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Anotacija. Remiantis teorine medziaga atlikta astronominio geodezinio vertikalés nuokrypio nustatymo metody analize.
Palygintas klasikinis Cingerio budas ir Siuolaikinis fotografinis metodas astronominéms koordinatéms bei vertikalés
nuokrypiui nustatyti. Isnagrinétas ir jvertintas Zemés momentinio poliaus judéjimo poveikis vertikalés nuokrypio deda-
majai pirmajame vertikale. [$nagrinétas trikdymo jégos ir trikdancio kiino poveikis vertikalés nuokrypiui. Detaliai istirtas
kino, turindio mas¢ artimg Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés vandens baseino masei, poveikis vertikalés nuokry-

piui.

ReikSminiai ZodZiai: astronominis geodezinis vertikalés nuokrypis, vienaly&io trikdanio kino poveikis vertikalei, Ze-

meés momentinio poliaus judéjimo poveikis.
Ivadas

Geodeziniai darbai atliekami Zemés sunkio lauke,
todél sprendziant jvairius geodezinius uzdavinius biitina
informacija apie sunkio lauka. Itin vertinga informacija
teikia geodezinés astronomijos metodais nustatomas ast-
ronominis geodezinis vertikalés nuokrypis. Jis leidzia
patikslinti geoido forma, kurig svarbu zinoti nustatant
geopotencialinius auk$¢ius, sprendziant jvairius geodezi-
nius uzdavinius, vykdant tiksligja navigacija bei atliekant
geofizinius ir geodinaminius tyrimus. Didéjant geodezi-
nés astronomijos metodais nustatomo astronominio geo-
dezinio vertikalés nuokrypio tikslumas reikalauja
iSnagrinéti ir jvertinti jvairias priezastis, kurios keiCia
vertikalés nuokrypio reikSme¢. Astronominis geodezinis
vertikalés nuokrypis gali bati nustatomas klasikiniais
geodezinés astronomijos metodais ir Siuolaikiniais. Nau-
jieji metodai zinomi kaip zymiai tikslesni, fotografinio
metodo tikslumas siekia 0,1". Didéjantis geodezinés ast-
ronomijos metodais nustatomo astronominio geodezinio
vertikalés nuokrypio tikslumas reikalauja iSnagrinéti ir
jvertinti jvairias priezastis, kurios keiia vertikalés nuok-
rypio reik§me.

Darbo tikslas — iSnagrinéti vertikalés nuokrypio ki-
timo priezastis ir jvertinti ju poveikj vertikalés nuokrypio
dedamajai pirmajame vertikale.

Astronominis geodezinis vertikalés nuokrypis ir jo
nustatymo galimybés

Sunkio lauko ekvipotencialiniai pavir$iai — tai tokie
pavir$iai ant kuriy sunkio potencialas visada yra pasto-
vus. Linija, kurios liestiné kiekviename taske sutampa su
sunkio kryptimi yra vadinama sunkio lauko jégu linija.
Yra teigiama, kad jégy linija néra plok$tumos kreive,
kadangi ji turi dviguba kreivuma. Masés viduje, kur tan-
kis keiciasi Suoliu, tai antrosios i§vestinés ir jégy linijos
kreivumo spindulys irgi kei¢iasi Suoliu. Masés iSoréje tas
keitimasis yra tolygus (Petroskevicius, 2005).

Yra i$skiriamas vienas ekvipotencialinis pavirSius —
geoidas. Geoidas tai toks — sunkio lauko ekvipotencialinis
pavir$ius, kuris eina per auks¢iy sistemos pradzia. Ekvi-
potencialiniai pavirSiai ir geoidas skirtingose valstybése
yra priimti skirtingi. Priimta, jog ryty Europoje geoidas
eina per Kronstato nulj, o vakary Europoje per Amster-
damo nuli. Ortometriniai auk$¢iai visada atskaitomi nuo
geoido pavirSiaus (Petroskevi¢ius, 2005).

