
Copyright © 2011 Vilnius Gediminas Technical University (VGTU) Press Technika

http://www.tandfonline.com/loi/tgac20

GEODESY AND CARTOGRAPHY
ISSN 2029-6991 print / ISSN 2029-7009 online

2011  Volume  37(3): 101–104

doi:10.3846/13921541.2011.626256

101

UDK 528.38

DANGAUS KŪNŲ  ĮTAKOS  IŠMATUOTAM AUKŠČIŲ  
SKIRTUMUI TYRIMAS

Darius Popovas

Geodezijos ir kadastro katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
Saulėtekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva

El. paštas gkk@vgtu.lt

Įteikta 2011 07 09; priimta 2011 09 13 

Santrauka. Straipsnyje analizuojama vertikalės nuokrypio dėl dangaus kūnų įtaka išmatuotam aukščių skirtumui. 

Šią įtaką būtina įvertinti apdorojant precizinės niveliacijos matavimų duomenis. Įvertinta potvynio pataisos pri-

klausomumas nuo Mėnulio fazių ir niveliacijos linijos azimuto bei pataisos kitimo greitis. Taikant potvynio poten-

cialo išraišką, gautos patikslintos išmatuoto aukščių skirtumo vertinimo formulės.

Reikšminiai žodžiai: potvynio pataisa, dangaus kūnų poveikis, precizinė niveliacija, potvynio potencialas.

1. Įvadas

Nūdienos geodezinis aukščių pagrindas (Augath et al. 
2000; Ihde et al. 2006; Mäkinen et al. 2006; Krikštapo-
nis et al. 2007) užtikrina patikimą tikslių bendros sis-
temos normalinių aukščių nustatymą klasikinėmis bei 
kosminės geodezijos priemonėmis. Tai svarbu ne tik 
sprendžiant praktinius geodezijos, kartografijos, navi-
gacijos bei kitus uždavinius, bet ir mokslines geodezi-
jos, geofizikos, geodinamikos ar kitas problemas (Tor-
ge 1989; Burša, Kostelecky 1999; Mathews et al. 1997; 
Zakarevičius et al. 2008), todėl aktualūs yra moksliniai 
tyrimai, siejami su aukščio pagrindo tobulinimu. Apdo-
rojant precizinės niveliacijos duomenis, įvertinamas ir 
aukščių skirtumas dėl dangaus kūnų sukeliamo ekvipo-
tencialinio paviršiaus posvyrio. Aukščių skirtumo poky-
tis dėl Žemės potvynių priklauso nuo niveliuojamos li-
nijos padėties Žemės paviršiuje, jos ilgio, metų laiko bei 
Mėnulio ir Saulės zenitinio nuotolio matavimų metu. 
Pataisa jau taikyta 1949 m. atliekant niveliaciją Danijoje 
(Jensen 1949). Didėjant matavimų tikslumui, reikia tiks-
liau įvertinti ir dangaus kūnų poveikį. Tam būtina išsa-
miau įvertinti taikomus algoritmus. Dažnai pataisa buvo 
skaičiuojama darant prielaidą, kad niveliacija vyksta 
pastoviuoju greičiu ir vienodu azimutu tarp niveliaci-
jos punktų (Jensen 1949; Heikkinen 1978; Kukkamaki 
1980; Agnew 2007). Realiai šios prielaidos, turint min-
tyje ir azimutą, ir niveliacijos greitį, gali nepasitvirtinti, 
todėl svarbu įvertinti azimuto pokyčio įtaką bei pataisos 
kitimo greitį. Toks šio straipsnio tikslas. Atlikta potvy-
nio pataisos kitimo greičio bei azimuto kitimo įtakos  

analizė. Parengtos rekomendacijos siekiant tiksliau įver-
tinti potvynio pataisą.

2. Dangaus kūnų poveikio vertinimas

Gravitacijos laukas bet kuriame Žemės paviršiaus taške 
yra nepastovus. Šių pokyčių priežastys įvairios. Didžiau-
si periodiniai sunkio pakitimai atsiranda dėl artimesnių 
Žemei dangaus kūnų – Mėnulio ir Saulės poveikio. Kei-
čiantis gravitacijos laukui keičiasi vertikalės kryptis. Į 
šiuos pakitimus reikia atsižvelgti atliekant precizinius ge-
odezinius matavimus. 

Dangaus kūno poveikis sunkio laukui aprašomas 
potvynio potencialu. Potvynių lemiamas potencialas ab-
soliučiai nesideformuojančios Žemės gali būti išreikštas 
sferinių funkcijų eilute (Petroškevičius, Popovas 2008):
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čia G  – gravitacijos konstanta; m  – dangaus kūno, lai-
komo materialiuoju tašku, masė; r  − geocentrinis ats-
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Apsiribojant pirmaisiais trimis potencialo nariais 
galima rašyti
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Įvertinant dangaus kūnų poveikį patvirtintos šios 
parametrų, apibūdinančių dangaus kūnus ir jų ju dėjimą, 
reikšmės: selenocentrinės gravitacijos konstantos – 
4902,799 km s3 2,−  heliocentrinės gravitacijos konstan-
tos – 132 712 440 018 km s3 2;−  mažiausiojo ir didžiau-
siojo geocentrinio atstumo iki Mėnulio – 356 400 km 
ir 406 700 km bei iki Saulės – 147 098 074 km ir 
152 097 701 km. Taikyti GRS 80 elipsoido ir normaliojo 
sunkio lauko parametrai (Moritz 1984). 

