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Santrauka. Straipsnyje analizuojama vertikalés nuokrypio dél dangaus kiiny jtaka i§matuotam auksciy skirtumui.
Sig jtaka butina jvertinti apdorojant precizinés niveliacijos matavimy duomenis. Jvertinta potvynio pataisos pri-
klausomumas nuo Ménulio faziy ir niveliacijos linijos azimuto bei pataisos kitimo greitis. Taikant potvynio poten-
cialo i$raiSka, gautos patikslintos i$matuoto auks¢iy skirtumo vertinimo formulés.

Reik$miniai Zodziai: potvynio pataisa, dangaus kainy poveikis, preciziné niveliacija, potvynio potencialas.

1. Ivadas

Nuadienos geodezinis auks$¢iy pagrindas (Augath et al.
2000; Ihde et al. 2006; Mikinen et al. 2006; Krikstapo-
nis et al. 2007) uztikrina patikimg tiksliy bendros sis-
temos normaliniy auks¢iy nustatyma klasikinémis bei
kosminés geodezijos priemonémis. Tai svarbu ne tik
sprendziant praktinius geodezijos, kartografijos, navi-
gacijos bei kitus uzdavinius, bet ir mokslines geodezi-
jos, geofizikos, geodinamikos ar kitas problemas (Tor-
ge 1989; Bursa, Kostelecky 1999; Mathews et al. 1997;
Zakarevicius et al. 2008), todél aktualis yra moksliniai
tyrimai, siejami su auksc¢io pagrindo tobulinimu. Apdo-
rojant precizinés niveliacijos duomenis, jvertinamas ir
auks¢iy skirtumas dél dangaus kany sukeliamo ekvipo-
tencialinio pavir$iaus posvyrio. Auks¢iy skirtumo poky-
tis dél Zemés potvyniy priklauso nuo niveliuojamos li-
nijos padéties Zemés pavirsiuje, jos ilgio, mety laiko bei
Ménulio ir Saulés zenitinio nuotolio matavimy metu.
Pataisa jau taikyta 1949 m. atliekant niveliacija Danijoje
(Jensen 1949). Didéjant matavimy tikslumui, reikia tiks-
liau jvertinti ir dangaus kiiny poveikj. Tam bitina i$sa-
miau jvertinti taikomus algoritmus. Daznai pataisa buvo
skai¢iuojama darant prielaidg, kad niveliacija vyksta
pastoviuoju greiciu ir vienodu azimutu tarp niveliaci-
jos punkty (Jensen 1949; Heikkinen 1978; Kukkamaki
1980; Agnew 2007). Realiai $ios prielaidos, turint min-
tyje ir azimuta, ir niveliacijos greitj, gali nepasitvirtinti,
todél svarbu jvertinti azimuto poky¢io jtaka bei pataisos
kitimo greitj. Toks $io straipsnio tikslas. Atlikta potvy-
nio pataisos kitimo grei¢io bei azimuto kitimo jtakos

analizé. Parengtos rekomendacijos siekiant tiksliau jver-
tinti potvynio pataisg.

2. Dangaus kiiny poveikio vertinimas

Gravitacijos laukas bet kuriame Zemés pavirsiaus taske
yra nepastovus. Siy poky¢iy priezastys jvairios. Didziau-
si periodiniai sunkio pakitimai atsiranda dél artimesniy
Zemei dangaus kiiny - Ménulio ir Saulés poveikio. Kei-
Ciantis gravitacijos laukui keiciasi vertikalés kryptis. [
$iuos pakitimus reikia atsizvelgti atliekant precizinius ge-
odezinius matavimus.

Dangaus kano poveikis sunkio laukui aprasomas
potvynio potencialu. Potvyniy lemiamas potencialas ab-
soliu¢iai nesideformuojancios Zemés gali biti isreikstas
sferiniy funkcijy eilute (Petrogkevicius, Popovas 2008):

Vr :G_m 3 (éj P, (cos z), (1)

I =2

¢ia G - gravitacijos konstanta; m - dangaus kano, lai-
komo materialiuoju tasku, masé; r — geocentrinis ats-
tumas iki dangaus kino; R — Zemés pavirsiaus tasko
geocentrinis atstumas; z — dangaus kiino geocentrinis
zenitinis nuotolis; P,(cosz) — Lezandro daugianariai:

3 1
P,(cosz)==cos’z——,
g 2 2

5 3
P,(cosz) ==cos® z——cosz,
2 2
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35 30 3
P4(cosz)=?cos4z—?coszerg. (2)

Apsiribojant pirmaisiais trimis potencialo nariais
galima ra$yti

GmR*(5 , 3
Scos’ 2= cosz +

R4
Gm (?cos‘L z—%cos2 z+§j. (3)

7'5

Ivertinant dangaus kiny poveikj patvirtintos $ios
parametry, apibiidinanciy dangaus kiinus ir jy judéjima,
reik$més: selenocentrinés gravitacijos konstantos -
4902,799 km’s~2, heliocentrinés gravitacijos konstan-
tos — 132 712 440 018 km’s™%; maziausiojo ir didZiau-
siojo geocentrinio atstumo iki Ménulio - 356 400 km
ir 406 700 km bei iki Saulés - 147 098 074 km ir
152 097 701 km. Taikyti GRS 80 elipsoido ir normaliojo
sunkio lauko parametrai (Moritz 1984).