Sunkio potencialo ekvipotencialiniai pavirSiai apib-
réziami tokia lygtimi:

W(x,y,z) = const, @))]
¢ia W — sunkio potencialas (Petroskevicius, 2005).

Naudojant du kampinius dydZzius ilguma ir platuma
gali biiti nusakoma Zemés pavirsiaus tasky padétis, Ze-
més pusiaujo, kuris statmenas Zemés sukimosi aiai ir




pradinio dienovidinio atzilgiu. Koordinatés gali biti ast-
ronominés arba geodezinés. Geodezinés koordinatés su-
sietos su tasko vertikale ir nustatomos geodezinés
astronomijos metodais pagal dangaus Sviesuliy matavi-
mus, prieSingai negu geodezinés koordinatés. Geodezinés
koordinatés susietos su tasko normale j elipsoida, kuris
yra naudojamas geodeziniy matavimy rezultatams apdo-
roti. Geodezinéms koordinatéms nustatyti atlieckami geo-
deziniai ir gravitacijos lauko matavimai gravimetriniu,
kosminés geodezijos ir geodezinés astronomijos meto-
dais. Norint nustatyti koordinates reikia kuo tiksliau dy-
dziu, forma ir sukuriamu normaliniu sunkio lauku
parinkti sunkio lauku Zeme atitinkantj elipsoida. Astro-
nominiu geodeziniu vertikalés nuokrypiu yra vadinamas
kampas tarp tasko vertikalés ir normalés i elipsoida. Ast-
ronominis geodezinis vertikalés nuokrypis yra nustato-
mas geodezinés astronomijos metodais pagal dangaus
$viesuliy matavimus. Jis paprastai nevirSija 10", tik i$im-
tinais atvejais siekia 40". Astronominis vertikalés nuok-
rypis Zymimas simboliu z (Petroskevic¢ius, 2012).

Klasikinis metodas astronominiai ilgumai nustaty-
ti — Cingerio budas. Nustatant astronomine ilguma Siuo
bldu stebimas dviejy Zvaigzdziy (rytinés ir vakarinés)
peréjimas per ta patj almukantara, pra¢jimo momentai yra
fiksuojami chronometru. A/mukantaras — mazasis dan-
gaus sferos apskritimas, lygiagretus su horizontu. Astro-
nomas Cingeris 1874 metais Pulkovo observatorijoje
atliko laiko nustatyma pagal Zvaigzdziy pory stebéjima
viename aukstyje. Po jo atlikto tyrimo $is biidas ir buvo
pradétas vadinti Cingerio biidu. Sis astronomas i¥vedé
patogias formules skai¢iavimams, atliko teoring tikslumo
analize, sukireé stebéjimo metodika ir taip pat sudaré 160
zvaigzdziy pory saraa. Visi kiti rusy astronomai savo
darbus nukreipé j zvaigzdziy pory skaiCiaus didinima ir
patogy efemeridziy praktinj naudojima, tinkantj stebéjima
platumose, kintan¢iose nuo 40° iki 70° (Ypanos C. C,
1980). Norint nustatyti astronomine ilguma panaudojant
Cingerio blida pirmiausia sudaromas Cingerio zvaigzdziy
pory efemeridés. Jose yra nurodomas vietinis zvaigzdinis
laikas, kurio metu Zzvaigzdziy pora galima stebéti,
zvaigzdziy rySkuma, poros ir Zvaigzdziy numerius, poros
zenitinj nuotolj ir Zvaigzdziy azimutus. I$ pradziy stebint
ryting zvaigzde, paskui — vakaring, ir atvirk§¢iai. Punkto,
kurio koordinatés zinomos, efemeridés sudaromos, nau-
dojant paskelbtas Cingerio pory efemerides (Petroskevi-
¢ius, 1981). Cingerio biido tikslumas — 0,45".