Potvynio potencialo išvestinė horizonto kryptimi 
lygi potvynio jėgos projekcijai į astronominio horizonto 
plokštumą. Ji išreiškia sunkio krypties pokytį. Vertikalės 
nuokrypis ′ν  nustatomas pagal formulę 
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Remdamiesi potvynio potencialo išraiška (3) galime 
rašyti:
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Keičiantis vertikalės krypčiai keičiasi Žemės pavir-
šiaus taškų aukščių skirtumas, nustatomas atliekant geo-
metrinį niveliavimą. Aukščių skirtumo pataisa h′δ  gali 
būti randama pagal formulę:

h d A acos( )′ ′δ = ν − , (6)

čia d  atstumas tarp taškų; A – vertikalės nuokrypio azi-
mutas; a – niveliacijos linijos azimutas. 

Realiõs Žemės potencialo papildomi pokyčiai atsi-
randa dėl potvynių lemiamos Žemės deformacijos ir jos 
paviršiaus poslinkio geocentrinio spindulio kryptimi. Šie 
pakitimai išreiškiami Lovė skaičiais (Varga 1989), todėl 
aukščių skirtumo pokytis realios (besideformuojančios) 
Žemės gali būti nustatytas pagal formules:
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čia 
nk  ir nh  – Lovė skaičiai, priklausantys nuo Žemės 

tamprumo.
Taikydami (5–7) formules gauname pataisos dėl po-

tvynių lemiamo aukščių skirtumo pokyčio skaičiavimo 
formulę:

GmR
h d z A a

gr
2 3

3
sin2 cos( )

2
δ = γ − +

Gm R
d z z A a

gr

2
1 2

3 4

3
(4 5sin )sin cos( )

2
γ − − +  

GmR
d z z A a

gr

3
2

4 5

5
(4 7sin )sin2 cos( ).

4
γ − −  (8)

Pagal pateiktus algoritmus įvertinsime Mėnulio ir 
Saulės lemiamą aukščių skirtumo pokytį. Naudojamos 

šios Lovė skaičių reikšmės (Varga 1989): 

h2 0,6053= , h3 0,2890= , h4 0,1758= , k2 0,2993= , 

k3 0,0925= , k4 0,0417= . 

Aukščių skirtumo pataisa dėl dangaus kūnų povei-
kio pagal zenitinį atstumą parodyta 1 paveiksle:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

 

 

1 pav. Aukščių skirtumo pataisa

Fig. 1. Height difference correction

Atlikti tyrimai rodo, kad aukščių skirtumas kin-

ta nuo 0,073 mm iki –0,073 mm dėl Mėnulio ir nuo 

0,028 mm iki –0,028 mm dėl Saulės poveikio, kai atstu-

mas tarp punktų 1000 m. Formulės (8) antrasis narys, 

kai n = 3, gali keisti aukščių skirtumą nuo 0,0021 mm iki 

–0,015 mm, vertinant Mėnulio poveikį. Dėl Saulės povei-

kio šis narys keičia aukščių skirtumą tik iki 4×10–5
 mm. 

Trečiojo nario įtaka nežymi ir dėl Mėnulio poveikio te-

siekia 0,0001 mm, todėl atliekant precizinį niveliavimą 

pakanka imti (8) formulės du narius vertinant Mėnulio 

poveikį bei vieną narį vertinant Saulės poveikį. Tada pa-

taisa, įvertinanti Mėnulio ir Saulės poveikį, skaičiuojama 

pagal formulę

MS M Sh h hδ = δ + δ , (9)

čia Mhδ – pataisa dėl Mėnulio poveikio; Shδ – pataisa dėl 
Saulės poveikio. 
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3. Potvynio pataisos priklausomybės  
nuo Mėnulio fazės analizė

Atlikdami pataisos dėl dangaus kūnų poveikio tyrimą 
išanalizavome priklausomybę nuo Mėnulio fazių. Iš (6) 
formulės matyti, kad didžiausia paklaida gaunama, kai 
vertikalės nuokrypio azimutas sutampa su niveliacijos 
linijos azimutu. Tariant, kad linijos atstumas 1000 m, ir 
vertikalės nuokrypio bei linijos azimutai sutampa, ap-
skaičiuotos didžiausios paklaidos vidutinėje Lietuvos 
platumoje. 2 paveiksle parodytas potvynio pataisos kiti-
mas per parą esant skirtingoms Mėnulio fazėms.