Potvynio potencialo ivestiné horizonto kryptimi
lygi potvynio jégos projekcijai j astronominio horizonto
plokstuma. Ji iSreidkia sunkio krypties pokytj. Vertikalés
nuokrypis v’ nustatomas pagal formule

v'= ——aVT . (4)
gROz

Remdamiesi potvynio potencialo israiska (3) galime

rasyti:

2
v'= 3 GmR sin2z + 3GmR (4-5sin? z)sinz +
2 gr? 2gr*
5GmR?
OB (4 7sin? 2)sin2z. (5)
4gr°

Keiciantis vertikalés krypéiai keitiasi Zemés pavir-
$iaus tasky auk$ciy skirtumas, nustatomas atliekant geo-
metrinj niveliavimg. Aukséiy skirtumo pataisa 8k’ gali
bati randama pagal formule:

Sh'=v'dcos(A—a), (6)

¢ia d atstumas tarp tasky; A — vertikalés nuokrypio azi-
mutas; a — niveliacijos linijos azimutas.

Realids Zemés potencialo papildomi poky¢iai atsi-
randa dél potvyniy lemiamos Zemés deformacijos ir jos
pavirsiaus poslinkio geocentrinio spindulio kryptimi. Sie
pakitimai iSreiSkiami Lové skaiciais (Varga 1989), todél
auksciy skirtumo pokytis realios (besideformuojancios)
Zemés gali biiti nustatytas pagal formules:

o0

8h=3" v,8h v,=1+k,—h, )

n=2
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da k, ir h, - Lové skaiciai, priklausantys nuo Zemés
tamprumo.

Taikydami (5-7) formules gauname pataisos dél po-
tvyniy lemiamo auks¢iy skirtumo pokycio skaic¢iavimo
formule:

R
dh=vy, iGLdsinchos(A —a)+
2 gr?
3Gm, R?
Vs Ld(4 —5sin? z)sinzcos(A —a) +
2gr*
3
Yy SGmR d(4—7sin? z)sin2z cos(A —a). (8)
4gr°

Pagal pateiktus algoritmus jvertinsime Ménulio ir
Saulés lemiamg auksc¢iy skirtumo pokytj. Naudojamos
$ios Lové skaiciy reiksmés (Varga 1989):

h, =0,6053, h, =0,2890, h, =0,1758, k, =0,2993,
k, =0,0925, k, =0,0417 .

Auks¢iy skirtumo pataisa dél dangaus kany povei-
kio pagal zenitinj atstumg parodyta 1 paveiksle:
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Fig. 1. Height difference correction

Atlikti tyrimai rodo, kad auks¢iy skirtumas kin-
ta nuo 0,073 mm iki -0,073 mm dél Ménulio ir nuo
0,028 mm iki -0,028 mm dél Saulés poveikio, kai atstu-
mas tarp punkty 1000 m. Formulés (8) antrasis narys,
kai n = 3, gali keisti auk$¢iy skirtuma nuo 0,0021 mm iki
-0,015 mm, vertinant Ménulio poveikj. Dél Saulés povei-
kio $is narys kei¢ia auki¢iy skirtumg tik iki 4x10™> mm.
Trediojo nario jtaka nezymi ir dél Ménulio poveikio te-
siekia 0,0001 mm, todél atliekant precizinj niveliavimag
pakanka imti (8) formulés du narius vertinant Ménulio
poveikj bei vieng narj vertinant Saulés poveikj. Tada pa-
taisa, jvertinanti Ménulio ir Saulés poveikj, skai¢iuojama
pagal formule

Shyys = Shy, + Ohg, 9)

¢ia Oh,, — pataisa dél Ménulio poveikio; dhg — pataisa dél
Saulés poveikio.
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3. Potvynio pataisos priklausomybés
nuo Ménulio fazés analizé

Atlikdami pataisos dél dangaus kany poveikio tyrima
iSanalizavome priklausomybe nuo Ménulio faziy. I§ (6)
formulés matyti, kad didziausia paklaida gaunama, kai
vertikalés nuokrypio azimutas sutampa su niveliacijos
linijos azimutu. Tariant, kad linijos atstumas 1000 m, ir
vertikalés nuokrypio bei linijos azimutai sutampa, ap-
skai¢iuotos didziausios paklaidos vidutinéje Lietuvos
platumoje. 2 paveiksle parodytas potvynio pataisos kiti-
mas per parg esant skirtingoms Ménulio fazéms.
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Fig. 2. Cange of lunisolar correction at different Moon phases

I$ tyrimo rezultaty matyti, kad didZiausia pataisa esti
jaunaties bei pilnaties meto, t. y. sizigijy meto, o delcios
ir priespilnio — auks¢iy skirtumo pokytis sumazéja, nes
dangaus kiny poveikis priesingy kryp¢iy. Pataisa vienam
kilometrui gali kisti nuo 0,006 mm iki 0,102 mm esant
jaunacdiai, nuo 0,003 mm iki 0,074 mm - pilnaciai bei nuo
0,011 mm iki 0,061 mm esant del¢iai ir nuo 0,012 mm
iki 0,054 mm - priespilniui.