Kiekvienoje srityje yra iSkeliami tam tikri tikslai ir
uzdaviniai, kuriuos siekiama jgyvendinti. Geodezinés
astronomijos pagrindinis ir vienas i§ svarbiausiy praktiniy
uzdaviniy - nustatyti astronoming ilguma ir platuma. Per
pastaruosius deSimtmecius geodeziniy uzdaviniy nusta-
tymo metodai sparCiai keitési. Pavyzdziui nustatinéjant
Zemés pavirsiaus tasky geografines padétis buvo naudo-

jamas vienas i§ pagrindiniy metody — GPS metodas. Da-
bar tobuléjant technologijoms platumai ir ilgumai, bei
dangaus kiiny padéciai nustatyti jau taikomi kiti metodai,
kurie atliekami Siuolaikinémis priemonémis bei yra Zy-
miai tikslesni. Pastaruoju metu tam tikslui naudojamos
skaitmeninés zenitinés kameros.

Skaitmeninés zenitinés kameros yra placiai naudo-
jamos ir dél to, kad matavimai, kurie atliekami su jomis
yra Zymiai pigesni palyginus su kitomis sistemomis. Ma-
tavimai pigesni dél to, kad yra susieti su CCD technologi-
ja, kuri yra skirta zvaigzdziy stebéjimui. Matavimams yra
taikomi tikslesni UCAC ir Tycho-2 Zzvaigzdziy katalogai.
Kadangi zvaigzdziy stebéjimai yra automatizuoti, tai
spartina vertikalés nuokrypio nustatymo galimybes. Siais
laikais vertikalés nuokrypio nustatymo stebéjimai trunka
mazdaug 20 minuciy, o dar prie§ kelis metus toks nusta-
tymas uztrukdavo net kelias valandas ar daugiau. Duo-
menis galima rinkti visa naktj (Hirt C., 2008).

Fotografiniame metode yra naudojamos dvi skait-
meninés zenitinés kameros, jos yra pagrindinés:
DIADEM ir TZK2-D. Sios dvi kameros yra beveik ana-
logiskos tiek savo veikimo principu, tiek sudedamosiomis
dalimis.

Matavimai DIADEM skaitmenine zenitine kamera
atlikti Ciuricho universitete, Sveicarijoje (The University
of Ziurich), o skaitmenine zenitine kamera TZK2-D —
Hanoverio universitete, Vokietijoje (The University of
Hannover).

1 pav. Skaitmeninés zenitinés kameros: DIADEM (kair¢je),
TZK2-D (desingje) (Hirt, 2010)

Vertikalés krypties kitimo prieZastys

Del Zeméje vykstanéiy, jvairiausiy geofiziniy pro-
cesy, keiciasi ne vien tik Zemés sukimosi greitis, bet taip
pat nepertraukiamai keiciasi ir Zemés padétis jos sukimo-
si agies atzvilgiu. D¢l Sios priezasties Zemés poliai juda
jos pavirdiumi. Siaurinis polius, kuris juda prie3 laikro-
dzio rodykle, brézia j spirale panasia kreive, kuri telpa |
kvadrata su 25 m ilgio krastinémis ir neiSeina uz jo riby.
Poliy judéjime yra iSskiriami periodiniai svyravimai ir



neperiodiniai pakitimai. Tyrimais nustatyta, kad vidutinis
polius juda 0,0033" metiniu grei¢iu, dienovidinio, kurio
ilguma — A = —75,7° kryptimi (Petroskevicius P., 2012).

Zemés momentiné poliaus padétis yra nustatoma
statiakampéje koordinadiy sistemoje Oxy. Sios sistemos
pradzia O sutampa su vidutiniu poliumi, asis Ox yra nuk-
reipta Grinvi¢o dienovidinio liestinés kryptimi, o asis Oy
dienovidinio, kurio ilguma A = —90°, liestinés kryptimi.
Poliaus koordinatés yra iSreiSkiamos kampiniais dydziais
(Petroskevicius P., 2012).