2 pav. Pataisos kitimo priklausomumas nuo Mėnulio fazės

Fig. 2. Cange of lunisolar correction at different Moon phases

Iš tyrimo rezultatų matyti, kad didžiausia pataisa esti 
jaunaties bei pilnaties meto, t. y. sizigijų meto, o delčios 
ir priešpilnio – aukščių skirtumo pokytis sumažėja, nes 
dangaus kūnų poveikis priešingų krypčių. Pataisa vienam 
kilometrui gali kisti nuo 0,006 mm iki 0,102 mm esant 
jaunačiai, nuo 0,003 mm iki 0,074 mm – pilnačiai bei nuo 
0,011 mm iki 0,061 mm esant delčiai ir nuo 0,012 mm  
iki 0,054 mm – priešpilniui.

4. Niveliacijos linijos azimuto pasikeitimų įtaka

Pataisos dydžiui turi įtakos niveliacijos linijos, kurios pa-
taisa skaičiuojama, azimutas. Pataisos kitimas pagal nive-
liacijos linijos azimutą didžiausiojo dangaus kūnų povei-
kio metu parodytas 3 paveiksle: 
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3 pav. Pataisos kitimas keičiantis azimutui

Fig. 3. Correction dependency on azimuth change

Skaičiavimai atlikti jaunaties meto, kai dangaus 
kūnų poveikis didžiausias. Gauti rezultatai rodo, kad 
1000 m niveliacijos linijos posūkis 10° kampu gali pa-
keisti pataisos dydį iki 0,017 mm; posūkis 20° kampu – 
iki 0,034 mm, 45° kampu – iki 0,084 mm, o posūkis 90° 
kampu – iki 0,141 mm. Palyginimui 4 paveiksle pateiktas 
jaunaties meto pataisos kitimas keičiantis niveliavimo li-
nijos azimutui, tačiau skirtingu paros metu.
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Fig. 4. Correction dependency on azimuth change  

at different time moments

Rezultatai rodo, kad didžiausios yra vidurdienio pa-
taisos, mažiausios – ryto ir vakaro. Taip pat akivaizdus 
netolygus pataisos kitimas per parą.

5. Potvynio pataisos kitimo greitis

Atlikti ir pataisos kitimo greičio per parą tyrimai. Pa-

taisos pirmajame vertikale bei dienovidyje kitimo grei-

tis parodytas 5 paveiksle. Šie skaičiavimai 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 išvadą, kad, neatsižvelgiant į nivelia-

cijos kryptį, pataisos pokytis netolygus bei sparčiai kinta. 

Didžiausias pataisos pirmajame vertikale kitimo greitis 

–0,019 mm/h, o dienovidyje – 0,013 mm/h.
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Tyrimų rezultatai rodo, kad aukščių skirtumo pa-
taisos atliekant precizinę niveliaciją gali būti įvertintos 
tiksliau, atsižvelgiant į azimuto pokyčius ir niveliavimo 
greičio netolygumą. Norint tiksliau įvertinti dangaus 
kūnų įtaką geometrinio niveliavimo būdu nustatomam 
aukščių skirtumui, reikėtų fiksuoti matavimų kiekvieno-
je stotyje laiką ir koordinuoti kiekvieną niveliavimo stotį 
bei matuoklių padėtis ir skaičiuoti kiekvienos niveliavi-
mo stoties pataisą.

6. Išvados

1. Įvertintas potvynio potencialo pirmųjų trijų na-
rių poveikis aukščių skirtumui, taikant P. Varga 
Žemės tamprumo modelį. Aukščių skirtumo pa-
taisos kitimo diapazonas 0,146 mm dėl Mėnulio 
ir 0,056 mm dėl Saulės poveikio, kai atstumas 
tarp punktų 1000 metrų. Nustatyta, kad potvynio 
potencialo antrasis narys (n = 3) gali keisti aukš-
čių skirtumą iki 0,004 mm, vertinant Mėnulio 

poveikį, ir 4×10–5 mm – Saulės poveikį. Trečiojo 
nario įtaka nežymi ir tesiekia 0,0001 mm dėl Mė-
nulio poveikio.

2. Įvertintas potvynio pataisos dėl Mėnulio ir Sau-
lės poveikio priklausomumas nuo Mėnulio fazės. 
Nustatyta, kad didžiausios pãtaisos sizigijų meto. 
Jaunaties – vieno kilometro pataisa gali kisti nuo 
0,006 mm iki 0,102 milimetrų. 

3. Ištirta matavimų linijos azimuto pokyčių įtaka 
potvynio pataisai. Rezultatai rodo, kad 1000 m 
niveliacijos linijos azimuto pokytis 10° kampu 
gali pakeisti pataisos dydį iki 0,017 mm; posū-
kis 20° kampu – iki 0,034 mm, 45° kampu – iki 
0,084 mm, o posūkis 90° kampu – iki 0,141 mm.

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

5. Atliktų tyrimų rezultatai gali būti panaudoti su-
darant optimalią dangaus kūnų poveikio verti-
nimo niveliacijoje metodiką. Atliekant precizinę 
niveliaciją tikslinga koordinuoti nivelyro ir ma-
tuoklių padėtis, fiksuoti laiką kiekvienoje mata-
vimų stotyje ir skaičiuoti kiekvienos niveliavimo 
stoties potvynio pataisas. 
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