observatorijos yra Pleshenitzi (Baltarusija), Hel (Lenkija) ir Belsko observatorija.
Pleshenitzi observatorijos duomenys yratik iki 1994 m. ir tik valandinés parametry vertés. Helio
observatorijos duomenys pagal platuma labiausiai tikty, taciau dél to, kad ji yralabai arti jarosir
observatorijos duomenis gali jtakoti vandenyje indukuotos elektromagnetinés bangos nebuvo
pasirinkta. Tyrimams pasirinkta 2004 mety Belsko geomagnetinés observatorijos parametry X, Y
ir Z kitimas per i&isus metus. Parametry kitimas pavaizduotas 2.1, 2.2 ir 2.3 paveiksluose. Cia
ordinaciy asies kryptimi atidétos dienos vidutinés parametry vertés, abscisiy kryptimi — paros

skai ¢ius metuose.
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2.1. pav. X kitimas per 2004 metus

Analizuojant vidutinius dieninius parametro X kitimus per metus, audringu metu parametro
vertés maksimaliai nukrypo nuo mety vidutings vertés iki 126 nT (315 mety dieng — 11.11 d.).
2004 metais stipriausia geomagnetiné audra truko 7 dienas. Kitos kiek silpnesnés audros buvo 23
ir 207 mety dienomis (01.23 d. ir 07.26 d.). Siy audry metu parametro vertés nuo metinés
vidutinés parametro vertés nukrypo atitinkamai 44 ir 48 nT. Nors audros buvo silpnesnés, laiko
atzvilgiu jostruko ilgiau net 11 dieny.
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2.2. pav. Y kitimas per 2004 metus
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Apibendrinant Y parametro kitima per metus, pastebimos 4 parametro geomagnetinés audros
kurios buvo 22, 71, 209 ir 313 mety dienomis (01.22 d., 03.12 d., 07.28 d. ir 11.09 d.). Ju metu
parametro vertés pasiekia maksimalias vertes, lyginant jas su kitu metu iSmatuotomis parametro
vertemis. Dvi didZiausios mety Y parametro audros (209 ir 313 d.) truko atitinkamai 11 ir 7
dienas. Siy audry metu parametro vertés nukrypo nuo vidutinés metinés parametro vertés
atitinkamai 26 ir 64 nT.
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2.3. pav. Z kitimas per 2004 metus

Z parametro audros pastebimos 23, 209 ir 315 mety dienomis (01.23 d., 07.28 d. ir 11.11 d.).
Dvi paskutinés ir didzZiausios audros truko atitinkamai 11 ir 10 dieny. Ju metu Z parametro vertés
maksimaliai nukrypo nuo vidutinés metinés vertés atitinkamai per 31 ir 54 nT.

Visy parametry metiniuose pokyciuose pastebimi 2 Suoliai. X parametro ryskus Suolis
pastebimas 207 ir 315 mety dienomis (07.26 d. ir 11.11 d.), Y parametras laiptiSkai padidéjo 212
ir 313 mety dienomis (07.31 d. ir 11.09 d.) ir Z parametras laiptiskai padidéjo 212 ir 315 mety
dienomis.

Geomagnetiniy audry periodiskumui tirti buvo paimta tos pacios observatorijos X, Y ir Z
parametry kitimas penkiu mety laikotarpyje. Parametry kitimas laikotarpyje nuo 2000 iki 2004
mety pateiktas 2.4-2.6 paveiksluose.
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2.4. pav. X kitimas 2000-2004 metais
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2.5. pav. Y kitimas 2000-2004 metais
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2.6. pav. Z kitimas 2000-2004 metais

Apibendrinant penkiy mety geomagnetinio lauko X, Y ir Z parametry kitimus pastebima, kad
stipresnés geomagnetinés audros kartojasi kiekvienais metais beveik vienu metu — lapkri¢io mén.
pradzioje. Y patingai gausu geomagnetiniy audry buvo 2000 metais, kuomet beveik kas 30 dieny
uzfiksuotos kiek silpnesnés audros.

Remiantis atliktais geomagnetiniy audry tyrimais galima teigti, kad audros metu visy
parametry vertés zymia skirias nuo vidutiniuy metiniy veréiy. Visy geomagnetinio lauko
parametry audros vyksta beveik vienu metu. Tyrimais apimtu laikotarpiu ilgiausia audra tesési
11 pary. Turint tai omenyje, butina tinkamai organizuoti geomagnetinio lauko parametry
matavimus ir per visa matavimo laikotarpi stebéti geomagnetinio lauko bukle. Svarbu, kad
matavimo metu nebiity geomagnetinés audros, kadangi tai gali zymiai iSkraipyti matavimy
duomenis. Matavimo metu patartina nuolat palaikyti rySi su geomagnetine observatorija ir taip
stebéti geomagnetinio lauko bukle. Gerai parinkus matavimo laika galima iSvengti dideliu

matavimo bel redukavimo klaidy.
2.2. GEOMAGNETINIO LAUKO PARAMETRU KITIMO PER PARA ANALIZE

Pagal geomagnetinio lauko parametry metinius kitimus pastebéta, kad parametrai kinta
periodiskai. Kitimo periodiskumui analizuoti toliau naudosime 2004 m. vasaros saulégrizos
laikotarpio Belsko geomagnetinés observatorijos duomenis.

Parametry X, Y, ir Z kitimas per para pavaizduotas 2.7-2.9 paveiksluose. Cia ordinagiy aSies

Kryptimi atidétos vidutinés minutinés parametry vertés, abscisiy kryptimi — pasaulinislaikas UT.
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2.7. pav. X kitimas per para

Vis parametrai per para kinta periodiskai, taciau kitimo diapazonas ir amplitudé
skirtingomis dienomis yra nevienoda. Apzvelgus parametro X kitima trijy dieny laikotarpyje,
pastebima, kad vertés minimuma pasiekia apie 11", maksimuma apie 4". Paros parametro verté
maksimaliai nuo mety vidutinés vertes nukrypo 33 nT (06.23 d. 20"). Per para parametras kito
35 nT diapazone.
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2.8. pav. Y kitimas per para
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Y parametro vertés vasaros saulégrizos laikotarpiu maZiausios apie 12", didZiausios apie 7"
Siuo metu parametras maksimalia nukrypo nuo metinés vidutinés vertées per 39 nT
(06.23 d. 12"). Per para Y parametras kito 68 nT diapazone.
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2.9. pav. Z kitimas per para

Vasaros saulégrizos metu vertikaliosios dedamosios vertés minimalios buvo apie 12",
maksimalios apie 4". Siuo laikotarpiu Z parametro vertés maksimaliai nukrypo nuo vidutinés
metinés vertés per 29 nT (06.22 d.). Per para parametro vertés vidutiniskai kito 27 nT diapazone.

2.1 lenteléje pateikta paros vidutiniy parametry verciy kitimo diapazonas skirtingais mety
laikais. Paros vidutinés parametry vertés gautos vidurkinant valandines parametry vertes paimtas
IS atskiry mety laiky. Mety laikai apimatokius laikotarpius: Ziema: 12.22 d.—03.21 d.; pavasaris.
03.21 d.—-06.22 d.; vasara: 06.22 d.—09.23 d. ir ruduo: 09.23 d.—12.22 d.

2.1. lentelé. Parametry vidutiniy pariniu verciy Kitimo diapazonas skirtingais mety laikais

L Xmax_xmi n Ymax_Ymi n Zmax_zmi n
Mety laikai nT nT nT
Ziema 37 29 40
Pavasaris 37 20 17
Vasara 53 33 A
Ruduo 42 25 29
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Lentel¢je 2.1 matyti, kad X ir Y parametry vidutiniy pariniy verciy kitimo diapazonas
didziausias vasaros laikotarpyje, o parametro Z Ziemos laikotarpiu. Visy parametry maziausias
kitimo diapazonas yra pavasario laikotarpiu. Diapazony jvertinimui neimti audringi laikotarpiai.

Skirtinguose mety laikotarpiuose vidutinis parametry kitimas per para pavaizduotas 2.10—
2.12 paveiksluose. Kreivés isbréztos 1S suvidurkinty skirtinguose laikotarpiuose vidutiniy
valandiniy parametro verciu.
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2.10. pav. X kitimas per para skirtinguose mety laikotarpiuose
Matyti, kad X parametro kitimas per para skirtinguose mety laikotarpiuose nevienodas.
Panagus parametro paros kitimas yra pavasari ir vasara, kada parametro vertes apie 9"30™ (UT)
pasiekia minimuma ir apie 21" pasiekia maksimuma. Kiek panaSus yra taip pat parametro
kitimas Ziemos ir rudens metu, kada parametro vertés minimumg pasiekia 10", 0 maksimuma
apie 5.
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2.11. pav. Y kitimas per para skirtinguose mety laikotarpiuose
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Y parametro vertés visuose mety |aikotarpiuose minimuma pasiekia apiel3". Panadus kitimas
pastebimas pavasari ir vasara, kai parametro vertés apie 7"30™ pasiekia maksimuma ir apie 13"

pasiekia minimuma.
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2.12. pav. Z kitimas per para skirtinguose mety laikotarpiuose

Z parametro kitimas per para visuose mety laikotarpiuose yra panasus. Parametro vertés
maziausios yra apie 11"30™, didziausios apie 15"30"™.
2.2. lentel¢je pateiktos parametry paros kitimo diapazony vertés. Diapazony vertés

apskaiciuotos pagal atitinkamu laikotarpiu vidutines valandines parametry vertes.

2.2. lentelé. Parametry paros kitimo diapazonas skirtingais mety laikais

P Xmax_Xmi n Ymax_Ymi n Zmax_zmi n
Mety laika nT nT nT
Ziema 14 30 14
Pavasaris 25 56 26
Vasara 34 53 24
Ruduo 19 31 13

IS 2.2 lentelés matome, kad Y ir Z parametry kitimo diapazonas per para didziausias yra
pavasari, 0 X parametro — vasara. X ir Y parametry maziausias kitimo diapazonas yra Zziema, 0 Z
parametro — ruden;.

Kaip matyti, geomagnetinis laukas nuolat kinta. Kitimas nustatomas kaip skirtumas tarp
stebimo lauko ir jo vidutinés vertés gautos tam tikrame laiko intervale. Intervalas dazniausiai
apima viena savaite, ménesi ar metus. Sis kitimas kartais vyksta sklandziai pagal tam tikra
nuosekluma, kituomet—nenuosekliai. Pirmu atveju tai ramus (neaudringas) kitimas, antru

audringas. Pagal observatorijuy duomeny analize¢ jau pastebéjome, kad ramus neaudringas
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parametro kitimas vyksta periodiskai. Pagal periodiskumo savybes galima isskirti Saulés ir
Ménulio variacijas. Tai geomagnetinio lauko parametry kitimas per Saulés ar Ménulio para.
Siekiant iSskirti geomagnetinio lauko parametry jvairias periodinio kitimo savybes tikslinga
magnetinése observatorijose iSmatuotus duomenis apdoroti statistiniais ir harmoninés analizés

metodais.

2.3. PERIODINIU GEOMAGNETINIU VARIACIJU TYRIMU METODIKA

Statistinis metodas. Ilgesnio ramaus laikotarpio parametry pokyciy grafikuose matyti, kad
kreivés periodiskai kas para kartojasi, taciau skirtingomis amplitudémis ir fazémis. Tikslesniam
pokyc¢iuy pazinimui batina duomenis apdoroti statistiniu metodu, t.y. iSskai¢iuoti vidutines
valandines vertes iS pakankamai ilgo laikotarpio (savaités, ménesio, mety). Vidurkinant
panaikinami atsitiktiniai pokyciai, bei kiti, kurie nesusieti su ilgalaikiu lauko kitimu — amziy
variacija. Metodo pagrindimui kiek detaliau paanalizuosime sprendimo eiga (Janowski, B., 1958;
Suosckuit, b. M., 1978; fInosckuii, b. M., 1964).

Priimame, kad magnetinio parametro kitimas nepriklauso nuo ilgalaikio pokycio ir yra triju

skirtingu laikotarpiu periodiniy poky¢iu suma. Du iSjy kinta pagal sinusoide, treciaslaisvai, t.y.:

S=S§sin(@t+¢)+ S, sin(@,t + ¢,) + S(t) (21)

¢ia Sjir S, — amplitudeés; @, ir w, — apskritiminis daznis, ¢,ir ¢, — parametro harmoniniy
pokyciy fazes, S,(t) — parametro S, vertés t lalko momentais, kuris kinta neperiodiskai.
[Igesniame geomagnetinio lauko parametro S steb¢jimo laikotarpyje t,—t, padalintame | eilg
periodiniy laikotarpiy T, =27/@,, galima rasti parametry vertes S, kiekvienam t laiko

momentuli

tt+T,t+21,....,t+nT,

S =Ssnaot+KL)+e¢]+S snw,(t+KT)+e,]+S,(t), k=12..,n. (2.2)

Susumavus Sias lygtis gausime:
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YS, =S Ssn(mt+ ¢, +2kr) + S, Ssin(ot + o, +koT) + S0 M),  (23)
k=0 k=0 k=0 k=0

arba
¥'S, = (n+)S sn(@t+¢)+S, Ssinka + B+ 3 S 1), (2.4)
k=0 k=0 k=0

Cia ka =ka,T, ir f=w,t+@,.

Vidutine S, verté buslygi

S, = S sin(og+0,) +—2 3 sin(ka+B)+—— 3 SM(0). (2.5)

n+21lk=o n+1lk=o

S, parametro variacijos yra atsitiktinés ir gali turéti tiek teigiama tiek neigiama Zenkla, tad kai

didelis stebejimy skaiciaus n, S, artés prie nulio. Todél galima uzrasyti:

_sSg S g
S, =Ssn(at+¢)+ n+1k§03| n(ke + f) (2.6)
arba
sn=s_Lsin(wlt+(p1)+niﬂ(sinﬁ§coska+cosﬁ§sinka). 2.7)

Remiantis trigonometrinémis formulémis galima apskai ¢iuoti:

icoska— sn[(2n+Da /2] +i
k=0 2sin(a/ 2) 2’
(2.8)
ansinka— sn(na/2)sin[(n+Yea /2]
k=0 sin(a/2) '

Taigi istacius Sias iSraiskas | (2.7) formule ir atlikus nesudétingus trigonometrinius

pertvarkymus gausime:
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_ss S osec?sin" Lyein ™
Sm_SlSIn(a)lt+go1)+n+lcoseczsm 5 asm( > +,BJ. (2.9

18 2.9 formulés matyti, kad didéjant matavimy skai¢iui n deSinioji formulés puse artéja prie
nulio, todél galima parinkti toki matavimy n skaiciy, prie kurio antroji formulés dalis bus

mazesné uzZ prieStal buvusia. Tuo atveju galima uzradyti:
S, =Ssin(@t+). (2.10)

Taigi vidutinés pokycio vertés, gautos vidurkinant parametry vertes uzsiduotais laikotarpiais
T, ir prie pakankamai didelio Siy laikotarpiy skaiciaus, bus laisva nuo atsitiktiniy pokyciy ir ity
besiskirianciy nuo laikotarpio T, pokyciy. Tad per tam tikra laikotarpj ir prie pakankamai didelio
periodiniy Kitimy skaiciaus galima isskirti sinusoidinius ir atsitiktinius kitimus. Bet kokio
periodinio pokycio funkcija S(t) laikotarpiu T gali buti pavaizduota kaip harmoniniy funkciju

suma, besikartojanciy T laikotarpiais.
S(t) = ngK sn(akt + @, ) , (2.11)

¢ia k ir n svelki skaiciai. Taigi pakeitus (2.9) formul¢je harmoning funkcija S sin(at+¢,)
suma pavaizduota formuléje (2.11) ir vidurkinant gausime ta pacia S(t) funkcija. Ta yra dél to,
kad jstaciusi (2.11) formule vieto] argumento t argumenta t + kKT funkcija S(t) nepakis.

Siuo metodu galima isskirti ne tik dél Saulés jtakos geomagnetiniam laukui variacijas, bet ir
del Ménulio poveikio. Siekiant jvertinti parametro kitima priklausantj nuo Ménulio, batina visa
tyrimo laikotarpi suskirstyti i Ménulio paros periodus.

Har moninés analizés metodas. Kadangi paros metu geomagnetinio lauko parametry

pokycial pasikartoja, juos galimaisreiksti Furjé eilutemisir kiekvienam parametrui paraSyti:

D

3D =¥ (a2 cosmt+b,$sinmt)+%,
m=1
3 3
8l = z(ar'ncosmt+br'nsinmt)+?, (2.12)
m=1
3 3
oF = X (a cosmt+brisinmt)+7,
m=1
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¢ia oD, Ol ir OF - atitinkamy parametry pokytis, a ir b — Furjé koeficientai, t — laikas
iSreikstas laipsniais arbaradianais. Priimta, kad paralygi 2z . Koeficientams a ir b apskaiciuoti

naudojamos harmoningés analizés formulés:

al = 2 niléSDi cosnt, ; b® = 2 nilSDi snmt, , (2.13)

ni=o ni=o

¢ia n —daliy skaicius, iSkiek padalintas laikotarpis T, 0D, — pokycio vertés lalko momentams
t., atitinkantiems i laiko intervalui.

Formulg (2.12) galime uzrasyti taip pat kiek kitokiu pavidalu:

D

8D =%+ S AP sin(mt +¢2),
m=1

3 =%+ S A sn(mt+o'), (2.14)
m=1

F

SF =%+ S A" sin(mt + oF),
m=1

Ciakoeficientai A ir ¢ skai¢iuojami pagal a ir b koeficientus su atitinkamais indeksais:
A=+a’+b?, tan(p:%. (2.15)

Sia metodika naudosim tolimesniuose tyrimuose.
2.4. SAULES PARINIO POVEIKIO GEOMAGNETINIAM LAUKUI TYRIMAS

Atliksme geomagnetinio lauko parametry D, | ir F periodiniy pariniy variaciju,
atsirandanciy dél Saulés poveikio, tyrimus. Saulés parinis poveikis geomagnetiniam laukui
priklauso nuo punkto platumos, mety laiko ir paros laiko (SInosckuii, b. M., 1978). Kadangi
Lietuvoje néra geomagnetinés observatorijos, ta Siems tyrimams panaudosime Lietuvos
platumoje esancios Helio (Hel, Lenkija) geomagnetinés observatorijos (B=35%2324",
L=18°4912") 2004 m. duomenis pai mtus iS Intermagnet tinklapio
(http://www.intermagnet.org/). Tirsime parametry Kitima per para vasaros (birZzelio 22 d.) ir

ziemos (gruodzio 22 d.) saulégrizy laikotarpiais, kada Saulés deklinacija turi maksimalia ir
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minimalia vertes (+23'26° ir —2326"). Parametry kitimams dél Saulés poveikio rasti
naudosime 2.3 skyrelyje pagrista statistini metoda.

Parametry periodiniy variaciju patikimoms valandineéms vertéms rasti bitina nustatyti kiek
pary parametro valandiniy verciy batina paimti. Optimaliausiam pary skaiciui nustatyti
paskai ¢iuosime statistiniu metodu apskai¢iuoty vercéiy, gauty is atskiry pary skaiciaus (30, 10ir 5
pary), viduting kvadrating paklaida. Geomagnetinio lauko parametro E ( bet kurio: D, | ar F)
verciy paskaiciuoty statistiniu metodu viduting kvadratiné paklaida skaiciuota pagal formule:

m. - 1 E_E. Y (2.16)
Esar, = (k2—4)—1|§1 i — Egatvid., :

¢ia k — laikotarpio pary skaicius (30, 10 arba 5 paros); Eg,,,, — i-0sios vaandos parametro
vidutiné verté, gauta suvidurkinant vertes iS atitinkamo laikotarpio; E — i-tosios valandos
parametro verte.

IS skirtingy pary skai¢iaus gauty parametry valandiniy verciy vidutinés kvadratinés paklaidos

skirtinguose saulégrizos laikotarpiuose pateiktos 2.3 ir 2.4 lentelése.

2.3 lentelé. Vasaros saulégriZos statistiniu metodu paskai éiuoty valandiniy verciy paklaidos

Pary Mogtar. Migar Meger,
skaicius ‘ " nT
30 13 34 53
10 0,9 25 3,8
5 0,7 18 24

2.4 lentelé. Ziemos saulégriZos statistiniu metodu paskaiéiuoty valandiniy vergiy paklaidos

Pa[U‘ Mpsar. Mhgtar. Megar,
skaicius : " nT
30 2,5 48 46
10 1,2 30 2.8
5 1,2 30 24

IS skaic¢iavimy matyti, kad tiksliausios parametry valandinés vertes, tiek vasaros tiek ziemos
saulégrizos laikotarpiuose, gaunamos suvidurkinant valandines parametro vertes iS 5 pary
laikotarpio.

Saulégrizos dienos (06.22 ir 12.22) parametry valandiniy verciy atitikimas statistiniu metodu

paskai ciuotoms valandinéms vertéms skaiciuota pagal formulg:
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1
Megien, = \/_Z(Esi - Estat.vid.i )? (2.17)

23ia
¢ia E, —saulégriZos dienos i-osios valandos parametro vertes.

Statistiniy valandiniy ver¢iy atitikimas saulégrizy laikotarpio valandinéms vertéms
(parametry vidutinés kvadratinés paklaidos) atskiruose saulégriZzu laikotarpiuose pateikta 2.5 ir
2.6 lentelése.

2.5 lentelé. Vasaros saulégriZos laikotarpio paklaidos

g(PaEll rT]Ddien. mldien. mFdien.

al Cl uS 1 mn nT

30 1,0 31 3,3

10 11 17 25

5 0,9 12 14

2.6 lentelé. Ziemos saulégrizos laikotarpio paklaidos

SI(PaEq rﬂDdien. I’nldien. mFdien.

aicius . " nT

30 19 37 39

10 1,6 38 3,4

5 15 34 3,3

IS gauty rezultaty matyti, kad iS 5 pary laikotarpio gautos vidutinés valandinés parametro
vertés tikdiausiai atspindi saulégriZzy laikotarpio kitima. Todél tolimesniuose parametry pariniy
variaciju tyrimui naudosime iS penkiy pary gautas vidutines valandines vertes. Saulégrizy

vidutinés paros valandinés parametry vertés pateiktos 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Saulégrizu paros vidutinés valandinés parametry vertés

Ut Vasaros saulégriZza Ziemos saulégriza

D,°' [ F,nT D,°' [, F,nT
0 315,65 69 26,61 49986 320,38 69 28,57 49999
1 316,04 69 26,59 49988 319,79 69 28,80 49998
2 317,07 69 26,43 49989 318,89 69 28,61 50001
3 318,46 69 26,32 49990 318,59 69 28,46 50002
4 319,94 69 26,43 49988 318,48 69 28,31 50002
5 321,21 69 26,70 49984 317,92 69 28,25 50002
6 321,43 69 26,97 49979 318,73 69 27,89 50004
7 320,40 69 27,28 49973 319,05 69 27,68 50003
8 318,97 69 27,49 49966 319,55 69 28,01 49998
9 316,30 69 27,61 49962 319,29 69 28,95 49994
10 312,99 69 27,55 49962 318,50 69 29,26 49995
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2.7 lentelés tesinys

11 310,50 69 27,47 49962 317,60 69 29,08 49998
12 309,54 69 27,16 49967 317,60 69 28,94 50002
13 310,39 69 26,78 49975 217,74 69 28,88 50004
14 311,70 69 26,55 49983 318,63 69 28,84 50005
15 312,83 69 26,45 49989 319,29 69 29,02 50004
16 313,81 69 26,67 49989 318,69 69 29,17 50003
17 314,27 69 26,58 49988 318,78 69 29,02 50005
18 314,87 69 26,42 49989 319,95 69 28,78 50007
19 314,85 69 26,29 49988 320,48 69 28,61 50006
20 314,86 69 26,29 49987 321,35 69 28,79 50003
21 315,19 69 26,39 49986 321,76 69 28,89 50003
22 315,28 69 26,47 49986 321,99 69 28,85 50001
23 315,26 69 26,57 49985 321,09 69 28,85 50000

Siekiant turéti periodiniy variacijuy vertes bet kuriam momentui, ju statistines vertes
aproksimuosime harmoninés analizés metodu (2.3 skyrius). Kiekvieno geomagnetinio lauko
parametro variacijas isreiskiancios Furjé eilutés koeficientai paskaiciuoti pagal (2.13) formulg
pateikti 2.8 ir 2.9 lentelése.

2.8 lentelé. Geomagnetinio lauko parametry iSreikdty Furjé eilute koeficientai vasaros saulégriZzos

laikotarpiui
Koeficienty D
eilés Nr. a b a b a b
1 0,034460 | 0,020100 | -0,006570 | 0,003451 | 9,47048 | -4,84720
2 -0,048642 | -0,012502 | 0,001029 | -0,005400 | -3,17184 | 7,91529
3 0,006551 | -0,018254 | 0,002045 | 0,000632 | 0,02483 | -0,89598
4 -0,006537 | -0,004972 | 0,000546 | -0,001340 | -0,62029 | 0,74428
5 -0,001721 | -0,006646 | -0,000810 | 0,000252 | 0,67088 0,36997

2.9 lentelé. Geomagnetinio lauko parametry

iSreikdty Furjé eilute

koeficientai Ziemos saulégriZzos

laikotarpiu
Koeficienty D
eilésNr. a b a b a b
1 0,020369 | -0,001488 | -0,001860 | -0,002450 | 0,543160 | -1,076000
2 0,000499 | -0,009531 | 0,004970 | 0,001679 | -1,993470 | 2,495420
3 0,006343 | -0,001407 | 0,000171 | 0,003900 | -1,073730 | -0,951780
4 -0,004140 | 0,005566 | -0,001630 | -0,002330 | 1,227900 | 1,087550
5 0,003016 | 0,000811 | 0,001364 | 0,001519 | -0,515650 | -0,145600

Aproksimuoty parametro verciy atitikimas statistinéms vertéms paskai ¢iuota pagal formulg:

_ 1 24 E E 2
r.nEapr._ gé( apr.j stat.vid.i) )
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¢ia E,, — i-osios valandos aproksimuotos parametro vertés. Skirtingu aproksimavimo eiliy

vidutinés kvadratinés paklaidos pateiktos 2.10 lentel¢je.

