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АННОТАЦИЯ
При изучении геодинамических эффектов и решении высокоточных задач геодезии 

предъявляются повышенные требования к точности геодезических (в том числе гравиме-

трических) измерений. В настоящее время гравиметрические измерения производятся 

современными электронными гравиметрами. Известно, что основные ошибки, влияю-

щие на гравиметрические измерения, — это инструментальные (ошибка отсчета, ошибки 

уровней, упругий гистерезис, нестабильность питания, ошибки калибровочной функции) 

и возникающие за счет влияния внешней среды (температура, атмосферное давление, 

магнитное поле и сотрясения). Кроме того, гравиметрические измерения подвержены 

воздействию другого фактора — гравитационного поля Луны и Солнца. Учет этого вли-

яния важен, если речь идет о задачах, в которых к точности измерений предъявляются 

повышенные требования (например, анализ геодинамических эффектов или обработка 
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высокоточного нивелирования). Исходными данными для проведения этого исследова-

ния служат координаты (в геодезической системе координат — BLH ) точек земной поверх-

ности и эфемериды Луны и Солнца. Математический аппарат для вычисления поправок 

реализован в интерактивной среде для численных вычислений MATLAB. Результатом 

стали вычисленные составляющие лунно-солнечных приливов, выражающие количе-

ственное изменение силы тяжести.

1 Введение
Теория приливов сложна тем, что она зависит от повторяемости небесных явле-
ний. Известно о трех основных системах движения планет1, две из которых гео-
центрические (системы Птолемея и Тихо Браге), а одна — гелиоцентрическая 
(система Коперника). Однако до того, как были выработаны основные понятия 
всех этих систем, Евдокс Книдский (409–355 гг. до н. э.), руководствуясь, возможно, 
философскими идеями Платона и пифагорейцев, создал систему, включающую 
27 геоцентрических хрустальных сфер. На одной из них расположены звезды, 
и она служит для объяснения суточного движения звезд по небу, три сферы 
нужны для объяснения движения Солнца и Луны и четыре — для полного опи-
сания движения планет (каждая сфера равномерно вращается).

Среди исследователей XX столетия можно отметить М.С. Молоденского 
и М.В. Крамера2, И.М. Лонгмана (I.M. Longman)3, Дж.Б. Мерриама (J.B. Merriam)4, 
У.Х. Манка, Д.Е. Картрайта, Э.К. Булларда (W.H. Munk, D.E. Cartwright, E.C. Bullard)5 
и  др., в трудах которых описан математический аппарат, позволяющий 
вычислить приливы.

Целью статьи служит разбор существующего метода учета лунно-солнеч-
ных поправок в измерениях. Для достижения данной цели необходимо решить 
следующие задачи:

 — проанализировать математический аппарат существующего метода учета 
поправок за лунно-солнечный прилив;

 — вычислить поправки за лунно-солнечный прилив и выделить ее перио-
дическую составляющую;

1  Херрик С. Астродинамика: в 3 т. / пер. с англ. языка С.А. Мирера, А.Г. Сокольского; под ред. В.А. Сарычева. М.: Мир, 

1976. Т. 1. 314 с.

2 Молоденский М.С., Крамер М.В. Земные приливы и нутация Земли. М.: Изд-во АН СССР, 1961. 40 с.

3  Longman I.M. Formulas for Computing the Tidal Accelerations Due to the Moon and the Sun // Journal of Geophysical Research. 

1959. Vol. 64. No. 12. P. 2351–2355.

4  Merriam J.B. An Ephemeris for Gravity Tide Predictions at the Nanogal Level // Geophysical Journal International. 1992. 

Vol. 108. Iss. 2. P. 415–422.

5  Munk W.H., Cartwright D.E., Bullard E.C. Tidal Spectroscopy and Prediction // Philosophical Transactions of the Royal Society 

of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences. 1966. Vol. 259. No. 1105. P. 533–581.
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 — выполнить сравнительный анализ вычисленной приливной поправки 
и поправок, рассчитанных относительным гравиметром Autograv CG-6 
(Scintrex).

В современных электронных гравиметрах приливная поправка вычисляется 
по формулам из научной статьи Лонгмана [1, 2], где не учитывается эластичность 
Земли и не вводятся коэффициенты Лява в приливные поправки, помимо этого 
есть некоторые особенности в вычислении часового угла небесных тел. Учет 
коэффициентов Лява и упомянутых особенностей сделает приливную поправку 
точнее [3, 4] и разрешит сложности в понимании научной статьи Лонгмана. 
Точные приливные поправки позволят в определенной мере улучшить каче-
ство гравиметрических измерений, что даст возможность применять последние 
в высокоточном нивелировании для решения задач геодинамики на геодина-
мических полигонах [5–9].

