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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Степень её разработанности.

В середине XX века выдающийся советский геодезист М. С. Молоденский,

рассуждая о научных задачах, которые встанут перед геодезической наукой в

ближайшем будущем, ввел понятие «кинематической» геодезии – области иссле­

дований, изучающей изменение фигуры и гравитационного поля Земли. Этим

он на многие годы предвосхитил современные представления основной научной

задачи геодезии – как задачи изучения фигуры Земли, ее внешнего гравитаци­

онного поля и их изменений во времени.

В настоящее время при проведении геодинамических исследований ши­

роко применяются геодезические методы, в том числе, методы геодезической

гравиметрии и космической геодезии. Точность определения абсолютных коор­

динат положения геодезических пунктов, достигнутая на сегодняшний день,

находится на уровне 0, 01 метра, а скоростей изменения координат — на уровне

0, 001− 0, 002 м/год.

Такие же высокие точности достигнуты и в области изучения гравитацион­

ного поля Земли (ГПЗ). С использованием абсолютных гравиметров возможно

получение значений ускорения свободного падения с точностью 1-2 мкГал, а

из анализа долговременных рядов значений определять скорость изменения на

уровне 0, 1-0, 5 мкГал/год. С помощью современных зенит-телескопов стало воз­

можно выполнять определение уклонения отвесных линий с точностью 0, 05′′.

Однако, в перспективе, для изучения более «тонких» геодинамических эф­

фектов требуется на порядок повысить точность координатных определений, ко­

торая должна находиться на уровне 0, 001 метра для координат и 0, 0001 м/год

для скоростей. При таком уровне точности необходимо рассматривать планету

Земля (включая «твердую» оболочку, океан и атмосферу) как единое целое,

чтобы с достаточной точностью учитывать эффекты, влияющие на положение

точек земной поверхности и ГПЗ. В рамках проекта Глобальной Геодезической

Системы Наблюдения (Global Geodetic Observing System – GGOS) поставлен­

ную задачу планируется решить уже к 2020 году.

Большое количество геодинамических явлений на данный момент доволь­

но хорошо изучено, а их влияние на координаты и ГПЗ может быть учтено на

высоком уровне точности. Существенный вклад в обеспечение такой возможно­

сти внесли своими работами отечественные и зарубежные ученные: А. Э. Ляв,
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И. М. Лонгман, М. С. Молоденский, Л. П. Пеллинен, Э. В. Графаренд, Дж. Вар,

Т. А. Херринг, Т. М. ван Дам и другие.

Так, параметры изменения координат вследствие тектонических движе­

ний определяются в настоящее время совместно с координатами пунктов в ви­

де линейных скоростей изменения координат. Рекомендации по методам учета

периодических геодинамических эффектов, таких как: приливы океанические

и в «твердом» теле Земли, нагрузка от океанических приливов, нагрузки, вы­

званные приливным влиянием атмосферы, и нагрузка от полюсных приливов

довольно подробно изложены в Соглашениях Международной Службы Враще­

ния Земли.

Однако, в этих Соглашениях отсутствуют методики учета влияния на па­

раметры гравитационного поля Земли и положение точек земной поверхности

ряда эффектов, которые отражают сезонные процессы, связанные с неприлив­

ным перераспределением масс в атмосфере, океане и на суше.

Таким образом, выбор темы исследования, её актуальность обусловле­

ны необходимостью дополнения существующих методов и методик учета из­

менений во времени параметров ГПЗ и координат точек земной поверхности,

ориентированных, в основном, на тектонические движения векового характе­

ра и приливные колебания, методическими приемами, обеспечивающими повы­

шение точности, достоверности и полноты учета влияния сезонных процессов,

обусловленных естественными факторами. Еще одной предпосылкой является

реализация потенциала новых методов космической геодезии, а именно, мето­

дов изучения ГПЗ с использованием низкоорбитальных космических аппаратов

GRACE, которые позволяют проводить исследование временных вариаций па­

раметров ГПЗ в глобальном масштабе.

Цели и задачи

Целью диссертационной работы является расширение методических воз­

можностей учета в геодинамических исследованиях изменений во времени па­

раметров ГПЗ и координат точек земной поверхности, вызываемых естествен­

ными сезонными процессами перераспределения масс на поверхности Земли, с

использованием современных данных космической геодезии.

