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Santrauka. Analizuojamas dangaus kūnų poveikis Žemės sunkio lauko ekvipotencialiniam paviršiui. Šį poveikį bū-
tina įvertinti atliekant precizinius geodezinius, gravimetrinius ir astronominius matavimus, Žemės formos bei jos 
gravitacijos lauko tyrimus. Didžiausias poveikis sunkio laukui artimiausių Žemei dangaus kūnų – Mėnulio ir Saulės. 
Taikant potvynio potencialą, gautos patikslintos formulės dangaus kūnų poveikiui apskaičiuoti. Įvertinta Mėnulio ir 
Saulės poveikis ekviptencialiniam paviršiui. Pateikti poveikio visai Žemei ir Lietuvos teritorijai vertinimo rezultatai.

Reikšminiai žodžiai: dangaus kūnų poveikis, potvynio potencialas, ekvipotencialinis paviršius.

1. Įvadas

Atliekant tiksliuosius geodezinius, gravimetrinius bei ge-
odezinius astronominius matavimus (Ihde et al. 2006; 
Mäkinen et al. 2006; Agnew 2007; Hirth et al. 2010; 
Sirvydienė et al. 2009; Skeivalas 2008) svarbu įvertin-
ti dangaus kūnų poveikį, dėl kurio, kintant Žemės sun-
kio laukui, keičiasi ir matavimų rezultatai. Šie klausimai 
svarbūs ir atliekant geodinaminius tyrimus (Zakarevi-
čius et al. 2008, 2008a, 2009). Atsižvelgiant į nūdienos 
minėtų matavimų tikslumą, reikia įvertinti artimesnių 
dangaus kūnų – Mėnulio ir Saulės poveikį (Torge 1989; 
Burša, Kostelecky 1999). Norint tiksliai įvertinti šių dan-
gaus kūnų poveikį bei spręsti aktualius matavimų rezul-
tatų redukavimo klausimus, svarbu įvertinti ir detaliai 
ištirti dangaus kūnų įtakos pobūdį. Dangaus kūno po-
veikį apibrėžia potvynio potencialas, todėl aktualu nuo-
dugniai ištirti jo įtaką sunkio lauko ekvipotencialiniams 
paviršiams. Ekvipotencialiniai paviršiai svarbu atliekant 
geodezinius matavimus. Vienas iš šių paviršių – geoidas 
reikšmingas Žemės formos teorijoje bei geodezijoje tai-
komose aukščių sistemose. Darbo tikslas – įvertinti dan-
gaus kūnų sukuriamo potvynio potencialo įtaką sunkio 
lauko ekvipotencialiniam paviršiui.

2. Ekvipotencialinio paviršiaus deformacija 

Dangaus kūno poveikis absoliučiai tvirtai Žemei dažnai 
aprašomas potvynio potencialo TV  sferinių funkcijų ei-
lute (Petroškevičius 2004):
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čia G  – gravitacijos konstanta; m – dangaus kūno masė; 
R − Žemės paviršiaus taško geocentrinis atstumas; r − 
geocentrinis atstumas iki dangaus kūno; z − dangaus 
kūno geocentrinis zenitinis nuotolis; (cos )nP z  − Le-
žandro daugianariai atkarpoje [–1; 1] (Корн Г., Корн Т. 
1970):

= −21( ) [( 1) ],
2 !

n
n

n n n
dP x x

n dx  =0 ( ) 1,P x  (2)

+ −+ − + + =1 1( 1) ( ) (2 1) ( ) ( ) 0.n n nn P x n xP x nP x  (3)

Dėl dangaus kūno poveikio keičiantis Žemės sunkio 
potencialui vyksta sunkio lauko ekvipotencialinio pavir-
šiaus deformacija. Ekvipotencialinio paviršiaus poslinkis 
vertikalės kryptimi išreiškiamas formule

ζ =
1 ,T
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g

 (4)

čia g  – sunkis. Įrašę potvynio potencialo reikšmę gau-
name:

∞ ∞

= =

 ζ = = ζ 
 

∑ ∑
2 2

(cos ) ,
n

T T
n n

n n

Gm R P z
gr r

 (5)

