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Santrauka. Nagrinéjamas dangaus kiiny poveikis Zemés sunkio laukui. Poveikis apragomas potvynio potencialu,
iSreiskiant sferiniy funkcijy eilute. I$skiriamos ilgo periodo zoninés bangos, priklausancios nuo vietos platumos ir
dangaus kano deklinacijos. I$nagrinétos zoniniy bangy nuolatinés deformacijos, priklausancios tik nuo platumos.
Ivertintas Ménulio ir Saulés poveikis Zemés sunkio lauko elementams, igskiriant poveikj Lietuvos teritorijoje. Ty-
rimy rezultatai gali buti panaudoti dangaus kiiny poveikiui jvertinti atliekant tiksliuosius geodezinius ir gravimet-

rinius matavimus.

Reik$miniai Zodziai: dangaus kany poveikis, potvynio potencialas, zoninés bangos.

1. Ivadas

Geodeziniai matavimai atlieckami Zemeés sunkio lauke,
kuris yra nevienalytis ir kintamas. Visa tai svarbu jver-
tinti atliekant tiksliuosius geodezinius matavimus (Méki-
nen et al. 2006; Thde et al. 2006; Torge 1989; Bursa, Kos-
telecky 1999; Hatanaka et al. 2001) Viena i§ pagrindiniy
priezasciy, dél kurios keiciasi ne tik sunkio laukas, bet ir
Zemés forma, yra dangaus kiiny poveikis (Bursa, Koste-
lecky 1999; Petroskevicius 2004). DidZiausias yra Zemei
artimiausiy dangaus kany - Ménulio ir Saulés poveikis.

Didéjant geodeziniy matavimy tikslumui (Jensch
2006; Mathews et al. 1997), atsirandant naujy geodezi-
niy prietaisy ir matavimo metody (Hirt 2003; Skeivalas,
Krikstaponis 2001; Zakarevic¢ius, Puziené 2010), svarbu
siekti dangaus kiiny poveikio jvertinimo tikslumo. Sie
klausimai aktualiis ne tik atliekant geodezinius matavi-
mus ir tyrimus, bet ir geodinaminius, geofizinius tyrimus
(Zakarevicius et al. 2008).

Nustatant dangaus kiany poveikj geodeziniams ma-
tavimams, svarbu Zemés tamprumo jvertinimas, kuris
siejamas su potvynio bangy dazniu. Maziau patikimai
jvertinamas potvynio potencialo zoniniy bangy poveikis
(Agnew 2007). Tai lemia skirtingas Zemés sunkio lauko
ekvipotencialiniy pavir$iy ir Zemés pavirsiaus interpre-
tacijas (Méakinen et al. 2006; McCarthy, Petit 2004), todél
aktualu iSsamesnis zoniniy bangy tyrimas.

Straipsnyje pateikiami potvynio potencialo zoniniy
bangy tyrimo rezultatai.

2. Potvynio potencialo bangos

Absoliugiai tvirtos Zemés potvynio potencialg galima i3-
reiksti formule (Petroskevic¢ius, Popovas 2010):

VT:G_m [?j {Pn(sin(l))Pn(sinS)+

T n=2

22": (n—k)!

o (n+k)!

Pk (sin®)P* (sin§)cos kt}, (1)

¢ia G - gravitacijos konstanta; m - dangaus kiino masé;
R - Zemés pavirsiaus tagko geocentrinis atstumas; r -
geocentrinis nuotolis iki dangaus kino; ® - punkto ge-
ocentriné platuma; 8 - dangaus kino deklinacija; t -
dangaus kino valandinis kampas vietos dienovidinio at-
zvilgiu; P, (sin®) ir P,(sind) — Lezandro daugianariai;
Pnk (sin®) ir Pnk (sind) - prijungtinés Lezandro funkci-
jos:
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I$nagrinésime pirmuyjy trijy potencialo nariy, kurie
turi didesnj poveikj Zemés sunkio laukui, jtakg (Petros-
kevicius, Popovas 2008; Torge 1989).