2.10 lentelé. Aproksimavimo paklaidos

Furjé Vasaros saulégriza Ziemos saulégriza
kO_Gfi cientu | Mogy | My | Meap | Mogpe | My | Megy
eilesNr. " " nT " " nT
1 156,1 | 14,6 52 50,9 23,6 32
2 1085 | 11,8 4,4 374 | 208 2,7
3 114,8 11,3 4,4 32,8 21,1 2,6
4 1152 | 117 4,4 36,9 20,7 24
5 1156 | 116 4,4 36,8 21,1 2,5

IS lentelés matyti, kad vasaros saulégriZzos laikotarpiu beveik visy, iSskyrus deklinacijos,

parametry vertés tiksliausiai aproksimuojamos panaudojus trecios ellés Furjé koeficientus.

Ziemos saulégrizos laikotarpiu D tiksliausiai aproksimuojama panaudojus tregios eilés Furjé

koeficientus, | ir F — parametrams panaudojus ketvirtos eilés koeficientus. Atsizvelgus | gautus

rezultatus tolimesniuose tyrimuose bus naudojami treciosios eilés Furjé koeficientai.

D, | ir F parametry aproksimuotas kitimas per para saulégrizy laikotarpiais pavaizduota

2.13-2.15 paveiksluose. Grafikuose abscisiu kryptimi atidétas pasaulinis UT ir vietinis tikrasis

Saulés m, laikai, ordinaciy kryptimi parametry vertés. Tikrasis Saulés laikas skaic¢iuotas pagal

formules:

m=UT +A,

M= Mt7,

Ciam—vietinisvidutinis Saulés laikas,  — laiko lygtis.

3023

3021

3°19

/D

0 17
D317

rel

\

3215

/

\

/

3013

\

3011

\

209/ 23 45678 9 1011721314 151617 1819 20 21 2223

(2.19)
(2.20)

m"

01 23 456 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23UT"

Ziemos saulégriza ——eg Vasaros saulégriza

2.13. pav. D aproksimuotas kitimas per para saulégriZy laikotarpiais
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69° 26'

69° 28'

S~

23458678 91011121314151617181920212223 0 m,"
012345678 91011121314151617 1819202122237

69° 26'

‘—Ziemos sauleégriza —eVasaros saulégriza ‘

2.14. pav. | aproksimuotas kitimas per para saulégriZy laikotarpiais

50000

49990

49980 /_\—
49970
23456172809 1121314151617181920212223 0 mo"

h
0123456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23YT

FnT

49960

‘7 Ziemos saulégriza—®Vasaros saulégr[id

2.15. pav. F aproksimuotas kitimas per para saulégrizu laikotarpiais

Per para vasaros saulégriZzos laikotarpiu D kinta 10,6, | — 1,4" ir F — 30 nT diapazone.
Ziemos saulégriZos metu parametrai kito atitinkamai D — 3,5, | —1,1' ir F — 8 nT diapazonuose.
Parametry kitimo per para diapazony skirtumai rodo, kad geomagnetinio lauko parametry
kitimas priklauso nuo Saulés deklinacijos. Vasaros saulégrizos laikotarpiu, kai Saulés deklinacija
yra didZiausia visi geomagnetinio lauko parametrai kinta platesniais digpazonais. Tokiu badu
turint matavimy observatorijoje duomenis ir taikant panaSia metodika galima nustatyti Saulés

poveiki bet kuriai mety dienai.
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25. SAULES PARINIO POVEIKIO GEOMAGNETINIAM LAUKUI [VERTINIMO
METODIKOS TESTAVIMAS

Ankstesniame poskyryje iSnagringjome parinio Saulés povelkio jvertinimo metodika.
ivertinome kaip jtakoja Saulés deklinacija pariniams geomagnetiniy parametry kitimams. Ta
pacia diena tadkuose esanciuose ant vienos Zemes paralelés Saulés poveikis tais pagiais vietinio
tikrojo Saulés laiko momentais turéty bati artimas. Sio teiginio patikrinimui ir Saulés parinio
poveikio jvertinimo metodikos testavimui paimti Helio ir Maskvos (Krasnaya Pakhra
B=55%28,0"; L=37°19,0') geomagnetiniy observatorijy matavimy duomenys. Tyrimui parinktas
vasaros saulégrizos laikotarpis ir nagrinéti D, | ir F parametry pariniai kitimai. Taikant praeitame
skyrelyje parengta metodika paimtos 5 pary laikotarpio valandinés parametry vertés ir apdorojus
statistiSkali gautos to laikotarpio vidutinés valandinés parametry vertés. Toliau jos apdorotos
harmoninés analizés metodu, paskaiciuoti Furjé koeficiental ir iSbraizytos parametry kitimo
aproksimuotos kreivés. Duomenu suvienodinimui, iS Maskvos observatorijos aproksimuoty
verciy atimtas tarp abigjy observatorijy to laikotarpio vidutinis parametry veréiy skirtumas.
Maskvos observatorijos geomagnetinio lauko parametry isreikStu Furjé eilute koeficiental
pateikti 2.11 lentel¢je. Helio observatorijos duomenims paskaiciuoti Furjé koeficientai buvo
pateikti 2.8 lentel¢je.

2.11. lentelé. Maskvos observatorijos geomagnetinio lauko parametry iSreiksty Furjé eilute koeficientai

Koeficienty D | F
eiles Nr. a b a b a b
1 0,047291 | 0,008378 | -0,007262 | 0,005476 | 6,85580 | -4,86218
2 -0,042258 | 0,009072 | -0,002240 | -0,006794 | 0,41976 7,71252
3 0,000448 | -0,020704 | 0,001736 | -0,001713 | -1,18668 | -0,12819

Vasaros saulégrizos laikotarpiu D, | ir F parametry kitimas per para Helio ir Maskvos
geomagnetinése observatorijose pavaizduota 2.16, 2.18 ir 2.20 paveiksluose. Ty paciy parametry
Kitimas per para perstimus Maskvos observatorijos kitimo kreive per ilgumuy skirtuma, t. y. per
1"4™ pavaizduotas 2.17, 2.19 ir 2.21 paveiksluose. Kreiviy suvienodinimui i§ Maskvos
observatorijos parametry vercéiy atimta atitinkamai: D —5°56'; | —1°18' ir F — 2137 nT.
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2.16. pav. Deklinacijos kitimas per para pasauliniu laiku
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2.17. pav. Deklinacijos kitimas per para vietiniu tikruoju Saulés laiku
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2.18. pav. Inklinacijos kitimas per para pasauliniu laiku
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2.19. pav. Inklinacijos kitimas per para vietiniu tikruoju Saulés laiku
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2.20. pav. Geomagnetinés indukcijos kitimas per para pasauliniu laiku
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2.21. pav. Geomagnetinés indukcijos kitimas per para vietiniu tikruoju Saulés laiku

mo"

Helis —.Maskva‘

Apzvelgus visy parametry Kitima paros laikotarpyje matyti, kad abejose observatorijose
kitimas vyksta beveik vienodai, kitimo kreiviy forma labai panasi, taciau tam tikru atstumu jos
pasislinkusios. Maskvos kreives perstimus per ilgumy skirtuma, observatoriju kitimo kreivés
daug geriau sutapo. Kai kuriose vietose susidares kitimo skirtumas gali bati dél Saulés

nevienodo poveikio skirtingose platumose bei dél kity prieZzastiu.
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Siekiant statistiSkai jvertinti, ar perstimus duomenis per ilgumy skirtuma sumazéja Saulés
povelkiy observatorijose skirtumai, paskaiciuosime koreliacijos koeficientus. Koeficientai
skaic¢iuoti tarp valandiniy parametry verciy neperstumty per ilgumy skirtuma ir kai parametry

vertés perstumtos. Koreliacijos koeficienty vertés pateiktos 2.12 lentel¢je.

2.12 lentelé. Koreliacijos koeficienty vertés perstimus ir neperstamus per ilgumuy skirtuma

Duomenys D | F
Neperstimus 0,91 0,92 0,94
Perstimus 0,98 0,99 0,99

Lentel¢je 2.12 matyti, kad Maskvos observatorijos duomenis perstimus per ilgumy skirtuma
daug geriau koreliuoja su Helio observatorijos duomenimis. Koreliacijos koeficienty vertés
patvirtina perstumty kreiviy geresnj sutapima. Ta rodo, kad tuo paciu vietinio tikrojo Saulés
lalko momentu Saulés poveikis geomagnetinio lauko parametrams yra artimas. Tokiu badu pagal
observatorijos duomenis sudaryta Saulés poveikio kreive galima naudoti ir punktuose esanciuose
ant observatorijos paralelés. Zinant Saulés poveiki punkte, kuriame atliekami geomagnetinio
lauko parametro matavimai, galima patikslinti skirtuma tarp parametro verciy iSmatuoty punkte
ir observatorijoje. Tam tikslui reikia eliminuoti Saulés poveiki i$ parametro verciy gauty punkte
ir observatorijoje. Tai gali bati efektyvu kai atliekama mazai matavimuy ir kai punkto ilguma
observatorijos atzvilgiu zymiai skiriasi. Tokiu budu galima padidinti matavimo duomeny
redukavimo tiksluma.

2.6. ISYADOS

1. Atliktas geomagnetiniy audry ijtakos geomagnetiniy parametry kitimui tyrimas.
Nustatyta, kad audros metu visy parametry vertés gali Zymiai nukrypti nuo vidutiniy metiniy
verciy. Turint tai omenyje svarbu tinkamai organizuoti geomagnetinio lauko parametry
matavimus, matavimy metu tikslinga stebéti geomagnetinio lauko biiklg, esant reikalui juos
nutraukti arba pratesti.

2. Remiantis geomagnetiniy observatorijy duomenimis atlikta geomagnetinio lauko
parametry X, Y ir Z kitimo per para anaizé. Nustatyta, kad visi parametrai per para kinta
periodiskai, taciau skirtingais mety laikais kitimo amplitudé ir diapazonas yra nevienodas. Y ir Z
parametry paros kitimo diapazonas didziausias yra pavasari (Y iki 56 nT, Z iki 26 nT), X
parametro — vasara (iki 34 nT). X ir Y parametry maziausias kitimo diapazonas yra Ziema (X iki
14 nT, Yiki 30 nT), o Z parametro — ruden; (iki 13 nT).
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3. Takant statisting ir harmoninés analizés metodus iSnagrinéta metodika Saulés pariniam
poveikiui i geomagnetinio lauko parametrus jvertinti. [vertinta Saulés poveikio priklausomybé
nuo Saulés deklinacijos. Pagal observatorijos duomenis nustatyta Saulés poveiki galima naudoti
ir punktuose, kuriy platuma artima observatorijos platumai.

4. Zinant Saulés parini poveiki geomagnetiniy matavimy punkte ir observatorijoje, galima
padidinti matavimo duomenu redukavimo tiksluma. Tal gali buti efektyvu ka atliekama mazai
matavimy ir kai yra didesnis punkto ir observatorijos ilgumy skirtumas.
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3. GEOMAGNETINIO LAUKO PARAMETRU LIETUVOS TERITORIJOJE
NUSTATYMASIR JU AMZIU VARIACIJU IVERTINIMAS

Geomagnetinio lauko parametrus priklausoma nuo norimo gauti tikslumo ir paskirties
galima nustatyti jvairiais metodais, pagrindiniai ju nagrinéti pirmajame disertacijos skyriuje.
Siame skyriuje pristatyti Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry amZiy variacijy
tyrimai ir ju rezultatai. Taip pat pristatyti naujausi Lietuvoje daryti geomagnetinio lauko
parametry matavimai, kuriuose dalyvavo autorius. Matavimus atliko VGTU Geodezijos instituto
specidista bendradarbiaujant su Varsuvos Geodezijos ir kartografijos instituto specialistais
Nacionalinés Zemés Tarnybos uZsakymu pagal tarptautini tyrimy projekta ,Badania
geodynamiczne metodami geodezyjnymi, grawimetrycznymi i magnetycznymi na obszarze
polnocno-zachodnigj czesci  platformy Prekambryjskig” (Siaurés-vakarinés Prekambrio
platformos dalies geodinaminial tyrimai geodeziniais, gravimetriniais ir magnetiniais metodais).
Nuo 2005 m. Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko amziy variaciju tyrimo punktai itraukti {
MagNetE (angl. Magnetic Network in Europe) tinkla. Matavimai atlikti taikant VarSuvos
geodezijos ir kartografijos ingtituto metodika. Autorius iSanalizaves Sia metodika atlieka
geomagnetinio lauko parametry redukavimo galimybiy tyrimus, kuriais remiantis parenkama
tinkamiausia observatorija duomenims redukuoti. Redukavus matavimy duomenis nustatytos
geomagnetinio lauko parametry amziy variacijos ir atlikta jy analizé. Kitos galimybés matavimuy

metodikai patobulinti pristatytos ketvirtajame disertacijos skyriuje.

3.1. GEOMAGNETINIU TYRIMU PUNKTU TINKLAS

Geomagnetinio lauko parametry vertés nuolat registruojamos geomagnetinése
observatorijose. Ilgalaikiai geomagnetinio lauko matavimai observatorijose leidZia nustatyti
geomagnetinio lauko parametry amziy variacijas. Observatorijy tinklas yra gana retas, todél
norint detalia istirti geomagnetinio lauko pasiskirstyma erdvéje ir jo pokytj laike, reikia atlikti
matavimus amZiy variaciju tyrimo punktuose. Specialios konstrukcijos punktai, tolygiai isdéstyti
teritorijoje ir juose periodiskai atliekami tikslis geomagnetinio lauko parametry matavimai
leidzia detaliau iStirti geomagnetinius procesus vykstan¢ius tam tikroje teritorijoje.

Projektuojant tinklo punkty jrengimo vietas, batina atsizvelgti i tokiems punktams keliamus
reikalavimus (Sas-Uhrynowski, A., 1984; 2003; Newitt, L.P., 1996). Projektuojant ir jrengiant

amziy variaciju tyrimo punktus Lietuvos teritorijoje buvo prisilaikyta tokiy reikalavimy
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(Sas—Uhrynowski, A., 2002 (a); Sas—Uhrynowski, A., 2002 (b); Juceviciuté, V., 2003;
Obuchovski, R., 2004; Kowalik, B., 2005; Petroskevicius, P., 2005):

— magnetinio lauko amZiy variacijy tyrimo punktai jrengti ne arciau kaip 300 m nuo
gelezinkelio, pastovios elektros energijos liniju, transformatoriniy, elektros pastociy ar panasios
paskirties jrenginiy;

— punktai jrengti ne aré¢iau kaip 10 km nuo elektrinés ar hidroelektrinés statiniy;

— parenkant punkto vieta atsizvelgta, kad arti nebaty gelezies, kitokiy medZiagy telkiniy,
trikdanciu geomagnetinj lauka;

— atstumas tarp punkty nebity didesnis kaip 200 km. Vidutinis atstumas 125 km;

— punkto koordinatéms GPS metodu nustatyti parinktas kuo atviresnis regimasis
horizontas;

— netoli geomagnetinio lauko matavimo punkty parinkti nemaZiau kaip du gerai matomi
vizavimo objektai;

— punkto irengimo vietoje tikrintas horizontalusis geomagnetinés indukcijos gradientas,
kuris negaléjo virdyti 3 nT 1 metrui. Tikrinta rekognoskuojant protoniniu magnetometru 25 m?
plote ties bisimo punkto vieta;

— magnetinis punktas koordinuotas GPS metodu;

— kiekvienam punktui sudarytas geomagnetinio lauko matavimy punkto kroki. Kroki
pateiktos punkto LKS 94 sistemos geodezinés ir plokstuminés koordinatés, punkto topografing
padétis parodyta 1:10 000 ir 1:50 000 mastelio Zemélapiuose, pavaizduotas regimasis horizontas,
Zenklo brézinys, orientavimo objekty schematiskas bréZinys, Zenklo centro primatavimai ir
punkto nuotrauka.

Vizavimo objektais parinkti elektros stulpy, pastaty, kaminu, jvairiy boksty ar Kity stabiliy
objekty Soninés briaunos ar simetrijos aSys. Atstumas nuo punkto iki Sy objekty ne mazesnis
kaip 200 m, o kampas tarp krypciy artimas 90°. Parenkant vizavimo objektus atsizvelgta i
vietoveés situacija, atkreiptas démesys, kad ateityje kryp¢iy neuzstoty augmenija ar pastatai.
Nebuvo parinktas taip pat labai toli esantis vizavimo objektas, nes prastomis oro salygomis jis
galéty bati nematomas.

Punktams jtvirtinti suprojektuotas nemagnetinis Zenklas. Zenklo konstrukcija beveik
nesiskiria nuo jprasto geodezinio gruntinio Zenklo konstrukcijos, tatiau jo pagaminimui buvo
keliami specifiniai reikalavimai. Pati svarbiausia salyga yra ta, kad zenklo konstrukcija neturéty
metaliniy ar kitokiy geomagnetini lauka bei prietaisus veikiantiy medZiagu. Zenklo stulpui ir
pagrindo plokstei bei Zenklo sargeliui panaudotas aukstos kokybés betonas kartu su stiklo

pluodto armatira. Zenklo markés, jtvirtintos Zenklo stulpo ir pagrindo plokstés virdutingje
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plokStumoje pagamintos iS specialios medziagos — ebonito, 0 sargelio lentelés iS getinakso.
Punkto jtvirtinimo vietovéje brézinys pavaizduotas 3.1 paveiksle.

Punktas pavadintas tos vietovés pavadinimu. Punkto vieta parinkta ir punktas jtvirtintas taip,
kad uztikrinty jo stabiluma ir lengva suradima kitiems stebétojams, kurie matavimus atliks batent
toje pacioje vietoje po keliy ar keliasdeSimt mety.
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3.1 pav. Amziy variacijy tyrimo punkto jtvirtinimo brézinys: 1 — Zzenklo stulpas, 2 — Zenklo plokste, 3 —

sargelis.

Lietuvos teritorijoje 1999 m. suprojektuoti ir itvirtinti 6 punktai, kuriuose atlikti tikslts
geomagnetinio lauko parametry matavimai. Lietuvos punktai, kartu su 12 punkty esanciu
Baltarusijos teritorijoje ir 19 punkty Lenkijos teritorijoje (3.2 pav.), sudaro vieninga tinkla
Prekambrio platformos Siaurinés — vakarinés dalies geomagnetinio lauko amziy variacijy
stebéjimams  atlikti. Tai pirmigi tokio pobudzio geomagnetinio lauko tyrimai Lietuvos
teritorijoje. Tinklo sudarymo darbuose, véliau matavimuose bei matavimo rezultaty apdorojime
dalyvavo Sio darbo autorius.

Lietuvos teritorijoje suprojektuoti 35 geomagnetinio lauko matavimo punktai: ZieZmariai
(KaiSadoriy ra).), Sylia (Silutés raj.), Tryskiai (Akmenés rgj.), Saukotas (Radvilidkio raj.),
Parovéja (Birzu rg).) ir Dusetos (Zarasy rg).).
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3.2 pav. Geomagnetinio lauko amZiy variaciju tyrimo punkty iSdéstymo schema

3.2. GEOMAGNETINIO LAUKO PARAMETRU MATAVIMO PRIETAISAI IR
METODIKA

Tiek magnetinése observatorijose tiek amziy variacijuy tyrimo punktuose matuojami tokie
trys geomagnetinio lauko parametrai, pagal kuriuos panaudojus rysio formules bity galima
paskaic¢iuoti likusiy parametry vertes. Galima sudaryti keleta tokiy ,trejukiy” varianty, taciau
pasirenkami tie, kuriuos galimaiSmatuoti su turimais prietaisais. Lietuvos amZiy variacijy tyrimo
punktuose matuoti geomagnetinio lauko parametrai D, | ir F. Geomagnetinés indukcijos F
matavimams naudotas PMP tipo protoninis magnetometras, kurio komplekte yra nemagnetinis
stovas ir daviklis (Sas-Uhrynowski, A., 1968). Deklinacijai D ir inklinacijai | matuoti naudotas
magnetometras Mag-O1H (3.3 pav.), kurio komplekta sudaro (Operation and maintenance
manual for Mag-01H Fluxgate declinometer/inclinometer):

— “Zeiss’ firmos nemagnetinis teodolitas Theo 010 B (3.4, 3.5 pav.);

— Fluxgate daviklis, kuris stacionariai pritvirtintas prie teodolito ziarono ir fiksuoja

nemagnetinio teodolito Zidrono padéti Zemés magnetinio dienovidinio atzvilgiu;
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— magnetometras Mag-01H laidu sujungtas su Fluxgate davikliu.

Matavimu metu naudojamos papildomos priemongés:

— nemagnetinis teodolito stovas,

— radiolaikrodis, automatiskai priimantislaiko signalus;

— nemagnetinis lietsargis, apsaugantis prietaisus nuo Saulés spinduliy.

Jautrumo nustatymo rankenglé
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3.3 pav. Magnetometro Mag-01H priekinio skydelio vaizdas
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3.5 pav. Teodolito su Fluxgate davikliu schema
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Geomagnetinio lauko amziy variacijy tyrimams Lietuvos teritorijoje naudoty prietaisy
komplektas pavaizduotas 3.6 paveiksle.

3.6 pav. Geomagnetinio lauko matavimuose naudotas prietaisy komplektas. 1 — protoninis

magnetometras PMP-5a, 2 — nemagnetinis teodolitas Theo 010 B, 3 — magnetometras Mag-01H

Firmos Zeiss nemagnetinis teodolitas turi tokius pacius techninius parametrus, kaip ir
teodolitas Zeiss Theo 010B, kurio kampy matavimo viduting kvadratiné paklaida 1". Skirtumas
tik tas, kad nemagnetinis teodolitas pagamintas iS spal votujuy metalu.

Prie teodolito zitrono pritvirtintas Fluxgate daviklis, kuris turi tenkinti pagrinding salyga —
daviklio magneting adis turi bati lygiagreti Zitirono vizavimo aSiai. Si salygatikrinta, kalibruojant
prietaisa laboratorijoje ir 10" tikslumu garantuota gamintojo. Magnetinés deklinacijos ir
inklinacijos nustatymui (geomagnetinio lauko jégu vektoriy krypties nustatymui) panaudojamas
fizikinis reiskinys. Jeigu daviklio Fluxgate magneting adis yra statmena Zemés magnetinio lauko
linijoms, tai daviklio apvijose elektra neindukuojama ir displéjuje atskaita lygi 0. Deklinacijos
matavimo metu daviklio aSis bus statmena vektoriui F (Zitronas turi bati horizontalioje padétyje,
nukreiptas ryty — vakary kryptyje). Magnetinés inklinacijos matavimo metu daviklio asis bus
statmena vektoriui F magnetinio dienovidinio plokstumoje. Abiem matavimo atvejais pastacius
davikli statmenai Zemés magnetinio lauko linijy aims belieka atskai¢iuoti teodolito atskaitas
horizontaliggame (matuojant deklinacija) bel vertikaliggame (matuojant inklinacija) skrituliuy
limbuose.

Geomagnetinel indukcijai matuoti naudotas protoninis magnetometras. Jo veikimo principas
pagristas protony judéjimu kintancio stiprumo magnetiniame lauke. Siuo prietaisu F verté
matuojama 0,1 nT tikslumu (Sas-Uhrynowski, A., 1968). Dirbti su juo buvo labal paprasta, nes
nereikéjo jo centruoti, gulsciuoti ar orientuoti magnetinio dienovidinio atzvilgiu.

Matavimo sezono pradZioje ir pabai goje magnetiniuose matavimuose naudoti prietaisai buvo
patikrinti Belsko magnetingje observatorijoje.

Geomagnetinio lauko amZiy variacijoms jvertinti idealu baty atlikti matavimus kas 1 metai.

Tatiau finansiskal taip dazni matavimal buty per brangis, tad priimta kartoti juos kas 2 bet ne
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reciau kaip kas 4 metai. Tyrimais nustatyta, kad daznesni matavimal bet retesniame punkty tinkle
yra informatyvesni nei tankesnio tinklo matavimai bet reciau lalko atzvilgiu
(Sas—Uhrynowski, A., 2003)

Geomagnetinio lauko matavimy trukmé punkte priklausé nuo geomagnetinio lauko biklés.
Jel geomagnetinis laukas buvo ramus, ty. neguntami jo staigus pokyciai, matavimai truko
trumpiau. Atliekant matavimus, kada geomagnetinis laukas neramus, atidziai stebétos iSmatuoty
duomeny kitimas, reikalui esant buvo pratgsiami matavimai ir atliekama daugiau matavimo
ruozty. Geomagnetinés audros metu matavimai buvo nutraukiami ir pratesiami tik jai pasibaigus.
Matavimo ruozty skai¢ius nebuvo nustatytas, matuota tiek, kiek reikalinga norint gauti kuo
tikslesnius rezultatus. Matavimy paklaidos atskiriems geomagnetinio lauko parametrams
neturéjo virsyti: D ir I — 20" (0,005°), H — 1,5 nT, Z maziau 1,0 nT ir F — 0,5 nT
(Sas—Uhrynowski, A., 2003). Viename punkte vidutiniSkai sugaista apie 40 val. Atvykus i
punkta apzvelgta ar Salia punkto néra zymiy pokyciu (pastatyty naujy statiniy, jrengty elektros
liniju ir pan.), kurie jtakoty matavimy duomenis. Tikrinta taip pat ar Zymia nepakites
geomagnetinio lauko gradientas, nepazeistas ar neijudintas punkto Zenklas, ar matomos senos
vizavimo kryptys. Matavimai punkte daryti tokia tvarka:

Pirmadiena

— po piety atvykta i punkta ir atlikti 2 geomagnetinio lauko matavimy ruoztai, tarp kuriy
daryta 30 minuciy pertrauka. Vienu matavimo ruoztu 2 kartus iSmatuoti 3 geomagnetinio lauko
parametrai: D, | ir F.

