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Santrauka. Atlikti keturiy Scintrex CG-5 gravimetry tyrimai. Remiantis gravimetrinés bazés, jrengtos Lietuvos te-
ritorijoje, matavimy duomenimis, nustatyta gravimetry kalibravimo koeficientai ir jy kitimo pobudis. Atlikti sun-
kio pagreic¢io vertikaliojo gradiento astuoniy auksty pastate tyrimai. Laboratorinémis sglygomis nustatytas gravi-
metry paros nulio slinkties kitimo diapazonas. Atlikti gravimetry nulio slinkties matavimy metu tyrimai.

Reik$miniai ZodZiai: gravimetriniai matavimai, gravimetras, kalibravimo koeficientas, nulio slinktis.

1. Ivadas

Gravimetriniy matavimy duomenys teikia vertingos in-
formacijos apie Zemés sunkio lauka. Si informacija svar-
bi atliekant nuodugnius geoido ir kvazigeoido tyrimus
(Krynski, Lyszkowicz 2007; ParSelitnas et al. 2010a).
Siuos pavirsius nustatant tiksliau yra prielaidos didin-
ti Zemés pavirsiaus tasky aukiciy nustatymo tiksluma
(Méikinen et al. 2006; Petroskevicius et al. 2008). Gravi-
metriniai duomenys svarbas sprendziant ne tik geode-
zinius, bet ir geofizinius, geodinaminius bei navigacijos
uzdavinius (Zakarevicius et al. 2008).

Naujy galimybiy, atliekant gravimetrinius matavi-
mus, teikia automatiniai kvarciniai gravimetrai (Birvy-
diené et al. 2009; Parselitinas et al. 2008, 2010b), todél
svarbu $iuos gravimetrus tirti toliau. Darbo tikslas — pa-
teikti matavimy duomeny, gauty, atliekant tyrimus gra-
vimetrais Scintrex CG-5, analize.

2. Gravimetrinés bazés matavimy analizé

Siekiant jvertinti automatiniy gravimetry veikimg 2007-
2011 m., keturiais gravimetrais Scintrex CG-5 atlikti
matavimai gravimetrinéje bazéje EISISKES, VILNIUS,
PANEVEZYS, SALOCIAI (1 pav.).

Bazés ilgis 270 km, sunkio prieaugis tarp kras-
tiniy bazés punkty 201 mGal. Bazés punktai VIL-
NIUS ir PANEVEZYS, esantys pastaty apatiniuose
aukstuose, priklauso nulinés klasés gravimetriniam
tinklui, kurio punktuose 1994 ir 2002 m. atlikti ab-
soliutieji sunkio pagrei¢io matavimai balistiniu gra-
vimetru JILAg-5 (Mikinen, Petroskevic¢ius 2003). Pa-
greitis $iuose punktuose zinomas 5 pGal tikslumu. Kiti

du punktai — EISISKES ir SALOCIALI jrengti lauke. Jie
priklauso pirmosios klasés gravimetriniam tinklui, ku-
rio matavimai atlikti 1998-2001 m. gravimetrais La-
Coste and Romberg (Par$elitinas, Petroskevic¢ius 2007).
Sunkio pagrei¢io Siuose punktuose paklaida nevirsija
10 uGal. Bazés punktai iSsidéste dienovidinio kryptimi ir
jrengti prie gero kelio, todél patogts gravimetriniams ba-
ziniams matavimams atlikti.

Per ketverius metus keturiais gravimetrais Scintrex
CG-5 atlikta 12 gravimetrinés bazés matavimy. 2007-
2009 m. - po du bazinius matavimus (Birvydiené et al.
2009; Parselitinas et al. 2010b) - prie§ ir po matavimy,
atliekamy sudarant Lietuvos antrosios klasés gravimetri-
nj tinkla. Matavimai punktuose vyko $ia seka: VILNIUS,
PANEVEZYS, SALOCIAIL, PANEVEZYS, VILNIUS,
EISISKES, VILNIUS. Kiekviename punkte buvo atlieka-
ma po 20 cikly 55 s trukmés matavimy. Vieno matavimy
reiso trukmé 12 valandy.

Matavimy rezultatai apdoroti taikant GRAVSOFT
programy paketo procediiras. Nustatyti kiekvieno reiso
gravimetry kalibravimo koeficientai. Koeficienty viduti-
né kvadratiné paklaida nevirsija 0,000 059.