В соответствии с поставленной целью и, принимая во внимание, что гло­

бальное представление ГПЗ базируется на моделях в виде сферических гармо­

ник геопотенциала, необходимо решить следующие задачи:
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∙ разработать методику, реализующую унифицированный подход к оценке

сезонных вариаций параметров ГПЗ по данным, представленным в виде

моделей сферических гармоник геопотенциала;

∙ разработать методику учета влияния нагрузочных эффектов сезонного

характера на координаты точек земной поверхности на основании данных

о сезонных вариациях параметров ГПЗ;

∙ выполнить экспериментальные исследования разработанных методик с ис­

пользованием данных спутникового мониторинга ГПЗ.

Таким образом, в диссертации должна быть разработана унифицирован­

ная комплексная методика учета сезонных геодинамических эффектов с исполь­

зованием информации о ГПЗ, включающая в себя методики оценки сезонных

вариаций параметров гравитационного поля Земли и учета их влияния на коор­

динаты точек земной поверхности в глобальном пространственном масштабе.

Научная новизна диссертационной работы:

∙ В основу методики определения сезонных вариаций параметров ГПЗ поло­

жен унифицированный алгоритм аппроксимации временных рядов значе­

ний гармонических коэффициентов геопотенциала линейными и периоди­

ческими функциями, обеспечивающий подбор определяемых параметров

на основе анализа входных данных.

∙ В составе методики учета влияния нагрузочных эффектов реализован ал­

горитм, позволяющий на основе информации о величине сезонных вари­

аций параметров ГПЗ выполнять расчет величины изменения координат

точек земной поверхности, что, в свою очередь, повышает точность коор­

динатных определений.

Теоретическая значимость работы

Теоретически значимым является то, что разработанные методики оцен­

ки и учета временных вариаций гармонических коэффициентов геопотенциала

могут использоваться для уточнения параметров математической модели гра­

витационного поля Земли и общеземной геоцентрической системы координат, а

полученные численные оценки вариаций гармонических коэффициентов геопо­

тенциала расширяют представление об амплитудно-частотных характеристиках

сезонных колебаний гравитационного поля Земли в планетарном масштабе.
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Практическая значимость работы

Практическая значимость работы состоит в том, что полученные аналити­

ческие и численные оценки влияния сезонного перераспределения масс Земли

на ее фигуру и гравитационное поле могут использоваться для уточнения тре­

бований к системам глобального геодезического мониторинга геодинамических

явлений, базирующимся на использовании методов космической геодезии, а ре­

зультаты экспериментальной проверки разработанной методики учета нагру­

зочных эффектов неприливного характера для геодезических пунктов, подтвер­

ждают возможность ее использования для повышения полноты и надежности

учета влияния геодинамических факторов при поддержании государственных

систем координат.

Методология исследования базировалась на комплексном использова­

нии теоретических и экспериментальных изысканий. В ходе исследования про­

водился анализ современной научной литературы по теме диссертации и воз­

можных требований к учету сезонных эффектов при изучении геодинамических

процессов.

С использованием методов системного анализа, математического модели­

рования, космической геодезии и гравиметрии разработана методика учета се­

зонных геодинамических явлений.

Для проверки и верификации методики проводились практические иссле­

дования с использованием метода вычислительного эксперимента. Обработка

и анализ экспериментальных данных выполнялись с использованием стандарт­

ных математических методов исследования: математической статистики, спек­

трального анализа и метода наименьших квадратов.

Положения, выносимые на защиту:

∙ Разработана методика определения временных вариаций гравитационно­

го поля Земли, основанная на установлении регрессионных зависимостей

между значениями коэффицинтов геопотенциала и моментами времени,

что позволяет повысить достоверность выводов о параметрах гравитаци­

онного поля Земли.

∙ Предложен унифицированный алгоритм вычисления вариаций коэффи­

циентов геопотенциала, представленных в виде сферических функций, с

учетом линейных и периодических параметров, что позволят повысить
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точность и детальность описания изменений гравитационного поля Зем­

ли.

∙ Предложена методика учета нагрузочных эффектов на положение точек

земной поверхности с использованием данных о сезонных вариациях гра­

витационного поля Земли, которая позволяет повысить точность коорди­

натных определений.

∙ Результаты экспериментальных исследований сезонных вариаций пара­

метров гравитационного поля Земли, а также величины нагрузочных де­

формаций земной поверхности под действием сезонных перераспределе­

ний масс на поверхности Земли.

Достоверность результатов

Достоверность результатов работы определяется корректностью постанов­

ки задач, использованием стандартных математических методов при проведе­

нии исследования, согласованностью экспериментальных и теоретических дан­

ных.