Antradiena:

— atlikti rytiniai geomagnetinio lauko matavimai — 2 matavimy ruoztai;

— atlikti geomagnetinio lauko matavimai per pietus — 2 matavimy ruoztai;

— atlikti vakariniai geomagnetinio lauko matavimai — 2 matavimuy ruoZtai.

Treciadiena

— atlikti rytiniai geomagnetinio lauko matavimai — 2 matavimy ruoztai. Tuo matavimai
punkte baigti, pervaziuotai kita punkta ir jame matuota tokia pacia tvarka.

Matuojant geomagnetinio lauko parametrus viena matavimy ruozta sudaré du nepriklausomi
matavimai. Jie atlikti tokia tvarka:

— protoniniu magnetometru matuotas parametras F (atskaiciuotos 6 atskaitos);

— esant teodolito vertikaligjam skrituliui zitirono kairéje puséje vizuota | abu objektus ir
atskai¢iuotos horizontaliojo limbo atskaitos;

— esant vertikaliglam skrituliui abigjose Ziturono padétyse, atskaic¢iuota horizontaliojo

limbo atskaita (kai zitironas statmenas magnetiniam dienovidiniui o zitrono padétis horizontali)
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magnetinio lauko jégu linijoms). Kiekvienos atskaitos momentas fiksuotas laikrodzio parodymu.

— esant teodolito vertikaligjam skrituliui Ziarono deSinéje puséje vizuota | abu objektus ir
atskaiciuotos horizontaliojo limbo atskaitos,

— protoniniu magnetometru matuotas F parametras.

Matavimuy momentai, F parametro vertés, teodolito limby atskaitos matuojant D ir |
parametrus suraSytos | specidios formos matavimy Zurnaa. Zurnale atlikti pradiniai
skaiciavimai, stebéta ar nepadaryta grubiy matavimo klaidy, stebéta geomagnetinio lauko
busena. Po 30 minuciy pertraukos atliktas kitas matavimy ruoztas. Viso viename punkte
matavimams sugaiStama 3 dienas (iskaitant ir pervaziavimus).

3.2.1. Magnetinés deklinacijos nustatymas

Deklinacijai nustatyti prie teodolito zitirono pritvirtintas Fluxgate daviklis kabeliu prijungtas
prie magnetometro Mag-01H. Teodolito vertikaliojo skritulio padétis — Ziarono kairéje, o
daviklis — Ziarono virduje. Teodolito vertikaligjame limbe nustatyta atskaita 0°00'00", kuri per
visa deklinacijos matavimo laika iSliko nepakitusi. Teodolito Zitronas pagal magnetometro
parodymus apytiksliai nukreiptas i vakarus, o atskaita horizontaligjame limbe nustatyta truputi
didesné nei 90°. Tai darytatam, kad vidutiné atskaita teodolito horizontaliajame skritulyje, esant
Ziaronui magnetinio dienovidinio plokstumoje, buty ne mazesné kaip 180°. Po to paeiliui vizuota
i du pasirinktus vizavimo objektus ir atskai¢iuota horizontaligjame limbe. Ziaronas pasuktas
statmenai magnetinio dienovidinio plokstumai (3.7 pav. a). Horizontalaus skritulio
mikrometriniu sraigtu teodolitas suktas i tokia padéti, kad magnetometro ekrane visi parodymai
buty nuliai (t.y. Ziarono vizavimo asSis statmena magnetinio dienovidinio plokstumai). Suradus
tokia Ziarono padéti, 1 sekundés tikslumu fiksuotas laikas. Tuomet atskaityta iS horizontalaus
limbo ir atskaita uzraSyta matavimy zurnale (3.1 lentel¢).

Zitronas suktas 180° kampu (3.7 pav. b), t.y. i rytus, patikrinta atskaita vertikaligjame limbe.
Horizontalaus limbo mikrometriniu sraigtu teodolitas sukinétas | viena ir kita puse tol, kol
surasta tokia padétis, kuomet magnetometro ekrane visi parodymai buvo nuliai (teodolito
zituronas statmenas magnetinio dienovidinio plokstumai). Tuomet 1 sekundés tikslumu fiksuotas
laikas ir zurnale uzraSyta horizontalaus skritulio atskaita. Ziironas verstas per zenita ir

vertikaligjam skrituliui esant iS deSinés puses, visi veiksmai kartoti (3.7 pav. cir d).
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3.1 lentelé. Deklinacijos matavimy zurnalas

Data Punkto pavadinimas Matuotojas UZraSinétojas DEKLINACIJA
07.07.01 Paroveja R. Obuchovski A. Sas- Uhrynowski | Teodolitas Theo 010 B
Nr. 153232
Kryptis | Laikas Atskaita Kontrolinis vidutinés Momentiné | Pataisytos Deklinacijos
horizontaliaja- Siaurés krypties redukcija atskaitos skaiciavimas
me skritulyje skaic¢iavimas
h m o ' n o ' n o ' n o ' n
vid.
V | 17 120] 90 35 04 * vid.|180 34 36 vid.
R 14,0| 270 34 07 Mn | 180 34 28
vidkrypt. |180 34 28 M | 127 16 51
A, | 306 42 23
R 155| 90 40 07 * vid.|180 34 19 A. | 312 10 32
\Y, 16,5| 270 28 31 Dign | 5 28 09
MI[SK [ 12796507 SD 3071652”7 vid. | 127°16%51” | Daps
M IIf SK'| 156%5614” SD 336 5613”7 vid. | 1565614~ | 4D
vid.
V | 17 410] 90 35 23 4 vid.|180 34 55 vid.
R 430 270 34 27 Mn | 180 34 44
vidkrypt. [180 34 44 M [127 16 44
An | 306 42 00
R 445 90 40 22 vid.|180 34 32 A. | 312 10 32
\Y, 46,5 270 28 41 * Dign | 5 28 32
MI| SK | 12716427 SD 307°1646” vid. | 127°16%44” | Dgps
M) SK'| 156%56710” SD 336 5607”7 vid. | 1565608~ | 4D

B —vidutiné horizontaliojo limbo atskaita, kada Zitarono
vizavimo aSslygiagreti magnetinio dienovidinio plok&uma
¢ — atskaita horizontaliajame limbe, kada Zitrono vizavimo
aSs statmena magnetinio dienovidinio plok&umai

3.7 pav. Teodolito Ziirono padétys deklinacijos matavimo metu
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Magnetinés deklinacijos nustatymui bitina nustatyti krypciy i objektus astronominj azimuta,
kuris dazniausiai nustatomas pagal Saulés valandini kampa. Naudota VarSuvos Geodezijos ir
kartografijos ingtituto specialisty parengta azimuto nustatymo metodika (Sas-Uhrynowski, A.,
2001). Astronominio azimuto matavimai atlikti ryte arba vakare, kada Saulés zenitinis nuotolis
pakankamai didelis (50° — 80°). Laikui nustatyti naudotas laikrodis, priimantis laiko signalus 0,5
sekundés tikslumu.

Astronominiy matavimy ruoztas amziy variacijy punkte atliktas tokia tvarka:

— esant vertikaliam skrituliui kairéje pusgje, vizuota i pirmaji objekta ir atskaiciuota
horizontaliojo skritulio limbe;

— tris kartus, | ir 1l padétyse (3.8 pav.) vizuota | Saulg, kiekviena karta atskaiciuojant
laikrodzio parodymus ir horizontaliojo limbo atskaitas;

— Vvizuotai antraji vizavimo objekta ir atskai¢iuota horizontaliojo skritulio limbe;

— Zitronas verstas per zenita ir esant vertikaliam skrituliui desingje puseje, vizuota j antraji
objekta ir atskaityta horizontaligjame limbe;

— tris kartus, | ir 1l padétyse vizuota i Saulg, atskaiciuoti laikrodzio parodymai bei
horizontaliojo limbo atskaitos;

— matavimy ruoztas baigtas vizuojant i pirmaji objekta ir atskai¢iuojant horizontaligjame

limbe.

s
—hll

3.8 pav. Saulésir ziturono sitleliy padétys, vizuojant | Saulg

Kiekviename punkte atlikta po du matavimy ruoztus. PrieS vizuojant | Saul¢ ant teodolito
Zitrono uzdétas apsauginis filtras. Prietaisai nuo Saulés tiesioginiy spinduliy apsaugoti skéciu.
Atskaitos horizontaligjame limbe bei laikrodZio parodymai uZraSyti | matavimy Zurnala
(3.2 lentel¢).

Matavimu pradzioje ir pabaigoje uzraSyti termometro ir barometro parodymai. Matavimy
Zurnaluose apskaiciuotos krypties i vietovés objekta bel krypties | Saule vidutinés vertés.
Apskaiciuotas kampas tarp Siu krypéiy. Skaiciuotas pasaulinis laikas stebéjimo momentui. Pagal
Azymut.exe programa suskai¢iuota krypties { Siaure horizontaliojo limbo atskaita. Skai¢iavimo

rezultaty pavyzdys pateiktas 3.9 paveiksle.
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3.2 lentelé. Astronominio azimuto matavimy Zurnalas

Punktas Parovéja Matuotojas R. Obuchovski
Data 07.07.01 Prietaisas Theo 010 B UZzraSinétojas A. Sas-Uhrynowski
Nr. 153232
Vizavimo Chronometro atskaitos Horizontalaus skritulio atskaitos
objektas
momentiniai vidutiniai | 1] vidutinés
h m S h m S ° ' " ' " ° '
M I 127° 16' 46" 16' 47" 127 16 46
o 9 39 570| g 40 24529 17 18
1 g S[__40 520 " [29%5 4 29 02 400
q 41 195 41 370 296 40 20 206 22 58,5
29 ® 41 545 ’ 296 05 37
3 | s 42 21,0 4 3525 296 57 47 206 39 23,0
o 42 495 296 20 59
o 9 45 570 118 58 45 118 14 005
4 o s 46 525 4L 2475 117 29 16 '
.| 47 30,5 118 25 17
5 ° S 48 045 L 470 117 49 56 18 07 365
6 o s 49 540 ’ 118 21 2
| 127° 16' 51" 307° 16' 52" 127 16 51 16 52 127 16 52
Temperatiira 23,8°C 23,9°C
Slégis 741 mmHg 741 mmHg

OBLICZONE WARTOSCI MIEJSCA POLNOCY - Ziezmariai 2004.04.10

MP= 173 55 30,0
MP= 173 55 38,6
MP= 173 55 455
MP= 173 55 45,7
MP= 173 55 37,3
MP= 173 55 39,8

Sredniawartosc MP= 173 55 39,5 blad= 24

3.9 pav. Programos Azymut.exe skaic¢iavimo pavyzdys

Paveikde 3.9 MP =M  (laipsniai minutés sekundes), blad — vidutiné kvadratiné paklaida

Kryptiesi vietovés objekta astronominis azimutas skaiciuotas pagal formule:

a=M-M, (3.

¢ia M — horizontaliojo limbo atskaita zitrona nukreipus | vizavimo objekta, M, — krypties i

Siaure horizontaliojo limbo atskaita, paskaigiuota pagal Azymut.exe programa (Sas-Uhrynowski,
A., 2000).
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1999 m. iSmatuoty krypciy astronominiy azimuty vertés ir juy paklaida, SeSiuose Lietuvos

teritorijos amziy variacijy stebéjimu punktuose pateiktos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Krypeiy i vizavimo objektus astronominis azimutas (1999 m.)

Punktas l\/?l m,
M2
~ ~ 0 ' -
ZIEZMARIAI 42120 gg g?.. 3,0
5 AT A
DUSETOS ég’o ‘11:7)’ ‘1‘2., 25"
. 0 ! "
PAROVEJA gﬁo 18. gg 46"
~ 0 ' "
SAUKOTAS | 305728 6,2"
~ 0 ' "
TRYSKIAI 1‘;370?;373.0124., 8,7"
SYLIAI 321322003?9?()53--" 2,2"

Dadlis vizavimo objekty, parinkty atliekant 1999 m. geomagnetinius matavimus, buvo
sunaikinti, todel atliekant 2004 m. matavimus teko parinkti naujus arba atlikti matavimus su
vienu senuoju. Parinkus naujus vizavimo objektus iSmatuoti krypties i juos astronominiai
azimutai. Punktuose Ziezmariai, Saukotas ir Syliai idiko tik po viena senaji vizavimo objekta,
todél buvo parinkta dar po viena nauja. Dusety punkte antrasis vizavimo objektas (elektros
stulpo su paspara simetrijos asis) sunaikintas, ir nesant kity tinkamy objekty, matavimuose
naudotas tik vienas. Parinkus naujus vizavimo objektus nustatyti krypciu i juos astronominiai
azimutal bei pakartoti matavima | senuosius. Astronominio azimuto nustatymo paklaida
nevirdijo 2,5". Astronominiy azimuty vertés pateiktos 3.4 lenteléje. Astronominiy azimuty {

nauj uosi us vizavimo objektus vertés lenteléje iSskirtos.

3.4 lentelé. Krypciy i vizavimo objektus astronominis azimutas (2004 m.)

Punktas M1 Nustatymo
M2 paklaida
Ziezmarial | o 0 vo, 25"
« 0 ! "
o | EBL | 19

3.2.2. Inklinacijos matavimai

Inklinacijos nustatymui teodolito Zitironas pasuktas lygiagreciai magnetiniam dienovidiniui,

o horizontaligjame limbe uZstatyta atskaita, kuri gauta deklinacijos matavimo metu. Teodolito
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vertikaliojo skritulio pradiné padétis — ziarono kairéje (daviklis — zitirono virsuje) (3.10 pav. a).
Vertikalaus skritulio mikrometriniu sraigtu surasta tokia ziarono padétis, ka magnetometro
Fluxgate ekrano visi parodymai buvo nuliai. Tada 1 sekundés tikslumu fiksuotas laikas ir
atskaityta vertikaliggame limbe. Atskaityta kaip galima grei¢iau, nes inklinacija kinta daug
greiciau nei deklinacija. Limbo atskaita ir laikas uzraSyti matavimy zurnae (3.5 lentel¢).
Ziironas verstas per zenita ir nukreiptas i pietus (3.10 pav. b). Vertikalaus skritulio
mikrometriniu sraigtu Ziaronas sukiotas aukstyn — Zzemyn tol, kol surasta padétis, kurioje
daviklio parodymai ekrane buvo nuliai, 1° tikslumu fiksuotas laikas, atskaityta vertikalaus limbo
atskaita ir laikas, uzraSyti zurnale. Toliau Zitronas verstas per zenita ir kartota analogiska
procediira, vertikaligjam skrituliui esant deSinéje zitrono pusgje (3.10 pav. cir d).

€ B,

o—atskaita vertikaliajame limbe

3.10 pav. Teodolito zitirono padétys inklinacijos matavimo metu

3.5 lentelé. Inklinacijos matavimy Zurnalas

Data Punkto pavadinimas Matuotojas UZraSinétojas
01.07.07 Parovéja R. Obuchovski A. Sas-Uhrynowski
Laikas | Atskaitavertikaligjame Inklinacija Vidutiné
Kryptis skritulyje inklinacija
h m o ' o o ]
4 |17 195 | XK 70 41 30| 70 41 30
S 70 42 20
* 210 | SD 250 43 10| 70 43 10
P 70 41 11
* 3 225(sD| 359 59 60| 70 39 19
S 289 20 41 70 40 02
250 K| 179 59 60| 70 40 45
4 P 109 19 15
Magn. Siaurés atskaita: 180°34°28% 180°34°44”
4 _ |17 480 | sK 70 41 22| 70 41 22
S 70 42 12
49.0 | SD 250 43 03| 70 43 03
* P 70 41 00
505(sD| 359 59 60| 70 38 53
* S 289 21 07 70 39 47
4 513 |SK| 179 59 60| 70 40 41
P 109 19 19
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3.2.3. Geomagnetinés indukcijos matavimai

ISmatavus inklinacija toliau protoniniu magnetometru 0,1 nT tiksumu matuota
geomagnetiné indukcija. VirS punkto pastatytas nemagnetinis stovas ant kurio pritvirtintas
daviklis sujungtas su protoniniu magnetometru. Laikrodziu fiksuotas matavimy pradzios laikas ir
periodiskai 6 kartus per minute (kas 10 sekundziy) atskaityti prietaiso parodymai. Matavimus
stengtasi pradéti einamosios minutés viduryje. Pabaigoje apskaiciuotas atskaity vidurkis.

Geomagnetinés indukcijos matavimais uzbaigiamas matavimy ruoZtas. Vienam
geomagnetinio lauko parametry matavimuy ruoztui sugaista apie 1520 minuciy. Matavimus
ruozte stengtasi atlikti kaip imanoma greiciau, nes redukuojant matavimus pirmajam matavimy
momentui, laiko skirtumas tarp atskaitymu turi bati kiek jmanoma mazesnis. Po 20-25 minuciy
pertraukos, kartojant tuos pacius matavimy veiksmus, atliktas antrasis matavimy ruoztas.

Lietuvos amziy variacijy tyrimo punktuose 1999 m., 2001 m. ir 2004 m. iSmatuota
geomagnetiné deklinacija, inklinacija ir geomagnetiné indukcija Matavimai daryti pagal

auk&Ciau pateikta parametry matavimo metodika

3.3. GEOMAGNETINES OBSERVATORIJOS PARINKIMAS GEOMAGNETINIO LAUKO
PARAMETRAMS REDUKUOTI

ISmatuoti amZiy variaciju tyrimo punktuose geomagnetinio lauko duomenys toliau turi bati
atitinkamai apdoroti. Dél nuolat kintancio geomagnetinio lauko nejmanoma tiesiogiai palyginti
skirtingomis dienomis iSmatuoty lauko parametry matavimo duomeny ir spresti apie
geomagnetinio lauko ilgalaiki pokyti. Geomagnetinio lauko amziy variacijy tyrimais siekiama
nustatyti vidinio geomagnetinio lauko (dél Zemés vidaus sukelty prieZastiuy) pokyti, tad
matavimo duomenis batina atsieti nuo iSorinio geomagnetinio lauko poveikio.

Geomagnetinio lauko matavimo duomenys dazniausia redukuojami | mety viduri.
Punktuose geomagnetinio lauko matavima vykdomi kelias dienas, juose atliekami kel
magnetinio lauko parametry stebéjimo ruoztai. Magnetinio lauko parametro vidutinei metinei
vertei apskaiciuoti reikalingi ilgalaikiai ir istisiniai to parametro stebéjimai. Tokie stebéjimai
vykdomi geomagnetinése observatorijose. Magnetinéje observatorijoje vidutingés metinés
parametro vertés skaic¢iavimai pateikti disertacijos antrajame skyriuje.

AmZiy variacijy tyrimo punkte magnetiné deklinacija skaic¢iuota pagal formule:

(3.2)
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¢ia a ir a, — iSmatuoti krypties i vietovés objekta atitinkamal astronominis ir magnetinis
azimutai.

Krypties i vietovés objekta magnetinis azimutas a,, skaiciuotas pagal formulg:
a=M-M_, (3.3)

¢ia M — vienu matavimo ruoztu gauta horizontaliojo skritulio atskaita, vizuojant i vietovés
objekta, M, — vienu matavimo ruozZtu gauta horizontaliojo skritulio atskaita, vizuojant zitronu
magnetinio dienovidinio kryptimi. Kiekvienu matavimo momentu nustatoma deklinacijos verté
magnetinéje observatorijoje. Stebéjimo momenty amziy variacijy tyrimo punkty ir observatorijos
deklinaciju skirtumai AD apskai¢iuojami (Newitt, L.R., 1996):

T(D(% 1) - DO.,))
k=1

n

AD =

(3.4)

¢ia n — matavimy skaicius, D(x,t,) — deklinacijos verté x amziy variacijy tyrimo punkte t,
matavimo momentu; D(O,t,) — deklinacijos vert¢ observatorijoje tuo paciu t, matavimo
momentul.

Observatorijoje sukaupus magnetinio lauko matavimy duomenis per visus metus,
skai¢iuojama vidutiné metiné deklinacijos verté D(O,t,, ). Tada amziy variacijy tyrimo punkty

deklinacijos verté D(x,t,q) mety viduriui bus:
D(Xi,tig.) =D(O,t,iq ) +AD . (3.9)
Magnetinés inklinacijos matavimy duomenys apdorojami taip pat, kaip ir magnetinés

deklinacijos duomenys. Kiekvienu matavimo momentu nustatomi observatorijos ir punkto

inklinacijos skirtumai Al :

S0 (%.8) - 1(0.4)
k=1 .

n

Al =

(3.6)
Observatorijoje sukaupus visy mety magnetinio lauko stebéjimy duomenis, apskaiciuojama
vidutiné metiné inklinacijos verté 1(O,t,,). AmZiy variacijy tyrimo punkty inklinacijos verté

1 (%,t,q) Mety viduriui bus:
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L%, tig.) = 1(O,tig ) + Al . (3.7)

PanaSiai skai¢iuojama ir geomagnetinés indukcijos vidutiné metiné verté punkte. IS protoniniu
magnetometru gauty 6 vieno ruozto matavimy skai¢iuojamos magnetinés indukcijos F(x,t,)
vertés vidurkis. Pagal observatorijos duomenis matavimy momentu apskaiciuojama

observatorijos geomagnetinés indukcijos F(O,t,) verté. Toliau jvertinamas observatorijos ir

punkto parametry verc¢iy skirtumy AF vidurkis:

SF (%40~ FO.t)
k=1

n

AF = (3.8)

Pagal apskaiciuota observatorijos viduting meting geomagnetinés indukcijos verte F(O,t,,)

apskai ciuojama punkto parametro F verte mety viduriui F(x,t,q):

F(%,tiq) = F(O,t,q )+ AF . (3.9

Apdorojant Lietuvos amziy variacijy tyrimo punktuose darytus matavimus susiduriama su
magnetinés observatorijos parinkimo problema. Lietuvoje geomagnetinés observatorijos néra,
tad matavimu duomenis reikia redukuoti kaimyniniy observatoriju atzvilgiu. Arciausiai Lietuvos
nuolat veikian¢ios geomagnetinés observatorijos, kuriose geomagnetinio lauko parametry vertés
pateikiamos kas minute yra Belskas, Helis, Lovo (B=59° 20' 38,4"; L=17° 49" 26") ir Nurmijarvi
(B=60° 30" 29"; L=24° 39" 18"). Atliksime tyrimus tinkamiausiai observatorijai parinkti Lietuvoje
darytiems matavimams redukuoti. Tyrimui parinkti 1999 ir 2001 m. matavimo duomenysiir jie
redukuoti Helio, Lovo, Nurmijarvi ir Belsko observatorijy atzvilgiu. Apskai¢iuoti kiekvieno
matavimo ruozto matuoty parametry (D, | ir F) vertés amZiy variacijy tyrimo punkte bei gauti
ruozty skirtumai tarp observatorijos ir punkto. 1999 m. deklinacijos redukavimo skaiciavimai
pateikti priede 1-6 lentelése. Deklinacijos vidutinés metinés vertés amziuy variaciju tyrimo
punktuose pateiktos 7 lenteléje. Jos apskaiciuotos pagal atskiry observatoriju duomenis.
DidZiausias redukuoty paga atskiras observatorijas deklinacijos verciy skirtumas gautas
ZieZmariy punkte, kur deklinacijos vertés redukuotos pagal Belsko ir Lovo observatorijas skyrés
iki 2'. Analizuojant gautas vidutines kvadratines paklaidas pastebima, kad misu punktuose
deklinacijos kitimas geriausiai atitinka Belsko observatorijos deklinacijos kitima, o labiausiai

nesutampa su L ovo observatorijos deklinacijos kitimu.
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Analizuojant 1999 m. matuotas ir redukuotas pagal atskiras observatorijas inklinacijos vertes
(priedo 15 lentelé¢) matyti, kad panasiai kaip deklinacijos atveju didziausias verciy skirtumas
gautas Ziezmariy punkte, inklinacijos vertés redukuotos pagal Belsko ir Lovo observatorijas
skyrési iki 30". Lygiai taip pat ir paklaidos maziausios gautos redukavus Belsko observatorijos
atzvilgiu, didziausios Lovo atzvilgiu.

Analizuojant geomagnetinés indukcijos 1999 m. redukuotas vertes (priedo 23 lentel¢)
pastebima, kad didZiausias skirtumas gautas Ziezmariy punkte, kur vertés redukuotos pagal
Belsk ir Nurmijarvi observatorijas skyrési net 7,8 nT. Redukuoty verciy maziausios paklaidos
gautos redukuojant Hel geomagnetinés observatorijos atzvilgiu, didZiausios Nurmijarvi
observatorijos atzvilgiu.