2 Материалы и методы
В теории приливов потенциал приливообразующей силы тяжести разлагается 
на элементарные гармонические члены, пропорциональные основным и присо-
единенным полиномам Лежандра, начиная со второго порядка. Члены второго 
порядка считаются основными, но члены выше второго порядка вносят вклад 
в результаты наблюдений и могут быть вычислены с повышением точности 
измерений6.

Выделяют две составляющих приливов (горизонтальную и вертикальную), 
каждая из которых вычисляется отдельно. Лунный прилив можно вычислить 
по формулам

где gл — вертикальная составляющая лунного прилива;
GMл — гравитационная геоцентрическая постоянная Луны;
ρл — линейное расстояние от центра масс Земли до центра Луны;
ρ — геоцентрическое расстояние до точки земной поверхности;
zл — зенитное расстояние Луны;
hл — горизонтальная составляющая лунного прилива.

6 Молоденский М.С., Крамер М.В. Земные приливы и нутация Земли. М.: Изд-во АН СССР, 1961. 40 с.
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У солнечного прилива также выделяют две составляющие, которые вычис-
ляются отдельно:

где gс — вертикальная составляющая солнечного прилива;
GMс — гравитационная геоцентрическая постоянная Солнца;
ρс — линейное расстояние от центра масс Земли до центра Солнца;
zс — зенитное расстояние Солнца;
hс — горизонтальная составляющая солнечного прилива.

Общий эффект от вертикальной и горизонтальной составляющих приливной 
силы можно найти путем их сложения:

где gобщ — общая вертикальная составляющая лунного и солнечного приливов; 
hобщ — общая горизонтальная составляющая лунного и солнечного приливов.

Земля воспринята как нетвердый объект, учитывается эластичность Земли 
путем введения коэффициентов Лява в конечные результаты формул (1) – (4):

где h2, k2 — коэффициенты Лява, при этом h2 = 0,612 (варьируется в диапазоне 
0,603 – 0,624), k2 = 0,303 (варьируется в диапазоне 0,298 – 0,319).

Чтобы вычислить составляющие прилива для любой точки земной поверх-
ности, необходимо знать зенитные расстояния до Луны zл и Солнца zс , линей-
ные расстояния от центра масс Земли до центра Луны ρл и Солнца ρс , а также 
геоцентрическое расстояние до точки земной поверхности ρ. Здесь zл , zс , pл , ρс 
рассматриваются как функция времени, а геоцентрическое расстояние — 
как функция широты.

Косинус зенитного расстояния до Луны и Солнца зависит от широты места 
наблюдения и некоторых параметров орбит и вычисляется по известным 
формулам:

,общ л сg g g= +

,общ л сh h h= +

2 2 ,1 1,5love h k= + - ´

( ) ( )2 2

2 2
cos ,л л л л л лcos sin sin si lln cos cos

I I
z B I B χ sin cos l χ

é ùæ ö÷çê ú= + - + +÷ç ÷÷çê úè øë û

( )2
3

3 1 ,с
с с

c

GM
g ρ zos

ρ
c= ´ ´ -

3
,

3
2

2
с

с л с
c

GM
h ρ z z

ρ
sin= ´ ´ ´

3

4

5

6

7

8



Пространственные данные: наука и технологии 
Геодезия

98

где B — геодезическая широта;
I — наклон орбиты Луны к небесному экватору;
ω — наклон плоскости экватора Земли к эклиптике;
lл — долгота Луны на собственной орбите;
lс — долгота Солнца на эклиптике, отсчитываемая от точки весеннего равноденствия;
χл — прямое восхождение меридиана места наблюдений, отсчитываемое от точки 
пересечения небесного экватора с лунной орбитой;
χс — прямое восхождение меридиана места наблюдений, отсчитываемое от точки 
весеннего равноденствия.

Долгота Луны на ее собственной орбите может быть вычислена следующим 
образом:

при этом σ — средняя долгота (в радианах) Луны на ее собственной орбите, 
отсчитываемой от точки пересечения плоскости экватора с орбитой Луны, — 
находится по формуле

где s — средняя долгота Луны на ее собственной орбите, отсчитываемая от мест-
ной точки равноденствия;
ξ — долгота восходящего узла точки пересечения орбиты Луны с небесным 
экватором;
eл — эксцентриситет орбиты Луны;
pл — средняя долгота перигея Луны;
h — средняя долгота Солнца;
m — соотношение среднего движения Солнца к Луне;
eз — эксцентриситет орбиты Земли; 
pс — средняя долгота перигея Солнца.