Апробация результатов

Основные положения и результаты исследований докладывались и обсуж­

дались на 69-ой научно-технической конференции студентов, аспирантов и мо­

лодых ученных МИИГАиК (г. Москва, апрель 2014 г.), Научной конференции

молодых ученых и аспирантов ИФЗ РАН (г. Москва, апрель 2014 г.), 70-ой

научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых ученных

МИИГАиК (г. Москва, апрель 2015 г.), 71-ой научно-технической конференции

студентов, аспирантов и молодых ученных МИИГАиК (г. Москва, апрель 2016

г.), Научной конференции молодых ученых и аспирантов ИФЗ РАН (г. Москва,

апрель 2016 г.).

Список публикаций по теме диссертации

Материалы диссертации опубликованы в 4 печатных работах, из них 2 ста­

тьи в журналах, рекомендованных ВАК, 1 статья в сборнике трудов конферен­

ции и 1 статья в сборнике тезисов докладов.
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Личный вклад автора

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту,

отражают персональный вклад автора в опубликованные работы. Все представ­

ленные в диссертации результаты получены лично автором.

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка литера­

туры и шести приложений, содержит 58 рисунков и 9 таблиц. Общий объем

диссертации 110 страниц текста. Библиография включает 104 наименования.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

Глава 1. Анализ современного состояния и требований к учету

геодинамических явлений

Приведены общие сведения о геодинамических эффектах, их классифика­

ции в зависимости от пространственного и временного характера проявления.

Рассмотрены методы учета влияния геодинамических явлений в соответ­

ствии с последними Соглашениями Международной Службы Вращения Земли

(МСВЗ), а именно — влияния на параметры гравитационного поля Земли и

координаты точек земной поверхности:

∙ лунно-солнечных приливов «твердой» Земли;

∙ океанических приливов и нагрузок;

∙ полюсных приливов;

∙ тектонических движений.

Также показано, что в Соглашениях МСВЗ в настоящее время отсутствуют

общепринятые методические рекомендации по учету неприливных геодинами­

ческих эффектов, хотя в настоящее время точность измерений уже не позволяет

игнорировать данный класс явлений.
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С целью определения типа исходных данных, которые наилучшим образом

подходят для задачи учета сезонных геодинамических явлений, проведен обзор

глобальных данных о гравитационном поле Земли. Было установлено, что наи­

более подходящим вариантом будет использование данных в виде сферических

гармоник геопотенциала, которые получены в рамках функционирования про­

екта GRACE. Такой выбор обосновывается длительным периодом (14 лет) и

глобальным охватом земного шара измерительной информацией.

Глава 2. Разработка комплексной методики геодезического обес­

печения геодинамических исследований

В данной главе приводится теоретическое обоснование комплексной мето­

дики учета сезонных геодинамических эффектов, базирующейся на решении

двух основных задач:

∙ определения вариаций гармонических коэффициентов геопотенциала;

∙ определения изменений координат земной поверхности под действием се­

зонных нагрузочных эффектов.

Методика вычисления параметров вариации гармонических ко­

эффициентов геопотенциала, входящая в состав комплексной методики, ос­

новывается на установлении регрессионной зависимости между значениями гар­

монических коэффициентов геопотенциала и моментами времени, к которым

данные значения относятся.

На основе предложенной методики, разработан адаптивный алгоритм, ко­

торый позволяет решать следующие задачи:

∙ предварительная обработка измерительной информации – определение ви­

да регрессионной модели;

∙ вычисление регрессионных параметров в соответствии с принятой моде­

лью процесса;

∙ проверка статистической значимости вычисленных регрессионных пара­

метров, описывающих вариации коэффициентов геопотенциала.

В рамках задачи определения вида регрессионной модели, на основании

анализа измерительной информации с использованием методов спектрального
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анализа и метода наименьших квадратов (МНК) подбирается уравнение, содер­

жащее как линейные, так и периодические компоненты, которое наилучшим

образом описывает поведение временного ряда, например:

K(ti) = K0(t0)+K
′

(ti−t0)+Kcos1 cos(2πν1(ti−t0))+Ksin1 sin(2πν1(ti−t0))+. . .

+Kcosk cos(2πνk(ti − t0)) +Ksink sin(2πνk(ti − t0)), (1)

где K(ti) – значение гармонического коэффициента в момент времени ti;

K0, K
′

, Kcos1, Ksin1, Kcosk , Ksink – регрессионные параметры, характеризую­

щие изменение значений гармонического коэффициента;

ν1, νk – частота периодических компонентов;

ti, t0 – значения моментов времени.

Регрессионные параметры вычисляются по МНК в соответствии с видом

модели (1) для всего множества гармонических коэффициентов — C̄nm, S̄nm.