Analizuojant 2001 m. deklinacijos verciy redukavimo pagal atskiras observatorijas gautus
rezultatus (priedo 31 lentelé¢) pastebima, kad lyginant su 1999 m. deklinacijos redukavimu
gaunami daug didesni skirtumai. DidZiausias skirtumas gautas Syliai punkte, kur viduting meting
deklinacijos verté redukavus pagal Helio ir Nurmijarvi observatorijas skyrés virs 4'. Redukuoty
deklinacijos verciy didziausias tiksumas gautas redukavus Belsko observatorijos atzvilgiu, o
didziausios paklaidos gautos redukavus Nurmijarvi observatorijos atzvilgiu.

Lyginant redukuotas inklinacijos vertes pagal atskiras observatorijas matyti, kad didZiausias
skirtumas gautas Parovéja punkte, redukavus duomenis Helio ir Lovo observatorijy atzvilgiu
(pagal priedo 39 lentele). Cia gautas vidutings metinés inklinacijos verciy nesutapimas kuris
sieké net iki 1' 13". Apzvelgus gautas paklaidas, didziausios paklaidos gautos redukuojant
Nurmijarvi observatorijos atzvilgiu, maZiausios — Helio geomagnetinés observatorijos atzvilgiu.

Geomagnetinés indukcijos redukuoty verciy didZiausias skirtumas gautas Tryskiy punkte
redukavus duomenis Helio ir Nurmijarvi observatorijos duomeny atzvilgiu (priedo 47 lentel¢).
Didziausios paklaidos gautos redukavus Lovo observatorijos atzvilgiu, maziausios Helio
observatorijos atzvilgiu.

Pagal gautus tyrimy rezultatus matyti, kad labal svarbu yra tinkamai parinkti geomagneting
observatorija, kurios atzvilgiu bus redukuojami amziy variacijy tyrimo punktuose atlikti
matavimai. Akivaizdus pavyzdys yra 2001 m. Syliy punktas, kur vidutinés metings vertés
redukavus Helio ir Nurmijarvi observatoriju atzvilgiu skiriasi virS 4', tuo tarpu 2001 m.
deklinacijos vidutiné metiné variacija Siame punkte yra 6,3'.

Priede pateikti tyrimy rezultatai leidzia daryti iSvada, kad Belsko observatorija yra
tinkamiausia Lietuvos geomagnetinio lauko tyrimo punktuose atliktiems matavimams redukuoti.
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34. ISMATUOTU GEOMAGNETINIO LAUKO PARAMETRU REDUKAVIMAS IR
REZULTATAI

Atlikus geomagnetinio lauko matavimus Lietuvos amZiy variacijy tyrimo punktuose, gauti
duomenys buvo redukuoti Belsko geomagnetinés observatorijos atzvilgiu. Duomeny apdorojimui
naudotos Lenkijos Geodezijos ir kartografijos institute sukurtos programos. IS lauko matavimo
Zurnaly programos Pom.exe pagalba matavimuy duomenys pertvarkyti i atitinkama formata.
Pertvarkyty duomeny bylos pavyzdys pateiktas 3.11 paveikse. Cia jvedamas punkto
pavadinimas, matuotojas, prietaiso tipas, punkte atlikty ruozty skaic¢ius, matavimo data (ménuo ir
diena), ruozto pradzia (valanda. minuté), horizontaliojo limbo atskaita (laipsniai, minutés
sekundeés).

Dusetos
R.Obuchovski
flux

20

711

18,120 90,2730
18,140 270,1137
18,160 90,2647
18,180 270,0554
30,0017 215,4746
711

18,320 90,2759
18,340 270,1140
18,360 90,2642
18,380 270,0543
30,0011 215,4746
711

18,520 90,2844
18,530 270,1203
18,540 90,2722
18,550 270,0639
30,0019 215,4746

3.11 pav. Programa Pom.exe pertvarkyty deklinacijos duomeny byla

Programos Belobful.exe pagalba magnetiniy observatorijy duomenys, paimti iS Intermagnet
duomeny bazés, pertvarkomi | atitinkama formata. Su Obmaga.exe programa apskaiciuoti
matavimo momentu observatorijos ir punkto parametry verciy skirtumai, vidutinis vercéiy
skirtumas bel paklaida. Apskaiciuotas observatorijos ir Dusetos punkto deklinacijos vidutinis
skirtumas bei horizontaliojo skritulio atskaitos, nuvizavus Ziirona magnetinio dienovidinio
kryptimi, pateikta 3.12 paveiksle. Cia pateikta punkto pavadinimas, stebétojas, naudoto prietaiso
marké, data (ménuo — diena), stebéjimo pasaulinis laikas, vidutinis ruozto skirtumas tarp punkto

ir observatorijos (laipsniais) bel deklinacijos verté punkte.
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OBLICZENIA DEKLINACJI MAGNETYCZNEJ NA ROK 2004
Punkt: Dusetos
Obserwator: R.Obuchovski
Instrument: flux
Data Czas ob. sredniaroznica Wart. D
m-dz TU z jednej serii  obser. na
(w minutach)  punkcie
stop.

7-11 16:12,0 98,04 186 4,92
7-11 16:32,0 98,12 186 5,12
7-11 16:52,0 98,16 186 5,76
7-11 17: 4,0 98,08 186 6,10
7-12 5:10,0 98,29 186 10,63
7-12 5:28,0 98,06 186 11,66
7-12 5:46,0 98,05 186 12,37
7-12 6:5,0 98,10 186 11,88
7-12 8:51,0 99,04 186 10,06
7-12 9:8,0 98,76 186 9,24
7-12 9:26,0 98,47 186 8,53
7-12 9:46,0 98,19 186 7,35
7-12 15:14,0 98,13 186 6,03
7-12 15:25,0 98,52 186 6,54
7-12 15:37,0 98,22 186 6,12
7-12 15:48,0 98,08 186 5,86
7-13 6:43,0 98,27 186 13,43
7-13 6:55,0 98,19 186 13,71
7-13 7:7,0 98,13 186 12,99
7-13 7:17,0 97,43 186 11,27

SREDNIA WARTOSC ROZNICY D (w minutach) : 98,22 blad=0,10
3.12 pav. Deklinacijos verciy skirtumai, apskaiciuoti programa Obmaga.exe

Kiekviename punkte gautos vidutinés metinés matuoty parametry vertés. Triju matavimo
cikly atlikty 1999 m., 2001m. ir 2004 m. D, | ir F vidutiniai parametry verciy skirtumai tarp
Belsko observatorijos ir Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko tinklo punkty pateikti 3.6, 3.7
ir 3.8 lentelése.

3.6 lentelé. Geomagnetinio lauko parametry veréiy skirtumai (1999 m.)

Eil - D Al Nustatymo paklaida
Nr.l Punktas T . 3 m. m m,
nT ' '

1 ZieZmariai 809,3 115,39 131,24 19 1,03 0,33
2 Dusetos 1285,9 96,92 173,52 3,2 0,79 0,33
3 Parovéja 380,9 88,95 187,51 3,6 1,59 0,42
4 Saukotas 249,3 2,31 163,80 31 0,91 0,35
5 TrySkiai 517,9 55,26 185,52 5,7 0,75 0,19
6 Syliai 1125,8 21,75 187,95 1,7 0,46 0,20

3.7 lentelé. Geomagnetinio lauko parametry veréiy skirtumai (2001 m.)

Eil. ‘ . Nustatymo paklaida

NI Punktas AF, nT AD, Al, m_ o7 m_ m, -
1 Ziezmariai 810,7 116,54 131,09 1,3 0,59 0,13
2 Dusetos 1293,6 97,36 173,00 3,0 0,95 0,14
3 Parovéja 3855 89,75 187,83 7.0 0,51 0,32
4 Saukotas 253,4 3,07 163,75 1,2 0,51 0,40
5 Tryskiai 518,9 56,15 185,93 4.6 1,16 0,66
6 Syliai 1130,7 23,27 188,04 37 0,77 0,13
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3.8 lentelé. Geomagnetinio lauko parametry verciy skirtumai (2004 m.)

Eil. Nustatymo paklaida
NI Punktas AF, nT 4D, A" — — —
AF» 4D Als

1 Ziezmariai 816,4 117,50 131,27 2,9 0,09 0,08
2 Dusetos 1300,7 98,22 173,20 3,1 0,10 0,09
3 Parovéja 3932 91,69 187,90 1,9 0,27 0,15
4 Saukotas 252,8 5,84 164.20 31 0,24 0,09
5 Try3kiai 523,2 59,61 185,70 42 0,24 0,08
6 Syliai 1136,0 26,50 187,76 2,2 0,25 0,04

Analizuojant atskiruose cikluose parametry tarp punkto ir observatorijos skirtumus
pastebima, kad deklinacijos verciy skirtumal visuose punktuose didéja. Ypa¢ daug padidéjo
Saukoto punkte.

Inklinacijos verciy skirtumai atskiruose matavimo cikluose kito nevienodai. ZieZzmariy,
Dusetos ir Saukoto punktuose 2001 m. veréiy skirtumai, lyginant su 1999 m. ir 2004 m. verdiy
skirtumais nezymiai sumazejo. Try3kiy ir Syliy punktuose pastebima, kad 2001 m. skirtumai tarp
observatorijos ir punkty lyginant su 1999 m. skirtumais padidéjo, o lyginant su 2004 m.
sumazéjo. Parovéjos punkte pastebimas kryptingas skirtumy didéjimas.

Geomagnetinés indukcijos skirtumai atskiruose matavimo cikluose beveik visuose
punktuose (isskyrus Saukota) padidéjo.

Parametry verciy skirtumy nevienoda kaita atskiruose matavimo cikluose parodo, kad
geomagnetinio lauko parametrai skirtinguose punktuose kinta nevienodai. Pastebima taip pat,
kad 2004 m. atlikus daugiau matavimo ruozty, parametry nustatymo paklaidos Zymiai sumazéjo.

Geomagnetinio lauko parametry vertés nustatytos Belsko geomagnetinéje observatorijoje
1999,5 m., 2001,5 m. ir 2004,5 m. epochoms pateiktos 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Belsko observatorijos geomagnetinio lauko parametry vidutinés metinés vertés

Geomagnetinio Parametry vertés

lauko parametrai 1999,5 m. 2001,5 m. 2004,5 m.
X 18910,6 nT 18911,1 nT 18922,0 nT
Y 1336,4 nT 1394,2 nT 1486,0 nT
z 45930,6 nT 46004,8 nT 46121,0nT
F 49689,2 nT 49759,6 nT 49874,0 nT
H 18951,8 nT 18962,4 nT 18980,0 nT
D 4° 02" 32" 4° 13 00" 4°29' 24"
I 67° 34' 18" 67° 35' 58" 67° 37" 56"

Lenteléje matyti, kad visy parametry vertés Belsko observatorijoje atskirose epochose
Kryptingal didéja.

1999,5 m., 2001,5 m. ir 2004,5 m. epochos geomagnetinio lauko parametry vertés Lietuvos
teritorijos amziy variacijy punktuose pateiktos 3.10, 3.11 ir 3.12 |entelése.
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3.10 lentelé. 1999,5 m. epochos geomagnetinio lauko parametry vertés

Eil. D | F X Y VA H

Nr. Punktas o " o nT nT nT nT nT
1 | Ziezmariai | 55755 | 694533 | 504985 | 17376,2 1815,7 47380,1 | 17470,0
2 Dusetos 53927 | 702749 | 509751 | 169634 1680,5 480404 | 17046,4
3 Parovéja 53129 | 704149 | 50070,1 | 164745 1593,5 47255,3 | 165514
4 Saukotas 40451 | 701806 | 49938,5 | 16790,0 1197,8 47016,1 | 16832,7
5 TrySkia 45748 | 703949 | 50207,1 | 16561,9 1438,3 47375,0 | 16624,3
6 Syliai 42417 | 704215 | 50815,0 | 16742,0 1289,6 47960,5 | 16791,6

3.11 lentelé. 2001,5 m. epochos geomagnetinio lauko parametry vertés

ﬁ'r'.' Punktss | o0 . | o .. | FT | XnT | Y,nT | znT | HnT
1 | Ziezmariai | 60932 | 694703 | 50570,3 | 17374,0 1874,8 47455,0 | 174749
2 Dusetos 55022 | 702858 | 510532 | 16967,9 17353 | 48119,7 | 17056,4
3 Parovéja 54245 | 704347 | 50145,1 | 16466,9 1647,2 47335,6 | 16549,1
4 Saukotas 41604 | 701943 | 50013,0 | 16788,9 12529 | 47094,2 | 16835,6
5 TrySkia 50909 | 704153 | 502785 | 16716,9 1507,4 47924,2 | 16784,7
6 Syliai 43616 | 704400 | 50890,3 | 16737,8 1348,2 48040,1 | 16792,0

3.12 lentelé. 2004,5 m. epochos geomagnetinio lauko parametry vertés

Eil. | pynktas D | F X Y z H

Nr. o " o " nT nT nT nT nT
1 | Ziezmariai | 62654 | 694910 | 50690,4 | 17376,6 1963,9 | 475785 | 17487,2
2 Dusetos 60737 | 703106 | 51174,7 | 16969,6 1821,6 48244,9 | 17067,1
3 Parovéja 60105 | 704548 | 50267,2 | 16470,3, 1736,3 47460,1 | 16561,6
4 Saukotas 43514 | 702206 | 50126,8 | 16787,3 1346,9 47213,0 | 16841,2
5 Try3kiai 52901 | 704336 | 50397,2 | 16558,7 1589,6 | 47572,6 | 16634,9
6 Syliai 45554 | 704540 | 51010,0 | 16746,0 1445,0 48161,2 | 16808,2

Lietuvos amziy variacijy tyrimo punktuose deklinacija kinta nuo 4° 35' iki 6° 27', inklinacija
nuo 69° 49' iki 70° 45', o geomagnetiné indukcija nuo 50126 iki 51174 nT diapazone (pagal
2004,5 m. epochos duomenis).

DidZiausios deklinacijos vertés yra Ziezmariy punkte, inklinacijos — Parovéjos punkte o
geomagnetinés indukcijos — Dusetos punkte. Maziausios deklinacijos ir geomagnetinés
indukcijos vertes yra Saukotas punkte, inklinacijos — Ziezmariy punkte.

Lentelése pateiktose priede apskaiciuoti skirtumai tarp punkto ir Belsko observatorijos bei
vidutinés metinés punktuose parametry vertés gali nesutapti su 3.10 ir 3.11 lenteléje pateiktomis
vertémis. Atsirade skirtumai yra dél to, kad observatorijuy panaudojimo galimybiy tyrime nebuvo

imti visi matavimo ruoztai.
3.5. GEOMAGNETINIO LAUKO AMZIU VARIACIJU NUSTATYMASIR ANALIZE

Atlikus Lietuvos teritorijoje tris geomagnetinio lauko parametry matavimo ciklus, galima
jvertinti parametry amziy variacijas 1999,5-2001,5 m. ir 2001,5-2004,5 m. laikotarpiais.

Lietuvos amziy variaciju tyrimo punktuose ir Belsko geomagnetinéje observatorijoje
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geomagnetinio lauko parametry amziy variacija bei vidutinis metinis pakitimas 1999,5-2001,5
m. laikotarpiu pateikta 3.13 lenteléje. Geomagnetinio lauko parametry amziy variacija ir
vidutinis metinis pakitimas 2001,5-2004,5 m. laikotarpiu pateikta 3.14 lentel¢je.

3.13 lentelé. Geomagnetinio lauko parametry amZiy variacijos 1999,5-2001,5 m. laikotarpiu

Eil D | = Vidutinis metinis pakitimas
nr | Punktes - - nT D al oF
) " " nT

1 | Ziezmariai +1137 +130 +71 +548 +0 45 +36
2 Dusetos +10 55 +109 +78 +5 27 +034 +39
3 Parovéja +11 16 +158 +75 +538 +059 +38
4 Saukotas +1113 +137 +74 +5 36 +0 48 +37
5 Try3kiai +1121 +2 04 +71 +540 +102 +36
6 Syliai +11 59 +145 +75 +559 +052 +38
7 Belskas +10 28 +140 +70 +5 14 +0 50 +35

3.14 lentelé. Geomagnetinio lauko parametry amZiy variacijos 2001,5-2004,5 m. laikotarpiu

) Vidutinis metinis pakitimas
| Punkias b, - = 5D 5| 5F
' " " nT

1 | Ziezmariai +17 22 +207 +120 +547 +042 +40
2 Dusetos +17 15 +2 08 +121 +545 +0 43 +40
3 Parovéja +18 20 +201 +122 +6 07 +0 40 +41
4 | Saukotas +19 10 +223 +114 +6 23 +0 48 +38
5 TrySkiai +1952 +143 +119 +6 37 +034 +40
6 Syliai +19 38 +1 40 +120 +6 33 +0 33 +40
7 Belskas +16 24 +1 58 +114 +528 +0 39 +38

AmZiy variacijuy tyrimo punkty ir Belsko observatorijos geomagnetinio lauko parametry
verciy variacijos pavaizduotos 3.13-3.15 paveiksluose. Vertéms suvienodinti inklinacijos
variacijuy grafike (3.14 pav.) prie Belsko observatorijos vidutiniy metiniy verciy pridéti 3

laipsniai.

6,5
6,0 /‘*M
5.5 g:%g://

0o

5,0
4,0 3 : : : :
1999 2000 2001 2002 2003 2004
t, metai
—e— ZieZmariai —m— Dusetos —A— Parovéja Saukotas
—¥— Tryskiai —e— Syliai —+— Belsk

3.13 pav. Deklinacijos variacijos
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3.14 pav. Inklinacijos variacijos
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50689
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t, metai
—e— ZieZmariai —m— Parovéja —/— Dusetos Saukotas
—%— Tryskiai —e— Syliai —+— Belsk

3.15 pav. Geomagnetinés indukcijos variacijos

Pagal atliktus tyrimus matyti, kad 1999-2001 m. laikotarpyje deklinacijos didziausias
metinis pakitimas buvo Syliy punkte, inklinacijos — Try3kiu punkte o geomagnetinés indukcijos
— Dusetos punkte. To pacio laikotarpio deklinacijos ir inklinacijos maZiausias metinis pakitimas
buvo Dusetos punkte, geomagnetinés indukcijos — ZieZzmariy ir Try3kiy punktuose. 2001-2004
m. laikotarpyje deklinacijos didziausias metinis pakitimas buvo Tryskiy punkte, inklinacijos —
Saukoto punkte o geomagnetings indukcijos — Parovéjos punkte. MaZiausias metinis deklinacijos
pakitimas buvo Dusetos punkte, inklinacijos — Syliy punkte o geomagnetines indukcijos —
Saukoto punkte.

Pagal apskaiciuotus geomagnetinio lauko parametry metinius pakitimus galima konstatuoti,
kad deklinacijos metinis pakitimas laikui bégant kryptingai, tatiau ne vienodai visuose
punktuose, didéja. ZieZmariy punkto metinis pakitimas idiko beveik nepakites, taciau kity
punkty, kaip antai TrySkiu, metinis pakitimas, lyginant du tyrimo laikotarpius, padidéjo net 57".
Vakarinés Salies dalies metinis pakitimas padidéjo beveik dvigubai daugiau nei rytinés dalies.
Lietuvos teritorijos punkty deklinacijos vidutinis metinis pakitimas 1999,5-2001,5 m. laikotarpiu
yra5' 41". 2001,5-2004,5 m. laikotarpiu deklinacijos vidutinis metinis pakitimas yra 6' 12".
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Inklinacijos metiniame pakitime laikui bégant negalima jzvelgti kryptingumo. Pavieniy
punkty metinis pakitimas pasikeité nevienodai. Pastebimas metinio pakitimo mazéjimas, iSskyrus
Dusetos punkto, kurio inklinacijos metinis pakitimas padidéjo 9". Lietuvos teritorijos punkty
inklinacijos vidutinis metinis pakitimas 1999,5-2001,5 m. laikotarpiu yra 50". 2001,5-2004,5 m.
laikotarpiu inklinacijos vidutinis metinis pakitimas yra 40",

Geomagnetings indukcijos metinis pakitimas beveik visy punkty, iSskyrus Saukoto punkto,
vienodai padidéjo. Lietuvos teritorijos punkty geomagnetinés indukcijos vidutinis metinis
pakitimas yra 39 nT. Geomagnetinés indukcijos vidutinis metinis pakitimas 1999,5-2001,5 m.
laikotarpiu yra 37 nT, 0 2001,5-2004,5 m. laikotarpiu — 40 nT.

Belsko geomagnetinéje observatorijoje deklinacijos ir geomagnetinés indukcijos metinis
pakitimas padidéjo, inklinacijos — sumazéjo.

Atlikus palyginus trumpame laiko intervale geomagnetinio lauko amziy variaciju tyrimus
akivaizdziai matyti, kad geomagnetinio lauko amziy variacijos laike néra vienodos. Norint turéti
tikslius geomagnetinio lauko pokycius, butina periodiska kartoti tikslius geomagnetinio lauko
parametry matavimus. Pagal periodinius tikslius duomenis galima jvertinti geomagnetinio lauko

variacijas.
3.6. ISYADOS

1. Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko amziy variacijy tyrimo punktuose 1999,5 m., 2001,5
m. ir 2004,5 m. epochoms nustatyta magnetiné deklinacija, inklinacija ir geomagneting
indukcija. Parametry verciy diapazonas Lietuvos teritorijoje deklinacijai yra 1° 53, inklinacijos
58' ir geomagnetinés indukcijos 1048 nT. Parametry nustatymo paklaidos deklinacijai nevirsija
1,6, inklinacijai — 0,7" ir geomagnetinés indukcijai — 7 nT.

2. Atlikus geomagnetiniy observatoriju tinkamumo geomagnetiniy matavimo duomenims
redukuoti tyrimus nustatyta, kad Lietuvos teritorijoje atlikty matavimuy duomenims redukuoti
geriausial tinka Belsko geomagnetiné observatorija.

3. Remiantis geomagnetinio lauko parametry matavimo duomenimis 1999,5-2001,5 m. ir
2001,5-2004,5 m. laikotarpiuose, jvertintos ju metinis pakitimas. DidzZiausios metiniy pakitimy
vertés deklinacijai sieké iki 6' 37", inklinacijai iki 1' 02" ir geomagnetinel indukcijai iki 41 nT.
Pietinéje Salies dalyje 2001,5-2004,5 m. laikotarpyje deklinacijos metinis pakitimas lyginant su
1999,5-2001,5 m. laikotarpiu sumaz¢jo, Siaurinégje dalyje padidéjo. Inklinacijos metinis
pakitimas lyginant tuos pacius laikotarpius rytinéje dalyje padidéjo, vakaringje — sumazéjo, o
geomagnetinés indukcijos visur iSskyrus centring Salies dali metinis pakitimas padidgjo.

Pastebéta, kad Siaurés—vakarinéje Salies dalyje visy parametry metinis pokytis buvo didesnis.
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4. GEOMAGNETINIUOSE MATAVIMUOSE NAUDOJAMO ASTRONOMINIO
DIENOVIDINIO NUSTATYMO METODIKOSTOBULINIMAS

Skyriuje nagrinéjamos astronominio dienovidinio, butino geomagnetinio lauko tyrimuose,
nustatymo galimybés. Daugiausia démesio skiriama astronominio azimuto, nustatomo pagal
Saulés valandini kampa, metodui, nes jis dazniausiai taikomas atliekant geomagnetinio lauko
amziy variacijy tyrimus. Itirtos geriausios salygos Saulés azimutui nustatyti. |Snagrinéta punkto
ir Saulés koordinatiy paklaidy jtaka. Nustatyta Saulés valandinio kampo paklaidos jtakos
priklausomybé nuo Saulés deklinacijosir platumos. Nurodytos platumos ir deklinacijos paklaidy
itakos mazinimo galimybés. 1Snagrinéti horizontaliojo kampo tarp pasirinktos krypties ir Saulés
matavimo ypatumai. ISanalizuota Saulés regimojo spindulio ir azimuto kitimo pagrei¢io pokyciy
itaka. Remiantis gautais tyrimy rezultatais galima pasirinkti tinkamiausia laika krypties
astronominiam azimutui, o kartu ir astronominio dienovidinio krypcia rasti, atsizvelgiant i
Zinomas parametry paklaidas, punkto platuma ir mety laika.

4.1. GERIAUSIU MATAVIMO SALYGU NUSTATYMAS

Matuojant magneting deklinacija svarbu tiksliai nustatyti kampa tarp astronominio ir
magnetinio dienovidinio. §i dvisienj kampa apibréZia punkto, kuriame atliekami matavimai,
vertikalé ir abigy — astronominio bei magnetinio dienovidiniy plokStumos. Astronominio
dienovidinio plok&uma lygiagreti su pasirinktos epochos Zemés sukimosi a8imi, 0 magnetinio
dienovidinio plok&uma — tos patios epochos Zemés magnetinio lauko aSimi. Astronominio
dienovidinio krypti galima nustatyti astronominiais metodais: pagal iSmatuotus Saulés zenitinius
nuotolius, Siaurinés valandinj kampa (Ypamos, C. C., 1980; AGamakun, B. K., 1996;
PetroSkevicius, P., 1992). Atliekant geomagnetinio lauko tyrimus patogu astronominio
dienovidinio krypti rasti pagal Saulés valandini kampa nustatant tam tikros krypties astronominj
azimuta (Ypanos, C. C., 1980; Petroskevicius, P., 2006). Todél svarbu istirti So metodo
galimybes, kai krypties astronominj azimuta siekiama nustatyti 12" ar didesniu tikslumu.