Zemés pavirsiaus tadky astronomines koordinates
keitia Zemés poliy judéjimas. Astronomines koordinates
nustatant geodezinés astronomijos metodais jos priklauso
momentiniam poliui. Momentinés koordinatés Zymimos —
Om, Am. Jeigu minétas koordinates redukuoti prie vidutinio
poliaus yra gaunamos vidutinés koordinatés — ¢, . Ry3ys
tarp momentiniy ir vidutiniy koordinac¢iy yra iSreiskiamas
tokiomis formulémis (Petroskevicius P., 2012):

AP =@ — Om = — (Xp COSA — Yp Sink), 2
AL =X — Am = — (Xp SinA + y, cosA)tano, 3)
&ia X, yp — Zemés poliaus koordinatés.

Poliy judéjimas gali biiti nustatomas ir matuojant

punkty sta¢iakampes koordinates.

Momentinio poliaus poveikis vertikalés nuokrypio
dedamajai pirmajame vertikale

Momentinio poliaus judéjimas turi jtakos vertikalés
nuokrypio dedamajai pirmajame vertikale pasikeitimui.
Poliaus judéjimas tam tikrais mety laikotarpiais skiriasi,
ir daro skirtinga jtaka vertikalés nuokrypiui. I$nagrinétas
momentinio poliaus judéjimas ir jo poveikis vertikalés
nuokrypiui triju mety laikotarpyje (2011-2013). Momen-
tinio poliaus judéjimo koordinatés x ir y paimtos i$ astro-
nominio metras¢io (Rocznik astronomiczy. Warszawa:
Instytut geodezji i kartografii). Metras¢iai leidziami, kai
kuriose Salyse kiekvieniems metams. Juose pateikiamos
momentinio poliaus koordinatés, zZvaigzdinis laikas Grin-
vi¢o vidurnaktj, Saulés ir Ménulio koordinatés, paralak-
sai, planety koordinatés, zvaigzdziy koordinatés,
redukciniai dydziai, Julijaus dienos ir kiti duomenys
(2 pav.).

Tyrimui pasirinkta ilgumos ir platumos reik§meé: A =
24°15'18", ¢ = 54°46'52". ReikSmés pasirinktos Lietuvos
teritorijoje ties Kruonio hidroakumuliacine elektrine
(HAE) esanc¢ia KaiSiadoriy rajone.

Data | MID | Zypne Yuens | UTI-UTC
2011 0700001 000001 02000001
XI 19 | 55884 | +17606 | +30068 | —373103
24 | 55880 | +17013 | +20442 | —380402
20 | 55804 | +16406 | +28785 | —384612
XII 4 | 55800 | +15078 | +28223 | —390010
9 | 55004 | +15458 | +27002 | —303001
14 | 55000 | +14994 | +27603 | —307123
10 | 55014 | +14268 | +27438 | —403727
24 | 55019 | +13269 | +26865 | —408048
20 | 55024 | +12444 | 426567 | —414674

2 pav. Astronominio metrascio lentelés istrauka

1 lenteléje nurodyta duomeny iStrauka, kurie paimti
i§ astronominio metras¢io atitinkamiems metams. Tiks-
lias koordinates kiekvieniems metams galima rasti met-
ras¢iuvose, jame yra nurodomos tikslios mety laikotarpio
koordinatés. Tiriamojo laikotarpio (2011-2013 m.) verti-
kalés nuokrypio jvertinimo pokyciai dél momentinio
poliaus judéjimo pateikiami 3 paveiksle.
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3 pav. Momentinio poliaus poveikis vertikalés nuokrypiui

IS auksciau pateikto 3 paveikslo matoma, kad mo-
mentinio poliaus poveikis kinta panaiai ir nenutriiksta-
mai kiekvienais metais. Didziausias momentinio poliaus
poveikis vertikalei stebimas 2011 m., maziausias 2013 m.
2011 metais momentinio poliaus poveikis vertikalei kin-
ta diapazone —0,207", 2012 metais —0,142", o paskutiniais
tiriamaisiais metais keitési diapazone —0,105". 1§ gauty
rezultaty matyti, kad didziausiu diapazonu poveikis verti-
kalés nuokrypiui kito 2011 metais. Nagrinéjamais metais
momentinio poliaus kitimo diapazonas mazéjo. Skirtumas
tarp pirmyjy ir paskutiniyjy analizuojamyjy mety (2011 ir
2013 mety) siekia —0,102".