Для выявления несостоятельности вычисленной регрессионной модели в

целом и каждого регрессионного параметра в отдельности, используется стати­

стическая проверка значимости полученных оценок с использованием:

∙ критерия Фишера;

∙ критерия Стьюдента.

Методика вычисления изменения координат земной поверхности

под действием сезонных нагрузочных эффектов, входящая в комплекс­

ную методику, основывается на предположении, что деформация земной по­

верхности пропорциональна величине нагрузки, где в качестве коэффициента

пропорциональности используются нагрузочные числа Лява.

Таким образом, для решения указанной задачи необходима информация о

величине нагрузки, действующей на исследуемый участок земной поверхности.

В данной работе используется информация о периодических вариациях пара­

метров гравитационного поля Земли, оценки которых служат количественными

показателями величин сезонных нагрузок, вызванных перераспределением по­

верхностных масс.

Величина изменения координат для заданной точки в момент времени t

в локальной топоцентрической системе (NEU ) вычисляется в соответствии с
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выражениями:

∆Uload(ϕ, λ, t) = R⊕

N
︁

n=0

n
︁

m=0

h
′

n

1 + k′

n

P̄nm(sinϕ)(∆C̄nm(t) cosmλ+

+∆S̄nm(t) sinmλ), (2)

∆Nload(ϕ, λ, t) = −R⊕

N
︁

n=0

n
︁

m=0

l
′

n

1 + k′

n

∂P̄nm(sinϕ)

∂ϕ
(∆C̄nm(t) cosmλ+

+∆S̄nm(t) sinmλ), (3)

∆Eload(ϕ, λ, t) =
R⊕

cosϕ

N
︁

n=0

n
︁

m=0

ml
′

n

1 + k′

n

P̄nm(sinϕ)(∆S̄nm(t) cosmλ−

−∆C̄nm(t) sinmλ), (4)

где

ϕ, λ – широта и долгота точки;

t – момент времени;

R⊕ – средний радиус Земли;

h
′

n
, l

′

n
и k

′

n
– нагрузочные числа Лява;

P̄nm – полностью нормированная присоединенная функция Лежандра;

∆C̄nm(t) и ∆S̄nm(t) – значения гармонических коэффициентов нагрузоч­

ного потенциала.

Перераспределение поверхностных масс также служит причиной измене­

ния положения геоцентра. Однако, для учета данного эффекта необходимо ис­

пользовать средства космической геодезии, которые сами чувствительны к из­

менениям положения геоцентра, например, лазерная локация спутников.

Как известно, между гармоническими коэффициентами геопотенциала пер­

вой степени C̄10, C̄11, S̄11 и координатами геоцентра x⊕, y⊕, z⊕ существует стро­

гая зависимость:

C̄10 =
z⊕√
3R⊕

, C̄11 =
x⊕√
3R⊕

, S̄11 =
y⊕√
3R⊕

, (5)
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где

R⊕ – средний экваториальный радиус Земли.

Суммарное изменение координат точек земной поверхности с учетом де­

формации земной коры, вызванной неприливной нагрузкой и вариацией поло­

жения геоцентра можно определить с использованием выражения:

⎛

⎜

⎝

∆N(ϕ, λ, t)

∆E(ϕ, λ, t)

∆U(ϕ, λ, t)

⎞

⎟

⎠
=

⎛

⎜

⎝

∆Nload(ϕ, λ, t)

∆Eload(ϕ, λ, t)

∆Uload(ϕ, λ, t)

⎞

⎟

⎠
+

⎛

⎜

⎝

∆N⊕(ϕ, λ, t)

∆E⊕(ϕ, λ, t)

−∆U⊕(ϕ, λ, t)

⎞

⎟

⎠
(6)

где

∆Nload,∆Eload,∆Uload – вариации координат точки земной поверхности под

действием нагрузки;

∆N⊕,∆E⊕,∆U⊕ – вариации координат точки на земной поверхности вслед­

ствие изменения положения геоцентра.

Констатировано, что использование данных о ГПЗ в виде периодически

обновляемых глобальных моделей ГПЗ позволяет учитывать сезонные геодина­

мические эффекты в рамках комплексной методики, включающей в себя две

последовательно применяемые частные методики, первой из которых является

методика вычисления параметров вариации гармонических коэффициентов гео­

потенциала, второй – методика вычисления изменения координат точек земной

поверхности под действием сезонных нагрузочных эффектов.