Kai n=2, gauname:

GmR?
VTZ = 41"3

[(3sin2 §—1)(3sin2 d—1)+
sin28sin2® cost +

cos? §cos? <Dc0s2t} (4)
Kain=3:

_ GmR’

VT 3 4

{(5sin3 8—3sind) x
4r
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3
ECOS 8(5sin? & —1)cos D(5sin? O —1)cost +

15cos? 8sindcos? @sin P cos2t +
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Kai n=4:

GmR*

7’5

1
Viyy = {5(35sin46—305m2 d+3)x

(35sin* @ —30sin® ®© +3) +

5
gcos 8(7sin> 8 —3sind) x

cosD(7sin® ® —3sin®)cost +

5 2 2 2 2
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35 5o 3 .
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(4-6) lygybiy pirmieji nariai nepriklauso nuo dan-
gaus kano valandinio kampo ir yra ilgo periodo bangos,
priklausancios nuo vietos platumos ir dangaus kino de-
klinacijos. Tai zoninés bangos. Kity n bangy periodas
keiciasi nuo paros iki paros n dalies. Tai teseralinés ir
sektorinés bangos.

3. Zoniniy bangy poveikis

ISnagrinésime pasirinktos potvynio potencialo dalies zo-
niniy bangy poveikj. Jas galime iSreiksti formule:

GmR?

V =
T 4r

z

3sin? 8(3sin’ @ —1) —
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Potvynio potenciale galima iskirti nuolatine zoni-
niy bangy dalj, priklausanc¢ig tik nuo platumos:

GmR?
Vo =— 23 (Bsin? ® 1)+
4
3 Z”f (35sin* @ —30sin2 O + 3). (8)
.

Nuolatinj zoniniy bangy poveikj sunkiui galima nu-
statyti pagal formule

GmR

T _ ) —1)—
Og,0 = > (3sin* ® —1)
3
3GMR” 35 sint d —30sin2 ® + 3). 9)
16r°

Analogiskai galima rasyti formule, iSreiskiancia
nuolating nuo platumos priklausancia ekvipotencialinio
pavirsiaus deformacija:

2
r __GmR in? 1)+
4gr’
4
3GMR” 356int d —30sin? B + 3). (10)
64gr°

Kita zoniniy bangy dalis priklauso ne tik nuo platu-
mos, bet ir nuo dangaus kiano deklinacijos. Jos poveikiui
jvertinti rasime vidutines integralines & funkcijy reiks-
mes. Tam tikslui taikysime deklinacijos rysio su dangaus
kano ilguma orbitoje A bei orbitos posvyriu i pusiauja
¢ formule: sind =sinesinA.

Ivertindami, kad dangaus kiino ilguma keic¢iasi nuo
0 iki 2w, gausime tokias funkcijy nuo & vidutines inte-
gralines reik§mes:

1 3
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f( )21/ 2“}[ sin 2sm € (11)
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27 0

l%ssin%—wsina. (13)
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Taikant gautas vidutines reik§mes, potvynio poten-
cialo zoniné dalis, priklausanti nuo deklinacijos, gali bati
iSreiksta Sia formule:

3GmR?
Vi = 8’"3 sin? e(3sin? d 1) +
r

15GmR* (7 ., .
—| —SIn" €—SINn¢€ | X
64r> 8

(35sin* @ — 30sin? @ + 3). (14)

Atitinkamas poveikis sunkiui ir ekvipotencialiniam
pavirsiui gali buti i$reikstas formulémis:

3

GmR
5gls = —4”2 sin? g(1—3sin® @) +
r

15GmR3 . 7 . 4
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(35sin* ® —30sin? O + 3). (16)

Taikant gautas vidutines reiksmes, potvynio poten-
cialo zoniné dalis gali buti isreiksta $iomis formulémis:
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Poveikis sunkiui ir ekvipotencialiniam pavirsiui gali
bati i$reikstas:
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3GmR3 ( 35
m [;sin‘*a—SsinaJrljx
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2
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4. Realios Zemés deformacijos

Realios Zemés potencialo papildomi pakitimai atsiranda
dél potvyniy lemiamos Zemés deformacijos ir pavirsiaus
poslinkio geocentrinio spindulio kryptimi. Sie pakitimai
isreiskiami Loveé skaiciais (Varga 1989), todél galime ra-

Syti:

2 +1
:1+—hn—(’1 )
n n

8gzv :8n8g£v’ 5 k > (21)

n n
&a k, ir h, - Lové skaiciai, priklausantys nuo Zemeés
tamprumo.

Atitinkamai dél realios Zemés ekvipotencialinio pa-
vir$§iaus deformacijos gauname:
(22)

sz:YnCZw yn:1+kn_hn'

5. Zoniniy bangy jtakos sunkiui
ir ekvipotencialiniam pavirsiui jvertinimas

Pagal parasytus algoritmus jvertinsime Ménulio ir Saulés
zoniniy bangy poveikj realios Zemeés sunkiui ir ekvipo-
tencialiniam pavirs$iui. Taikysime $ias Lové skaiciy reiks-
mes:

h, =0,6053, h, =0,2890, h, =0,1758,
k, =0,2993, k; =0,0925, k, =0,0417
(Varga 1989).