Keturiy gravimetry vidutinés kalibravimo koefici-
enty reik§més pateiktos 1 lenteléje (2007-12-04 ir 2011-
09-16 atlikta po vieng bazinj matavimg). Gravimetry
kalibravimo koeficienty kitimo pobudis akivazdus i$
2 paveikslo.

IS 1 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad G2 ir G4
gravimetry kalibravimo koeficienty reiksmés didesnés uz
vieneta, o G3 ir G5 gravimetry - mazesnés. DidZiausias
nuokrypis nuo vieneto G2 gravimetro (0,013).
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1 pav. Gravimetrinés bazés punktai

Fig. 1. The points of gravimetric calibration base
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2 pav. Kalibravimo koeficienty kitimas

Fig. 2. The changes of the linear scale coeflicients

1 lentelé. Vidutinés kalibravimo koeficienty reiksmeés

Table 1. Mean values of the linear scale coefficients

Data G2 G3 G4 G5

2007-09-14-18 | 1,013 514 | 0,999 441 | 1,000 458 | 0,999 981
2007-12-04 1,013 427 0,999 607 | 1,000 315 | 0,999 847
2008-04-24-25 1,013 316 | 0,999 478 | 1,000 291 | 0,999 852
2008-08-27-09-02 | 1,013 284 | 0,999 277 | 1,000 334 | 0,999 787
2009-04-15-16 1,013 144 | 0,999 238 | 1,000 171 0,999 771
2009-07-09-10 1,013 086 | 0,999 064 | 1,000 251 | 0,999 646
2011-09-16 1,013 070 | 0,998 975 | 1,000 184 | 0,999 606

Per tiriamajj laikotarpj gravimetry kalibravimo ko-
eficienty reikSmés turi tendencija mazéti. DidZiausias
tre¢iojo gravimetro kalibravimo koeficienty reik§miy ki-
timo diapazonas — 0,000 632. Gravimetry kalibravimo
koeficienty kitimas panasaus pobtdzio (koreliacijos tarp
G2 ir G3 koeficientas yra 0,8826, tarp G2 ir G4 - 0,8819,
tarp G2 ir G5 - 0,9413).

3. Sunkio pagreicio vertikaliojo gradiento tyrimas

Vilniaus Gedimino technikos universiteto pastate, ku-
rio rasyje esancioje Gravimetrijos laboratorijoje jrengtas
absoliuc¢iyjy sunkio matavimy punktas VILNIUS, 2011 m.
vasario 18 d. atlikti vertikaliojo sunkio pagreic¢io gradiento
kitimo tyrimai. Gravimetrais Scintrex CG-5 matuota kiek-
viename pastato aukste pagal 3 paveiksle parodyta schema.

Punktasg§ — — — — — —

Vilnius —

3 pav. Gravimetriniy matavimy schema

Fig. 3. The scheme of gravimetric measurements

Matavimai pradéti ir baigti punkte VILNIUS. Kie-
kviename punkte atlikta po 10 cikly 55 s trukmés ma-
tavimy. Apdorojant matavimy duomenis, GRAVSOFT
programy paketo procediroms naudotos gravimetry ka-
libravimo koeficienty reik§més, interpoliuotos matavimy
momentui. 2 lenteléje pateiktos sunkio pagreicio reiks-
meés, kiekvienu gravimetru nustatytos punktuose, esan-
¢iuose skirtinguose pastato aukstuose.

Sunkio pagrei¢io vidutiné kvadratiné paklaida
punktuose nevirsija 5 pGal, vieno matavimo paklaida -
7 pGal. Vertinant tiksluma pagal dvigubyjy matavimy
skirtumus vieno matavimo vidutiné matavimo paklaida
nevirsija 9 pGal.
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2 lentelé. Sunkio pagreitis, mGal

Table 2. The gravity acceleration mGal

P, Petroskevicius et al. Matavimy Scintrex CG-5 gravimetrais analizé

Punktas | G2 G3 G4 G5 G2345

1 981 458,670 981 458,676 981 458,671 981 458,671 981 458,670
’ 981 457,687 981 457,696 981 457,691 981 457,689 981 457,689
3 981 456,705 981 456,709 981 456,708 981 456,706 981 456,706
4 981 455,726 981 455,732 981 455,728 981 455,727 981 455,727
5 981 454,736 981 454,742 981 454,739 981 454,736 981 454,738
6 981 453,757 981 453,770 981 453,762 981 453,757 981 453,762
7 981 452,762 981 452,780 981 452,762 981 452,761 981 452,767
8 981 451,812 981 451,833 981 451,810 981 451,809 981 451,817

Paskutiniame 2 lentelés stulpelyje pateiktos sunkio
pagreicio reik§més atlikus bendrajj visy matavimy rezul-
taty apdorojimg. Sunkio pagrei¢io punktuose paklaida,
atlikus bendrgjj matavimy rezultaty iSlyginima, 1 puGal,
vieno matavimo paklaida 6 pGal.