Глава 3. Исследование вопросов практической реализации разра­

ботанной комплексной методики

В данной главе представлены результаты экспериментального исследова­

ния предлагаемой комплексной методики учета влияния сезонных геодинамиче­

ских эффектов на параметры гравитационного поля Земли и координаты точек

земной поверхности.

Исследование методики вычисления параметров вариации

гармонических коэффициентов геопотенциала

В соответствии с предложенной методикой на основании данных четырех

научных центров (GRGS, GFZ, CSR, JPL), представленных в виде моделей

сферических гармоник геопотенциала, выполнена оценка параметров вариации
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коэффициентов геопотенциала (здесь и далее приведены результаты, получен­

ные по данным GRGS ).

В соответствии с методикой были построены временные ряды значений

гармонических коэффициентов геопотенциала (для примера на рис. 1 приведе­

ны графики временных рядов коэффициентов C̄30 и S̄51).

(а) (б )

Рис. 1. Зависимость изменения значения коэффициента от времени: (а) C̄30, (б ) S̄51

Выполнен расчет значений периодограммы, оценены пороговые значения

периодограммы «сигнал – шум» (на графиках отмечены красной пунктирной

линией) и в соответствии с этим выбраны значимые спектральные линии (для

примера на рис. 2 представлены графики периодограмм коэффициентов C̄30 и

S̄51).

(а) (б )

Рис. 2. Периодограмма значений гармонического коэффициента: (а) C̄30, (б ) S̄51

С целью построения единой регрессионной модели и определения вида пе­

риодических членов, наилучшим образом подходящих для всего набора гар­
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монических коэффициентов, построены гистограммы распределения отсчетов

периодограммы. Как видно из графиков (рис. 3), в рядах коэффициентов гео­

потенциала ярко выражено присутствие периодических составляющих с перио­

дами, равными 0, 5 и 1, 0 год, а также присутствует остаточное влияние долго­

периодической компоненты.

(а) (б )

Рис. 3. Гистограмма распределения отсчетов периодограммы гармонических коэффициен­
тов: (а) C̄nm, (б ) S̄nm

В результате модель уравнения регрессии (1), используемая для описа­

ния временных вариаций гармонических коэффициентов геопотенциала, при­

мет вид:

K(ti) = K0(t0) +K
′

(ti− t0) +Kcos1 cos(2πν1(ti− t0)) +Ksin1 sin(2πν1(ti− t0))+

+Kcos2 cos(2πν2(ti − t0)) +Ksin2 sin(2πν2(ti − t0)) (7)

Для реализации процесса расчета регрессионных параметров с использо­

ванием МНК, на основании уравнения (7) составлены:

∙ вектор определяемых параметров

xT =
︁

K0 K
′

Kcos1 Ksin1 Kcos2 Ksin2

︁

; (8)
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∙ матрица подстановок свободной переменной

A =

⎛

⎜

⎜

⎜

⎜

⎝

1 (t1 − t0) cos(2πν1(t1 − t0)) · · · sin(2πν2(t1 − t0))

1 (t2 − t0) cos(2πν1(t2 − t0)) · · · sin(2πν2(t2 − t0))
... ... ... ... ...

1 (ti − t0) cos(2πν1(ti − t0)) · · · sin(2πν2(ti − t0))

⎞

⎟

⎟

⎟

⎟

⎠

(9)

Полученные в результате вычислений регрессионные параметры подверга­

лись проверке статистической значимости с использованием критериев Фишера

и Стьюдента.

Все множество коэффициентов C̄nm и S̄nm (до степени/порядка 80/80) де­

лилось на группы (10×10 коэффициентов). Внутри каждой группы оценивалось

количество гармонических коэффициентов, для которых регрессионная модель

в целом признавалась статистически значимой. Результаты данного статисти­

ческого тестирования в графическом виде представлены на рис. 4.

(а) (б )

Рис. 4. Результаты проверки статистической значимости регрессионных параметров гармо­
нических коэффициентов (с использованием критерия Фишера) (а) C̄nm, (б ) S̄nm

В результате анализа графиков (рис. 4) установлено, что почти 90% гармо­

нических коэффициентов (C̄nm, S̄nm) до степени/порядка 80/80 прошли стати­

стическое тестирование. Так как c использованием гармонических коэффициен­

тов степени 80 описываются структуры гравитационного поля Земли, соответ­

ствующие пространственному разрешению 250 километров, то можно сделать

вывод, что регрессионная модель (7), корректно описывает изменения гравита­

ционного поля Земли в глобальном и региональном масштабах.