Ménulio, Saulés ir Zemés parametry reikimés, tai-
kytos atliekant tyrimus:

Gmy, = 4902,799 00 m’s™2, r,, =356 400 km,

Gmyg = 132712440 018 m’s 2, ry = 147 098 074 km,
R= 6363,893 00 km, g = 981 507 mGal.

£g = 23°26'; £, =23°26" + 5°09".

Nuolatinés zoniniy bangy dalies poveikis sunkiui
priklausomai nuo platumos, taikant maksimaly atstuma
iki dangaus kano, gautas pagal (9, 21) formules ir paro-
dytas 1 paveiksle.

Atlikus tyrimus akivaizdu, kad pagal (9, 21) for-
mules nustatyta nuolatiné sunkio kaita dél Ménulio
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poveikio yra nuo 53,62 pGal poliuose iki -26,82 pGal
pusiaujyje, dél Saulés - nuo 27,76 pGal poliuose
iki -13,88 pGal pusiaujyje. Visuminis abiejy dangaus
kany poveikis sukelia nuolatine tik nuo platumos pri-
klausan¢ia sunkio kaita nuo 81,38 uGal poliuose iki
-40,70 uGal pusiaujyje. Nuo pietinés Lietuvos dalies iki
$iaurinés nuolatiné sunkio kaita dél abiejy dangaus kiany
poveikio - nuo 38,99 pGal iki 44,09 uGal. Atkreiptinas
démesys, kad (9) formulés antrojo nario (n = 4) kitimo
diapazonas nuo asigaliy iki pusiaujo yra 0,024 pGal dél
Ménulio poveikio; dél Saulés poveikio deformacijos ne-
virsija 5x107® pGal. (9) formulés antrojo nario (n = 4)
kitimo dél Ménulio poveikio pobudis parodytas 2 pa-
veiksle.

Norint isskirti pastoviajg deformacijos dalj ekvipo-
tencialiniam pavir$iui galima taikyti (10, 22) formules.
Ekvipotencialinio pavir$iaus nuolatiné deformacija paro-
dyta 3 paveiksle.

Tyrimai rodo, kad dél nuolatinés deformacijos po-
veikio Zemés sunkio lauko ekvipotencialinio pavirsiaus
paplokstumas padidéja. Poliuose ekvipotencialinis pa-
vir$§ius pazeméja 0,1583 m, pusiaujyje pakyla 0,0792 m.

P, Petroskevicius, D. Popovas. Dangaus kiiny lemiamo potvynio potencialo zoniniy bangy analizé

Lietuvos pietinéje dalyje ekvipotencialinis pavirsius pa-
zeméja 0,0759 m, o Siaurinéje Salies dalyje pazeméja
0,0858 m. (10) formulés antrojo nario (n = 4) kitimo dia-
pazonas nuo asigalio iki pusiaujo yra 0,04 mm dél Ménulio
poveikio. Saulés poveikis nezymus ir nevirgija 5x10~8 mm.

Dangaus kiny poveikis sunkiui, i$reikstas zoniné-
mis bangomis, jvertinant vidutines dangaus kiny dekli-
nacijy reik$mes, kai atstumas iki dangaus kiino didziau-
sias ir kai maziausias (19, 21), parodytas 4 paveiksle.

Rezultatai rodo, kad zoniniy bangy lemiamas sun-
kio pokytis dél dangaus kiiny jtakos yra nuo 62,08 pGal
poliuose iki -10,57 uGal pusiaujyje, kai geocentrinis ats-
tumas iki dangaus kany didZiausias. Sunkio pokytis dél
dangaus kany poveikio, kai geocentrinis atstumas iki
Meénulio ir Saulés maziausias, — nuo 84,24 uGal poliuo-
se iki —42,08 uGal pusiaujyje. Geocentrinio atstumo iki
dangaus kany poky¢iai lemia sunkio poky¢ius zoninéje
potencialo dalyje, ju diapazonas 29,85 pGal dél Ménulio
poveikio ir 3,35 uGal - dél Saulés.

Ekvipotencialinio pavirSiaus deformacija dél zoni-
niy bangy poveikio, kai atstumas iki dangaus kino di-
dziausias ir kai maziausias (20, 22), parodyta 5 paveiksle.