1 lentelé. Momentinio poliaus poveikis vertikalés nuokrypiui (iStrauka) (2011 m.)

Data(metai, ménuo, diena) MJD Xp," Yp," An,"
2011.01.03 55564 0,12439 0,20146 0,192
2011.01.08 55569 0,10632 0,19874 0,184
2011.01.13 55574 0,09762 0,19606 0,179
2011.01.18 55579 0,08133 0,19498 0,173

Remiantis x;, ir y, momentinio poliaus koordinaciy
reik§mémis momentinio poliaus judéjimas grafiskai pa-
teiktas 4 paveiksle.
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4 pav. Momentinio poliaus judéjimas

Remiantis skai¢iavimy duomenimis i§ 4 paveikslo
matyti, kad nagrinéjamais metais momentinio poliaus
judéjimo kreiveés kiekvienais metais mazéjo x asyje skir-
tumas tarp 2011 ir 2012 mety siekia 0,042", o tarp 2012 ir
2013 mety 0,47". Nagrinéjamu laikotarpiu momentinio
poliaus judéjimo kreivé pakito — 0,089". O y asyje tarp
2011 ir 2012 mety — 0,099", o 2012 — 2013 metais —
0,031". Bendras kitimas y a$imi 0,130". Todél galima
teigti, kad didesnis pakitimas y asyje.

Kino poveikio vertinimas

Tyrimams atlikti pasirinktas vienalytis kiinas, kurio
forma atitinka staCiakampi gretasieni, kurio matmenys:
X2 — X1 = 3000 m, y> — y; =1000 m, z> — z; =15 m, o kiinas
tiriu artimas Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés
(HAE) aukstutinio baseino tiriui (5 pav.). Kiino (van-
dens) tankis — & = 1000 kg'm=>, G = 6,67259 x
10''m3kg 's? gravitacijos konstanta, g = 9,815 ms? —
sunkio pagreitis.

Buvo jvertinta, kaip keiCiasi vertikalés nuokrypis
judant x a$imi, kai kei¢iamas atstumas iki kiino.

Akivaizdu, kad kiinui tolstant poveikis mazéja. Atli-
kus skai¢iavimus pagal pateiktus rezultatus matyti, kad
poveikis vertikalei pakeitus atstuma nuo 2 iki 100 metry
pakito per —0,110".

5 pav. Kruonio hidroakumuliaciné elektrin¢ (maps.It)
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6 pav. Trikdanciojo kiino poveikis vertikalei judant x aSimi

-,200
2175
0,150
0,125
-1, 100
o 5000 10000 15000 10000 25000 30000 35000 40000
Eifinoigis. m

7 pav. Vertikalés nuokrypio priklausomybe¢ nuo kiino ilgio

Istirta vertikalés nuokrypio priklausomybé nuo kiino
ilgio. Kiino ilgis keistas nuo 100 iki 40 000 metry.

Vertikalés nuokrypis kito nuo 100 iki 8000 metruy, o
nuo 8000 iki 40000 metry buvo pastovus. Kitimas pra-
dzioje yra nuo —0,100" iki —0,198", o toliau jis islicka




vienodas —0,199". Skirtumas tarp 100 ir 40 000 metry
—0,099". Taigi apibendrinant galima teigti, kad vertikalés
nuokrypis priklauso nuo kiino ilgio, nes pasirinktos for-
mos kiinai turi tam tikra ilgj vir§ kurio poveikis vertikalei
nebesikeicia.

Taip pat buvo istirtas ir kiino judéjimas Y aSimi.
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8 pav. Pradin¢ ir galin¢ trikdanciojo kino padétis judant y aSimi

Zemiau pateiktame 9 paveiksle matome, kai kei¢iasi
vertikalés nuokrypis judant y aSimi ir kei¢iant atstuma iki
ktino (X1).
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9 pav. Trikdanciojo kiino poveikis vertikalei judant y aSimi

Didziausias vertikalés nuokrypis pirmajame vertika-
le pagal 9 paveiksle pateikty grafika, stebimas tuomet, kai
kiinas praeinamas jo viduriu (kai x1 =—1500).