С целью наглядного представления величины исследуемых эффектов изме­
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нения ГПЗ, для всего множества гармонических коэффициентов C̄nm и S̄nm бы­

ло выполнено вычисление высоты квазиквазигеоида с использованием каждого

типа регрессионных параметров («вековых» и периодических) в отдельности.

«Вековое» изменение высоты квазигеоида.

На рис. 5 изображена карта «векового» изменения высоты квазигеоида,

построенная по значениям регрессионных параметров C̄
′

nm
и S̄

′

nm
, которые ха­

рактеризуют линейное изменение значений гармонических коэффициентов гео­

потенциала. В таблице 1 представлена статистическая информация о данных

изображенных на графике.

Рис. 5. Величина «векового» изменения высоты квазигеоида – коэффициенты C̄
′

nm
и S̄

′

nm

Периодические изменения высоты квазигеоида.

На рис. 6, а и 6, б представлены вычисленные амплитуды периодического

изменения высоты квазигеоида — с периодом равным 1 году, а на рис. 7, а и 7, б

— с периодом 0,5 года. В таблице 1 представлена статистическая информация

о данных, изображенных на графиках.

(а) (б )

Рис. 6. Амплитуда периодического изменения высоты квазигеоида – коэффициенты: (а) C̄cos1
nm

и S̄cos1
nm

, (б ) C̄sin1
nm

и S̄sin1
nm
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(а) (б )

Рис. 7. Амплитуда периодического изменения высоты квазигеоида – коэффициенты: (а) C̄cos2
nm

и S̄cos2
nm

, (б ) C̄sin2
nm

и S̄sin2
nm

Таблица 1. Статистические характеристики изменения высоты квазигеоида определенные по
данным GRGS

Параметр Статистика Значение (м/год) Примечание

K
′

Макс. 0, 00121 в точке 53, 5∘N ; 281, 5∘E
Мин. −0, 00487 в точке −75, 5∘N ; 254, 5∘E

Среднее −0, 00006
СКО 0, 00048

Параметр Статистика Значение (м) Примечание

Kcos1

Макс. 0, 00192 в точке −1, 5∘N ;−18, 5∘E
Мин. −0, 01017 в точке −2, 5∘N ; 301, 5∘E

Среднее 0, 00004
СКО 0, 00064

Ksin1

Макс. 0, 01232 в точке −5, 5∘N ; 297, 5∘E
Мин. −0.00726 в точке 24, 5∘N ; 90, 5∘E

Среднее 0, 00008
СКО 0, 00149

Kcos2

Макс. 0, 00086 в точке −2, 5∘N ; 296, 5∘E
Мин. −0, 00086 в точке −2, 5∘N ; 63, 5∘E

Среднее 0, 0000
СКО 0, 00012

Ksin2

Макс. 0, 00073 в точке −0, 5∘N ; 344, 5∘E
Мин. −0, 00073 в точке −0, 5∘N ; 15, 5∘E

Среднее 0, 000
СКО 0, 00013

Выполненное сравнение оценок изменения параметров гравитационного по­

ля Земли по данным различных научных центров показало согласованность
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полученных результатов.

Исследование методики вычисления изменения координат точек

земной поверхности под действием сезонных нагрузочных эффектов

На основании данных о вариациях ГПЗ в соответствии с методикой были вы­

полнены вычисления изменения координат точек земной поверхности. На рис. 8

представлены графики изменения вертикальной составляющей координат то­

чек земной поверхности на момент времени 1 января 2008 года. Данные изме­

нения обусловлены дефомациями земной поверхности и изменением положения

геоцентра.

(а) (б )

Рис. 8. Амплитуда изменения вертикальной составляющей координат точек земной поверх­
ности: (а) C̄cos1

nm
и S̄cos1

nm
, (б ) C̄sin1

nm
и S̄sin1

nm

Для проверки корректности полученных оценок изменения координат то­

чек земной поверхности под действием сезонной нагрузки и с учетом изменения

положения геоцентра, было выполнено сравнение с временными рядами коор­

динат ГНСС-пунктов, входящих в Международную Службу ГНСС (IGS ).

Так как при вычислении изменения координат точек земной поверхности

использовалась локальная топоцентрическая система координат NEU, то и вре­

менные ряды координат ГНСС-пунктов были преобразованы из геоцентриче­

ской системы координат XYZ в систему координат NEU.

