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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность:

Изучение свойств гравитационного потенциала Земли и повышение
точности его аппроксимации играют важную роль при решении
широкого круга задач в различных областях науки и практических
приложениях. Результаты таких исследований лежат в основе программ
запусков искусственных спутников Земли и построения теорий их
движения. Они используются при разработке межпланетных
космических программ, моделировании геодинамических процессов и
внутренней структуры Земли, в океанографии, исследовании природных
ресурсов, в морской и авиационной навигации и т.д. Высокоточное
моделирование планетарной фигуры Земли (геоида) необходимо для
построения национальной системы координат и ее увязке с глобальной
координатной сетью.

Модель геопотенциала представляет собой набор геодинамических
констант - коэффициентов разложения потенциала Земли в ряд шаровых
функций, называемых стоксовыми постоянными или спектральными
коэффициентами, а их совокупность называется спектром геопотенциа-
ла. В настоящее время стоксовы постоянные определяются из
совместной обработки гравиметрических измерений на поверхности
Земли, геофизических данных и различного рода спутниковых
измерений. В качестве последних используются данные спутникового
слежения и спутниковой альтиметрии, лазерной локации, доплеровские
измерения. Особое внимание в предстоящем десятилетии будет уделено
наиболее перспективному новому виду наблюдений - спутниковой
градиентометрии, которая позволит улучшить на порядок точность и
разрешающую способность моделей фигуры и гравитационного поля
Земли.

Существующие методы построения моделей гравитационного
потенциала Земли нуждаются в усовершенствовании ввиду появления
новых видов наблюдательных данных, обширности всего комплекса
данных и повышения требований к точности аппроксимации
геопотенциала.
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Целями настоящей работы являются:

1. Усовершенствование существующих методов построения моделей
гравитационного поля Земли по измерениям силы тяжести на ее
поверхности. Численная реализация этих методов.

2. Разработка простого метода построения моделей геопотенциала по
данным будущих спутниковых градиентометрических миссий.
Численная реализация этого метода.

Научная новизна работы:

1. Существенно упрощена методика определения коэффициентов
разложения геопотенциала по сферическим гармоникам на основе
его разложения по эллипсоидальным гармоникам.

2. Усовершенствован метод построения моделей геопотенциала по
данным о силе тяжести на поверхности Земли.

3. Впервые разработан простой аналитический метод построения
моделей геопотенциала на основе измерений шести компонент
градиента силы тяжести в предстоящих международных спутнико-
вых миссиях.

Практическая ценность работы заключается в следующем:

1. Усовершенствованная методика применения ряда по эллипсоидаль-
ным гармоникам для вычисления коэффициентов разложения
потенциала Земли в ряд сферических функций позволяет существен-
но ускорить вычисления и повысить точность моделей
геопотенциала.

2. Усовершенствованный метод определения коэффициентов
разложения геопотенциала по сферическим функциям на основе
измерений силы тяжести на поверхности Земли позволяет сущест-
венно повысить точность гармоник геопотенциала в
высокочастотной части спектра.

3. Разработанный простой аналитический метод определения
коэффициентов гармоник геопотенциала по данным будущих
спутниковых градиентометрических миссий не имеет аналогов и
удобен для практических приложений. Он легко реализуем на
обычных персональных компьютерах. Единственной альтернативой
этому методу являются громоздкие численные методы (варианты

4



метода наименьших квадратов), которые вряд ли будут практически
реализованы даже на суперкомпьютерах, поскольку число наблюде-
ний будет порядка 100 миллионов, а число определяемых параметров
- порядка 90 000.

На защиту выносятся:

1. Усовершенствованный метод определения коэффициентов
сферических гармоник геопотенциала по известным коэффициентам
эллипсоидальных гармоник, позволяющий ускорить вычисления и
повысить их точность.

2. Усовершенствованный метод построения моделей гравитационного
потенциала Земли на основе гравиметрических данных на поверхно-
сти Земли, который существенно повышает точность коэффициентов
гармоник в высокочастотной части спектра геопотенциала.

3. Разработанный простой аналитический метод построения
высокоточных моделей геопотенциала на основе наблюдательных
данных о компонентах градиента силы тяжести, которые будут
измеряться в предстоящих международных спутниковых миссиях.

