
19
ISSN 1392-1�41 print / ISSN 1648-3�02 online
http://www.gc.vgtu.lt

GEODEZIJA IR KARTOGRAFIJA / GEODESY AND CARTOGRAPHY
2008

1. Įvadas

Judančių dangaus kūnų trauka keičia Žemės sun-
kio lauką bei jos formą. Poveikį būtina įvertinti atliekant 
precizinius geodezinius, gravimetrinius ir astronominius 
matavimus, nustatant punktų koordinates ir Žemės gra-
vitacijos lauko parametrus (Mäkinen et al. 2006; Ihde et 
al. 2006; Kenyeres et al. 2007; Mäkinen 2000; Torge 1989; 
Burša, Kostelecky 1999) bei vykdant geodinaminius tyri-
mus (Zakarevičius, Anikėnienė 2007; Aksamitauskas et 
al. 2005; Jentzsh et al. 1999). Šie klausimai aktualūs spren-
džiant geodezinius uždavinius ne tik klasikiniais, bet ir 
pačiais naujausiais kosminės geodezijos metodais (Pou-
tanen et al. 1996). Dangaus kūnų poveikio Žemei analizė 
teikia vertingos informacijos tiriant Žemės vidinę sanda-
rą bei jos tamprumo savybes (Burša, Kostelecky 1999). 
Didėjantis matavimų tikslumas reikalauja išsamesnių 
dangaus kūno poveikio tyrimų ir tikslesnio jo įvertinimo 
(Mäkinen, Petroškevičius 2003; Skeivalas, Krikštaponis 
2001). Tai aktualu ir Lietuvoje atliekamiems geodezini-
ams darbams, kurie būtini kuriant nūdienos geodezinį 
pagrindą (Būga et al. 2006; Krikštaponis et al. 2007; 
Paršeliūnas, Petroškevičius 2007; Petroškevičius 2004). 
Straipsnyje pateikiamos taikant potvynių potencialą 
gautos patikslintos formulės dangaus kūnų poveikiui 
įvertinti. Didžiausią poveikį sunkio laukui lemia arti nuo 
Žemės esantys dangaus kūnai. Atliktas Mėnulio ir Saulės 
poveikio įvertinimas. Pateikti poveikio visai Žemei ir 
Lietuvos teritorijai įvertinimo  rezultatai. 

2. Potvynio potencialas

Dangaus kūno poveikis sunkio laukui aprašomas 
potvynio potencialu. Potvynių lemiamas potencialas ab-
soliučiai nesideformuojančiai Žemei gali būti išreikštas 
sferinių funkcijų eilute (Torge 1989):
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čia G – gravitacijos konstanta; m – dangaus kūno, laiko-
mo materialiuoju tašku, masė; r − geocentrinis atstumas 
iki dangaus kūno; R − Žemės paviršiaus taško geocen-
trinis atstumas; z − dangaus kūno geocentrinis zenitinis 
nuotolis; Pn(cos z) − Ležandro daugianariai:
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Kiti daugianariai randami taikant rekurenčiąją for-
mulę:
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Apsiribojant pirmaisiais trimis potencialo nariais 
galima rašyti:
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Įvertinant dangaus kūnų poveikį priimtos tokios 
parametrų, apibūdinančių dangaus kūnus ir jų judė-
jimą, reikšmės (Petroškevičius 2004): selenocentrinės 
gravitacijos konstantos – 4902,799 km3s–2, heliocentri-
nės gravitacijos konstantos – 132 712 440 018 km3s–2; 
mažiausiojo ir didžiausiojo geocentrinio atstumo iki 
Mėnulio – 356 400 km ir 406 700 km bei iki Sau-
lės – 147 098 074 km ir 152 097 701 km. Apskaičiuo-
tas mažiausias ir didžiausias Mėnulio zenitinis nuoto-
lis Lietuvos teritorijoje – 25° 19' ir 154° 41', atitinkamai 
Saulės – 30° 28' ir 149° 32'. Taikyti GRS 80 elipsoido ir 
normaliojo sunkio lauko parametrai (Moritz 1984). 

3. Dangaus kūno poveikis sunkiui

Potvynio potencialo išvestinė vertikalės kryptimi 
lygi potvynio jėgos projekcijai į vertikalę. Ji išreiškia sun-
kio g pakitimą δg´ dėl dangaus kūno poveikio:

.TV
g

R
∂

δ = −′
∂

  (5)

Diferencijuodami (4) gauname:

δ ′ = −( ) +

−( ) +

−

g
GmR

r
z

GmR
r

z z

GmR
r

z

3
2

2

4
3

3

5
2

1 3

3
2

3 5

2
30

cos

cos cos

cos 335 34cos .z −( )  (6)

Realiai Žemei sunkio pakitimas δg išreiškiamas for-
mulėmis:
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čia k2 = 0,299 3, h2 = 0,605 3 – Lovė skaičiai, priklausan-
tys nuo Žemės tamprumo (Varga 1989).