Средние долготы s, pл , pс и h вычисляются по известным формулам, а их резуль-
тат сильно зависит от эфемерид и эпохи (т. е. юлианского столетия):

( ) ( ) ( ) ( )2 25 15 11
2 2 2 2  ,

4 4 8л л л л л л лsin sin sil σ e s p e s p me s h p m s hn sin= + - + - + - + + -

( )2 ,с з cl nh e si h p= + ´ -

,σ s ξ= -

( ) 2 3270°26'14,72" 1336   1108 ,411" 9,09" 0,0068"xs T T T= + + + ´ + ´
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при этом

где T — промежуток времени в юлианских столетиях по 36 525 средних солнеч-
ных суток, отсчитываемый от стандартной эпохи (например, J2000,0) до рассма-
триваемого момента;
JD — юлианская дата, отсчитываемая по всемирному времени от полудня 
1 января 4713 года до н. э., 1x = 360 °.

Часто из-за особенностей встроенных функций для вычисления юлианской 
даты в разных статистических программах (MATLAB), нарушается непрерывность 
графиков приливных поправок. В связи с этим стоит использовать формулу (18) [10] 
вместо встроенных функций:

где год = ГОД – 1, месяц = МЕСЯЦ + 12 при МЕСЯЦ ≤ 2;
год = ГОД, месяц = МЕСЯЦ при МЕСЯЦ > 2.

Эфемериды, используемые в формулах для вычисления s, p и h, могут разли-
чаться в зависимости от юлианского столетия.

где N — долгота восходящего узла Луны, отсчитываемая от проекции точки 
весеннего равноденствия на орбиту Луны;

Для вычисления склонения α необходимо найти sinα и cosα, отношение кото-
рых позволит вычислить tanα:

( )2451545,0
,

36525

JD
T

-
=

( ) ( )( ) время UT
целое 365,25 год целое 30,6001 месяц 1 ДЕНЬ 1720981,5;

24,0
JD = ´ + ´ + + + +

( ) ( )( ) время UT
целое 365,25 год целое 30,6001 месяц 1 ДЕНЬ 1720981,5;

24,0
JD = ´ + ´ + + + +

,ξ N α= -

2 .
1
sin
c
α

α atan
αos

é ù
ê ú=
ê ú+ë û

,
sin sin

s
s
ω

n
N

αi
inI

=

( ) 2 3334°19'87" 11 392515,9 ,4'' 37,24" 0,045"x
лp T T T= + + - ´ - ´

2 3281°13'15,0" 6189,03" ,1,63" 0,012"сp T T T= + ´ + ´ + ´

2279°41'48,04" 129602 ,768,13" 1,089"h T T= + ´ + ´

14

15

16

17

18

19

20

21



Пространственные данные: наука и технологии 
Геодезия

100

где α — склонение; 
v — долгота точки небесного экватора, образованной пересечением небесного 
экватора с орбитой Луны.

Долготу восходящего узла Луны, отсчитываемую от проекции точки весен-
него равноденствия на лунную орбиту, можно вычислить следующим образом:

Для вычисления наклона орбиты Луны по отношению к плоскости небесного 
экватора применяется формула (23). Наклон орбиты Луны постоянно меняется, 
но всегда в пределах 18 – 28 °:

где i — наклон орбиты Луны к эклиптике.
Прямое восхождение меридиана места наблюдений χ связано с часовым 

углом t, средней долготой Солнца h и склонением v и вычисляется так:

Часовой угол для точки с известной геодезической долготой вычисляется 
по формуле

где t0 — Гринвичское время, выраженное в часах; 
L — геодезическая долгота.

При вычислении часового угла t по формуле (27) необходимо учесть знаки 
для долготы и отличия местного времени от Всемирного координированного 
времени (UTC) (на отсчетном меридиане). Для точек западного полушария дол-
гота L должна быть положительной, для восточного полушария — отрицатель-
ной. Такое же правило должно быть соблюдено для отличия местного времени 
от UTC.

Лунный и солнечный приливы могут быть вычислены, если известны расстояния 
между центрами Земли — Луны pл  и Земли — Солнца pс , по следующим формулам:

( ) 2 3259°10'57,12" 5 482912,63" 7,58" 0,008" .xN T T T= - + ´ + ´ + ´

,cos cos cos s Nin s nI ω i ω ii cos= ´ -

,лχ t h α= + -

.сχ t h= +

( )015 12 ,t t L= - -

sin ,cos cos cos sinα N v N v ωcos= +22

23

24

25

27

26
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при этом

где      — среднее расстояние между центрами Земли и Луны;
     — среднее расстояние между центрами Земли и Солнца.

Формулы (1) – (31), по сути, являются математическим аппаратом, позволя-
ющим вычислить составляющие лунного и солнечного приливов силы тяжести.

