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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Àýðîãðàâèìåòðè÷åñêèå ñúåìêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ëîêàëüíîãî îïðåäåëå-

íèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â èññëåäóåìîì ðàéîíå. Äàííûå îá àíîìàëèè
èñïîëüçóþòñÿ â ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêå, íàâèãàöèè, ãåîäåçèè è ïð. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ àýðîãðàâèìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì áûñòðîãî
ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ äàííûõ âûñîêîé òî÷íîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ îá àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè. Àýðîãðàâèìåòðè÷åñêèå ñúåìêè
ïðîâîäÿòñÿ òàêæå äëÿ óòî÷íåíèÿ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Çåìëè. Ìåòîäû óòî÷íåíèÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè õîðîøî ðàçâèòû (èíòåãðàëüíûå
ìåòîäû, ìåòîä ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé êîëëîêàöèè) è îñíîâûâàþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, íà ðàçëîæåíèè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì (øàðîâûì)
ôóíêöèÿì.

Â ïðèëîæåíèÿõ ÷àñòî íå òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå ãëîáàëüíîé ìîäåëè ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ, à äîñòàòî÷íî ëîêàëüíî îïðåäåëåííûõ åãî õàðàêòåðèñòèê
(àíîìàëèÿ ñèëû òÿæåñòè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë,
óêëîíåíèå îòâåñíîé ëèíèè, âûñîòà ãåîèäà è äð.). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ â
ëîêàëüíîé îáëàñòè óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè
íåîáõîäèìà íåëîêàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè. Â ñâÿçè
ñ ÷åì äàííûå àýðîãðàâèìåòðèè öåëåñîîáðàçíî êîìáèíèðîâàòü ñ äàííûìè
ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Íîâûå ãëîáàëüíûå ìîäåëè
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, òàêèå êàê EGM2008, òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ìåòîäîâ êîìáèíèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè íà îñíîâå
ñôåðè÷åñêîãî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ, èìåþùèé ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâåííî-
÷àñòîòíîé ëîêàëèçàöèè. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýòîãî
ìåòîäà â àýðîãðàâèìåòðèè äëÿ ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèè ñèëû
òÿæåñòè ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ãëîáàëüíîé
ìîäåëè.

Öåëü ðàáîòû.
Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ëîêàëüíîãî îïðåäåëå-

íèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè
ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè è ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà îñíîâå ñôåðè÷åñêîãî âåéâëåò-
ðàçëîæåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé ëîêàëèçàöèè ôóíêöèè, ÷òî óäîáíî ïðè ðàáîòå

3



ñ ëîêàëüíûìè àýðîãðàâèìåòðè÷åñêèìè äàííûìè. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ
ñôåðè÷åñêîå âåéâëåò-ðàçëîæåíèå â êîíöåïöèè, ðàçðàáîòàííîé Òåõíè÷åñêèì
óíèâåðñèòåòîì Êàéçåðñëàóòåðíà (Ãåðìàíèÿ)1. Âåéâëåòû äàííîé êîíöåïöèè
ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè âíå ñôåðû è, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçíûõ çàäà÷ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ ñèëû
òÿæåñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé.
Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ôèçèêè, ìíîãîìàñøòàáíîãî âåéâëåò-àíàëèçà íà ñôåðå, îïòèìàëüíîãî è
ìèíèìàêñíîãî îöåíèâàíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ.
Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïîäðîáíûå äîêàçàòåëüñòâà ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîâåðåíà îáðàáîòêîé ìîäåëüíûõ è
ðåàëüíûõ äàííûõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.
Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå,

ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà ñôåðå
íà îñíîâå ãàðìîíè÷åñêèõ âåéâëåòîâ Àáåëÿ-Ïóàññîíà âïåðâûå ïðèìåíåí äëÿ
ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè ïî äàííûì àýðîãðàâèìåò-
ðèè. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê äàííûõ
àýðîãðàâèìåòðèè è ãëîáàëüíîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè, ïðè
êîòîðûõ êîìáèíèðîâàíèå óêàçàííûõ äàííûõ ïðîâîäèòü íåöåëåñîîáðàçíî.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.
Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñèëû
òÿæåñòè Çåìëè (ïîòåíöèàë, óêëîíåíèå îòâåñíîé ëèíèè, âûñîòà ãåîèäà è äð.)
ñ ïðèëîæåíèÿìè â ïðèêëàäíîé ãåîôèçèêå. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ìåòîäèêè êîìïëåêñèðîâàíèÿ
äàííûõ.

1Freeden W., Michel V. Multiscale Potential Theory (With Applications to Geoscience), Birkha�user Verlag,

Boston, 2004. 509 p.

4



Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.
Ñîäåðæàùèåñÿ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà

ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

1. Ñåìèíàð èìåíè À.Þ. Èøëèíñêîãî ïî ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå è
óïðàâëåíèþ ïîä ðóê. ïðîô. Àëåêñàíäðîâà Â.Â., ïðîô. Ïàðóñíèêîâà Í.À.,
ïðîô. Áîëîòèíà Þ.Â. (ÌÃÓ, 2012, 2014).

2. Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿ (Ìîñêâà, 2014).

3. Cèìïîçèóì Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ïî ãåîäåçèè (IAG) ¾Íàçåìíàÿ,
ìîðñêàÿ è àýðîãðàâèìåòðèÿ: èçìåðåíèÿ íà íåïîäâèæíûõ è ïîäâèæíûõ
îñíîâàíèÿõ¿ (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2013).

4. Ìåæäóíàðîäíûé êîëëîêâèóì èìåíè À. ôîí Ãóìáîëüäòà ¾Ðîëü
ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå¿ (Ìîñêâà, 2012).

5. Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð ¾Ñîâðåìåííûå òåõíîëî-
ãèè â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèêè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè¿
(Àëóøòà, 2010, 2011).

Ïóáëèêàöèè.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 5 ðàáîòàõ àâòîðà [1-5],

èç êîòîðûõ 3 � â æóðíàëàõ ïåðå÷íÿ ÂÀÊ. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â êîíöå
àâòîðåôåðàòà. Ðàáîòà íàä äèññåðòàöèåé âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ïðîåêòû 10-01-00703-à, 13-01-00604-à).

Ëè÷íûé âêëàä.
Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ [1,3,4] Áîëîòèíó Þ.Â. ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà

çàäà÷ è îáùåå íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî, à âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëè÷íî
àâòîðîì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ñïèñêà ñîêðàùåíèé, ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 98 íàèìåíîâàíèé, âêëþ÷àÿ ðàáîòû
àâòîðà. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíî 16 ðèñóíêîâ, 3 òàáëèöû. Îáùèé îáúåì
äèññåðòàöèè � 108 ñòðàíèö.
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Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû êàê
ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè
ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè è ãëîáàëüíîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà îñíîâå
ñôåðè÷åñêîãî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðà ðàáîòû.
Ïåðâàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ ââîäíîé. Â � 1.1 êðàòêî ðàññìîòðåíû èñòîðèÿ

ãðàâèìåòðèè, èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñêàëÿðíîé àýðîãðàâèìåòðèè.
Â � 1.2 èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ãðàâèìåòðèè. Àíîìàëüíûì ïîëåì
ñèëû òÿæåñòè íàçûâàåòñÿ îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè îò
íîðìàëüíîãî, âûçâàííîå íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â Çåìëå.
Ïîòåíöèàë àíîìàëüíîãî ïîëÿ (âîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë) îïðåäåëÿåòñÿ
êàê T (x) = W (x)− U(x), ãäå x ∈ R3 � òî÷êà â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, W (x) � ïîòåíöèàë ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè Çåìëè, U(x) � ïîòåíöèàë
íîðìàëüíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè, ò. å. ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè óðîâåííîãî
ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, áëèçêîãî ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ðåôåðåíö-ýëëèïñîèä).