С целью строгого и согласованного сравнения оценок, для временных ря­

дов координат пунктов, определенных средствами ГНСС, с использованием

МНК на основе модели (7) были определены параметры характеризующие из­

менения координат пунктов. Далее в соответствии с этими параметрами были

вычислены сглаженные значения координат пунктов, полученные средствми
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ГНСС. Далее было выполнено сравнение значений изменения координат полу­

ченных по данным о вариациях ГПЗ и по данным ГНСС. Выполнена оценка

средней квадратической ошибки разностей данных величин и определена кор­

реляционная зависимость указанных временных рядов.

На графиках (рис. 9, 10, 11) представлены результаты сравнения измене­

ния координат для пунктов ARTU, BILI, ZECK. В таблицах 2, 3, 4 приведены

статистические характеристики изменения координат для данных пунктов.

(а) (б ) (в)

Рис. 9. Изменение координат пункта ARTU под действием нагрузки с учетом движения
геоцентра (а) ∆U , (б ) ∆N , (в) ∆E

Таблица 2. Изменение координат пункта ARTU под действием нагрузки

Коорд Тип Макс.(м) Мин.(м) Среднее (м) СКО (м) Корр.

∆U

ГНСС 0, 0079 −0, 0083 3, 3× 10−5

GRGS 0, 0063 −0, 0069 1, 4× 10−5 0, 0019 0, 91
GFZ 0, 0038 −0, 0048 9, 4× 10−6 0, 0021 0, 79
CSR 0, 0048 −0, 0070 6, 8× 10−6 0, 0023 0, 73
JPL 0, 0045 −0, 0065 4, 6× 10−6 0, 0021 0, 73

∆N

ГНСС 0, 0018 −0, 0014 5, 9× 10−8

GRGS 0, 0017 −0, 0013 2, 4× 10−7 0, 0009 0, 97
GFZ 0, 0017 −0, 0012 −4, 7× 10−8 0, 0009 0, 96
CSR 0, 0019 −0, 0013 3, 3× 10−7 0, 0009 0, 97
JPL 0, 0017 −0, 0012 −3, 8× 10−8 0, 0009 0, 96

∆E

ГНСС 0, 0011 −0, 0017 −2, 8× 10−6

GRGS 0, 0021 −0, 0030 4, 1× 10−7 0, 001 0, 92
GFZ 0, 0021 −0, 0031 7, 4× 10−7 0, 0009 0, 91
CSR 0, 0020 −0, 0030 7, 4× 10−7 0, 001 0, 91
JPL 0, 0021 −0, 0031 6, 7× 10−7 0, 001 0, 91
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(а) (б ) (в)

Рис. 10. Изменение координат пункта BILI под действием нагрузки с учетом движения гео­
центра (а) ∆U , (б ) ∆N , (в) ∆E

Таблица 3. Изменение координат пункта BILI под действием нагрузки

Коорд Тип Макс.(м) Мин.(м) Среднее (м) СКО (м) Корр.

∆U

ГНСС 0, 0054 −0, 0050 2, 0× 10−5

GRGS 0, 0044 −0, 0034 9, 6× 10−6 0, 0014 0, 85
GFZ 0, 0040 −0, 0036 1, 4× 10−5 0, 0015 0, 93
CSR 0, 0039 −0, 0043 6, 1× 10−6 0, 0015 0, 81
JPL 0, 0038 −0, 0033 8, 8× 10−6 0, 0014 0, 82

∆N

ГНСС 0, 0034 −0, 0027 −1, 5× 10−5

GRGS 0, 0036 −0, 0031 −4, 9× 10−6 0, 0014 0, 70
GFZ 0, 0037 −0, 0035 −7, 0× 10−6 0, 0013 0, 78
CSR 0, 0039 −0, 0036 −6, 6× 10−6 0, 0013 0, 76
JPL 0, 0037 −0, 0034 −6, 9× 10−6 0, 0014 0, 78

∆E

ГНСС 0, 0016 −0, 0012 5, 2× 10−6 0, 0010 1, 0
GRGS 0, 0021 −0, 0020 6, 3× 10−6 0, 0008 0, 74
GFZ 0, 0022 −0, 0022 6, 5× 10−6 0, 0008 0, 74
CSR 0, 0021 −0, 0021 6, 2× 10−6 0, 0008 0, 73
JPL 0, 0022 −0, 0022 6, 0× 10−6 0, 0008 0, 72
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(а) (б ) (в)

Рис. 11. Изменение координат пункта ZECK под действием нагрузки с учетом движения
геоцентра (а) ∆U , (б ) ∆N , (в) ∆E

Таблица 4. Изменение координат пункта ZECK под действием нагрузки

Коорд Тип Макс.(м) Мин.(м) Среднее (м) СКО (м) Корр.