Didziausia reik§meé yra ties kiino riba, ten vertikalés
nuokrypis siekia 0,180" ir —0,180". Ties kiino viduriu
nuokrypis artimas 0. O skirtumas tarp 2 metry ir istirto
atvejo, kai praeinama per kiino vidurj siekia 0,092" ir
—0,092".

Kaip keiciasi vertikalés nuokrypis keiCiant baseino
gyli yra pavaizduota 10 paveiksle. Tyrimui atlikti buvo
keistas ir atstumas iki kiino, pateiktame grafike atstumas
iki kiino yra 2 metrai, o gylis keistas atitinkamai 5, 10, 15

20 metry. Taip pat buvo istirtas poveikis vertikalés nuok-
rypiui kai atstumas iki kiino 25 metrai.
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10 pav. Trikdanciojo kiino poveikis vertikalés nuokrypio deda-

majai pirmajame vertikale (Y1 =2 m.)

Remiantis skaiCiavimy duomenimis, sudaryti du
grafikai vienas i§ jy pateiktas 10 paveiksle. Jame atstumas
iki kfino 2 m, o kreivés nubréztos kei¢iant baseino gyli
(Z2 =5, 10, 15, 20 m.), Pakeitus gyli yra stebimas gané-
tinai rySkus pakitimas. I§ grafiko matyti, kad gylis turi
itakos vertikalés nuokrypio kitimui. Esant 20 m. baseino
gyliui vertikalés nuokrypis —0,261", kai gylis 15 m
—0,206", kai 10 m —0,146", o kai 5 m —0,079". Taigi paki-
timas tarp 5 ir 20 m gylio siekia —0,182". Kai atstumas iki
kiino 25 metrai vertikalés nuokrypis atitinkamai yra:
-0,197", —0,149", —0,101" ir —0,051". Pakitimas tarp 5 ir
20 metry siekia —0,146".

ISvados

1. Atlikta astronominio geodezinio vertikalés nuok-
rypio nustatymo metody analizé. Palygintas klasikinis
Cingerio metodas astronominei ilgumai bei vertikalés
nuokrypio dedamajai pirmajame vertikale nustatyti ir
fotografinis metodas, uztikrinantis 0,1", vertikalés nuok-
rypiui nustatyti, tiksluma.

2. I3nagrinétas momentinio Zemés poliaus judéjimo
poveikis vertikalés nuokrypio dedamajai pirmajame ver-
tikale.

3. Ivertintas Zemés poliaus judéjimo poveikis verti-
kalés nuokrypio dedamajai pirmajame vertikale. Lietuvos
platumai jis gali siekti iki —0,371".

4. Taikant algoritma, detaliai istirtas kiino, turin¢io
mase artimg Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés van-
dens baseino masei, poveikis vertikalés nuokrypiui. [ver-
tintas vertikalés nuokrypis priklausomai nuo atstumo iki
trikdan€io ktino. Maksimalus poveikis vertikalei gali
siekti iki —0,206"".
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EVALUATION OF ASTRONOMICAL GEODETIC
VERTICAL DEFLECTION VARIATION

R. Birvydieng, R. Obuchovski, S. Varanaviciiate
Summary

Based on the theoretical material the astronomical geode-
tic vertical deviation detection methods analysis is applied.
Classic Cinger’s method is compared with a new photographic
technique, which is used to measure astronomical coordinates
and the vertical deflection. Also, there is examined and evalu-
ated Earths poles instantaneous movement effect in a vertical
deviation component of the first vertical. Furthermore, there are
examined disturbance forces and disruptive effects of the body
to vertical deflection. A detailed examination of the impact by
the body, having a mass that is close to Kruonis city Pump
storage power plants water reservoir mass, to vertical deflection
was examined.

Keywords: Astronomical geodetic vertical deviation, the effect
of homogeneous disruptive body to vertical, the effect of Earth
pole instantaneous movement.