Âåêòîð àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â ñâîáîäíîì âîçäóõå îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ∆g(x) = g(x)− g0(x), ãäå g(x) = gradW (x) � âåêòîð ðåàëüíîé ñèëû
òÿæåñòè, g0(x) = gradU(x) � âåêòîð íîðìàëüíîé ñèëû òÿæåñòè. Â ñêàëÿðíîé
àýðîãðàâèìåòðèè ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
âåêòîðà ∆g (ïðîåêöèÿ íà ãåîãðàôè÷åñêóþ âåðòèêàëü), êîòîðóþ äàëåå áóäåì
îáîçíà÷àòü ÷åðåç ∆g:

∆g(φ, λ, h) = g(φ, λ, h)− g0(φ, h), (1)

ãäå g(φ, λ, h) � âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè, âçÿòàÿ ñ
îáðàòíûì çíàêîì; g0(φ, h) � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ñèëû òÿæåñòè,
φ, λ, h � ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Âåëè÷èíà g0(φ, h) â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ãåëüìåðòà2. Â ãåîôèçèêå è
ãåîäåçèè äëÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè ïðèìåíÿþòñÿ âíåñèñòåìíûå åäèíèöû
èçìåðåíèÿ: 1 Ãàë = 10−2 ì/c2, 1 ìÃàë = 10−5 ì/c2.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðèêëàäíîé ãðàâèìåòðèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
õàðàêòåðèñòèê àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè (âîçìóùàþùèé ïîòåíöèàë,
àíîìàëèÿ ñèëû òÿæåñòè íà çàäàííîé âûñîòå, óêëîíåíèå îòâåñíîé ëèíèè, âû-
ñîòà ãåîèäà è äð.) ïî èçìåðåíèÿì àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè. Îïðåäåëåíèå ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê íàçûâàåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿìè ïîëÿ. Ôîðìàëüíî áîëüøèíñòâî

2Òîðãå Â. Ãðàâèìåòðèÿ. Ì.: Ìèð. 1999. 429 ñ.
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õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì ôèçè÷åñêîé
ãåîäåçèè (Ñòîêñà, Âåíèíã � Ìåéíåñà, Õîòèíà, Áðóíñà è äð.)3.

Â � 1.3 ïðèâåäåíû ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè èçìåðåíèé
â ñêàëÿðíîé àýðîãðàâèìåòðèè, ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ñ áîðòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, êàê ïðàâèëî, íà ïîñòîÿííîé
âûñîòå íàä ðåôåðåíö-ýëëèïñîèäîì. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ íàä èññëåäóåìûì
ó÷àñòêîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïàðàëëåëüíûõ
îòðåçêîâ (ãàëñîâ) è ðàçâîðîòîâ ìåæäó íèìè. Èçìåðåíèÿ àíîìàëèè ñèëû
òÿæåñòè ïðîâîäÿòñÿ âäîëü ãàëñîâ, íà êîòîðûõ àíîìàëèþ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü
êàê ôóíêöèþ âðåìåíè.

Àâèàöèîííàÿ ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè,
âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîðòîâûå ïðèåìíèêè ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé
ñèñòåìû (ÑÍÑ); ãèðîñòàáèëèçèðîâàííóþ ïëàòôîðìó â êàðäàíîâîì ïîäâåñå,
íà êîòîðóþ âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåí îäíîîñíûé ãðàâèìåòðè÷åñêèé äàò÷èê.
Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ íàçåìíûé ïðèåìíèê ñèãíàëîâ ÑÍÑ (áàçîâàÿ ñòàíöèÿ)
äëÿ îáðàáîòêè èçìåðåíèé ÑÍÑ â ôàçîâî-äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå.
Ãðàâèìåòðè÷åñêèé äàò÷èê èçìåðÿåò ïðîåêöèþ óäåëüíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé
íà åãî ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (×Ý) ñî ñòîðîíû ïîäâåñà, íà îñü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äàò÷èêà. Îñíîâíûì óðàâíåíèåì ñêàëÿðíîé àýðîãðàâèìåòðèè ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ×Ý â ïðîåêöèè íà ãåîãðàôè÷åñêóþ âåðòèêàëü:

∆g = −ḧ− g0 + gE + f3, (2)

ãäå ḣ � âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ×Ý; g0 � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
íîðìàëüíîé ñèëû òÿæåñòè; ∆g � âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà
àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè; f3 � âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óäåëüíîé ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà ×Ý ñî ñòîðîíû ïîäâåñà ãðàâèìåòðà; gE � ïîïðàâêà Ýòâ�åøà
äëÿ ó÷åòà öåíòðîáåæíîãî è êîðèîëèñîâà óñêîðåíèé âî âðåìÿ äâèæåíèÿ.
Èñêîìîé âåëè÷èíîé â (2) ÿâëÿåòñÿ àíîìàëèÿ ∆g. Âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîé
ïðîåêöèè f3 óäåëüíîé ñèëû èçìåðÿåòñÿ ãðàâèìåòðîì, âåëè÷èíû gE, g0, ḣ
îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ÑÍÑ.

Îáðàáîòêà àâèàöèîííûõ èçìåðåíèé àýðîãðàâèìåòðèè âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ýòàïû:

1) îïðåäåëåíèå àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè íà òðàåêòîðèè ïîëåòà èç ðåøåíèÿ
îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ àýðîãðàâèìåòðèè (2);

2) âû÷èñëåíèå îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèê àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñèëû
òÿæåñòè.

3Heiskanen W., Moritz H. Physical geodesy // San Francisco: Freeman, 1967. 364 p.
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Íà ýòàïå 1 ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ îöåíêà àíîìàëèè ∆g′ ïî ¾ñûðûì¿
èçìåðåíèÿì ḣ′, g′0, g

′
E, f

′
3 â âèäå

∆g′ = −ḧ′ − g′0 + g′E + f ′
3.

Ïîñëå ÷åãî ê äàííûì ∆g′ ïðèìåíÿåòñÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèé ôèëüòð4,
îïðåäåëÿþùèé ñãëàæåííóþ îöåíêó àíîìàëèè ∆g̃′. Íà ýòàïå 2 ÷àùå âñåãî â
êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêè àíîìàëüíîãî ïîëÿ âûáèðàåòñÿ êàðòà
àíîìàëèé ñèëû òÿæåñòè â ñâîáîäíîì âîçäóõå íà âûñîòå ïîëåòà. Ïîñòðîåíèå
êàðòû àíîìàëèé âåäåòñÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêîé-ëèáî ãåîôèçè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè íà ó÷àñòêå ñúåìêè. Èçìåðåíèÿ àíîìàëèè ïðè ýòîì ðåäóöèðóþòñÿ íà
çàäàííóþ íà ïîñòîÿííîé âûñîòå ñåòêó óçëîâ êàðòû. Êàðòà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðàçðåøåíèåì � ïîëîâèíîé ìèíèìàëüíîé âûÿâëÿåìîé äëèíû âîëíû àíîìàëèè.
Òî÷íîñòü ñúåìîê îöåíèâàþò ïî ðàñõîæäåíèÿì â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ãàëñîâ
è ñðàâíåíèåì ñ èìåþùèìèñÿ íàçåìíûìè äàííûìè. Ê äðóãèì îïðåäåëÿþùèì
õàðàêòåðèñòèêàì ïîëÿ îòíîñÿòñÿ êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ àíîìàëèè èëè
âîçìóùàþùåãî ïîòåíöèàëà â ðÿä ïî ñèñòåìàì ñôåðè÷åñêèõ âåéâëåòîâ,
ðàäèàëüíûõ ìóëüòèïîëåé, òî÷å÷íûõ ìàññ, ãàðìîíè÷åñêèõ ñïëàéíîâ èëè
äðóãèõ ñèñòåì ôóíêöèé íà ñôåðå.