Krypties astronominiam azimutui a nustatyti teodolitu matuojamas horizontalusis kampas
Q tarp pasirinktos krypties ir Saulés. Matavimy momentu — Saulés azimutas A,
atskai¢iuojamas nuo krypties | Siaure, randamas pagal jos pusiaujines ir punkto astronomines

koordinates sprendzZiant pagal paralaksinj trikampi (4.1 pav.)
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sint
singcost —cosptand ’

tan A, = (4.2

¢ia @ — punkto, kuriame nustatomas azimutas, astronominé platuma; t=s—-o — Saulés
valandinis kampas; & ir o — Saulés regimosios pusiaujinés koordinatés deklinacija ir
rektascensija;, s=T+u — vietinis 2vaigzdZiy laikas, T — chronometro rodmuo ir u —

chronometro pataisa Saulés stebéjimo momentul.

4.1 pav. Paralaksinis trikampis

Chronometro pataisa gaunama naudojantis laiko signaly priemimo rezultatais. Signalai
priimami prieS ir po matavimu. Pirmiausia ir skai¢iuojamos ty momenty chronometro pataisy

vietinio zvaigzdziy laiko atzvilgiu vertés u, ir u,. Tatkomos formulés:

u=s-T, (4.2
$=§ +UT1+UTIlu+A, (4.3

¢ia § — zvaigzdziy laikas Grinvi¢o vidutini vidurnakti; UT1 — pasaulinis laikas signalo
perdavimo momentu; UT1u — vidutinio laiko vienety pavertimo | ZvaigzdZiy vienetus pataisa;
u=1/365,24219879; A — punkto astronominé ilguma. Chronometro pataisa Saulés stebéjimo

momentu skaic¢iuojama pagal formule:
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u=u+o(T-T,)", (4.4)
¢ia o —valandiné chronometro eiga—

u, —u
0= : 4.5
(T,-T.)" 49

Krypties astronominis azimutas skaic¢iuojamas pagal formule
a=A,+Q. (4.6)

Nustatytu pasirinktos krypties astronominiu azimutu ir apibréZiama astronominio
dienovidinio kryptis.
IS (4.6) formulés iSplaukia, kad krypties astronominio azimuto paklaida Aa, iSreiskiama

formule
Aa=AA +AQ, 4.7

priklauso nuo Saulés azimuto paklaidos AA, ir iSmatuoto horizontaliojo kampo paklaidos AQ.

ISsiaiskinsime, kokioms salygoms esant Saulés azimuta galima nustatyti tiksliausiai ir kokiy
ypatumy turi kampo tarp pasirinktos krypties Zemés pavirdiuje ir Saulés matavimas.

Geodezinéje astronomijoje geriausioms salygoms issiaiskinti taikomos lygtys, siejancios
nustatomy dydziy paklaidas su iSmatuoty bei zinomy dydziy paklaidomis (Ypasos, C. C., 1980).
Tokia lygti galima paraSyti remiantis (4.1) formule

_ 15cos5 cosq (AT+AU—Aa)+S|nA\' Ag+SNG 55 (4.8)
sinz tanz Snz

AA

¢ia q — paralaksinis kampas, z — Saulés zenitinis nuotolis; paklaidos. AT ir Au — chronometro
atskaitos ir pataisos, Ao ir Ad — Saulés rektascensijos ir deklinacijos, A@ — punkto
astronominés platumos. Chronometro pataisos paklaida priklauso nuo punkto astronominés

ilgumos paklaidos AL. Sia lygti ir taikysime analizuodami geriausias salygas.
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IS formulés (4.8) matyti, kad punkto ir Saulés koordinaciy bei chronometro atskaitos
paklaidy jtaka mazéja didéjant Saulés zenitiniam nuotoliui.
Saulés valandinio kampo paklaidos
At = AT + Au—Ao. (4.9)

itaka priklauso nuo formulés (4.8) koeficiento K —

_ 15co0s6cosq
sinz

K (4.10)

kuris iSreiskia Saulés azimuto kitimo greitji. Tikslinga detaliau panagrinéti galimus Sio
koeficiento pokycius.

Kaip jau buvo minéta, koeficiento verté mazés didéjant Saulés zenitiniam nuotoliui ir
atliekant matavimus Saulel esant arciau horizonto. K mazés didéjant Saulés deklinacijos
absoliucigai vertei.

Koeficientas K =0 Saulés vakarings ir rytinés elongacijos metu (q=90° arba 270°,
cosq = 0). Tatiau Saulés elongacija bus, kai &> ¢. Lietuvos teritorijoje § salyga neipildoma.
Saulés elongacija bus tik punktuose, artimesniuose pusiaujui, kuriy platumos verté mazesné uz
Saulés deklinacija. Tokiuose punktuose nustatant azimuta pagal Saulés valandini kampa
elongacijoms artimais momentais galima labai sumaZinti Saulés valandinio kampo paklaidos
itaka.

Remiantis penkiu elementy formule pagal paralaksinj trikampi galima paradyti

C0SOCOSg =SN@SINZ—COSQCOSZCOS A, ,

C0S0CoSsq

: =sSin@—cos@cot zCos A, (4.11)
sinz

K =15(sing—cosg@cot Zcos A, ).

Tuomet Saulei esant pirmajame vertikal e gauname

K =15sing. (4.12)
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Tokia pat koeficiento verté busir Saulei patekant bei nusileidziant horizonte. Saulés azimuta
patekéjimo ir nusileidimo momentais galima apskai¢iuoti pagal formulg:

sinod
COSA, =——. 4.13
A coso (4.13)

15 (4.12) formulés iplaukia, kad Zemes polivje K =15"/s.
Saulés virsutinés kulminacijos metu — tikraji vidurdieni, kar q=0° arba 180°, o

Zin =|©— 9|, koeficiento K modulio verté bus maksimali

K =+ 100080 (4.14)
sinjo— 3|

Koeficientas K, neigiamas, kai 6> ¢. K, ivairiais mety momentais ir esant jvairioms

platumos vertems pateikiami 4.1 lenteléje.

41 lentelée. K, vertes, /s

Platuma, Ziemos Lygiadienis Vasaros
saulégriza saulégriza
o Sumin =—23°26 | 5=0°0 By = 23°26'

90 00 15,00 15,00 15,00
65 00 13,77 16,55 20,74
56 27 13,98 18,00 25,26
5500 14,05 18,31 26,29
5354 14,11 18,56 27,15
4500 14,80 21,21 37,45
3500 16,15 26,15 68,66
2000 20,02 43,86 —229,55
1000 24,98 86,38 -59,22
000 34,60 too -34,60

K. Priklausomybé nuo Saulés deklinacijosir punkto platumos verciy parodyta 4.2 pav.
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K max,"/s 0=0° ¢=10° =20
100

80 oo
) oL =

40 _ ] d ] ¢=145
e " |
—_—— 0= 65°
0
—20
¢=0

60 / 0 10°
80

-100 0
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

42pav. K, priklausomybé nuo Saulés deklinacijosir punkto platumos

Remdamies 4.1 lentel¢je ir 4.2 pav. pateikta atlikty tyrimy medziaga iSnagrinésime
koeficiento K, verciy kitima laikotarpiu tarp ziemos ir vasaros saulégrizy, keiciantis Saulés
deklinacijai nuo minimalios iki maksimalios verciy, o punkty platumai —nuo 90° iki 0°. Matyti,
kad K, . absoliugiosios vertées dideja mazéjant platumai. Siuo laikotarpiu punkty, kuriy platuma

yra tarp 90° ir ¢=9,,, K., Vertés yra teigiamos ir turi tendencija didéti. Maksimalios

koeficiento vertés ir ju pokyciai, keiciantis Saulés deklinacijai, didéja. Artéjant vasaros
saulégrizai ir platumos vertems prie ¢ =90, Koeficiento maksimaliosios vertes neribotai
didéja. Nagringjamose platumose yra ir Lietuva (¢,,, =53°54, o, =56°27'). Jos punktuose

K, Vertés gali bati nuo 13,98"/s iki 14,11"/s ziemos saulégrizos metu ir nuo 25,26"/s iki

max
27,15"/s vasaros saulégrizos metu, priklausomal nuo platumos vertés.

Punktuose, kuriy platumatarp ¢=38__ ir 0°, gali biti Saulés elongacijos, kai 6> ¢. Siose
platumose po ziemos saulégrizos K, Vertés yra teigiamos ir neribotai didéja artéjant
momentui, kai d=¢. Tada K, igyja neigiamas vertes, kuriy absoliutusis dydis mazéja iki

vasaros saulégriZos.
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Laikotarpiu tarp vasaros ir ziemos saulégrizy K, keic¢ias analogiskai kaip ir pirmaji
pusmeti, tik atvirk&Ciatvarka.

4.3 pav. parodytas vidutinés Lietuvos platumos koeficiento K kitimas nuo Saulés
patekéjimo iki nusileidimo tikrojo Saulés lako m, momentais, esant jvairioms Saulés

deklinacijos vertems.

K,"Is
28 ;i
¢ =55
26 /’ \
22 / \
20
18 / N \
16 / 7 g k % \
14 v S
P R v N e
5min
10 : m, h

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

4.3 pav. Koeficiento K kitimas per diena

IS grafiko matyti, kad koeficiento K verciy kreivés simetriskos tikrojo vidurdienio atzvilgiu.
Todél azimuta geriausia nustatyti ryte arba vakare, kai koeficiento vertés mazesnés ir Saulés
zenitinis nuotolis pakankamai didelis, taciau nevirSija 80°. Didesniais zenitiniais nuotoliais
padidéja atmosferos svyravimy ir Soninés refrakcijos poveikis. Artéjant Ziemos saulégrizai,
matavimus galima atlikti nenutraukiant juy net vidurdien;j, tatiau bendras matavimams tinkantis
laikas per diena didéja artéjant prie vasaros saulégriZos.

Kaip keicias koeficiento K vertes jvairiose platumose vasaros ir ziemos saulégrizuy
dienomis, parodyta 4.4 ir 4.5 pav.
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K,"/s
40 g

5=2326

30 =45

20

10

J
N

M Homo

V m

—60 L, h
0 5 10 15 20 25
4.4 pav. Koeficiento K kitimas vasaros saulégriZos diena
K,"Is
35 .
/ §=-23°26"
30 / \
25 / \
20 / / / \“\‘
" =
// ¢=65" \\ ;
10 /,/ b X 0= 45° |-
(p — 100 /’,,"’/ \\,\\\
5 g P
------ 0= 0° s
0 m.h
6 8 10 12 14 16 18

4.5 pav. Koeficiento K kitimas Ziemos saulégriZzos diena
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Grafikuose matyti, kad koeficiento K veréiy kreivés simetriskos tikrojo vidurdienio
atzvilgiu. Koeficiento vertés teigiamos, iSskyrus platumas, kuriose yra Saulés elongacijos.
Laikotarpiu tarp rytinés ir vakarinés elongaciju koeficiento vertés neigiamos. Elongaciju
momentais koeficiento verté lygi nuliui. Platumose, kuriose nebina Saulés elongaciju,
koeficiento vertés maziausios rytinémis ir vakarinemis valandomis. Koeficiento verciy per diena
kitimo intervalas siauréja, didéjant platumos vertéms ir mety laikui artéjant prie ziemos
saulégrizos.

IS formulés (4.8) matyti, kad platumos ir Saulés deklinacijos paklaidy jtaka mazéja artéjant
prie dienovidinio ir dienovidinyje lygi nuliui. Siy paklaidy jtaka atliekant azimutinius matavimus
taip pat galima sumazinti stebint Saulg simetriSkai dienovidinio atzvilgiu.

Nustatant krypties astronominj azimuta punkto, kuriame atliekami matavimai, astronominés
koordinatés turi bati Zinomos (Petroskevicius, P., 1994, 1989). Astronomines koordinates galima
skaiciuoti pagal zinomas geodezines koordinates ir astronominj-geodezinj vertikalés nuokrypi iS

formuliy:

¢=B+E, (4.15)
A= L+ msec (4.16)
- 15n (P! .

Cia B — geodeziné platuma; L — geodeziné ilguma, iSreiksta valandiniais vienetais, § —
astronominio-geodezinio vertikalés nuokrypio dedamoji dienovidinyje; n — astronominio-
geodezinio vertikal és nuokrypio dedamoji pirmajame vertikale.

IS (4.2) ir (4.3) formuliy matyti, kad ilgumos paklaida turi tiesioginés jtakos chronometro
pataisos paklaidai Au. Todél atliekant tikslius azimutinius matavimus, ilgumos paklaida turéty
buti kiek jmanoma mazesné. PanaSios jtakos azimuto tikslumui turi ir chronometro atskaitos
paklaidos, fiksuojant, kada Saulé kerta vertikalyji teodolito sitileli. Be to, chronometro rodmenis
tenka fiksuoti ir priimant laiko signalus. Todél atsizvelgiant | koeficiento K vertes ir siekiant
uzsibrézto azimuto tikslumo galima teigti, kad chronometro rodmenis atliekant azimutinius
matavimus reikéty fiksuoti 0,1 sekundés tikslumu.

Saulés regimasias pusiaujines koordinates — rektascensija ir deklinacija galima rasti
astronominiuose metrasciuose.

Siekiant sumazinti visy paklaidy jtaka pirmiausia reikéty, atsizvelgiant i norima gauti Saulés
azimuto tiksluma ir valandinio kampo paklaida, nusistatyti leisting koeficiento K verte. Taverté

87



Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry ir ju kitimo nustatymas

apibrézty matavimams tinkamiausias Saulés padétis. Platumos ir deklinacijos paklaidy jtaka
Nustatydami azimuta platumose, kuriose esti Saulés elongacijos, didZiausia tiksluma
pasiektume atlikdami matavimus rytinés ir vakarinés elongacijos metu. Tuomet visy paklaidy
poveikis bty minimalus.
Atliekant mazesnio tikslumo azimutinius matavimus reikéty prisilaikyti bent salygos, kad
Saulés zenitinis nuotolis biity nuo 50° iki 80°.

4.2. HORIZONTALIOJO KAMPO MATAVIMO YPATUMU IVERTINIMAS

Antraja nustatomo Kkrypties astronominio azimuto paklaidos dali sudaro horizontaliojo
kampo Q tarp pasirinktos krypties ir Saulés paklaida AQ. Jos dydi lemia ne tik prietaiso
tikslumas bei matavimy skaicius, bet ir tinkamas matavimo salygu jvertinimas.

Saulés regimasis diskas pakankamai didelis, ir negalima tiksliai nutaikyti i jo centra, todél
matuojant horizontalyji kampa fiksuojamas chronometro rodmuo ir atskaiciuojama
horizontaligjame skritulyje, ka Saulés disko kairysis arba deSinysis krastas kerta teodolito
vertikalyji sitlelj. Horizontaliojo skritulio atskaita, atitinkanti krypti i Saulés centra, gaunama
pridéjus Saulés spindulio pataisa

Ag=—m, (4.17)

¢ia R —regimasis Saulés spindulys, kuris per metus keiciasi nuo 1545,4” liepos pirmosiomis
dienomisiki 16'17,5" sausio pirmosiomis dienomis. Tagiau daZznai skaiciuojamas horizontaliojo
skritulio atskaity, gautu vizuojant | prieSingus Saulés krastus, vidurkis ir Saulés spindulio
patai sos nepaisoma. Dél Sios priezasties gali atsirasti iSmatuoto kampo vertés paklaida, nes tarp
matavimy, vizuojant | Saulés prieSingus krastus, praeina tam tikras laiko tarpas, per kurj
pasikeicia Saulés zenitinis nuotolis. Saulés zenitinio nuotolio kitimo greitis v, nustatomas pagal

Zinomeas sferinés astronomijos formules (Ypaios, C. C., 1980):

v, =15cos@sin A, (4.18)

v, =15c0sdsing. (4.19)
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IS formuliy matyti, kad Saulés zenitinio nuotolio maksimalusis greitis bus pirmagame
vertikale ir elongacijose:

Ve =15C0S@ ir v, . =15c0s0. (4.20)

Taigi didZiausias Saulés zenitinio nuotolio kitimo greitis bus pusiaujyje lygiadienio metu —
15"/s. Pirmagjame vertikale, 55° platumoje, jis lygus 8,6"/s. Kampo Q paklaidas, nejvertinus
Saulés spindulio pataisos, galimarasti pagal formule

AQR=E( .1 - .1 J (4.21)
2\sinz singz,

¢ia z ir z, — Saulés zenitiniai nuotoliai, vizuojant i prieSingus Saulés krastus. 4.2 lenteléje
pateiktos galimos skirtingu laiko intervaly As tarp Saulés stebéjimy ir esant skirtingiems
zenitiniams nuotoliams paklaidy vertés. Atliekant skaiciavimus laikoma, kad z,=z +Az,

Az=vV, . AS.

4.2 lentelé. Paklaidos AQg vertés (¢ =55°, R=977,5")

As, Az, 7 =50° 7 =65° 7 =80°
AQR, AQR, AQg,
40 344 0,9 0,4 0,1
80 688 1,8 0,8 0,3
120 1032 2,7 1,2 04
160 1376 35 1,7 0,6
200 1720 4.4 2,1 0,7
240 2064 5,3 25 0,8

Matome, kad paklaida AQ, gali buti pastebimos vertés, ypac stebint Saule mazesniais
zenitiniais nuotoliais. Paklaida didéja didéjant laiko intervalui tarp vizavimy | Saule. Laiko
intervalui sumazinti baty tikslinga | abu Saulés krastus vizuoti esant tai paciai vertikaliojo
skritulio padéciai, taciau yra metodiky, pagal kurias tai daroma esant skirtingoms vertikaliojo
skritulio padétims. Saulés spindulio pataisa galima apskaiciuoti pagal (4.21) formule. Saulés

regimasis spindulys astronominiuose metras¢iuose pateikiamas kiekvienai dienai.
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Kadangi nustatant astronomin; azimuta Saulé esti aukStai virS horizonto, tai matuojant
kampa Q, batina nustatyti prietaiso horizontaliosios aSies posvyri b ir jo itaka horizontaligjai

Krypciai | Saule. ASies posvyrio pataisa skaic¢iuojama pagal formule

AQ, =bcotz. (4.22)

Horizontaliosios aSies posvyriui nustatyti, kampo matavimo metu vizuojant | Saule,
rodmenys atskaitomi ne tik chronometro bei horizontaliojo skritulio, bet ir uzdedamo ant
horizontaliosios aSies gulstiuko skal¢je. Tyrimais turi bati nustatyta uzdedamojo gulsciuko
padal os verté.

Matuojant kampa Q ir norint sumazinti atsitiktines paklaidas, i Saule vizuojama keleta
karty. Jeigu prietaisas turi astronominj sitileliy tinklelj, tai fiksuojami chronometro rodmenys, kai
Saulé kerta kelis vertikaliuosius sitlelius. Taciau Saulés azimutas daznai skaiciuojamas ne

kiekvienam Saulés stebéjimo momentui, o vidutiniam momentui:

T,==2T, (4.23)

¢ia T, — chronometro atskaitos Saulés stebéjimo momentais; n — Saulés stebéjimy skaicius, T, —
vidutiné chronometro atskaita. Tokiu atveju reikia skaic¢iuoti pagreicio pataisa, nes Saulés
azimutas kinta netolygiai. Pagrei¢io pataisa lanko sekundémis skaiciuojama pagal formule
(Ypanos, C. C., 1980).

15> d’An 2
AQ,=———>(T-T,), 4.24
Q= oo e BT T (4.2)
2
gia p” — sekundZiy skaicius radiane; e azimuto kitimo pagreitis, T. — T, — chronometro

atskaity skirtumas, isrelkstas laiko sekundémis;

2

dtf\ = %[sin 2¢ cot zsin A—cos psin 2A(cot? z+ csc? z)]. (4.25)
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IS (4.24) formulés matyti, kad pagrei¢io pataisa didés didéjant Saulés azimuto kitimo
pagreiciui ir laiko intervalui tarp Saulés stebéjimy. Kaip keiciasi pagreicio pataisa per diena
(vietinio tikrojo Saulés lalko momentais) jvairiais mety laikotarpiais, kai vidutinis chronometro

atskaity skirtumas lygus 100 sekundZiy, parodyta 4.6 paveiksle.
AQa, n

8 !
¢ =55

m,h
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

4.6 pav. Azimuto pagrei¢io pataisos kitimas

IS grafiky matyti, kad pagreicio pataisos kreivés yra simetriskos tikrojo vidurdienio
momento atzvilgiu. Pataisos veréiy svyravimo diapazonas didZiausias vasaros saulégrizos metu
Ir mazéja artéjant prie ziemos saulégrizos. Laikotarpiu tarp vasaros saulégrizos ir lygiadieniy
didesn¢ laiko prieS tikraji vidurdien; dali pataisa teigiama, po vidurdienio — neigiama.
Laikotarpiu tarp Ziemos saulégrizos ir lygiadieniy prieS vidurdienj pataisa teigiama, po
vidurdienio — neigiama.

Nagrinétoms patai soms skaiciuoti reikalingas Saulés zenitinis nuotolis, todél tikslinga Saulés

stebéjimu metu atskaityti ir vertikalyji skritulj.

4.3. ASTRONOMINIO AZIMUTO NUSTATYMAS NEZINANT VERTIKALES
NUOKRYPIO

Zinant geomagnetinio lauko amziy variacijy tyrimy punkto geodezines koordinates (B —

geodeziné platuma, L — geodeziné ilguma), krypties astronomini azimuta galima rasti
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naudojantis bendraja geodezinés astronomijos metody teorija (Ypaios, C. C., 1980). Tam tikslui
matuojami horizontalts kampai tarp pasirinktos kryptiesir Sviesuliy.
Taikant bendraja geodezinés astronomijos metody teorija kiekvienam matavimuy ruoZztui
sudaroma pataisy lygtis
Aag +bE+cn+l =v susvoriu P =sin®z, (4.26)
¢ia Aa; — krypties apytikslio azimuto a, pataisa,

a; =a,+Aa;; (4.27)

a, — krypties geodezinis azimutas; & ir n astronominio — geodezinio vertikalés nuokrypio

dedamosios dienovidinyje ir pirmgjame vertikale;

b =—sin A cotz; (4.28)
C, =CosA; cotz; (4.29)
I :(ao_ASi)_Qi; (4.30)

A, — Sviesulio geodezinis azimutas skaiciuojamas pagal formule (4.1) vietoje astronominiy

koordinaciy naudojant geodezines,

As = A5 +AQy; (4.31)

z; —iSmatuotas Sviesulio zenitinis nuotolis.
Azimuto pataisa ir vertikalés nuokrypio dedamosios randamos sprendzZiant normaliniu lygciu
sistema.

Krypties astronominis azimutas skaic¢iuojamas pagal formules:

a=a,+Aa, (4.32)
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¢=B+¢g, (4.33)

Aa=Aag +ntane. (4.34)
Astronominio azimuto paklaida randama naudojant formule

m; =mZ +nm;tan’o. (4.35)

Nustatant azimuta ir vertikalés nuokrypio dedamasias kartu prie salygos, kad nustatomy
dydziy svoriai buty lygis, geriausia stebéti Sviesulius zenitiniame nuotolyje 35,6°, iSsidésciusius
tolygiai azimutu arba tarpusavyje statmeny vertikaly plokstumose, simetriskai zenitui.

Jeigu zinomos tik apytikslés punkto koordinatés, tai astronominiam azimutui nustatyti
tikslinga matuoti horizontalius kampus tarp krypties ir zvaigzdziy elongacijose. Tuomet, kaip

matyti iS formulés (4.8), paklaidy AT, Au ir Ao poveikis tampa minimaus (q=90" arba

270°). Atliekant matavimus rytinés ir vakarinés elongacijos metu sumaZinamas platumos
paklaidos poveikis.
Tam tikrais atvejais geodezinis azimutas gali bati Zinomas. Tuomet astronominiam azimutui

rasti galima naudoti Laplaso lygti

ncosa; —Esinag (4.36)

a=a. +ntanB-
as +1 nz

¢ia z, — tasko i kurj vizuojama zenitinis nuotolis. Taciau Siuo atveju reikia zinoti astronomini
geodezinj vertikalés nuokrypi.

Krypties astronominj azimuta galima nustatyti giroteodolitu.

4.4.1SVADOS

1. Nustatant astronominio dienovidinio krypti pagal Saulés valandini kampa ir siekiant
sumazinti visy paklaidy jtaka, pirmiausia reikia, atsizvelgiant { norima gauti Saulés azimuto
tiksluma ir valandinio kampo paklaida, nusistatyti leistinas koeficiento K vertes. Sios vertés

apibrézia tinkamiausias matavimams Saulés padétis. Matavimy metu Saulés zenitinis nuotolis
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neturi virSyti 80°. Platumos ir Saulés deklinacijos paklaidy jtaka galima sumazinti pasirenkant

2. Nustatant astronominj dienovidinj ir azimuta platumose, kuriose esti Saulés elongacijos,
didziausia tiksluma galima pasiekti atliekant matavimus rytinés ir vakarinés elongacijos metu.
Tuomet visy paklaidy jtaka minimali.

3. Pageidauting, kad prietaisas, naudojamas astronominiam dienovidiniui nustatyti, turéty
gulstiuka, uzdedama ant horizontaliosios asies, ir astronomin sialeliy tinkleli. Matuojant
horizontalyji kampa tarp pasirinktos krypties ir Saulés, uzdedamuoju gulsciuku reikia jvertinti
prietaiso horizontaliosios aSies posvyri. Saulés peréjimy momentus reikia fiksuoti 0,1 sekundés
tikslumu.

4. Skaiciuojant Saulés azimuta vidutiniam momentui reikia jvertinti Saulés spindulio ir jos
azimuto kitimo pagreicio pataisas.