4. Niveliacijos linijos azimuto pasikeitimy jtaka

Pataisos dydziui turi jtakos niveliacijos linijos, kurios pa-
taisa skaiciuojama, azimutas. Pataisos kitimas pagal nive-
liacijos linijos azimutg didziausiojo dangaus kiny povei-
kio metu parodytas 3 paveiksle:
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Fig. 3. Correction dependency on azimuth change
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Skai¢iavimai atlikti jaunaties meto, kai dangaus
kany poveikis didZziausias. Gauti rezultatai rodo, kad
1000 m niveliacijos linijos postkis 10° kampu gali pa-
keisti pataisos dydj iki 0,017 mm; posiukis 20° kampu -
iki 0,034 mm, 45° kampu - iki 0,084 mm, o posiikis 90°
kampu - iki 0,141 mm. Palyginimui 4 paveiksle pateiktas
jaunaties meto pataisos kitimas kei¢iantis niveliavimo li-
nijos azimutui, ta¢iau skirtingu paros metu.
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Fig. 4. Correction dependency on azimuth change
at different time moments

Rezultatai rodo, kad didZiausios yra vidurdienio pa-
taisos, maziausios — ryto ir vakaro. Taip pat akivaizdus
netolygus pataisos kitimas per para.

5. Potvynio pataisos kitimo greitis

Atlikti ir pataisos kitimo grei¢io per parg tyrimai. Pa-
taisos pirmajame vertikale bei dienovidyje kitimo grei-
tis parodytas 5 paveiksle. Sie skai¢iavimai taip pat atlikti
jaunaties meto 1000 m ilgio linijos.
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Fig. 5. Rate of change of lunisolar correction
in prime vertical and meridian

Galima daryti i§vada, kad, neatsizvelgiant i nivelia-
cijos kryptj, pataisos pokytis netolygus bei spar¢iai kinta.
Didziausias pataisos pirmajame vertikale kitimo greitis
-0,019 mm/h, o dienovidyje - 0,013 mm/h.
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Tyrimy rezultatai rodo, kad auks¢iy skirtumo pa-
taisos atliekant precizing niveliacija gali bati jvertintos
tiksliau, atsizvelgiant j azimuto poky¢ius ir niveliavimo
grei¢io netolyguma. Norint tiksliau jvertinti dangaus
kiny jtaka geometrinio niveliavimo biidu nustatomam
auksciy skirtumui, reikéty fiksuoti matavimy kiekvieno-
je stotyje laika ir koordinuoti kiekvieng niveliavimo stotj
bei matuokliy padétis ir skaiciuoti kiekvienos niveliavi-
mo stoties pataisg.

6. Isvados

1. Jvertintas potvynio potencialo pirmyjy trijy na-
riy poveikis auks¢iy skirtumui, taikant P. Varga
Zemés tamprumo modelj. Auks¢iy skirtumo pa-
taisos kitimo diapazonas 0,146 mm dél Ménulio
ir 0,056 mm dél Saulés poveikio, kai atstumas
tarp punkty 1000 metry. Nustatyta, kad potvynio
potencialo antrasis narys (n = 3) gali keisti auks-
¢iy skirtuma iki 0,004 mm, vertinant Ménulio
poveikj, ir 4x10™° mm - Saulés poveikj. Treciojo
nario jtaka nezymi ir tesiekia 0,0001 mm dél Mé-
nulio poveikio.

2. Ivertintas potvynio pataisos dél Ménulio ir Sau-
lés poveikio priklausomumas nuo Ménulio fazés.
Nustatyta, kad didziausios pataisos sizigijy meto.
Jaunaties — vieno kilometro pataisa gali kisti nuo
0,006 mm iki 0,102 milimetry.

3. Istirta matavimy linijos azimuto pokyc¢iy jtaka
potvynio pataisai. Rezultatai rodo, kad 1000 m
niveliacijos linijos azimuto pokytis 10° kampu
gali pakeisti pataisos dydj iki 0,017 mm; posi-
kis 20° kampu - iki 0,034 mm, 45° kampu - iki
0,084 mm, o posiikis 90° kampu - iki 0,141 mm.

4. Jvertintas potvynio pataisos kitimo greitis. Pir-
majame vertikale jis gali siekti iki 0,019 mm/h, o
dienovidinio - iki 0,013 mm/h. Pataisos kitimo
greicio per parg yra du maksimumai ir du mini-
mumai.

5. Atlikty tyrimy rezultatai gali bati panaudoti su-
darant optimalia dangaus kany poveikio verti-
nimo niveliacijoje metodika. Atliekant precizing
niveliacijg tikslinga koordinuoti nivelyro ir ma-
tuokliy padétis, fiksuoti laika kiekvienoje mata-
vimy stotyje ir skaiciuoti kiekvienos niveliavimo
stoties potvynio pataisas.
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