Â � 1.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç îñíîâíûõ òðàíñôîðìàöèé ïîëÿ ñèëû
òÿæåñòè â àýðîãðàâèìåòðèè � çàäà÷à ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âîçìóùàþùåãî
ïîòåíöèàëà T íà ó÷àñòêå çåìíîé ïîâåðõíîñòè. T ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé
ôóíêöèåé âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå Çåìëè â ïðåäïîëîæåíèè îá îòñóòñòâèè
ïðèòÿãèâàþùèõ ìàññ. Äàííàÿ çàäà÷à òðàíñôîðìàöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ T â ëîêàëüíîé îáëàñòè íà íåêîòîðîé
ñôåðå (ôîðìàëüíî íà âñåé ñôåðå) èç óðàâíåíèÿ âèäà5:

∆g(x) = −
∫
ΩR

∂Π(x, y)

∂|x|
T (y) dω(y), x ∈ Eh, (3)

ãäå ΩR � òàê íàçûâàåìàÿ ñôåðà Áüåðõàììåðà, ëåæàùàÿ âíóòðè Çåìëè
ñêîëü óãîäíî áëèçêî ê åå ïîâåðõíîñòè, dω � ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè íà ñôåðå,
Π(x, y) � ÿäðî Ïóàññîíà, Eh � ó÷àñòîê ñúåìêè íà ïîñòîÿííîé âûñîòå
íàä ðåôåðåíö-ýëëèïñîèäîì. Äàííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ T îñíîâàí íà
òåîðåìå Ðóíãå � Óîëøà6 î ïðèáëèæåíèè ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè äðóãîé,
èìåþùåé á�îëüøóþ îáëàñòü ãàðìîíè÷íîñòè. Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé

4Bolotin Y.V., Yurist S.S. Suboptimal smoothing �lter for the marine gravimeter GT-2M // Gyroscopy and

Navigation. 2011. V. 2 (3). P. 152�155.
5Òîðãå Â. Ãðàâèìåòðèÿ. Ì.: Ìèð. 1999. 429 ñ.
6Freeden W., Michel V. Multiscale Potential Theory (With Applications to Geoscience), Birkha�user Verlag,

Boston, 2004. 509 p.
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òðàíñôîðìàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî (3) îòíîñèòñÿ ê êëàññó îáðàòíûõ
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ ïî Àäàìàðó çàäà÷ (îïåðàòîð òðàíñôîðìàöèè íå
îãðàíè÷åí7).

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äàííûå àýðîãðàâèìåòðèè îá
àíîìàëèè ∆g(x) ëîêàëüíû, òîãäà êàê äëÿ êîððåêòíîãî ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ (3) òðåáóåòñÿ íåëîêàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîëå ñèëû òÿæåñòè.
Âñëåäñòâèå ÷åãî äàííûå àýðîãðàâèìåòðèè íåîáõîäèìî êîìáèíèðîâàòü ñ
äàííûìè ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ïîëÿ. Â çàâåðøåíèå ïàðàãðàôà ðàññìîòðåíû
èçâåñòíûå ïîäõîäû ê êîìáèíèðîâàíèþ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ äàííûõ,
îñíîâàííûå íà ðàçëîæåíèÿõ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè èëè âîçìóùàþùåãî
ïîòåíöèàëà â ðÿä ïî øàðîâûì ôóíêöèÿì, ñôåðè÷åñêèì âåéâëåòàì,
ðàäèàëüíûì ìóëüòèïîëÿì, òî÷å÷íûì ìàññàì, ãàðìîíè÷åñêèì ñïëàéíàì è äð.
Ñäåëàí âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷å êîìáèíèðîâàíèÿ
àâèàöèîííûõ è ãëîáàëüíûõ äàííûõ ñôåðè÷åñêîãî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ,
îáëàäàþùåãî âîçìîæíîñòüþ ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ ñèëû
òÿæåñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå èçëîæåí ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
íà ñôåðå, îñíîâàííûé íà ãàðìîíè÷åñêèõ ñêåéëèíã-ôóíêöèÿõ è âåéâëåòàõ
Àáåëÿ-Ïóàññîíà. Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ìåòîäà ðàçðàáîòàíà Òåõíè÷åñêèì
óíèâåðñèòåòîì Êàéçåðñëàóòåðíà (Ãåðìàíèÿ)8. Ñêåéëèíã-ôóíêöèÿ Àáåëÿ-
Ïóàññîíà óðîâíÿ äåòàëèçàöèè j ∈ N0 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