5. Ka Zinomos punkto geodezinés koordinatés krypties tiksliam astronominiam azimutui

nustatyti reikéty taikyti bendraja geodezinés astronomijos metody teorija.
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5. LIETUVOS TERITORIJOS MAGNETINES DEKLINACIJOS ZEMELAPIO
ATNAUJINIMAS IR PASAULINIO GEOMAGNETINIO LAUKO MODELIO
TIKSLUMO JVERTINIMAS

Skyriuje nagrinéjami deklinacijos zemélapiu atnaujinimo metodai. Atnaujintas Lietuvos
teritorijos deklinacijos zemélapis panaudojant kaimynines magnetines observatorijas bei naujus
geomagnetinio lauko tyrimo duomenis. Pagal naujus duomenis ir atnaujinta deklinacijos

Zemeélapi jvertintas pasaulinio geomagnetinio lauko modelio tikslumas.

5.1. ZEMELAPIO ATNAUJINIMAS PAGAL OBSERVATORIJU DUOMENIS

Profesoriaus K. SleZeviciaus sudaryti visos Lietuvos teritorijos deklinacijos izogony,
inklinacijos izokliny, horizontaliosios ir vertikaliosios dedamyjuy izodinamy 1940,5 m. epochos
Zzemélapial iSlieka vertingi iki Sy laiky. Deklinacijos zemélapis buvo pristatytas pirmaame
disertacijos skyriuje. Vélesniais metais visos Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry
matavimai nebuvo atliekami, tad geomagnetinio lauko parametry vertés daznai nuskaitomos iS
SleZeviciaus Zemélapiu. Kadangi geomagnetinio lauko parametrai nuolat laike kinta, anks¢iau
sudaryti zemélapial laikui bégant pasensta. Norint nuolat naudotis ju duomenimis, batina juos
atnaujinti. Atnaujinant Zemélapio geomagnetinius duomenis reikalinga informacija apie
geomagnetinio lauko pokyécius, jvykusius po matavimo epochos. Si informacija gaunama i3
magnetiniy observatorijy, kurios nuolat uZrasinéja geomagnetinio lauko parametry pokycius.
Tam tikslui taip pat galima panaudoti amziy variaciju tyrimo punkty matavimo rezultatus, kurie
teikiainformacija apie geomagnetinio lauko pokyti tiriamoje teritorijoje.

Skyriuje nagrinésime SleZeviciaus deklinacijos Zemélapio atnaujinimo metodika, jvertinsime
atnaujinto Zemélapio tiksluma. Observatoriju duomenys nuo 1940 m. iki 2000 m. gauti iS
Varsuvos Geodezijos ir kartografijos instituto specialisty. Pas juos taip pat teirautas duomeny
redukavimo klausimais.

Nustatant Zemés magnetinio lauko pokyti per 60 mety, susiduriama su keletu problemuy.
Vienai$ ju — surinkti duomenis i$ magnetiniy observatoriju, kurie apimty visa laikotarpi — nuo
1940 iki 2000 m. Europoje yra apie 40 magnetiniy observatorijy, taciau jos iSsidéste netolygiai,
ju veikimo trukmé néra vienoda. Dalis observatoriju ikurta pirmaji XX a. deSmtmetj ar net
anksciau. Kitos— po Antrojo pasaulinio karo.

Pagrindinis duomeny Saltinis iki 1980 m. buvo Golovkovo (Golovkov, V. P., 1983) sudaryti
katalogai. Naudoti taip pat duomenys iS Belsko, Panagjuriste, Surlari, Budkovo, Lvovo, Krasna
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Pachra ir Lovo magnetiniy observatoriju (Marianiuk, J., 2001) ir Helio (Czyszek, A., 2002).
Apdorojant 1980-2000 m. laikotarpio duomenis papildomai remtasi Stepanovkos ir Dymer
magnetiniy observatoriju duomenimis.

I3 viso tyrimams panaudoti penkiolikos observatorijy duomenys. SeSiy observatorijy:
Voyeykovo, Stepanovkos, Lovo, Niemegk, Hurbanovo ir Helio duomenys apémé visa tiriamaji
nuo 1940 iki 2000 m. laikotarpi. Kadangi Belsko observatorija pradéjo veikti nuo 1960-ujy,
1940-1960 m. tarpsnio duomenims apdoroti remtasi Svidro observatorijos uzraSais. S
observatorijayra apie 40 km i Siaurés rytus nuo Belsko. Isteigta 1923 m., dirbo iki 1974 m. Taigi
abi observatorijos kelerius metus velké vienu metu. Tai padéjo surasti magnetinés deklinacijos
tarp Siy observatorijuy skirtuma. Jis lygus 33,6'. Svidro observatorijos 1940-1960 m. laikotarpio
magnetinés deklinacijos vertés, padidintos apskaiciuotu skirtumu, rodo Belsko observatorijos
deklinacijos kitima per ta laikotarp;.

Surinktos penkiolikos observatoriju magnetinés deklinacijos metiniy vidurkiy vertés buvo
pateiktos grafiniu pavidalu viename brézinyje. Tiriamasis laikotarpis buvo padalytas i Siuos laiko
tarpsnius. 1940-1960, 19601980 ir 1980-2000 (Welker, E., 2003). Apskaiciuotas kiekvieno
tarpsnio amziy pokytis ir izogoniu Zemélapiy pavidalu pateiktas atskirais bréziniais
(5.1-5.3 pav.).
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5.1 pav. Magnetinés deklinacijos amziy pokytis per 1941-1960 m.
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5.2. pav. Magnetinés deklinacijos amziy pokytis per 1960-1980 m.
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5.3 pav. Magnetinés deklinacijos amziy pokytis per 1980—2000 m.
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Deklinacijos pokytis Lvove per paskutinji 1980-2000 m. intervalo penkmeti pasirodé
mazesnis nel ankstesniais metais. |zoporu zemélapyje tai atvaizduota izoliniju sutankéjimu tarp
Lvovo ir Belsko observatoriju. Tokie izopory pokyciai, akivaizdZiai besiskiriantys nuo
ankstesniyjy mety tarpsniy izopory pokyciy, sukélé abegoniy dél Lvovo duomeny patikimumo.
Siekiant iSsiaiskinti, remtasi Lenkijos rytinéje dalyje irengty amziy variaciju tyrimo punkty
duomenimis. Naudotasi punkty: Ogrodniki, Belzec ir Cisna matavimy duomenimis. Tolesné
analizé parode, kad izopory pokyciai | vakarus nuo Lvovo observatorijos turéty bati patikimi.

Magnetinés deklinacijos amziy pokytis per visa tiriama 1940-2000 m. laikotarpi, (o tai
anks¢iau iSvardyty triju tarpsniy pokyciuy visuma) pavaizduotas 5.4 paveiksle. Tokiy pokyciu
duomenys naudoti visai senai medziagai redukuoti i 2000,5 m. epocha. 2000,5 m. epochos
Lietuvos teritorijos magnetinés deklinacijos Zemélapis pavaizduotas 5.5 paveiksle.
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5.4 pav. Magnetinés deklinacijos amZiy pokytis per 1940-2000 m.
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| 4 \ \
22° 23° 25° 26°

5.5 pav. 2000,5 m. epochos Lietuvos teritorijos magnetinés deklinacijos Zemélapis

Atnaujintos nuotraukos tikslumui nustatyti paimti 6 Lietuvos amZiy variaciju tyrimy punktai.
Siuose punktuose apskaiciuotos deklinacijos vertés 2000,5 m. epochai. Véliau ty punkty
deklinacijos vertés atskaitytos iS atnaujinto zemélapio 5.1 lenteléje pateiktos iSmatuotos ir iS

Zzemélapiy nuskaitytos deklinacijos vertés bei ju skirtumai.

5.1 lentelé. Deklinacijos veréiy skirtumai

Dis D
matavimy iS
Punktai amziy atnaujinto | Skirtumas
variacijuy | Zzemélapio
punktuose
[0} o a
Ziezmariai 6,0 5,0 +1,0
Dusetos 5,8 55 +0,3
Parovéja 5,6 52 +0,4
Tryskiai 51 5,0 +0,1
Saukotas 4,2 4,1 +0,1
Syliai 4,5 4,5 0,0

Kaip matyti, nesutapimai, iSskyrus viena punkta, nevirsija 0,4 laipsnio. Labai tikétina, kad
Ziezmariy punkte, kur veriy skirtumas siekiaiki 1 laipsnio, yra deklinacijos vietiniy anomaliju.
D¢l mazo matavimo punkty tankumo, 1940 m. epochos Zemélapyje Sios anomalijos nebuvo

nustatytos.
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5.2. NAUJU DUOMENU PANAUDOJMAS ZEMELAPIUI ATNAUJINTI

Nauji Lietuvos teritorijoje atlikti geomagnetinio lauko amziy variaciju tyrimy duomenys
sékmingai gali bati panaudoti seny duomeny atnaujinimui. Slezeviciaus deklinacijos Zemélapio
atnaujinimo metodika, kai atnaujinimui panaudoti Lietuvoje atlikty amziy variaciju tyrimy
duomenys, pristatyti Siame poskyryje.

Pagal SeSiy amziy variaciju tyrimo punkty padéti nuskaitytos deklinacijos vertés sename
SleZeviciaus Zzemélapyje. Gautos vertés sulygintos su iSmatuotomis ir redukuotomis § 2000,5 m.
epocha deklinacijos vertémis ir taip gautas deklinacijos pokytis per 60 mety. Kadangi amziy
variacijuy tyrimo punktai neapima visos Salies teritorijos, labiau i teritorijos pakrascius reikty
deklinacijos pokytj rasti ekstrapoliavimo metodu. Taip neiSvengtume didesniy redukavimo
klaidy. Siekiant iSvengti ekstrapoliavimo klaidy Salies pakrastiuose deklinacijos veréiy pokytis
rastas pagal kaimyniniy Saliy observatorijas. Tam buvo parinktos 4 kaimyninés geomagnetinés
observatorijos. Maskvos, Lovo, Hurbanovo ir Helio. Pagal istisinius observatorijose nuo
1940,5 m. epochos deklinacijos matavimus nustatytas jos pokytis. Pagal Lietuvos amZiy punkty
ir kaimyniniy observatorijy deklinacijos verciuy pakitimus buvo atnaujintas 1940,5 m. epochos
Lietuvos deklinacijos Zemélapis. Apskaic¢iuotas per visa tiriamaji laikotarpi nuo 1940,5 m. iki
2000,5 m. epochos deklinacijos amziuy pokytis pavaizduotos 5.6 paveiksle. Tokiu pokyciy
duomenys naudoti visai 1940,5 m. epochos medziagai redukuoti i 2000,5 m. epocha. 2000,5 m.

epochos Lietuvos teritorijos magnetines deklinacijos Zemélapis pavaizduotas 5.7 paveiksle.
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21° 22° 23° 240 250 26°
5.6 pav. Deklinacijos pokytis 1940,5 — 2000,5 m. laikotarpyje
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5.7 pav. 2000,5 m. epochos Lietuvos teritorijos magnetinés deklinacijos zemélapis

Palyginus 5.5 ir 5.7 atnaujinty zemélapiy paveikslus matyti, kad kai kuriose vietose yra
dideli skirtumai. Susidare skirtumai gali bati dél to, kad gana dideli yra atstumai iki kaimyniniy

observatorijy.

5.3. PASAULINIO GEOMAGNETINIO LAUKO MODELIO WMM TIKSLUMAS
LIETUVOS TERITORIJOJE

Sudarant magnetinio lauko modeli naudoti magnetiniy observatoriju  stebéjimai,
geomagnetiniac matavimai amziy variaciju tyrimo punktuose, palydovinia matavimai,
aeromagnetiniai ir jiry matavima (Haines, G. V., 1990). Panaudojant iS jvairiy Saltiniy surinktus
magnetinio lauko parametry duomenis yra galimybé matematiskai atvaizduoti Zemés magneting
lauka ir jo pokyti, t. y. sukurti magnetinio lauko modeli. Beje, realus geomagnetinis laukas
skiriasi nuo teorinio, kuri matematiSkai apraSo magnetiniai lauko modeliai.

WMM modelis skirtas oro bei jiros navigacijos tikslams. Ji sukiré Didziosios Britanijos
BGS (angl. British Geological Survey) ir JAV USGS (angl. United State Geological Survey)
geologai. Britanijos gynybos ministerija, JAV gynybos departamentas, NATO organizacija ir
Pasaulio hidrografijos biuras WMM modeli priémé kaip standartini navigacijos poreikiams skirta
modeli. Jis placial tailkomas civilinéje navigacijoje. Lietuvoje pagal S modeli skaiciuojamos
magnetinés deklinacijos vertés, kurios pateikiamos 1:50 000 mastelio topografiniuose
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zemélapiuose. Modelis taip pat naudojamas skaiciuojant oro uosty jrenginiu magnetinius
azimutus ir magneting deklinacija. Lietuvoje Sis modelis naudojamas deklinacijos vertéms
skai¢iuoti, kurios pateikiamos topografiniuose Zemélapiuose sudarytuose pagal NATO standarta.

Modelio karimui panaudota 190 observatorijuy duomenys. WMM serijos modeliams
pagrindinai naudojami dviejy palydovy matavimy duomenys. Dany palydovo @rsted, paleisto
1999 m., bei POGS palydovo, paleisto 1990 m. (duomenys kaupti iki 1993 m.).

WMM serijos modelis atnaujinamas kas 5 metai sausio 1 diena. Atnaujinama tais metais,
kurie dalijasi i 5 (pvz. 1980, 1985, 1990). Sio modelio koeficientai redukuoti | WGS-84
elipsoida.

Deklinacijos verc¢iy skaic¢iavimui naudota WMM-00 programa. [ programa jvedami tokie
parametrai:

ALT — geodezinis auk&tis (km);

GLAT — geodeziné platuma (laipsn.);

GLON — geodeziné ilguma (laipsn.);

DATE - laikas (epocha, kurios magnetiniy parametry vertés skaiciuojamos).

Programa apskaiciuoja Sias geomagnetinio lauko parametry vertes. deklinacija — DEC
(laipsn.), inklinacija — DIP (laipsn.), magnetinio lauko jégos intensyvuma — Tl (nT) bei ty
elementy kitima per metus: chgDEC (minutés per metus), chgDIP (minutés per metus), chgTl
(nT per metus).

Taikant modeli apskai¢iuoty magnetinio lauko parametry sausumoje bei vandenynuose
tikslumas yra skirtingas. Modelio kiiréjai teigia, kad geomagnetinio lauko parametry tikslumas
virs vandenyny yra

DEC - 0,55

DIP —+0,5%

TI —£280,0 nT (1 nT = 1 gamma);

X —==%140 nT,;

Y —-+140 nT;

Z—+200 nT,

H —+200 nT.

Sausumoje parametry paklaidos kiek didesnés, taciau deklinacijos ir inklinacijos paklaidos
nevirSija 1° per istisus 5 metus. Kity parametry paklaidas nustatyti sunku, todél jos
nepateikiamos. Visy parametry tikslumas priklauso nuo geodezinés platumos. Nustatyta, kad

maZiausi os parametry paklaidos ties pusiauju, didZiausios — ties magnetiniais poliais.
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IStyréme WMM-00 geomagnetinio lauko modelio Lietuvos teritorijoje tiksluma. ,,Modelio
tikslumu” suprantama tai, kaip tiksliai geomagnetinis modelis nusako realia geomagneting
situacija.

Lietuvos teritorijos WMM-00 modelio deklinacijos Zemélapis pavaizduotas 5.8 paveiksle.
To paties modelio erdvinis vaizdas pavaizduotas 5.9 paveiksle. Geomagnetinio lauko modelio
tikslumas jvertintas dviem badais. palyginus modelio skaic¢iavimo rezultatus su matavimy amziy
variaciju punktuose duomenimis bei modelio skaiciavimo rezultatus — su atnaujintu 1940,5 m.

epochos magnetiniu Zemélapiu (Obuchovski, R., 2004).
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5.9 pav. 2000,5 m. epochos magnetinés deklinacijos erdviné diagrama pagal WMM-00 modelj.
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Pagal geomagnetinio lauko model; amziy variaciju punktuose apskai¢iuotos 1999,5 ir
2001,5 m. epochoms deklinacijos vertés. Gautos deklinacijos vertés palygintos su amziy
variaciju punktuose iSmatuotomis ir redukuotomis i 1999,5 ir 2001,5 m. epochos deklinaciju

vertémis. Gauti deklinacijy skirtumai pateikti 5.2 ir 5.3 lentelése.

5.2 lentelé. 1999,5 m. epochos deklinacijos verciy skirtumai

D paga Dpaga | Skirtumas
Punktas modeli | matavi mo
duomenis
o orn orn
Ziezmariai 448 55755 | +10955
Dusetos 530 53927 | +00927
Parovéja 518 53129 | +01329
Saukotas 442 40451 | 03709
TryKiai 430 45748 | +02748
Syliai 406 42417 | +01817

5.3 lentelé. 2001,5 m. epochos deklinacijos verciy skirtumai

D pagad D paga | Skirtumas
Punktas modelj | matavi mo
duomenis
o ormn orn
ZieZmariai 512 609 32 +057 32
Dusetos 548 550 22 +002 22
Parovéja 536 542 45 +0 06 45
Saukotas 506 41604 | 04956
Tryskiai 454 50909 | +01509
Syliai 430 43616 | +00616

Analizuojant gautus skirtumus matyti, kad modelio klaidos amZiy variacijy punktuose siekia
iki 1°. DidZiausi skirtumai yra Ziezmariy ir Saukoto amZiy punktuose. Skirtumai tarp modelio ir
matavimo duomeny néra pastovisir laike kinta.

Modelio tikslumas taip pat tirtas lyginant modelio apskaiciuotas deklinacijos vertes su
atnaujintos 1940,5 m. epochos deklinacijos Zemélapio vertemis. 2000,5 m. epochos atnaujinto
SleZeviciaus Zemélapio erdvinis vaizdas pavaizduotas 5.10 paveiksle. Bendras modelio ir
atnaujintos nuotraukos zemélapis pateiktas 5.11 paveiksle. Skirtumy zemélapis pavaizduotas
5.12 paveiksle. Erdviné skirtumy diagrama pateikta 5.13 paveiksle.
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54 - -

| | |
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5.12 pav. Skirtumy Zemélapis tarp 2000,5 m. epochos atnaujinto SleZevicéiaus Zzeméelapio ir modelio
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5.13 pav. Skirtumy erdviné diagrama

Atlikus modelio tikslumo tyrimus matyti, kad WMM-00 modelio klaidos Lietuvos

teritorijoje siekia iki 4°. Didziausios klaidos yra Siaurés rytingje Salies dalyje, kitose vietose
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klaidos siekia iki 1°. Tokio tikslumo modelio duomenys gali bati naudojami tik geomagnetinio

lauko apzvalginel analizei.

5.4. 1SVADOS

1. Naudojant kaimyniniy observatoriju duomenis atnaujintas 1940,5 m. epochos prof.
K. Slezeviciaus deklinacijos Zemélapis. Atnaujinto Zemélapio deklinacijos klaidos amziy
variaciju tyrimo punktuose nevirSja 1°. K. SleZevic¢iaus deklinacijos Zemélapis taip pat
atnaujintas panaudojant naujuy matavimy punktuose duomenis ir keturiy kaimyniniy observatoriju
duomenis.

2. Istirtas WMM-00 pasaulinio geomagnetinio lauko modelio Lietuvos teritorijoje
tiksumas. Modelio deklinacijos klaidos tirtos dviem badais. payginus pagal modeli
apskaiciuotas deklinacijos vertes su vertémis gautomis amziy variaciju punktuose, bei modelio
vertes palygimus su vertémis atnaujintame 1940,5 m. epochos Zemélapyje. Atlikus tyrimus
matyti, kad modelio klaidos Siaurés rytinéje Lietuvos teritorijoje siekia iki 4°. Kitose vietose
modelio klaidos siekiaiiki 1°.
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DARBO REZULTATU APIBENDRINIMAS IR REKOMENDACIJOS

1. Atlikta Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko i&tirtumo analizé. Geomagnetinial
parametrai visoje teritorijoje, vykdant magneting nuotrauka, buvo nustatyti 1940 metais.

2. Atliktas geomagnetiniy audry, galimy Lietuvos teritorijoje, jtakos geomagnetiniy parametry
Kitimui jvertinimas. Nustatyta, kad audros metu visy parametry vertés gali zymiai nukrypti nuo
vidutiniy metiniy veréiy. Atsizvelgiant | tai svarbu tinkamai organizuoti geomagnetinio lauko
parametry matavimus, matavimy metu tikslinga stebéti geomagnetinio lauko bukle, esant reikalui,
juos nutraukti arba pratesti.

3. Remiantis geomagnetiniy observatorijy duomenimis atlikta geomagnetinio lauko parametry
X, Y ir Z kitimo per para, platumose artimose Lietuvai, analizé. Nustatyta, kad visi parametrai per
para kinta periodiskai, tafiau skirtingais mety laikais kitimo amplitudé ir diapazonas yra
nevienodas. Y ir Z parametry paros kitimo digpazonas didziausias yra pavasari (Y iki 56 nT, Z iki
26 nT), X parametro — vasara (iki 34 nT). X ir Y parametry maziausias kitimo diapazonas yra ziema
(Xiki 14 nT, Y iki 30 nT), o Z parametro — ruden;j (iki 13 nT).

4. Takant statistini ir harmoninés analizés metodus iSnagrinéta metodika Saulés per para
poveikiui i geomagnetinio lauko parametrus ivertinti. [vertinta Saulés poveikio priklausomybé nuo
Saulés deklinacijos. Zinant Saulés poveiki per para geomagnetiniy matavimy punkte ir
observatorijoje, galima padidinti matavimo duomeny redukavimo tiksluma. Pasitilyta metodika gali
buti efektyvi kai atliekama maZzai matavimy ir kai yra didesnis punkto ir observatorijos ilgumy
skirtumas.

5. Lietuvos teritorijoje pirma karta irengtuose geomagnetinio lauko amziy variacijy tyrimo
punktuose 1999,5 m., 2001,5 m. ir 2004,5 m. epochoms nustatyta magnetiné deklinacija, inklinacija
ir geomagneting indukcija. Parametry nustatymo paklaidos deklinacijai nevirsija 1,6', inklinacijai —
0,7' ir geomagnetinés indukcijai — 7 nT. Parametry veréiy diapazonas amZiy variacijuy tyrimo
punktuose deklinacijos yra 1°53', inklinacijos 58' ir geomagnetinés indukcijos 1048 nT. Didziausios
deklinacijos vertés yra Ziezmariy punkte, inklinacijos — Parovéjos punkte o geomagnetings
indukcijos — Dusety punkte. MaZiausios deklinacijos ir geomagnetinés indukcijos vertés yra
Saukoto punkte, inklinacijos — ZieZmariy punkte.

6. Atlikus geomagnetiniy observatorijy tinkamumo geomagnetiniy matavimo duomenims
redukuoti tyrimus nustatyta, kad Lietuvos teritorijoje atlikty matavimu duomenims redukuoti
geriausiai tinka Belsko geomagnetiné observatorija.

7. Remiantis geomagnetinio lauko parametry matavimo duomenimis 1999,5-2001,5 m. ir

2001,5-2004,5 m. laikotarpiuose, jvertintas ju metinis pakitimas. Didziausios metiniy pakitimy
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vertés deklinacijai sieké iki 6' 37" (Tryskiu punkte), inklinacijai — iki 1' 02" (Tryskiy punkte) ir
geomagnetinel indukcijai — iki 41 nT (Parovéjos punkte). Pietingje Salies dalyje 2001,5-2004,5 m.
laikotarpyje deklinacijos metinis pakitimas lyginant su 1999,5-2001,5 m. laikotarpiu sumazéjo,
Siauringje dalyje padidéjo. Inklinacijos metinis pakitimas lyginant tuos pacius laikotarpius rytinéje
dalyje padidéjo, vakarinéje — sumazéjo, o geomagnetinés indukcijos visur iSskyrus centring Salies
dali metinis pakitimas padidéjo. Pastebéta, kad Saurés—vakarinéje Salies dalyje visy parametry
metinis pakitimas buvo didesnis.

8. Nustatant astronominio dienovidinio krypti pagal Saulés valandinig kampa ir siekiant
sumazinti visy paklaidy itaka, pirmiausia reikia, atsizvelgiant i norima gauti Saulés azimuto
tiksuma ir valandinio kampo paklaida, nusistatyti leistinas koeficiento K vertes. Sios vertés
apibréziatinkamiausias matavimams Saulés padétis. Matavimu metu Saulés zenitinis nuotolis neturi
virSyti 80°. Platumos ir Saulés deklinacijos paklaidy ijtaka galima sumazinti pasirenkant
matavimams dienovidiniui simetriskas Saulés padétis. Taikant Sia metodika baty galima tiksliau
nustatyti astronominio dienovidinio krypti, o tuo paciu padidinti ir magnetinés deklinacijos
tiksluma.

9. Pageidautina, kad prietaisas, naudojamas astronominiam dienovidiniui nustatyti, turéty
gulstiuka, uzdedama ant horizontaliosios adies, ir astronominj sialeliy tinklelj. Matuojant
horizontalyji kampa tarp pasirinktos krypties ir Saulés, uzdedamuoju gulsCiuku reikia jvertinti
prietaiso horizontaliosios asSies posvyri. Saulés peréjimy momentus reikia fiksuoti ne mazesniu kaip
0,1 sekundés tikslumu.

10. Naudojant kaimyniniy observatoriju duomenis atnaujintas 19405 m. epochos
prof. K. SleZeviciaus deklinacijos Zemélapis. Atnaujinto Zemélapio deklinacijos paklaidos amzZiy
variacijuy tyrimo punktuose nevirsija 1° Prof. K. Slezeviciaus deklinacijos zemélapis taip pat
atnaujintas panaudojant nauju matavimy punktuose duomenis ir keturiy kaimyniniy observatoriju
duomenis.