Sunkio pagreicio vertikaliojo gradiento skai¢iavimo
rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Sunkio pagreicio vertikalusis gradientas

Table 3. The vertical gradient of the gravity acceleration

Punktai Sunkio Aukséiy Gradientas,
pagreicio skirtumas, mGal/m
skirtumas, m
mGal
VILNIUS -1 | -0,416 1,502 -0,277
1-2 -0,981 3,297 -0,298
2-3 -0,983 3,295 -0,298
3-4 -0,979 3,303 -0,296
4-5 -0,989 3,270 -0,302
5-6 -0,976 3,310 -0,295
6-7 -0,995 3,291 -0,302
7-8 -0,950 3,286 -0,289
8 - VILNIUS | -7,269 24,554 -0,296

Sunkio pagrei¢io vertikaliojo gradiento kaita tarp
pastato auksty pavaizduota 4 paveiksle. Analizuojant ty-
rimy rezultatus matyti, kad sunkio pagreicio vertikalusis
gradientas kinta nuo -0,277 iki -0,302 mGal/m. Siekiant
palyginti, galima pazymeéti, kad normaliojo sunkio lauko
vertikalusis gradientas yra -0,3085 mGal/m. Skaic¢iavi-
mai rodo, kad nustatant sunkio pagreitj punkte, esancia-
me astuntajame pastato aukste, pagal punkto VILNIUS
sunkio pagreitj ir minétgjj vertikalyjj gradienta, gauna-
ma klaida, lygi 306 pGal. Pagrei¢iui redukuoti taikant
vertikalyjj gradients, lygy -0,2880 mGal/m, nustatyta
paciame punkte VILNIUS (Mékinen et al. 2003), gauna-
ma klaida, lygi 197 pGal. Taigi taikant punkte i$matuo-
ta vertikalyjj gradienta paklaida sumazéjo 1,5 karto. Ty-
rimy duomenys rodo, kad, siekiant atlikti tiksly sunkio
pagrei¢io redukavimg, butini i$samas sunkio gradienty
tyrimai.
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4 pav. Sunkio pagreicio vertikaliojo gradiento kaita

Fig. 4. The changes of vertical gradient of gravity acceleration

4. Gravimetry nulio slinkties tyrimai

Nagrinéjamu gravimetry tyrimy laikotarpiu atlikti
gravimetry laboratoriniai nulio slinkties tyrimai. Remtasi
gravimetriniy matavimy punkte VILNIUS duomenimis.
Vidutinés gravimetry paros nulio slinktys pateikiamos
4 lenteléje.

4 lentelé. Gravimetry paros nulio slinktys, pGal
Table 4. The changes of the daily zero drift pGal

Data G2 G3 G4 G5

2007-09-14-18 333,3 | 439,0 | 1483 | 46,1
2007-12-04 510,7 | 4272 | 178,0 | 99,0
2008-04-24-25 349,8 | 298,1 | 52,0 41,1
2008-08-27-09-02 | 394,3 | 364,5 | 75,8 36,0
2009-04-15-16 400,5 | 308,6 | 75,7 61,8
2009-07-09-10 283,3 | 263,9 | -4,0 54

2011-09-16 270,4 | 376,9 | 90,6 59,2

Didesné nulio slinktis G2 ir G3 gravimetry. G2 gra-
vimetro nulio slinktis buvo padidéjusi net iki 510 uGal
per para. Mazesné nulio slinktis G4 ir G5 gravimetry.
Gravimetry paros nulio slinkties kitimas pavaizduotas
5 paveiksle.
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5 pav. Gravimetry paros nulio slinkties kitimas, uGal

Fig. 5. The changes of the gravimeters daily
zero drift uGal

I grafiky (5 pav.) matyti, kad G2 gravimetro nulio
slinkties kitimo diapazonas didziausias (240 pGal). Gra-
vimetry paros nulio slinkties kitimas panasaus pobudzio
(koreliacijos tarp G5 ir G4 koeficientas yra 0,8363, tarp
G5 ir G3 - 0,6400, tarp G5 ir G2 - 0,7250). Pirmuoju
tyrimy laikotarpiu (2007-2009 m.), kai buvo atliekami
gravimetrinio antrosios klasés tinklo matavimai, gravi-
metry laboratoriné nulio slinktis turéjo tendencija ma-
zéti. Per tolesnj laikotarpj trijy gravimetry nulio slinktis
didéjo.