89, uGal
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20 \\ %//_ poveikis
0
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1 pav. Nuolatiné realios Zemés sunkio kaita dél Ménulio
ir Saulés poveikio (n =2, n = 4)
Fig. 1. Permanent change in gravity for elastic Earth due
to effect of the Moon and Sun (n =2, n =4)
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2 pav. Nuolatiné realios Zemés sunkio kaita dél
Ménulio poveikio (n = 4)

Fig. 2. Permanent change in gravity d for elastic
Earth due to effect of the Moon (n = 4)

3 pav. Nuolatiné realios Zemés ekvipotencialinio pavirsiaus
deformacija dél Ménulio ir Saulés poveikio (n =2, n = 4)

Fig. 3. Permanent equipotential surface deformation

for elastic Earth (n =2, n =4)
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Fig. 4. Gravity change induced by zonal function

for elastic Earth (n =2, n=4)
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5 pav. Zoniniy bangy sukeliama realios Zemés
ekvipotencialinio pavirsiaus deformacija (n =2, n = 4)

Fig. 5. Equipotential surface deformation induced by zonal
function for elastic Earth (n =2, n =4)

Atlike skaic¢iavimus gauname, kad poliuose ekvipo-
tencialinis pavirsius pazeméja 0,1208 m, pusiaujyje paky-
la 0,0604 m, kai geocentrinis atstumas iki dangaus kiany
yra didZiausias. Ekvipotencialinis pavir$ius dél dangaus
kany poveikio, kai geocentrinis atstumas iki Ménulio ir
Saulés yra maziausias, poliuose pazeméja 0,1640 m, pu-
siaujyje pakyla 0,0745 m. Geocentrinio atstumo iki dan-
gaus kiny pokyciai lemia ekvipotencialinio pavirsiaus
deformacijas, kuriy kitimo diapazonas 0,0581 m dél Mé-
nulio poveikio ir 0,0065 m - dél Saulés.

6. Isvados

1. I$nagrinétos dangaus kano lemiamo potvynio
potencialo trijy pirmuyjy nariy zoninés bangos,
priklausancios nuo punkto platumos ir dangaus
kano deklinacijos. Nustatytas zoniniy bangy po-
veikis sunkiui ir sunkio lauko ekvipotencialiniam
pavirsiui. I§skirta nuolatiné zoniniy bangy dalis,
priklausanti tik nuo punkto platumos. Nustatytas
zoniniy bangy ilgo periodo dalies vidutinis inte-
gralinis poveikis.

2. Atsizvelgiant | Zemés tamprumg jvertintas nuo-
latinis Ménulio ir Saulés zoniniy bangy povei-
kis, keiciantis platumai nuo 0° iki 90°. Visuminis
nuolatinis dangaus kany poveikis sunkiui - nuo
81,38 uGal poliuose iki —-40,70 pGal pusiaujyje.
Nuo pietinés Lietuvos dalies iki Siaurinés sun-
kis kinta nuo 38,99 uGal iki 44,09 uGal. Poliuose
ekvipotencialinis pavir$ius pazeméja 0,1583 m,
o pusiaujyje pakyla 0,0792 m. Lietuvos pietiné-
je dalyje ekvipotencialinis pavir§ius pazeméja
0,0759 m, o Siaurinéje $alies dalyje — 0,0858 m.

3. Potvynio potencialo treciojo nario (n = 4) nuo-
latinés zoninés bangos poveikis sunkiui nevirsija
0,024 pGal ir ekvipotencialinio pavir$iaus defor-
macijai —0,0002 m.

4. Ivertintas potvynio potencialo zoniniy bangy
poveikis pasirenkant ilgo periodo dalies vidu-
tine reikSme. Dél Sio poveikio sunkis kinta nuo
84,24 pGal poliuose iki -42,08 pGal pusiaujyje,
o ekvipotencialinis pavir$ius deformuojasi nuo
-0,1640 m iki 0,0745 m.
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5. Dangaus kuny geocentrinio atstumo poky¢iai gali
turéti jtakos sunkio pokyciams, jy diapazonas
29,85 pGal dél Ménulio poveikio ir 3,35 pGal -
deél Saulés, ekvipotencialinio pavir$ius deforma-
cijy kitimo diapazonas 0,0581 m dél Ménulio po-
veikio ir 0,0065 m - dél Saulés.

6. Darbo rezultatais gali bati remiamasi vertinant
potvynio potencialo zoniniy bangy poveikj geo-
deziniams matavimams ir pasirenkant skirtingas
ekvipotencialinio pavir$iaus ir Zemés pavirsiaus
interpretacijas.
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