Апробация работы и публикации:

Основные результаты работы докладывались и получили положи-
тельные отзывы на международных конференциях:

1. XXII Генеральная Ассамблея Международного Союза Геодезии и
Геофизики (Бирмингем, Англия, 19-30 июля 1999).

2. Конференция: "Астрометрия, геодинамика и небесная механика на
пороге XXI века". "Общие вопросы координатно-временного
обеспечения" (ИПА РАН, С.-Петербург, 19-23 июня 2000).

3. Научная Ассамблея Комиссии по Космическим Исследованиям -
COSPAR (Варшава, Польша, 16-23 июля 2000).

4. Научная Ассамблея Международной Ассоциации Геодезии.
Симпозиум: "Прогресс в области численных методов и теории
аппроксимации" (Будапешт, Венгрия, 2-9 сентября 2001).

5. Симпозиум по математической геодезии (Матера, Италия, 17-21
июня 2002).
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6. Совещание Международной Комиссии по гравитации и геоиду
(Салоники, Греция, 26 - 30 августа 2002).

7. Конференция "Небесная механика - 2002: Результаты и перспекти-
вы" (ИПА РАН, Санкт-Петербург, 10-14 сентября 2002).

Всего по теме диссертации опубликовано 12 работ. В них изложены
основные результаты, выносимые на защиту.

Структура и объем диссертационной работы

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка
литературы из 30 наименований. Она содержит 92 страницы текста, 19
иллюстраций и 5 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении отмечается важность построения высокоточных
моделей гравитационного потенциала Земли для решения широкого
круга задач в различных областях науки и практических приложениях.
Кратко описано многообразие спутниковых и наземных данных,
используемых для построения моделей геопотенциала.

В Главе 1 кратко описаны основные свойства гравитационного
потенциала Земли. Анализируются существующие методы построения
ряда сферических функций, аппроксимирующего геопотенциала.
Анализируются особенности различных методов, их достоинства и
недостатки. Отмечается необходимость усовершенствования и
дальнейшего развития современных методов с целью повышения
точности и разрешающей способности моделей геопотенциала.

В Главе 2 излагается усовершенствованный метод использования
промежуточного ряда по эллипсоидальным гармоникам для определения
коэффициентов Сп,т разложения геопотенциала по сферическим

функциям. Упрощены формулы Jekeli (1988) преобразования одних
коэффициентов в другие. Ускорена сходимость гипергеометрических
рядов, входящих в эти преобразования, что позволяет существенно
сократить в них число учитываемых членов и повысить точность
моделей геопотенциала.

Глава 3 посвящена проблеме определения коэффициентов Сп,т по

измерениям силы тяжести на поверхности Земли. Существовавший ранее
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стандартный метод решения этой задачи приводил к большим
погрешностям в коэффициентах гармоник потенциала высокой степени и
порядка. (Они даже превышали основное, сферическое приближение).
М.С. Петровской (Petrovskaya, 2001) был разработан новый итерацион-
ный метод решения краевого соотношения на поверхности Земли,
связывающего определяемые величины Сп,т и данные измерений силы

тяжести. Этот метод позволяет повысить точность моделей геопотенциа-
ла. В диссертации последний метод применяется для решения задачи на
базе уточненного краевого соотношения, учитывающего более высокие
степени сжатия Земли. Проведено численное исследование эффективно-
сти стандартного и нового методов с использованием данных NASA о
силе тяжести - в виде коэффициентов ее ргшюжения в ряд сферических
функций. Полученные результаты показали высокую точность ноной
методики построения моделей геопотенциала.

Глава 4 является основной. Отмечается, что дальнейший прогресс в
высокоточном моделировании геопотенциала ожидается лишь от нового
вида спутниковых наблюдений - измерения со спутников шести
компонент градиента силы тяжести, которые представляют собой
производные второго порядка от потенциала Земли относительно
подвижной системы координат, связанной с положением спутника на
орбите. Впервые выведены фундаментальные соотношения между
гармоническими коэффициентами компонент градиента силы тяжести,
измеренными со спутника, и искомыми коэффициентами геопотенциала.
Ввиду отсутствия в настоящее время наблюдательных данных, на базе
полученного фундаментального соотношения разработана методика
генерирования этих данных на основе существующей модели
геопотенциала. Эта методика реализована, исходя из наиболее; точной
современной модели геопотенциала NASA - EGM96 (Lemoine et al.,
1998). Вычислены спектральные коэффициенты наблюдаемых величин
для проекта "GOCE" - для высоты спутника 250 км. На основе
полученных фундаментальных соотношений разработана методика
построения моделей геопотенциала по данным о спектральных
коэффициентах градиентометрических измерений. Беря в качестве
последних спектральные коэффициенты, сгенерированные по модели
EGM96, автор получил исходную модель геопотенциала EGM96, что
позволяет сделать вывод об эффективности разработанной методики.