11. Pirma karta jvertintas pasaulinio WMM-00 geomagnetinio lauko modelio Lietuvos
teritorijoje tikslumas. Nustatyta, kad modelio paklaidos Siaurés rytinéje Lietuvos dalyje siekia iki
4°, Kitose vietose modelio klaidos siekia iki 1,5°.

12. Matavimus Lietuvos geomagnetinio lauko amziy variaciju tyrimo punktuose reikia kartoti
kas 2 metus. Taip pat tikslinga atlikti nauja visos teritorijos geomagnetinio lauko nuotrauka.
Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry ir ju kitimo nustatymo tiksluma padidinty
naujal isteigta Lietuvoje geomagnetiné observatorija.
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Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry ir jy kitimo nustatymas

1 lentelé. Ziezmariy punkto 1999 m. deklinacijos matavimy redukavimas

Ruozto pr adzia D cr))kt A Dplg—Belsk A Dpokt—HeI A Dplét—Lovo A Dpkt—lc\)lurmij arvi
17:24 5,89278 1,91836 3,24059 2,66434 0,22425
17:53 5,87167 1,90395 3,24219 2,67511 0,24692
09:44 5,97500 1,92045 3,21943 2,64596 0,20445
10:11 5,94556 1,90888 3,21672 2,65109 0,21667
12:59 5,86944 1,92442 3,22763 2,62695 0,18892
13:25 5,85472 1,92381 3,22487 2,63934 0,19140
17:12 5,97056 1,94556 3,23761 2,65084 0,18142
17:.41 5,96750 1,93947 3,23493 2,64946 0,18772

09:03 (neimta) 6,09750 1,94149 3,23113 2,62814 0,18188

09:33 (neimta) 6,09083 1,94725 3,23276 2,63090 0,18438

Vidurkis 5,91840 1,92311 3,23050 2,65039 0,20522
2 lentelé. Dusety punkto 1999 m. deklinacijos matavimy redukavimas

Ruozto pr adzia Dé)kt ADpﬁ—Bels:k ADpokt—HeI ADpl((]t—Lovo ADpkt—l(\)lurmijarvi
17:.47 5,62167 1,62596 2,91884 2,33027 -0,12731
18:32 5,62944 1,62059 2,91605 2,32458 -0,12109
17.54 5,61306 1,61434 2,91071 2,33788 -0,11317
18:25 5,61972 1,60996 2,90429 2,33103 -0,12070
08:34 5,75750 1,60333 2,90160 2,33491 -0,11057
09:10 5,75500 1,60148 2,90239 2,34114 -0,09708
13.00 5,60000 1,60120 2,86948 2,27101 -0,12913
13:26 5,58222 1,60033 2,87338 2,28225 -0,12913
08:14 5,81444 1,63660 2,90805 2,30313 -0,15322
08:44 5,80222 1,63298 2,90160 2,29004 -0,15143

Vidurkis 5,67953 1,61468 2,90064 2,31462 -0,12528
3 lentelé. Parovéjos punkto 1999 m. deklinacijos matavimuy redukavimas

Ruozto pr adzia D é)kt A DpS—Belsk A D%kt—Hel A Dpl:)t—Lovo A Dpkt—l(\)lurmij arvi
17:12 5,46917 1,48646 2,78522 2,20608 -0,25150
17:.41 5,47556 1,48298 2,78619 2,20512 -0,24910
08:17 5,67694 1,51567 2,79491 2,19818 -0,27393
08:49 5,67361 1,50618 2,78474 2,18976 -0,27919
13:46 5,38139 1,45133 2,76226 2,17649 -0,25697
14:12 5,37639 1,45532 2,76556 2,18326 -0,24864
18:08 547611 1,47570 2,78141 2,21880 -0,24288
18:36 5,50111 1,47678 277177 2,20706 -0,24151
08:16 5,68139 1,49496 2,76896 2,17023 -0,28355
08:45 5,68417 1,50362 2, 77756 2,17508 -0,27410

Vidurkis 5,53958 1,48490 2,77786 2,19301 -0,26014
4 lentelé. Saukoto punkto 1999 m. deklinacijos matavimy redukavimas
Ruoto pradzia ngt ADpIg—Belsk ADpokt—HeI ADplg—Lovo ADpkt—(r\)Jurmi jarvi
16:22 4,04667 3,99943 2,70400 3,28748 5,74851
16:49 4,06028 4,01572 2,71491 3,29493 5,75947
07:49 4,21694 4,15779 2,64671 3,48318 5,93763
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4 lenteléstesinys

08:09 4,22611 4,16526 2,88550 3,49752 5,95164
11:41 4,04944 4,01889 2,73496 3,33040 5,76434
12:05 4,03639 4,00749 2,71977 3,32258 5,74223
15:58 4,02167 3,97634 2,68066 3,26108 5,72239
16:17 4,01556 3,97492 2,67513 3,26132 5,71953
12:49 3,96278 3,94629 2,64671 3,23408 5,66607
13:14 3,95000 3,93182 2,64197 3,22573 5,64468
Vidurkis 4,05858 4,01939 2,70503 3,31983 5,76565
5 lentelé. TrySkiy punkto 1999 m. deklinacijos matavimy redukavimas
RuU oit o pr adil a D cr))kt A Dplét—Belsk A Dpokt—Hd A pr(()t—Lovo A Dpkt—gurmijarvi
17:24 4,90889 0,91377 2,20979 1,62637 -0,83285
17:49 4,92806 0,91754 2,21272 1,62468 -0,83688
17:15 4,90444 0,91722 2,21256 1,63553 -0,82828
17:36 4,91583 0,91891 2,21496 1,63648 -0,83010
08:23 5,08056 0,93457 2,20910 1,60115 -0,82834
08:48 5,05917 0,92930 2,20855 1,59994 -0,85288
11:34 4,93556 0,91933 2,21105 1,61250 -0,80963
12:02 4,89833 0,91540 2,20775 1,61757 -0,82784
09:38 5,03333 0,94791 2,21509 1,61027 -0,83467
10:04 5,01278 0,94830 2,21500 1,61026 -0,82849
Vidurkis 4,96769 0,92622 2,21166 1,61747 -0,83100
6 lentelé. Syliy punkto 1999 m. deklinacijos matavimy redukavimas
Ruozto pr adzia D é)kt A Dplf)t—Belsk A D%kt—Hel A Dpl;t—Lovo A Dph—glurmijwvi
16:43 4,33306 0,36467 1,65679 1,07253 -1,38971
17:10 4,34083 0,35715 1,65803 1,07152 -1,38933
08:04 4,53917 0,38335 1,66405 1,06318 -1,39201
08:33 4,52917 0,37497 1,65435 1,05543 -1,40384
13:26 4,33194 0,37209 1,65169 1,05409 -1,36181
13:45 4,33056 0,36774 1,65179 1,05948 -1,35663
17:31 4,32611 0,36605 1,65069 1,06436 -1,38638
17:51 4,32778 0,36265 1,64930 1,06381 -1,38386
08:52 4,49250 0,37254 1,64929 1,07531 -1,36173
16:43 4,39457 0,36902 1,65400 1,06441 -1,38059
Vidurkis 4,33306 0,36467 1,65679 1,07253 -1,38971
7 lentelé. 1999 m. Deklinacijos vidutinés metinés vertés
Vidutinés metinés Belsk Hel Lovo Nurmijarvi
vertés observatorijoje 4°02' 32" 2°45' 18" 321 24" 5° 48 00"
Vidutinés metinés vertés punktuose pagal atskiras observatorijas
ZieZmariai 50 57" 53" 5°59' 08" 6° 00" 25" 6°00' 19"
Dusetos 5039 23" 5°39' 20" 5040 17" 5°40' 29"
Parovéja 50 31" 36" 5°31' 58" 5°32' 59" 5032' 24"
Saukotas 4°05' 44" 4°05' 35" 4°04' 51" 4°06' 31"
Tryskiai 4°58' 04" 4°58' 00" 4°58' 27" 4°58' 08"
Syliai 4° 24" 38" 4024 32" 4°25' 16" 4°25' 16"
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8 lentelé. 1999 m. deklinacijos vidutinés kvadratinés paklai dos gautos pagal atskiras observatorijas

Punktas Belsk Hel Lovo Nurmijarvi
ZieZmariai 0,9 0,5 1,3 0,9
Dusetos 0,8 1,0 15 1,0
Parovéja 1,3 0,6' 1,0 1,0
Saukotas 0,9 4.6 0,6 1,1
TrySkial 0,8 0,2 0,6' 0,8
Syliai 04 0,3 0,4 0,9
9 lentelé. ZieZmariy punkto 1999 m. inklinacijos matavimy redukavimas
Ruozto pradil a I%kt Al ka)—BeISk Al pl(()t—HeI AIpk‘tJ—Lovo Al pkt—l\éurmijarvi
17:38 69,70778 2,18133 0,35335 -2,66780 -3,36166
18:01 69,69972 2,17774 0,35484 -2,66062 -3,35667
09:53 69,80778 2,19188 0,35944 -2,70375 -3,41765
10:24 69,80111 2,19086 0,35535 -2,69845 -3,40885
13.07 69,77722 2,19455 0,35385 -2,70072 -3,39818
13:33 69,77278 2,19219 0,35408 -2,69876 -3,39300
17:20 69, 76556 2,18685 0,34803 -2,68848 -3,38448
17:47 69,75139 2,18490 0,35030 -2,68540 -3,38400
09:10 69,75111 2,18422 0,35231 -2,69054 -3,39813
09:40 69,75583 2,18622 0,35220 -2,68850 -3,39482
Vidurkis 69,75903 2,18707 0,35338 -2,68830 -3,38974
10 lentelé. Dusety punkto 1999 m. inklinacijos matavimy redukavimas
Ruoto pradzia I;l))kt Al pr-Belsk Al P+l Aka(t)—Lovo Al pi-Nurmijan
17:55 70,45278 2,88705 1,04675 -1,99535 -2,69497
18:39 70,44806 2,88804 1,04960 -1,99498 -2,69419
18:02 70,43472 2,89039 1,05072 -1,99608 -2,69576
18:31 70,43000 2,88743 1,04831 -1,99691 -2,69832
08:43 70,46556 2,89801 1,06424 -1,98386 -2,69777
09:20 70,47222 2,90062 1,06215 -1,98258 -2,69587
13.07 70,49056 2,89719 1,04879 -1,99896 -2,69765
13:32 70,49139 2,89787 1,04881 -1,99961 -2,69809
08:22 70,45694 2,88632 1,05030 -1,99316 -2,69634
08:51 70,46417 2,88760 1,05114 -1,99371 -2,69893
Vidurkis 70,46064 2,89205 1,05208 -1,99352 -2,69679
11 lentelé. Parovéjos punkto 1999 m. inklinacijos matavimy redukavimas
RUOitO pradila I%kt Al pk})—BeIsk Al plét—Hd AIpkct’—Lovo Al pkt—l\éurmijarvi
17:19 70,68639 3,12142 1,28757 -1,75164 -2,45159
17:48 70,68333 3,12033 1,28741 -1,75032 -2,44951
08:24 70,68333 3,12826 1,29363 -1,75452 -2,46175
08:56 70,68556 3,12027 1,28775 -1,75767 -2,46514
13:53 70,70417 3,13015 1,29429 -1,75774 -2,45421
14:20 70,68667 3,12670 1,29165 -1,75674 -2,45015
18:15 70,67861 3,11699 1,28710 -1,74133 -2,44026
18:44 70,67972 3,11583 1,28839 -1,73965 -2,43787
08:23 70,71667 3,13705 1,29843 -1,74969 -2,45561
08:52 70,71750 3,13319 1,29618 -1,75570 -2,46314
Vidurkis 70,69219 3,12502 1,29124 -1,75150 -2,45292

125



Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry ir jy kitimo nustatymas

12 lentelé. Saukoto punkto 1999 m. inklinacijos matavimy redukavimas

Ruoito pradila I%kt Al pk})—BeIsk Al plét—Hd Akaé’—Lovo AIpkt—l\é)urmijarvi
16:29 70,28306 2,72332 0,89233 -2,14908 -2,84868
16:56 70,28750 2,72497 0,89446 -2,14685 -2,84455
07:56 70,29806 2,72367 0,89374 -2,15011 -2,85941
08:16 70,30167 2,72538 0,89387 -2,14808 -2,85689
11:48 70,31833 2,73471 0,89731 -2,156421 -2,85417
12:12 70,31667 2,73458 0,89685 -2,15227 -2,85412
16.04 70,29472 272712 0,89148 -2,15086 -2,84918
16:24 70,28556 2,72766 0,89152 -2,15103 -2,84647
12:56 70,29361 2,73624 0,89720 -2,16216 -2,86501
13:20 70,29056 2,73907 0,89650 -2,16208 -2,86387

Vidurkis 70,29697 2,72967 0,89453 -2,15267 -2,85424
13 lentelé. TrySkiy punkto 1999 m. inklinacijos matavimy redukavimas

Ruozto pradil a I%kt Al ka)—BeISk Al pl(()t—HeI AIpk‘tJ—Lovo AIpkt—l\:)urmija\rvi
17:30 70,64694 3,09382 1,25901 -1,78249 -2,47828
17:55 70,65222 3,09184 1,25884 -1,78400 -2,48064
17:21 70,66778 3,09041 1,25491 -1,77266 -2,46269
17:42 70,66944 3,08889 1,25404 -1,77298 -2,46134
08:31 70,67278 3,09701 1,26169 -1,78118 -2,48112
08:55 70,67389 3,09809 1,26154 -1,78441 -2,48028
11:40 70,68333 3,09636 1,25897 -1,79138 -2,49426
12:08 70,68417 3,09749 1,25962 -1,79461 -2,49200
09:45 70,67917 3,09125 1,25538 -1,78056 -2,48353
10:09 70,68389 3,09090 1,25510 -1,78042 -2,48423
07:46 70,68667 3,09316 1,26227 -1,78253 -2,47685

Vidurkis 70,67275 3,09357 1,25831 -1,78247 -2,47956

14 lentelé. Syliy punkto 1999 m. inklinacijos matavimy redukavimas

Ruozto prad2| a I %kt Al pk})—BeIsk Al plét—Hd Al pké—Lovo Al pkt—l\éurmijarvi
16:49 70,69806 3,13397 1,29238 -1,74858 -2,44673
17:15 70,68972 3,13346 1,29393 -1,74499 -2,44062
08:10 70,69611 3,12814 1,29457 -1,74139 -2,44479
08:41 70,69889 3,12686 1,29495 -1,74312 -2,44742
13:32 70,69583 3,13490 1,29575 -1,75210 -2,45089
13:51 70,69444 3,13384 1,29614 -1,75359 -2,45322
17:37 70,67972 3,13660 1,29528 -1,75098 -2,44890
17:56 70,67694 3,13581 1,29555 -1,74940 -2,44670
08:59 70,70250 3,13496 1,29939 -1,74357 -2,44969

Vidurkis 70,69247 3,13317 1,29533 -1,74752 -2,44766

15 lentelé. 1999 m. Inklinacijos vidutinés metings vertés
Vidutinés metinés Belsk Hel Lovo Nurmijarvi
vertés observatorijoje | 69°35' 58" 69°26' 12" 72028 42" 73°10' 54"
Vidutinés metinés vertés punktuose pagal atskiras observatorijas

Ziezmariai 69° 45' 33" 69°45' 54" 69° 46' 00" 69° 45' 55"
Dusetos 70° 27" 49" 70° 27" 49" 70° 27" 41" 70° 27" 30"
Parovéja 70°41' 49" 70°42' 10" 70°42' 13" 70°42' 07"
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15 lentelés tesinys

Saukotas 70°18' 06" 70° 18 22" 70° 18 08" 70° 18 03"
Tryskiai 70° 39" 49" 70°40 12" 70°40 21" 70° 40" 32"
Syliai 70042 15" 70°42' 25" 70°42' 27" 70° 42' 26"

16 lentelé. 1999 m. inklinacijos redukavimo vidutinés kvadratinés paklaidos gautos pagal atskiras
observatorijas

Punktas Belsk Hel Lovo Nurmijarvi
ZieZmariai 0,3 0,2 0,8 1,1
Dusetos 0,3 0,4 0,3 0,1
Parovéja 04 0,3 0,4 0,5
Saukotas 0,3 o1 0,3 04
Tryskiai 0,2 0,2 0,6' 0,4
Syliai 0,2 0,1 0,3 0,2
17 lentelé. Ziezmariy punkto 1999 m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas
. 5 Fox AF e AF el AFpit-Lovo AF pt-nurmijarvi
Ruozto pradzia nEI' F;ﬂ_ rﬁT FF]T P T y
17:16 50506,2 808,6 694,6 -340,8 -1192,8
17:45 50528,1 807,7 693,6 -340,9 -1196,5
18:08 50533,2 812,1 700,4 -338,8 -1191,8
09:38 50467,1 811,7 702,3 -330,9 -1182,0
10:06 50468,5 809,5 700,6 -330,5 -1185,5
10:30 50468,2 809,4 702,0 -332,8 -1190,2
12:50 50473,3 814,7 701,8 -338,7 -1203,3
13:13 50482,2 816,4 703,0 -339,8 -1204,7
13:40 50487,2 813,2 705,1 -341,8 -1207,1
17:.04 50506,9 812,6 701,9 -352,1 -1208,7
17:26 50508,7 809,9 700,1 -349,3 -1206,9
17:53 50515,8 808,5 695,6 -347,2 -1201,2
08:56 50499,0 808,4 700,1 -332,0 -1183,2
09:19 50497,6 807,5 699,8 -335,4 -1181,3
09:47 50494,7 806,5 699,5 -334,3 -1181,4
Vidurkis 50495,8 810,4 700,0 -339,0 -1194,4

18 lentelé. Dusety punkto 1999 m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas

. 5 Fox AF e AFpiel AFpit-Lovo AF pt-nurmijarvi
Ruozto pradzia nq' ?\T rﬁT ‘;ﬂ_ P T !
17:43 50976,1 1289,2 1181,0 142,1 -712,2
18:03 50976,8 1288,8 1179,7 140,8 -713,4
18:46 50976,7 1287,5 1179,4 141,7 -710,8
17:46 50980,2 1289,4 1181,5 143,2 -710,0
18:10 50976,6 1283,7 1175,2 136,6 -715,8
18:37 50980,7 1289,0 1179,6 141,7 -711,5
8:26 50986,0 1302,7 1198,1 177,0 -677,9
8:49 50962,7 1281,2 1177,8 153,7 -703,9
9:28 50961,3 1281,3 1178,8 145,3 -707,8
12:53 50941,8 1302,6 1186,8 132,8 -733,3
8:09 50968,6 1286,9 1179,2 137,6 -706,4
8:29 50966,7 1286,2 1178,6 135,7 -709,0
8:56 50963,8 1287,0 1180,7 137,8 -709,5
13:16 50942,4 1304,7 1185,1 131,4 -721,7
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18 lentelés tesinys

13:39 50944,3 1304,1 1188,2 131,3 -722,3
Vidurkis 50967,0 1291,0 1182,0 1419 -711,0
19 lentelé. Parovéjos punkto 1999 m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas
. < F ot AFpigais JAY v AF oo AF g nurmijarvi
Ruozto pradzia nEI' ‘;ﬂ_ rﬁT ‘;ﬂ_ P T !
17:.01 50073,5 384,4 275,2 -758,5 -1614,3
17:28 50077,6 386,1 276,9 -758,4 -1614,0
17:54 50080,1 386,7 276,6 -756,9 -1612,1
8:11 50070,0 378,9 2729 -762,0 -1611,2
8:31 50068,5 378,6 273,7 -761,5 -1611,3
9:02 50064,7 378,8 2731 -763,3 -1609,9
14:00 50056,8 388,9 2794 -758,2 -1616,9
14:34 50067,0 387,7 2774 -761,0 -1620,8
14:30 50067,2 388,8 2779 -760,8 -1620,2
18:02 50096,0 391,7 278,1 -772,0 -1627,9
18:22 50100,6 390,8 279,6 -769,4 -1631,8
18:49 50096,5 387,2 274,8 -777,5 -1632,6
8:14 50063,1 380,3 275,5 -763,9 -1614,5
8:32 50058,2 376,9 272,7 -765,8 -1617,3
9:02 50048,2 373,6 268,1 -771,8 -1620,5
Vidurkis 50053,2 379,2 273,6 -766,8 -1615,5
20 lentelé. Saukoto punkto 1999 m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas
. 5 Fox AF e AFpiHel AFpit-Lovo AF peNurmijarvi
Ruozto pradzia n’%. ‘;ﬂ_ rF;T ‘r’ﬂ_ P T y
16:18 49948,5 246,5 141,8 -888,5 -1741,3
16:41 49951,2 246,9 1425 -891,8 -1745,3
17:03 49952,1 249,0 143,6 -892,9 -1749,0
7:41 49932,9 243,6 138,9 -893,1 -1742,0
8:02 49937,4 249,5 143,6 -887,6 -1736,0
8:23 49936,5 250,6 144,0 -886,5 -1736,7
11:32 49917,4 249,2 142,7 -897,6 -1751,4
15:50 49938,3 255,0 143,9 -890,7 -1744,5
16:10 49941,1 253,3 1417 -893,9 -1746,4
16:30 49944,6 250,9 138,6 -896,4 -1746,9
12:43 49916,9 248,0 1434 -889,1 -1747,1
13:02 49918,2 2478 1424 -889,8 -1749,0
13:27 49918,5 2457 1431 -892,5 -1751,0
11:54 49919,3 254,0 147,6 -892,7 -1746,9
12:18 49917,5 251,4 145,2 -895,5 -1748,7
Vidurkis 49932,7 249,4 1429 -891,9 -1745,5

21 lentelé. TrySkiy punkto 1999 m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas

. 5 Foke AF pe-paisc AF e AF gkt ovo AF peenurmijarvi
RuoZto pradzia nEI' ‘;ﬂ_ rﬁT rr)1T P T y
17:07 50216,0 515,4 408,2 -634,0 -1488,2
17:37 50217,0 515,5 410,6 -634,0 -1489,2
18:02 50216,2 517,8 409,9 -631,8 -1485,7
17:09 50228,2 522,6 414.6 -632,8 -1468,2
17:27 50229,2 524,3 415,7 -633,8 -1470,9
17:48 50230,0 525,8 415,7 -636,0 -1470,3
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8:14 50176,4 506,5 405,6 -618,6 -1509,9
8:38 50178,9 511,3 410,2 -617,1 -1507,4
9:02 50179,2 512,7 409,1 -617,8 -1506,8
11:32 50184,7 515,5 408,4 -616,3 -1484,2
9:33 50203,6 522,2 410,7 -631,4 -1478,7
9:51 50202,2 523,5 4112 -629,8 -1477,9
10:15 50202,2 527,6 4159 -625,8 -1475,6
Vidurkis 50204,9 518,5 411,2 -627,6 -1488,2
22 lentelé. Syliy punkto 1999 m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas
. 5 Foxe AF e AFpiHel AFpit-Lovo AF pt-nurmijarvi
RuoZzto pradzia nEI' F;\T rﬁT ‘;ﬂ_ P T )
16:33 50819,7 1127,1 1019,9 -18,3 -872,1
16:56 50817,0 11255 1022,3 -19,0 -870,7
17:22 50826,2 1125,7 1019,4 -19,8 -873,6
7:56 50825,0 1126,3 1018,1 -15,0 -861,5
8:16 50825,3 1128,3 1018,2 -13,7 -859,9
8:47 50822,4 1127,2 1019,0 -12,6 -859,5
13:19 50802,2 1126,9 1019,1 -19,8 -868,5
13:39 50802,4 1124,8 1018,2 -19,6 -870,3
13.57 50802,9 1122,5 1016,5 -21,1 -875,0
17:29 50816,0 1122,2 1017,9 -16,0 -867,4
17:43 50817,0 1124.6 1018,4 -15,0 -868,0
18:01 50818,5 11271 1018,2 -18,5 -868,6
8:49 50804,8 1124,8 10174 -20,2 -871,5
9:05 50805,2 1126,2 1018,2 -19,8 -870,3
Vidurkis 50814,6 11257 1018,6 -17,7 -868,4
23 lentelé. 1999 m.Geomagnetinés indukcijos vidutings metinés vertés
C _ Belsk Hel Lovo Nurmijarvi
Vidutinés metinés
vertés observatorijoje nt nt nt nt
49689 49796 50833 51686
Vidutinés metinés vertés punktuose pagal atskiras observatorijas
ZieZmariai 50499,4 50496,0 50494,0 50491,6
Dusetos 50980,0 50978,0 50974,9 50975,0
Parovéja 50072,7 50071,3 50067,8 50068,8
Saukotas 49938,4 49938,9 49940,5 49941,1
TrySkial 50207,5 50207,2 50205,4 50200,4
Syliai 50814,7 50814,6 50815,3 50817,7

24 lentelé. 1999 m. geomagnetinés indukcijos redukavimo vidutinés kvadratinés paklaidos gautos pagal

atskiras observatorijas

Belsk Hel Lovo Nurmijarvi

Punktas nT nT nT nT
ZieZmariai 29 3,2 6,7 10,3
Dusetos 8,2 5,6 11,8 11,3
Parovéja 58 31 6,1 74
Saukotas 32 2,2 32 4,6
Try3kiai 6,3 33 75 14,4
Syliai 1,8 1,4 2,7 49
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25 lentelé. Ziezmariy punkto 2001 m. deklinacijos matavimy redukavimas