čia

 ζ =  
 

(cos ).
n

T
n n

Gm R P z
gr r  

Atsižvelgdami į dangaus kūnų poveikio kitiems 
sunkio lauko elementams vertinimą (Petroškevičius, Po-
povas 2008), ekvipotencialinio paviršiaus deformacijai  
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nustatyti apsiribosime trimis potvynio potencialo eilutės 
nariais:
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3. Pagrindinės ekvipotencialinio paviršiaus bangos

Norint nuodugniai ištirti pavienių potvynio potencialo 
narių poveikį, tikslinga horizontinę koordinačių sistemą 
pakeisti pusiaujine. Galima remtis sferinių funkcijų su-
mos teorema (Burša, Kostelecky 1999; Корн Г., Корн Т. 
1970):
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čia Φ  – punkto geocentrinė platuma; δ  – dangaus kūno 
deklinacija; t  – dangaus kūno valandinis kampas vietos 
dienovidinio atžvilgiu; Φ(sin ),k

nP  δ(sin )k
nP  – prijungti-

nės Ležandro funkcijos (Корн Г., Корн Т. 1970):
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Pirmieji Ležandro daugianariai ir prijungtinės Le-
žandro funkcijos, kai = Φsin ,x  išreiškiami formulėmis 
(Бронштейн, Семендяев et al. 1981):
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(Корн Г., Корн Т. 1970; Бронштейн; Семендяев 
et al. 1981):
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Tuomet absoliučiai tvirtos Žemės potvynio potenci-
alą galima išreikšti formule:
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Remdamiesi potencialo eilute (9), kai = 2,n  galime 
parašyti ekvipotencialinio paviršiaus deformacijos for-
mulę:
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Analogiškai, kai = 3n , gauname:
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Galima pastebėti, kad parašytų lygybių (13–15) pir-
mieji nariai nepriklauso nuo dangaus kūno valandinio 
kampo ir yra ilgo periodo bangos, priklausančios nuo 
vietos platumos ir dangaus kūno deklinacijos. Tai zoni-
nės bangos. Kitų n  bangų periodas keičiasi nuo paros iki 
paros n  dalies. Tai teseralinės ir sektorinės bangos.

Antroje zoninėje bangoje galima išskirti nuolatines 
ekvipotencialinio paviršiaus deformacijas, priklausančias 
tik nuo platumos. Tam tikslui galima parašyti:

δ = ε λsin sin sin ,

čia ε  – kampas tarp dangaus pusiaujo ir dangaus kūno 
orbitos plokštumų; λ  – dangaus kūno ilguma. Tuomet, 
keičiantis dangaus kūno ilgumai nuo 0  iki π2 ,  funkcijos 
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ir pastoviąją antrosios zoninės bangos dalį galima išreikš-
ti formule
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4. Realios Žemės deformacijos

Realios Žemės potencialo papildomi pakitimai atsiranda 
dėl Žemės deformacijos ir Žemės paviršiaus persislinki-
mo geocentrinio spindulio kryptimi, kuriuos lemia po-
tvyniai. Šie pakitimai išreiškiami Lovė skaičiais (Burša, 
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Kostelecky 1999), todėl realios Žemės potvynio potenci-
alas nustatomas pagal formulę
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čia γ = + −1n n nk h  – Žemės tamprumą įvertinantys koe-
ficientai, nk  ir nh  – Lovė skaičiai.

Atitinkamai dėl sunkio lauko ekvipotencialinio pa-
viršiaus deformacijos deformuoto Žemės paviršiaus at-
žvilgiu gauname:
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Ekvipotencialinio paviršiaus deformaciją nedefor-
muoto Žemės paviršiaus atžvilgiu galima nustatyti pagal 
formulę

∞ ∞

= =
ζ = + ζ = ζ∑ ∑

2 2
(1 ) ,k T k

n n n
n n

k  (19)

čia ζ = + ζ(1 ) .k T
n n nk

Dėl dangaus kūno poveikio atsirandančią Žemės 
paviršiaus deformaciją išreikš formulė
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5. Mėnulio ir Saulės įtakos sunkio lauko 
ekvipotencialiniam paviršiui įvertinimas

Taikydami pateiktuosius algoritmus įvertinsime Mė-
nulio ir Saulės įtaką realios Žemės ekvipotencialiniam 
paviršiui. Parenkame tokias Lovė skaičių reikšmes: 

=2 0,6053,h  =3 0,2890,h  =4 0,17581,h  81, =2 0,2993,k  
=3 0,0925,k  =4 0,0417k  (Burša, Kostelecky 1999). 