∆U

ГНСС 0, 0056 −0, 0067 8, 0× 10−6

GRGS 0, 0059 −0, 0066 9, 1× 10−6 0, 0008 0, 98
GFZ 0, 0041 −0, 0050 4, 4× 10−6 0, 0011 0, 92
CSR 0, 0040 −0, 0052 2, 8× 10−6 0, 0011 0, 95
JPL 0, 0031 −0, 0048 3, 4× 10−6 0, 0012 0, 92

∆N

ГНСС 0, 0016 −0, 0017 −4, 7× 10−6

GRGS 0, 0020 −0, 0021 −1, 9× 10−6 0, 0004 0, 94
GFZ 0, 0019 −0, 0018 −1, 6× 10−6 0, 0004 0, 94
CSR 0, 0021 −0, 0019 −1, 3× 10−6 0, 0004 0, 92
JPL 0, 0019 −0, 0019 −1, 3× 10−6 0, 0004 0, 93

∆E

ГНСС 0, 0010 −0, 0016 −9, 7× 10−6

GRGS 0, 0025 −0, 0031 −1, 9× 10−6 0, 0008 0, 98
GFZ 0, 0026 −0, 0030 −2, 4× 10−6 0, 0007 0, 98
CSR 0, 0023 −0, 0030 −2, 5× 10−6 0, 0008 0, 98
JPL 0, 0024 −0, 0030 −2, 0× 10−6 0, 0008 0, 98

Приведенные графики и табличный материал характеризуют величину из­

менения координат точек земной поверхности под действием сезонной нагрузки,

и показывают, что модельные значения хорошо согласуются с данными, полу­

ченными средствами ГНСС.
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Заключение

В итоге выполнения настоящей диссертационной работы c целью расши­

рения в методологическом отношении возможностей учета изменений во време­

ни параметров гравитационного поля Земли и координат точек земной поверх­

ности, вызываемых естественными сезонными процессами перераспределения

масс, решены задачи разработки комплексной методики учета сезонных геоди­

намических эффектов с использованием данных о гравитационном поле Земли

и проведено её экспериментальное исследование.

Разработанная комплексная методика включает:

∙ методику оценивания вариаций коэффициентов геопотенциала, которая

позволяет учитывать изменение гравитационного поля Земли во времени.

Предложен алгоритм реализации методики, с использованием которого

возможно учитывать как линейные, так и периодические изменения пара­

метров в виде поправок к гармоническим коэффициентам геопотенциала;

∙ методику учета изменения координат точек земной поверхности под дей­

ствием нагрузочных деформаций земной коры, с использованием данных

об изменении гравитационного поля Земли вызванного сезонным перерас­

пределением масс на земной поверхности.

На основании результатов решения вышеуказанных задач сделаны следу­

ющие основные выводы:

∙ комплексная методика позволяет учитывать сезонные геодинамические

явления, выражающиеся в изменении параметров гравитационного поля

Земли и координат точек земной поверхности, обусловленные действием

нагрузочного влияния поверхностных масс. Данная методика повышает

достоверность, точность и полноту информации о гравитационном поле

Земли и координатах точек земной поверхности в глобальном простран­

ственном масштабе;

∙ применение методики вычисления временных вариаций коэффициентов

геопотенциала позволило выявить ограничения, которые показывают про­

странственную чувствительность моделей в виде сферических гармоник

геопотенциала полученных с использованием метода «спутник – спутник»

в рамках космической миссии GRACE ;
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∙ разработанная методика учета изменения координат точек земной поверх­

ности позволяет на основании информации об изменении параметров гра­

витационного поля Земли выполнять расчет величины деформации зем­

ной коры. По экспериментальным результатам применения, данная мето­

дика позволяет учитывать указанные изменения координат точек с отно­

сительной погрешностью, не превышающей в среднем 20%.

В диссертационной работе приведены рекомендации по использованию

разработанной комплексной методики. Предложены алгоритмы, реализующие

данную методику. Даны рекомендации по выбору и комбинированию данных о

гравитационном поле Земли в виде сферических гармоник геопотенциала.

Обобщение основных положений и выводов позволило определить следую­

щие перспективные направления развития исследований по тематике дис­

сертационной работы:

∙ совершенствование методики с целью учета межсезонного изменения па­

раметров гравитационного поля Земли;

∙ использование данных о гравитационном поле Земли, полученных в рам­

ках реализации других космических проектов (спутниковая градиентомет­

рия и др.);

∙ учет локальных особенностей строения земной коры при вычислении де­

формаций земной поверхности под действием нагрузочных эффектов.
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