В Заключении подводятся итоги выполненной работы и намечены
перспективы ее дальнейшего развития, a такжe возможных приложений.
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Получены следующие результаты:

1. Известно, что ряд по эллипсоидальным гармоникам имеет большую
область сходимости (вне внешнего эллипсоида), чем ряд сфериче-
ских функций (вне внешней сферы) для гравитационного потенциала
Земли. Поэтому целесообразно (теоретически) сначала строить
разложение геопотенциала по эллипсоидальным гармоникам, а
затем, после усечения этого ряда, преобразовывать его в усеченный
ряд сферических функций. В существовавшую ранее такую методи-
ку, автором которой является Jekeli (1988), в диссертации внесен ряд
существенных изменений - для повышения ее эффективности.
Упрощены соотношения между коэффициентами эллипсоидальных
гармоник Се

п,т и искомыми коэффициентами сферических гармоник

Сп,т геопотенциала. Основное же усовершенствование состоит в

ускорении сходимости гипергеометрических рядов, входящих в
упомянутые соотношения. Как показали численные эксперименты,
тем самым достигается сокращение времени вычислений и повыше-
ние точности аппроксимации Сп,т .

2. Внесено усовершенствование в методику М.С. Петровской
(Petrovskaya, 2001) построения моделей геопотенциала (вычисления
Сп,т) на основе данных о силе тяжести на поверхности Земли

(аномалиях силы тяжести g). В диссертации этот метод модифи-

цируется, а именно: в соотношение между спектральными

коэффициентами g и коэффициентами геопотенциала Cn , m

добавлены члены более высокого порядка относительно сжатия
Земли. На основе дгиных о g, предоставленных NASA, вычислены

Сп,т. Аналогичные вычисления были проведены в отношении

решения задачи стандартным методом (Rapp and Cruz, 1986), на
основе которого строилась модель геопотенциала OSU86 и более
ранние модели. Оба решения сравнивались с более точным (но
намного более сложным) решением Jekeli - с использованием
промежуточного ряда по эллипсоидальным гармоникам. Как
показало сравнение результатов, метод, разработанный в диссерта-
ции, дает решение для Сп,m, близкое к "эталонному" решению Jekeli,
в противоположность стандартному решению. Разработанная
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методика рекомендуется для построения будущих моделей геопо-
тенциала.

3. Основными являются результаты Главы 4. Впервые разработан
простой аналитический метод построения моделей геопотенциала по
данным будущих спутниковых градиентометрических миссий.
Выведены простые фундаментальные соотношения между спек-
тральными коэффициентами измеряемых величин (вторых
производных от геопотенциала в подвижной системе координат,
связанной со спутником) и коэффициентами Сп,т геопотенциала.
Разработана методика разрешения этих соотношений относительно
Сn,т . Для реализации этого метода достаточно иметь персональный

компьютер Pentium III, причем вычисления занимают лишь от
нескольких секунд до нескольких минут.

Проведен большой комплекс вычислений по исследованию различ-
ных спектральных характеристик шести вторых производных от
геопотенциала для высоты спутника 250 км, соответствующей
высоте орбиты в миссии "GOCE". Впервые обнаружен ряд особенно-
стей и закономерностей в спектрах этих производных, которые
характеризуют внутреннюю структуру Земли в ее различных
областях и могут представлять большой интерес для детального
изучения различных свойств гравитационного поля Земли.

Разработанная методика может быть далее развита в отношении
производных третьего и более высоких порядков от геопотенциала.

Теоретические результаты этой главы без изменений могут быть
применены для изучения с помощью спутников гравитационных
полей других больших планет и Луны.
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