Tyrimuose taikytos tokios kitų parametrų reikšmės: 
=MGm  4902,799 00 m3s–2, =Mr 356 400 km, =SGm  

132 712 440 018 m3s–2 , =Sr  147 098 074 km, =R   
6363,893 00 km, =g  981 507 mGal.

Ekvipotencialinio paviršiaus deformacijos, išreiškia-
mos formulėmis (6,18–20), priklausomai nuo zenitinio 
nuotolio reikšmės, kai n = 2, parodytos 1 bei 2 paveiks-
luose (paryškintos linijos grafikuose rodo deformacijas 
Lietuvos teritorijoje). Palyginti pateikiamos ir Žemės pa-
viršiaus deformacijos.

Ekvipotencialinio paviršiaus deformacijos nedefor-
muoto Žemės paviršiaus atžvilgiu kitimo dėl Mėnulio 
poveikio diapazonas – 0,874 8 m, dėl Saulės – 0,336 8 m. 
Lietuvos teritorijoje šie pakitimai mažesni, atitinkamai 
0,714 8 m ir 0,250 2 m. Gi Žemės paviršiaus deformaci-
jos kitimo dėl Mėnulio poveikio diapazonas 0,407 6 m, 
dėl Saulės – 0,156 9 m. Lietuvoje šie dydžiai atitinkamai 
0,333 0 m ir 0,116 6 m. Ekvipotencialinio paviršiaus de-
formacijų deformuoto Žemės paviršiaus atžvilgiu kitimo 
diapazonas dėl Mėnulio poveikio yra 0,467 7 m, dėl Sau-
lės – 0,180 1 m. Lietuvoje deformacijų dydžiai gali siekti 
0,382 1 dėl Mėnulio poveikio ir 0,133 8 m. – dėl Saulės.

Ekvipotencialinio paviršiaus deformacijos, kuriai 
įtakos turi formulės (6) narys (n = 3) (3 pav.), kitimo ne-
deformuoto Žemės paviršiaus atžvilgiu dėl Mėnulio po-
veikio diapazonas yra 17,5 mm, dėl Saulės – 0,02 mm. 
Žemės paviršiaus deformacijos kitimo dėl Mėnulio po-
veikio diapazonas yra 4,6 mm, dėl Saulės – 0,004 mm. 
Ekvipotencialinio paviršiaus deformuoto Žemės pavir-
šiaus atžvilgiu kitimo dėl Mėnulio poveikio diapazonas 
12,9 mm, dėl Saulės – 0,01 mm. 

Tyrimai rodo, kad dėl paskutiniojo nario (n = 4) įta-
kos ekvipotencialinio paviršiaus deformacijos (4 pav.) ne-
deformuoto Žemės paviršiaus atžvilgiu kitimo dėl Mėnu-
lio poveikio diapazonas yra 0,21 mm. Žemės paviršiaus 
deformacijos dėl Mėnulio poveikio kitimo diapazonas – 
0,004 mm. Ekvipotencialinio paviršiaus deformuoto Že-
mės paviršiaus atžvilgiu kitimo dėl Mėnulio poveikio di-
apazonas – 0,018 mm. Saulės poveikis nežymus, ir visos 
nagrinėjamos paviršių deformacijos dėl Saulės poveikio 
neviršija 0,000 02 mm.
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Nagrinėtose paviršių deformacijose įskaičiuota ir 
pastovioji deformacijų dalis. Norint išskirti pastoviają 
deformacijos dalį tikslinga taikyti (16) formulę. Dėl Mė-
nulio ir Saulės pastovios antrosios zoninės bangos dalies 
poveikio absoliučiai tvirtai Žemei ekvipotencialinio pa-
viršiaus deformacija pagal platumą parodyta 5 paveiksle.
Laikoma, kad ′ε = 23 27 .