3  Результаты и обсуждение
Приведенные результаты вычислены (или моделированы) формулами Лонгмана7, 
попытка разбора которых выполняется в настоящей статье. Приливы, как ска-
зано выше, вычисляются отдельными составляющими: вертикальными (gл , gс ) 
и горизонтальными (hл , hс ). Все вычисления выполнены в интерактивной среде 
для численных вычислений MATLAB. Согласно [3], существуют статически важные 
отклонения суточных и полусуточных приливных составляющих, позволяющие 
наблюдать количественное изменение силы тяжести, от теоретических, в каче-
стве которых можно принять результаты, полученные по формулам Лонгмана.

На рис. 1 хорошо наблюдаются периоды изменения приливов (имеют гармони-
ческий характер), варьирующиеся от – 100 до + 60 мкГал. На графике показан период 
со второй половины дня 2 апреля по вторую половину дня 6 апреля 2025 года. 

При сравнении с приливами, вычисленными внутренней программой отно-
сительного гравиметра Autograv CG-6 (рис. 2), образовались неодинаковые зна-
чения. Причинами могут быть неправильно подобранные коэффициенты Лява 
и положения Луны и Солнца.

7  Longman I.M. Formulas for Computing the Tidal Accelerations Due to the Moon and the Sun // Journal of Geophysical Research. 

1959. Vol. 64. No. 12. P. 2351–2355.
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Рис. 1 Графическое представление вычисленных приливов (вертикальных, горизонтальных 
и их суммы)

Fig. 1 Graphical representation of calculated tides (vertical, horizontal and their sum)
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Рис. 2 Сравнение вертикальной составляющей лунно-солнечного прилива по формулам 
Лонгмана с приливными поправками относительного гравиметра Autograv CG-6

Fig. 2 Comparison of the vertical component of the lunar-solar tide using Longman formulas 
with tidal corrections of the Autograv CG-6 relative gravimeter
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Эфемериды, полученные из онлайн-источника Института прикладной астроно-
мии Российской академии наук (ИПА РАН)8, позволили получить очень похожие 
с CG-6 результаты, различия варьируются в диапазоне от – 4 до + 6 мкГал (рис. 3). 
Решение, названное Longman (рис. 3), получено по формулам Лонгмана (31 фор-
мула), для второго решения Longman* используются только первые четыре 
формулы (1) – (4) его статьи. При этом зенитные расстояния Луны zл и Солнца zс  
вместе с линейными расстояниями ρл и ρс до их центров заимствованы из онлайн-
службы эфемерид ИПА РАН (в соответствии с планетарной теорией DE440).

В высокоточных задачах геодезии и гравиметрии необходимо это учитывать, 
т. к. поле силы тяжести от ближайших небесных тел вносит изменения в раз-
ность потенциалов на Земле, следовательно, это может привести к изменению 
высотной отметки, например репера.

8  Онлайн-служба эфемерид // Институт прикладной астрономии Российской академии наук: официальный сайт. 

[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://iaaras.ru/dept/ephemeris/online (дата обращения: 13.04.2025).

Рис. 3 Различия приливных поправок, рассчитанных по формулам Лонгмана и вычисленных 
относительным гравиметром Autograv CG-6

Fig. 3 Differences in tidal corrections using Longman formulas and the Autograv CG-6 
relative gravimeter
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4 Выводы
Исследование представляет собой разбор существующего метода вычисления 
лунно-солнечных приливов. Поставленная цель достигнута: была проанализи-
рована статья И.М. Лонгмана (I.M. Longman) “Formulas for Computing the Tidal 
Accelerations Due to the Moon and the Sun”, в которой есть несколько методи-
ческих ошибок. Причиной разбора послужило частое использование данной 
работы на практике [1, 2], например во встроенной программной составляющей 
современных статических гравиметров Autograv от Micro-g LaCoste. 
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ABSTRACT
In order to study geodynamic effects and solve high-precision geodesy problems, geodetic 

measurements, including gravimetric measurements, have increased accuracy requirements. 

Currently, gravimetric measurements are performed by modern electronic gravimeters. It is known 

that the sources of errors affecting gravimetric measurements are instrumental errors (reference 

error, level errors, elastic hysteresis, power instability, calibration function errors) and errors caused 

by the influence of the external environment (temperature, atmospheric pressure, magnetic 

field and shaking). In addition to the above, it is also known that gravimetric measurements 

are influenced by another factor – the gravitational field of the Moon and the Sun. Taking 

this influence into account is important when it comes to tasks in which measurements are subject 

to increased accuracy requirements, for example, geodynamic effects or high-precision leveling 

processing. The initial data for this study are the coordinates (in the geodetic coordinate 
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system, BLH ) of the points of the Earth’s surface and the ephemeris of the Moon and the Sun. 

The mathematical apparatus for calculating corrections is implemented in the interactive 

environment for numerical calculations MATLAB. The result is the calculated components 

of the lunar-solar tides, expressing a quantitative change in gravity.
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