Dangaus kūnų poveikiui įtakos turi zenitinis nuo-
tolis (1 pav.).

Atlikti tyrimai rodo, kad pagal formules (6, 7) 
nustatomi Mėnulio lemiami sunkio pokyčiai gali siek-
ti 196,05 μGal, Saulės – 74,36 μGal. Lietuvos teritori-
joje maksimalios šių pokyčių reikšmės kiek mažesnės: 
Mėnulio – 157,81 μGal, Saulės – 55,24 μGal. 

Formulės (6) antrojo nario kitimo pobūdis parody-
tas 2 paveiksle.

Maksimali antrojo nario įtaka – 5,35 μGal dėl Mė-
nulio ir 0,01 μGal dėl Saulės. Į trečiąjį formulės narį rei-
kėtų kreipti dėmesį tik vertinant Mėnulio poveikį, dėl 
kurio šio nario reikšmė gali siekti 0,09 μGal. Trečiojo na-
rio priklausomybė nuo dangaus kūno zenitinio nuotolio 
parodyta 3 paveiksle.

Taigi atliekant tiksliuosius gravimetrinius matavi-
mus reikėtų įvertinti ir formulės (6) trečiojo nario įtaką.

Iš formulės (6) matyti, kad potvynio jėgos poveikis 
sunkiui priklauso nuo geocentrinių atstumų iki dangaus 
kūno ir Žemės paviršiaus taško. Mėnulio geocentrinio 
atstumo kitimas gali pakeisti sunkį iki 43,24 μGal, o 
Saulės – iki 4,73 μGal. Lietuvoje šie pokyčiai gali siekti 
30,49 μGal dėl Mėnulio ir 2,90 μGal – dėl Saulės povei-
kio. Žemės paviršiaus taškų geocentrinių atstumų kiti-
mas iki 20 km keičia Mėnulio įtaką iki 0,45 μGal, o Sau-
lės – iki 0,17 μGal. 

4. Vertikalės nuokrypis

Potvynio potencialo išvestinė horizonto kryptimi 
lygi potvynio jėgos projekcijai į astronominio horizonto 
plokštumą. Ji išreiškia sunkio krypties pokytį. Vertikalės 
nuokrypis ν´ nustatomas pagal formulę: 

1 pav. Dangaus kūnų lemiamas sunkio kitimas 
Fig 1. Gravity change due to celestial bodies 

2 pav. Antrojo nario įtaka sunkiui 
Fig 2. Influence of the second member

3 pav. Trečiojo nario kitimas 
Fig 3. Influence of the third member 
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Remdamiesi potvynio potencialo išraiška (4) gali-
me rašyti:
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Vertikalės nuokrypis realiai (elastiškai) Žemei gali 
būti nustatytas pagal formules:

2 2 2 2 2, 1 , 0,694 0,k hν = γ ν γ = + − γ =′  (10) 

kai vertikalės nuokrypis nustatomas Žemės paviršiaus 
atžvilgiu;
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kai vertikalės nuokrypis nustatomas Žemės sukimosi 
ašies atžvilgiu.

Vertikalės krypties Žemės sukimosi ašies atžvilgiu 
kitimas pagal zenitinį nuotolį parodytas 4 paveiksle.

4 pav. Vertikalės krypties kitimas 
Fig 4. Change of the deflection of the vertical 

Dėl Mėnulio poveikio vertikalės kryptis gali paki-
sti iki 0,030 2˝, dėl Saulės – 0,010 6˝. Tokie patys paki-
timai ir Lietuvos teritorijoje. Formulės (9) antrojo nario 
įtaka (5 pav.) neviršija 0,006 4˝ dėl Mėnulio ir 0,000 01˝ 
dėl Saulės poveikio. Tyrimai rodo, kad trečiasis narys 
vertikalės kryptį gali keisti iki 0,000 04˝.

5 pav. Antrojo nario įtaka vertikalės nuokrypiui 
Fig 5. Influence of the second member to deflection of the 

vertical

Mėnulio ir Saulės lemiamas vertikalės nuokrypis 
Žemės paviršiaus atžvilgiu 1,751 karto mažesnis.