Atlikti gravimetry nulio slinkties matavimy metu
tyrimai. Remtasi gravimetry kalibravimo matavimy
duomenimis. Nulio slinktys skai¢iuotos pagal matavimy
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7 pav. Gravimetry nulio slinktys gradiento matavimy metu

Fig. 7. The zero drift in between the vertical
gradient observations

Analizuojant grafikus matyti, kad valandinés nulio
slinkties svyravimas matavimy metu daugeliu atvejy ne-
virsija 30 uGal. Analizuojant valandine slinktj gradiento
matavimo metu, nustatyta, kad G2, G3, G4 ir G5 gravi-
metry slink¢iy medianos yra atitinkamai 23,0, 25,2, 9,7,
0,9. Tai patvirtina, kad G2 ir G3 gravimetry valandinés
slinktys yra didesnés nei G4 ir G5 gravimetry. Taigi, ma-
tuojant pastate, gravimetry nulio slinkties svyravimas
padidéja iki 3 karty.

Matavimy salygoms kalibravimo ir gradiento ma-
tavimy metu palyginti pateiktos G2 gravimetro atskaity
paklaidos (8 ir 9 pav.).

N/

Atskaity kiekis

punktuose VILNIUS ir PANEVEZYS duomenis. Gravi-
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6 pav. Gravimetry valandinés nulio slinktys, uGal,
kalibravimy laikotarpiu
Fig. 6. The zero drift in between the field
observations during calibration, uGal

G2 ir G3 gravimetry nulio slinktys siekia 23 uGal/h,
0 G4 ir G5 - nevirsija 10 pGal/h (isskyrus G5 vieng atve-
ji). Valandinés nulio slinkties svyravimas matavimy metu
daugeliu atvejy nevirsija 10 pGal.

I$samiis gravimetro nulio slinkties tyrimai atlikti
naudojant matavimy sunkio vertikaliajam gradientui nu-
statyti duomenis. Nulio slinkties matavimy metu kitimas
parodytas 7 paveiksle.
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8 pav. G2 gravimetro atskaity paklaidos kalibravimo metu

Fig. 8. The standard deviations of the readings during
calibration of the gravimeter G2
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9 pav. G2 gravimetro atskaity paklaidos gradiento
matavimy metu

Fig. 9. The standard deviations of the readings during
observations of vertical gradient of the gravimeter G2
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Analizuojant paklaidy grafikus matyti, kad maziau-
sios paklaidos nustatytos absoliu¢iyjy matavimy punk-
tuose, kurie jtvirtinti betoniniais stulpais. Blogiausios
matavimy salygos pastate. Vidutiné matavimy gravime-
trinés bazés punktuose paklaida 34 uGal, matavimy pas-
tate — 122 pGal.

5. ISvados

Remiantis gravimetrinés bazés matavimy rezultatais nu-
statyti gravimetry Scintrex CG-5 kalibravimo koeficien-
tai, kuriy reik§miy vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija
0,000 059. Didziausias kalibravimo koeficiento nuokry-
pis nuo vieneto 0,013. Nustatyta, kad per ketveriy mety
laikotarpj gravimetry kalibravimo koeficienty reik$meés
turéjo tendencija mazéti. Didziausias kalibravimo koefi-
ciento kitimo diapazonas 0,000 632.

Atlikti sunkio pagrei¢io vertikaliojo gradiento as-
tuoniy auks$ty pastate tyrimai. Gauta, kad sunkio pa-
grei¢io vertikalusis gradientas svyruoja nuo -0,277 iki
-0,302 mGal/m. Taigi, norint atlikti tiksly sunkio pagrei-
¢io redukavima, butini nuodugnts sunkio gradienty ty-
rimai.

Nustatyta, kad per ketveriy mety laikotarpj labo-
ratorinémis sglygomis tiriamy gravimetry paros nulio
slinkties diapazonas buvo nuo -4,0 iki 510,7 uGal. Di-
dziausias gravimetro paros nulio slinkties per nagriné-
jama laikotarpj pokytis 240,3 pGal. Gravimetry nulio
slinkties kitimas yra panasaus pobudzio.

Atliekant matavimus kalibravimo bazéje, gravime-
try valandinés nulio slinkties svyravimas daugeliu atvejy
nevirsija 10 pGal, o matavimy pastate metu - 30 pGal.
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