RuoZto pradzia Do ADpie-ga ADpie- 1 ADpe-towo | ADpumiary
10:28 6,19750 1,93125 3,13855 2,51219 0,12338
11:03 6,16278 1,92893 3,13833 2,52085 0,13710
16:23 6,06278 1,94598 3,17951 2,59164 0,15624
17:18 6,10278 1,94617 3,17855 2,58926 0,15629
8:30 6,24583 1,95404 3,17770 2,57099 0,14792
9:21 6,21722 1,94705 3,16748 2,56014 0,13651

Vidurkis 6,16481 1,94223 3,16335 2,55751 0,14291
26 lentelé. Dusety punkto 2001 m. deklinacijos matavimy redukavimas

RUO?[O pl’adzla Dopkt ADpﬁ—BdSk ADpokt—HeI ADDlg—LOVO ADpkt—l(\)lurmijarvi
15:34 5,69944 1,61876 2,86221 2,27588 -0,15686
16:08 5,70889 1,61651 2,85518 2,28245 -0,14756
17:20 5,73278 1,60521 2,85354 2,28907 -0,14188
17:41 5,75500 1,61170 2,85084 2,27645 -0,15065
8:21 6,00417 1,64644 2,85624 2,23276 -0,20812
9:20 5,96694 1,63763 2,84923 2,24495 -0,19391

Vidurkis 5,81120 1,62271 2,85454 2,26693 -0,16650
27 lentelé. Parovéjos punkto 2001 m. deklinacijos matavimy redukavimas

Ruozto pradzia Dg"t ADP@—Bdsk ADpokt—He' ADpgt—Lovo ADpkH;urmijarvi
13:41 5,57333 1,48986 2,70660 2,08920 -0,30549
1409 5,55389 1,48642 2,70512 2,09095 -0,30435
17:16 5,61806 1,50565 2,74539 2,16126 -0,29326
17:44 5,64389 1,49981 2,73806 2,15584 -0,29435
14:54 5,53806 1,48028 2,71026 2,10704 -0,29786
7:54 5,80389 1,50109 2,72545 2,11304 -0,32418
8:26 5,82167 1,50733 2,72101 2,09791 -0,32576

Vidurkis 5,65040 1,49578 2,72170 2,46921 -0,35754
28 lentelé. Saukoto punkto 2001 m. deklinacijos matavimy redukavimas

Ruoto pradzia ngt Ang—Belsk ADpokt—HeI ADplét—Lovo ADpkt—lc\:urmi jarvi
13:09 4,14500 0,02560 1,25372 0,66603 -1,72175
13:34 4,14889 0,02908 1,26248 0,67472 -1,71498
17:02 4,20111 0,05315 1,28849 0,71159 -1,73045
17:30 4,11889 0,00756 1,25411 0,60171 -1,84208
1400 4,22722 0,05535 1,29327 0,77863 -1,62379
7:56 4,39111 0,07268 1,29496 0,69522 -1,74329
8:32 4,39028 0,07004 1,29373 0,69357 -1,74634

Vidurkis 4,25060 0,05098 1,28111 0,70329 -1,71344

29 lentelé. TrySkiu punkto 2001 m. deklinacijos matavimy redukavimas

RUO?[O pl’adzl a Dopkt ADpﬁ—BdSk ADpokt—HeI ADDlg—LOVO ADpkt—l(\)lurmijarvi
13:15 5,06167 0,93077 2,15082 1,53584 -0,84273
18:18 5,06417 0,91666 2,16403 1,57471 -0,84122
18:44 5,07778 0,90974 2,16281 1,57882 -0,83745
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29 lentelés tesinys

11:42

5,17222 0,93816

2,15070

1,55153

-0,83909

12:07

5,13833 0,93860

2,14948

1,54210

-0,84531

7:33

5,27778 0,95542

2,17755

1,57686

-0,85540

757

5,29556 0,95615

2,17961

1,56975

-0,86758

Vidurkis

5,17097 0,93579

2,16403

1,56563

-0,84768

30 lentelé. Syliy punkto 2001 m. deklinacijos matavimy

redukavimas

Ruozto pradzia

Dokt

0]

ADpi-gaisk
(o]

ADpi+e
o]

A Dpkt—Lovo
o]

A Dpkt—Nurmij arvi
o

13:23

4,50139 0,37103

1,60881

1,01969

-1,38456

13:49

4,47972 0,37830

1,61266

1,02653

-1,39007

16:27

4,52139 0,38878

1,62431

1,03471

-1,35270

16:48

4,53778 0,38245

1,62199

1,02453

-1,40663

7:35

4,71139 0,40104

1,62451

1,03136

-1,25898

7:55

4,72500 0,40472

1,62624

1,02758

-1,42114

14:17

4,46972 0,37757

1,61263

1,03014

Vidurkis

4,57944 0,38772

1,61976

1,02740

-1,36902

31 lentelé. 2001m. Deklinacijos vidutinés metinés vertés

Vidutinés metinés
vertés observatorijoje

Belsk

Hel

Lovo

Nurmijarvi

4°13' 00"

2057 42"

3°35'48"

6°01' 12"

Vidutinés metinés vertés punktuose pagal atskiras observator

ijas

Ziezmariai

6° 09' 32"

6° 07' 30"

6°09' 15"

6° 09' 46"

Dusetos

5°50' 22"

5°48' 58"

5°51' 49"

5°51'13"

Parovéja

5042' 45"

5°41' 00"

5042' 47"

5°42' 49"

Saukotas

4°16' 04"

4°14' 34"

4°18' 00"

4°18' 24"

Try3kiai

5209 09"

5207 33"

5209 44"

5210 20"

&yliai

4° 36' 16"

4° 34 53"

4°37' 27"

4° 39 04"

32 lentelé. 2001 m. deklinacijos vidutinés kvadratinés paklaidos ¢

autos pagal atskiras observatorijas

Punktas

Belsk

Hel

Lovo

Nurmijarvi

Ziezmariai

0,6

1,2

2,0

0,8

Dusetos

0,9

0,3

14

1,7

Parovéja

0,5

0,9

2,2

1,5

Saukotas

0,5'

10

2,2

2,5

Tryskiai

1,2

0,7

0,8

0,6'

&liai

0,7

0,4

0,3

3,5

33 lentelé. ZieZmariuy punkto 2001 m. inklinacijos matavimy redukavimas

Ruozto pradzia

l ot
o

Al p—eisc
o)

Al et
o

Al pkt—-Lovo
o]

Al pkt—Nurmijarvi
6]

10:49

69,77778

2,18742

0,36085

-2,69896

-3,40835

11:18

69,77167

2,18554

0,36198

-2,69897

-3,40784

16:34

69,77139

2,18211

0,36087

-2,69340

-3,39271

17:28

69,77417

2,18220

0,35908

-2,69024

-3,38920

8:42

69,78222

2,18635

0,36295

-2,69167

-3,39746

Vidurkis

69,78222

2,18416

0,36341

-2,69336

-3,40164
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34 lentelé. Dusety punkto 2001 m. inklinacijos matavimy redukavimas

< - I Al pie Al e Al iy Al p—Nurmijarvi
Ruozto pradZIa %kt pk}) Belsk plét Hel pké Lovo pkt l\éurmljarw
15:52 70,45389 2,88471 1,05947 -1,99369 -2,69238
16:18 70,45222 2,88488 1,06046 -1,99138 -2,69276
17:30 70,44556 2,88141 1,06233 -1,98649 -2,68808
17:50 70,43833 2,88000 1,06221 -1,98650 -2,68650
8:31 70,48361 2,88147 1,05900 -1,98517 -2,68868
Vidurkis 70,48278 2,88559 1,05617 -1,98966 -2,69036
35 lentelé. Parovéjos punkto 2001 m. inklinacijos matavimy redukavimas
< . I Al e Al e Al e Al pke—Nurmijarvi
Ruozto pradZIa %kt pk:) Belsk pl(<)t Hel pk‘tJ Lovo pkt l\(l)urmljarw
13:52 70,71444 3,13796 1,30455 -1,76859 -2,47232
14:21 70,71056 3,13666 1,30676 -1,76675 -2,46386
17:26 70,71361 3,12629 1,29922 -1,75262 -2,45143
17:54 70,71000 3,12624 1,30177 -1,75194 -2,44990
15:11 (neimta) 70,71667 3,13571 1,30869 -1,75824 -2,43958
8:09 70,71389 3,12688 1,30539 -1,75554 -2,46297
8:43 70,71944 3,12812 1,30578 -1,75357 -2,46091
Vidurkis 70,71366 3,13036 1,30391 -1,75817 -2,46023
36 lentelé. Saukoto punkto 2001 m. inklinacijos matavimy redukavimas
< - I Al e Al e Al iy Al p—Nurmijarvi
Ruo?to pradZIa %kt pk}) Belsk plét Hel pkct’ Lovo pkt l\éurmljarw
13:21 70,31278 2,74087 0,91191 -2,15440 -2,85874
13:43 70,31611 2,74157 0,91125 -2,15655 -2,86296
17:09 70,31333 2,72756 0,90530 -2,14605 -2,84898
17:39 70,31167 2,72711 0,90625 -2,14526 -2,84611
14:13 70,30944 2,73873 0,91064 -2,15321 -2,85682
8:10 70,32528 2,72888 0,90912 -2,13943 -2,84626
841 70,32750 2,72881 0,90874 -2,14087 -2,84989
Vidurkis 70,31778 2,72915 0,90876 -2,14709 -2,85215
37 lentelé. Tryskiy punkto 2001 m. inklinacijos matavimy redukavimas
. - I Al e Al i Al gt ov Al pt—nurmijarvi
Ruozto pradZIa %kt pkg Belsk plgt Hel pk(t) Lovo pkt l\érmjar
13:28 70,69778 3,11223 1,27955 -1,79396 -2,49733
18:27 70,65250 3,09003 1,26911 -1,78255 -2,48271
18:53 70,63611 3,08520 1,26832 -1,77669 -2,47689
11:55 70,69722 3,10868 1,27691 -1,78951 -2,49890
12:16 70,69500 3,10754 1,27642 -1,79174 -2,50000
7:42 70,68417 3,08866 1,27023 -1,77594 -2,48133
8:05 70,69194 3,09211 1,27146 -1,77362 -2,47808
Vidurkis 70,67925 3,09778 1,27314 -1,78343 -2,48789
38 lentelé. Syliy punkto 2001 m. inklinacijos matavimy redukavimas
< - I Al - Al p— Al ptt ov Al petNurmijarvi
Ruozto prad2|a rc))kt pk:) Belsk plét Hel pk(t) Lovo pkt I\(I)u jar
13:35 70,72056 3,13605 1,30849 -1,75901 -2,46303
14:02 70,72417 3,13688 1,30652 -1,75405 -2,45573
14:28 70,72778 3,13822 1,31066 -1,75121 -2,45061
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16:36 70,71750 3,13269 1,30658 -1,75029 -2,44649
16:59 70,71056 3,13343 1,30737 -1,74854 -2,44364
7:44 70,70139 3,13323 1,30775 -1,75333 -2,46440
8:05 70,70139 3,13068 1,30737 -1,74888 -2,45950
Vidurkis 70,71476 3,13445 1,30782 -1,75219 -2,45477
39 lentelé. 2001 m. Inklinacijos vidutingés metings vertés
Vidutinés metinés Belsk Hel Lovo Nurmijarvi
vertés observatorijoje | 67° 35' 58" 69° 26' 12" 72028 42" 73°10' 54"
Vidutinés metinés vertés punktuose pagal atskiras observatorijas
ZieZmariai 69°47 03" 69° 47" 53" 69° 47 02" 69° 46' 56"
Dusetos 70° 28' 58" 70°29' 48" 70°29' 22" 70°29' 31"
Parovéja 70°43 A7" 70° 44' 26" 70°43 13" 70°43 17"
Saukotas 70°19 43" 70° 20" 44" 70°19' 52" 70°19' 46"
Try3kiai 70°041' 53" 70042 35" 70041 42" 70041' 38"
Syliai 70° 44' 00" 70° 44" 40" 70°43 34" 70°43' 37"
40 lentelé. 2001 m. inklinacijos redukavimo vidutinés kvadratinés paklaidos gautos pagal atskiras
observatorijas
Punktas Belsk Hel Lovo Nurmijarvi
Ziezmariai 0,1 0,1 0,2 0,5
Dusetos 0,1' 0,1 0,2 0,1'
Parovéja 0,3 0,2 04 0,5
Saukotas 0,4 0,2 0,4 04
TrySkial 0,7 0,3 0,5 0,6'
Syliai 0,1' 0,1 0,2 0,5

41 lentelé. Ziezmariy punkto 2001m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas

. 5 Foxe AF e AFpiHel AFpit-Lovo AF peNurmijarvi
Ruozto pradzia nEI' ‘;ﬂ_ rF;T ‘r’ﬂ_ P T y
10:10 50552,5 810,8 701,6 -335,5 -1190,5
10:57 50543,4 811,9 702,0 -337,6 -1188,6
11:26 50543,1 812,1 702,1 -337,9 -1188,9
08:52 50560,4 811,9 701,4 -338,6 -1193,6
09:43 50558,3 808,7 701,6 -337,7 -1189,7
17:00 50575,2 810,2 702,3 -340,8 -1198,8
17:01 50575,0 810,4 702,0 -342,0 -1199,0
50574,9 810,8 702,8 -340,1 -1199,1
50574,8 810,8 703,1 -340,2 -1198,2
50574,9 811,1 703,3 -340,1 -1198,1
50574.,8 811,1 703,6 -340,2 -1198,2
50575,0 811,4 703,0 -341,0 -1198,0
50574,8 810,9 702,9 -341,2 -1198,2
50575,4 811,6 702,8 -341,6 -1197,6
50575,4 811,8 702,9 -342,6 -1198,6
50575,9 811,8 702,8 -341,1 -1199,1
50575,7 811,8 703,1 -341,3 -1198,3
50575,8 811,3 702,7 -342,2 -1199,2
50576,0 812,1 703,3 -342,0 -1199,0
50576,1 811,9 703,4 -341,9 -1197,9
17:15 50576,2 812,1 702,3 -341,8 -1198,8
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18:00 50573,8 812,7 701,4 -343,2 -1198,2
50573,9 813,1 701,4 -343,1 -1198,1

50574,3 812,9 700,9 -343,7 -1198,7

50574,5 812,4 699,8 -344,5 -1199,5

50574,7 812,1 699,6 -345,3 -1199,3

50575,2 8119 699,6 -343,8 -1199,8

50575,4 812,3 699,5 -344,6 -1199,6

50575,5 812,0 699,4 -343,5 -1199,5

50575,8 812,1 700,1 -343,2 -1199,2

50575,8 8119 699,9 -343,2 -1198,2

50575,9 811,7 700,1 -343,1 -1198,1

50576,1 812,0 700,9 -341,9 -1197,9

50575,7 811,2 700,7 -343,3 -1198,3

50575,7 810,9 700,6 -342,3 -1197,3

50576,1 811,0 700,2 -343,9 -1197,9

18:15 50576,3 811,0 700,0 -342,7 -1198,7
08:00 50558,7 809,2 702,0 -340,3 -1196,3
50558,2 808,7 701,1 -341,8 -1197,8

50558,7 809,2 701,3 -341,3 -1197,3

50559,0 809,5 701,6 -341,0 -1197,0

50558,8 809,3 701,1 -341,2 -1197,2

50559,3 809,8 701,4 -340,7 -1196,7

50559,1 809,6 700,8 -340,9 -1196,9

50558,4 808,9 699,9 -341,6 -1197,6

50558,7 809,2 700,6 -341,3 -1196,3

50558,5 809,0 700,2 -341,5 -1196,5

50558,6 809,1 700,8 -340,4 -1196,4

50559,0 809,5 700,9 -340,0 -1197,0

50558,7 809,2 701,0 -340,3 -1197,3

50559,2 809,7 700,9 -338,8 -1196,8

50559,1 809,6 700,6 -339,9 -1197,9

08:15 50558,9 809,4 699,8 -341,1 -1198,1
09:00 50560,1 812,6 701,8 -338,9 -1191,9
50559,4 811,8 701,6 -339,6 -1192,6

50560,0 812,0 701,8 -339,0 -1192,0

50559,6 811,6 701,5 -339,4 -1192,4

50559,6 811,3 701,5 -339,4 -1192,4

50560,0 811,8 701,5 -339,0 -1192,0

50559,6 811,3 701,6 -339,4 -1192,4

50559,6 811,1 702,0 -339,4 -1192,4

50559,6 810,9 701,7 -339,4 -1192,4

50559,5 810,8 702,2 -339,5 -1192,5

50559,4 810,1 701,7 -338,6 -1192,6

50559,6 810,3 701,9 -339,4 -1192,4

50559,5 810,4 702,1 -338,5 -1192,5

50559,5 8104 702,2 -338,5 -1192,5

50559,5 810,1 701,9 -338,5 -1192,5

09:15 50559,9 8104 702,2 -338,1 -1192,1
Vidurkis 50566,1 810,7 701,5 -340,9 -1196,2
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42 lentelé. Dusety punkto 2001m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas

. 5 Foxe AF e AFpi+el AFpit-Lovo AF pe-Nurmijarvi
Ruozto pradzia nEI' ‘;ﬂ_ rﬁT ‘r’ﬂ_ P T y
16:02 51055,5 1294,0 1182,3 146,5 -712,5
16:26 51058,1 12929 1184,5 149,1 -709,9
09:35 51041,6 1296,5 1179,5 138,6 -707,4
09:42 51041,8 1295,5 1178,1 137,8 -708,2
17:00 51058,5 1289,8 1183,2 148,5 -710,5
51058,8 1289,7 1183,9 147,8 -710,2
51058,5 1289,4 1183,9 149,5 -709,5
51057,9 1288,6 1184,0 148,9 -710,1
51058,0 1288,7 1184,2 149,0 -710,0
51058,2 1288,9 1184,3 149,2 -709,8
51057,8 1288,2 1183,4 148,8 -710,2
51057,8 1288,2 1183,1 148,8 -709,2
51057,9 1288,1 1183,5 1479 -710,1
51058,3 1288,4 1183,6 147,3 -709,7
51058,3 1287,8 1181,9 146,3 -710,7
51058,4 1287,5 1181,4 146,4 -711,6
51059,1 1287,6 1181,5 146,1 -710,9
51059,3 1287,8 1181,5 145,3 -711,7
51059,4 1287,4 1181,1 146,4 -712,6
17:15 51059,8 1287,0 1180,6 144.8 -713,2
18:00 51065,8 1288,1 1182,1 142,8 -715,2
51066,3 1288,8 1182,7 143,3 -714,7
51066,2 1288,5 1182,2 142,2 -714.,8
51066,2 1288,3 1182,1 142,2 -714.,8
51066,3 1289,1 1181,9 141,3 -714,7
51066,7 1289,9 1182,0 142,7 -714,3
51066,8 1290,0 1182,9 142,8 -713,2
51066,2 1289,4 1182,2 141,2 -714.8
51066,7 1289,9 1183,3 141,7 -713,3
51066,0 1290,4 1183,8 142,0 -713,0
51065,5 1290,9 1184,5 1425 -712,5
51065,4 1291,6 1184,4 142,4 -711,6
51065,0 1291,2 1184,9 142,0 -712,0
51064,7 1291,2 1184,2 142,7 -711,3
51064,9 1291,9 1184,4 141,9 -711,1
18:15 51064,3 1291,3 1183,5 141,3 -711,7
08:00 51055,7 1295,4 1184,5 148,7 -705,3
51055,7 1295,3 1185,1 148,7 -705,3
51055,5 1295,3 1184,8 149,5 -705,5
51055,2 1294,6 1185,2 147,2 -704,8
51055,2 1294,7 1185,1 147,2 -704,8
51054,9 1295,4 1184,2 146,9 -705,1
51054,7 1295,4 1183,9 146,7 -705,3
51054,7 1295,8 1184,4 145,7 -704,3
51054,7 1297,1 1184,5 145,7 -704,3
51054,9 1296,6 1184,8 145,9 -704,1
51054,4 1295,1 1183,7 145,4 -705,6
51054,4 1295,9 1184,1 145,4 -704,6
51053,8 1296,1 1184,3 144.8 -703,2

135



Lietuvos teritorijos geomagnetinio lauko parametry ir jy kitimo nustatymas

42 lenteléstesinys

51054,2 1297,0 1184,8 145,2 -701,8
51054,4 1297,4 1184,6 144.4 -701,6
08:15 51053,6 1296,6 1184,0 143,6 -701,4
09:00 51047,0 1296,8 1181,3 137,0 -708,0
Vidurkis 51046,1 1293,6 1179,4 134,1 -709,9
43 lentelé. Parovéjos punkto 2001m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas
. 5 Fox AF e AFpi+el AFpit-Lovo AF pt-Nurmijarvi
Ruozto pradzia n"JI' ‘;ﬂ_ rF;T Fr’1T P T !
11:17 50118,9 370,5 260,6 -780,1 -1631,1
14:01 50118,3 388,9 283,4 -762,7 -1620,7
17:00 50154,1 391,1 282,3 -762,9 -1625,9
17:35 50153,5 3915 284,3 -762,5 -1624,5
15:22 50136,5 392,1 285,5 -755,5 -1621,5
18:02 50159,0 391,2 278,3 -766,0 -1627,0
07:38 50143,8 384,9 278,4 -759,2 -1613,2
08:19 50138,2 378,1 278,2 -756,8 -1612,8
08:52 50134,7 382,0 2774 -757,3 -1608,3
Vidurkis 50139,7 385,6 278,7 -762,6 -1620,6
44 |entelé. Saukoto punkto 2001m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas
. 5 Fox AF e AF e AFpittLovo AFpkenurmijarvi
Ruozto pradzia nEI' F;ﬂ_ rF;T FF]T P T y
12:50 499849 2547 142,3 -894,1 -1752,1
13:29 49988,8 253,2 148,3 -888,2 -1750,2
14:25 49998,8 253,4 145,4 -893,2 -1751,2
16:53 50015,9 251,4 143,4 -898,1 -1755,1
17:17 50018,4 252,9 145,0 -898,6 -1755,6
17:46 50022,8 254,2 144,0 -901,2 -1758,2
07:51 50016,6 252,1 144,5 -898,4 -1748,4
08:17 50016,8 255,3 146,3 -893,2 -1745,2
08:48 50011,3 252,6 144,1 -892,7 -1744,7
Vidurkis 50008,3 253,3 144.,8 -895,3 -1751,2
45 lentelé. Tryskiy punkto 2001m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas
. < F ot AFpigas JAY v AF it ovo AF gk nurmijarvi
Ruozto pradzia nEI' ‘;ﬂ_ rﬁT Fr)1T P T J
13:06 50243,7 521,5 4175 -629,3 -1487,3
13:39 50241,6 521,3 415,2 -631,4 -1491,4
18:11 50279,3 512,0 406,8 -630,7 -1486,7
18:33 50284,5 514,0 410,1 -597,5 -1485,5
18:59 50297,7 514,9 405,5 -631,3 -1489,3
11:30 50248,0 524,7 410,4 -634,0 -1493,0
12:02 50245,2 523,9 414,2 -630,8 -1487,8
12:24 50244,8 523,6 415,8 -629,2 -1487,2
07:24 50270,9 513,5 409,3 -625,1 -1486,1
07:48 50273,2 518,8 4122 -625,8 -1485,8
08:11 50275,3 520,0 412,2 -629,7 -1487,7
Vidurkis 50264,0 518,9 411,7 -626,8 -1488,0
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46 lentelé. Syliy punkto 2001m. geomagnetinés indukcijos matavimy redukavimas

. 5 Foxe AF e AFpi+el AFpit-Lovo AF pt-Nurmijarvi
RuoZzto pradzia nEI' ‘;ﬂ_ rﬁT ‘r’ﬂ_ P T )
13:12 50861,6 11294 1020,8 -16,4 -873,4
13:44 50867,7 1133,2 1021,2 -20,3 -882,3
14:12 50872,0 1135,7 1025,0 -22,0 -880,0
14:39 50876,8 1136,2 1026,1 -21,2 -882,2
16:19 50890,9 1130,6 1023,6 -22,1 -883,1
16:42 50892,1 11299 1024,8 -22,9 -885,9
17.06 50896,6 1130,5 1023,1 -25,4 -887,4
07:27 50889,5 1123,3 1018,2 -16,5 -871,5
07:51 50889,9 11239 1020,3 -15,1 -869,1
08:12 50891,1 1127,0 1019,1 -17,9 -865,9
Vidurkis 50882,8 1130,0 1022,2 -20,0 -878,1
47 lentelé. 1999 m. geomagnetinés indukcijos vidutinés metinés vertés
e _— Belsk Hel Lovo Nurmijarvi
Vidutinés metinés
vertés observatorijoje nt nt nt nt
49760 49869 50910 51765
Vidutinés metinés vertés punktuose pagal atskiras observatorijas
ZieZmariai 50570,7 50570,5 50569,1 50568,8
Dusetos 51052,6 51051,5 51052,7 52947,5
Parovéja 50145,6 50147,7 50147,4 50144,4
Saukotas 50013,3 50013,8 50014,7 50013,8
TrySkial 50278,9 50280,7 50283,2 50277,0
Syliai 50890,0 50891,2 50890,0 50886,9

48 lentelé. 2001 m. geomagnetinés indukcijos redukavimo vidutinés kvadratinés paklaidos gautos pagal
atskiras observatorijas

Belsk Hel Lovo Nurmijarvi

Punktas nT nT nT nT
ZieZzmariai 1,3 1,1 38 30
Dusetos 34 2,0 52 3,6
Parovéja 74 7,4 74 7,6
Saukotas 1,2 1,6 38 4.4
Try3kiai 4.6 3,6 9,6 2,3
Syliai 42 2,5 33 6,3
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