 5. Aukščių skirtumo pokytis

Keičiantis vertikalės krypčiai keičiasi Žemės 
paviršiaus taškų aukščių skirtumas, nustatomas atliekant 
geometrinį niveliavimą. Aukščių skirtumo dangaus kūno 
vertikale pokytis δh´ gali būti randamas pagal formulę:

,h dδ = ν′ ′                (12)

čia d atstumas tarp taškų. Taikydami formulę (9) gau-
name:
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Realiai Žemei galime parašyti:

2 .h hδ = γ δ ′               (14)

Atlikti tyrimai rodo, kad aukščių skirtumo svyravimai 
gali siekti 0,366 mm dėl Mėnulio ir 0,141 mm dėl Saulės 
poveikio, kai atstumas tarp punktų 2,5 km.  Formulės (13) 
antrasis narys gali keisti aukščių skirtumą iki 0,008 mm, 
vertinant Mėnulio poveikį. Dėl Saulės poveikio šis narys 
keičia aukščių skirtumą tik iki 0,000 007 mm. Trečiojo 
nario poveikis nežymus ir tesiekia 0,000 2 mm dėl 
Mėnulio, todėl šiuo metu atliekant precizinį niveliavimą 
pakanka imti formulės (13) du narius. Dangaus kūno 
įtakos aukščių skirtumui kitimo pobūdis panašus kaip ir 
vertikalės nuokrypiui (4 ir 5 pav.).

Dėl atstumo iki Mėnulio pokyčių aukščių skirtumas 
gali kisti iki 0,061 mm, o iki Saulės – 0,007 mm, todėl ats-
tumų pokyčius precizinėje niveliacijoje reikia įvertinti. 

Nagrinėjant dangaus kūnų įtaką, skirtingi Žemės 
paviršiaus taškų geocentriniai atstumai gali keisti aukš-
čių skirtumą iki 0,000 6 mm Mėnulio ir 0,000 2 mm Sau-
lės. Kadangi geocentrinių atstumų Lietuvos teritorijoje 
pokyčiai nedideli, tai vertinant dangaus kūnų poveikį 
galima taikyti vidutines geocentrinio atstumo sunkio 
reikšmes. Tariant, kad Žemės paviršiuje sunkio pagreitis 
gali pakisti nuo 978,033 Gal iki 983,219 Gal, gaunamas 
jį atitinkantis 0,001 4 mm aukščių skirtumo pokytis dėl 
dangaus kūnų poveikio.

Gauti dangaus kūnų įtakos įvertinimo rezultatai 
gali būti panaudoti vykdant precizinius geodezinius, gra-
vimetrinius ir astronominius matavimus bei apdorojant 
jų duomenis.

6. Išvados

1. Įvertinta dangaus kūno įtaka sunkiui, vertikalės 
krypčiai ir su ja susijusiam aukščių skirtumui. Dėl Mė-
nulio ir Saulės poveikio maksimalus sunkio pokyčių di-
apazonas atitinkamai 196,05 μGal ir 74,36 μGal, vertika-
lės nuokrypio Žemės sukimosi ašies atžvilgiu – 0,030 2˝ 
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ir 0,010 6˝ bei aukščių skirtumo, kai atstumas tarp punk-
tų 2,5 km, – 0,366 mm ir 0,141 mm.

2. Įvertintas Mėnulio ir Saulės poveikis nagrinė-
tiems sunkio lauko parametrams Lietuvos teritorijoje. 
Maksimalus sunkio pokyčių diapazonas – 157,81 μGal 
ir 55,24 μGal, vertikalės nuokrypio – 0,030 2˝ ir 0,010 6˝ 
bei aukščių skirtumo – 0,366 mm ir 0,141 mm.

3. Įvertinta potvynio potencialo antrojo ir trečio-
jo narių įtaka. Dėl šių narių sunkis gali kisti atitinka-
mai iki 5,35 μGal ir 0,09 μGal, vertikalės nuokrypis – iki 
0,006 4˝ ir 0,000 04˝ bei aukščių skirtumas – 0,008 mm 
ir 0,000 2 mm, kai nagrinėjamas Mėnulio poveikis. Na-
grinėjant Saulės poveikį antrojo ir trečiojo narių įtaka 
žymiai mažesnė.

4. Geocentrinio atstumo iki dangaus kūnų kitimas 
gali turėti įtakos Mėnulio ir Saulės poveikio sunkio ki-
timui atitinkamai 43,24 μGal ir 4,73 μGal bei poveikio 
aukščių skirtumui – 0,061 mm ir 0,007 mm.

5. Skirtingi Žemės paviršiaus taškų geocentriniai 
atstumai gali turėti įtakos Mėnulio ir Saulės poveikio 
sunkio kitimui atitinkamai 0,45 μGal ir 0,17 μGal bei 
aukščių skirtumui – 0,0006 mm ir 0,0002 mm.

6. Dėl skirtingų sunkio Žemės paviršiuje reikšmių 
gali kisti Mėnulio ir Saulės poveikis aukščių skirtumui – 
0,001 mm ir 0,0004 mm.
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