Tyrimai rodo, kad dėl antrosios zoninės bangos po-
veikio Žemės sunkio lauko ekvipotencialinio paviršiaus 
paplokštumas padidėja. Poliuose ekvipotencialinis pavir-
šius pažemėja 0,2359 m, pusiaujyje pakyla 0,117 97 m. 
Lietuvos pietinėje dalyje ši deformacija –0,1110 m o šiau-
rėje – –0,1268 m. Į šias deformacijas reikėtų atsižvelgti 
atliekant tiksliuosius geodezinius ir gravimetrinius mata-
vimus bei Žemės formos ir gravitacijos lauko tyrimus.

6. Išvados

1. Taikant potvynio potencialą sudaryti algoritmai 
Žemės sunkio lauko ekvipotencialinio paviršiaus 
deformacijoms nustatyti. Atsižvelgiant į didėjan-
tį geodezinių matavimų tikslumą, nagrinėjamų 
potvynio potencialo narių skaičius padidintas iki 
trijų. Horizontinę koordinačių sistemą pakeitus 
pusiaujine, ekvipotencialinio paviršiaus defor-
macijos pateikiamos kaip zoninės, teseralinės ir 
sektorinės bangos, tad yra galimybė atlikti nuo-
dugnius skirtingų bangų tyrimus bei ekvipoten-

cialinio paviršiaus deformacijose išskirti pasto-
vias zoninių bangų dalis, priklausančias tik nuo 
platumos. Tai atveria naujas galimybes įvertinant 
pagrindinio ekvipotencialinio paviršiaus – ge-
oido deformacijas, kurios svarbios sprendžiant 
aukščių bei Žemės formos nustatymo problemas 
geodezijoje.

2. Pasirinkus Žemės tamprumą įvertinančius Lovė 
skaičius galima nustatyti ekvipotencialinio pavir-
šiaus deformacijas nedeformuoto ir deformuoto 
Žemės paviršiaus atžvilgiu. Taigi atsiranda gali-
mybė įvertinti ir Žemės paviršiaus deformacijas.

3. Įvertinta Mėnulio ir Saulės įtaka realios Žemės 
ekvipotencialiniam paviršiui. Nustatytos galimos 
paviršiaus deformacijos Lietuvos teritorijoje.

 Ekvipotencialinis paviršius deformuoto Žemės 
paviršiaus atžvilgiu dėl Mėnulio poveikio gali 
kisti nuo –0,155 8 m iki 0,318 4 m, dėl Saulės po-
veikio – nuo –0,060 0 m iki 0,120 0 m. Lietuvos 
teritorijoje šie pokyčiai dėl Mėnulio poveikio ati-
tinkamai nuo –0,155 8 m iki 0,223 1 m, dėl Sau-
lės poveikio – nuo –0,060 0 m iki 0,073 7 m. 

 Ekvipotencialinio paviršiaus deformacija nede-
formuoto Žemės paviršiaus atžvilgiu dėl Mėnulio 
poveikio gali kisti nuo –0,291 6 m iki 0,592 1 m, 
dėl Saulės – nuo –0,112 3 m iki 0,224 5 m. Lietu-
voje šie pokyčiai dėl Mėnulio yra atitinkamai nuo 
0,291 6 m iki 0,418 9 m, dėl Saulės poveikio – 
nuo –0,112 3 m iki 0,137 9 m. 

 Žemės paviršius dėl Mėnulio poveikio gali defor-
muotis nuo –0,135 8 m iki 0,274 1 m, dėl Saulės 
poveikio – nuo –0,052 3 m iki 0,104 6 m. Lietuvo-
je šie dydžiai yra nuo –0,135 8 m iki 0,196 0 m dėl 
Mėnulio poveikio, ir nuo –0,052 3 m iki 0,064 3 m  
dėl Saulės. Įvertintas pavienių potvynio potencia-
lo narių poveikis.

4. Nustatytos ekvipotencialinio paviršiaus defor-
macijos dėl antrosios zoninės bangos poveikio. 
Poliuose šis pokytis yra –0,235 9 m, pusiaujyje – 
0,117 97 m. Lietuvos teritorijoje šių deformacijų 
pokytis yra 0,015 9 m. Į šias deformacijas reikė-
tų atsižvelgti atliekant tiksliuosius geodezinius ir 
gravimetrinius matavimus

5. Atlikto darbo rezultatai gali būti panaudoti verti-
nant dangaus kūnų poveikį geodeziniuose mata-
vimuose bei vertinimo metodikai tobulinti.
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