Φj(x, y) =
1

4πR

|x|2 −R2b2j
(|x|2 +R2b2j − 2bj xTy)3/2

, bj = e−2−j

, (4)

ãäå x ∈ R3, |x| > Rb
1/2
j , y ∈ ΩR. Çäåñü ΩR � ñôåðà íåêîòîðîãî ðàäèóñà R > 0.

Ñôåðè÷åñêèì âåéâëåòîì Àáåëÿ-Ïóàññîíà óðîâíÿ äåòàëèçàöèè j íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèÿ

Ψj(x, y) = Φj+1(x, y)− Φj(x, y). (5)

Ñêåéëèíã-ôóíêöèÿ Φj(x, y) è âåéâëåò Ψj(x, y) ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ x è çàâèñÿò òîëüêî îò ñôåðè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ îò y äî ñâîåãî öåíòðà x ïðè ôèêñèðîâàííîì |x|. Φj(x, y), Ψj(x, y)
ëîêàëèçîâàíû íà ñôåðå (óáûâàþò ïðè óäàëåíèè y îò x), ïðè ýòîì ÷åì âûøå
óðîâåíü äåòàëèçàöèè j, òåì ëó÷øå ïðîñòðàíñòâåííàÿ è òåì õóæå ÷àñòîòíàÿ
ëîêàëèçàöèÿ (â ðàçëîæåíèè â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì).

7Wahba G. Convergence rates of certain approximate solutions to Fredholm integral equations of the �rst

kind. J. of Approx. Theory. 1973. �7. P. 167�185.
8Freeden W., Michel V. Multiscale Potential Theory (With Applications to Geoscience), Birkha�user Verlag,

Boston, 2004. 509 p.
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Ðèñ. 1: Ñå÷åíèÿ ñêåéëèíã-ôóíêöèè (ñëåâà) äëÿ j=1, j=2 (ïóíêòèð) è âåéâëåòà
Àáåëÿ-Ïóàññîíà (ñïðàâà) äëÿ j=1, j=0 (ïóíêòèð) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
óãëà [ðàä] ìåæäó x è y ïðè |x| = |y|, R = 1 ì, [ì−2].

Ìíîãîìàñøòàáíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîëüíîé ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè
f(x) èç ïðîñòðàíñòâà Ñîáîëåâà Hs(Ωext

R ), ãäå Ωext
R = Ωext

R ∪ ΩR, s > 0,
ñîñòîèò â âåéâëåò-ðàçëîæåíèè (âû÷èñëåíèè ñêåéëèíã-êîýôôèöèåíòîâ (ÑÊ)
è âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ (ÂÊ) íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè) è âåéâëåò-
âîññòàíîâëåíèè f(x) íà íåêîòîðîì (ìàêñèìàëüíîì) óðîâíå äåòàëèçàöèè
J (âû÷èñëåíèè ñãëàæåííîé è äåòàëüíûõ êîìïîíåíò ôóíêöèè íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè). Ñêåéëèíã-êîýôôèöèåíò aJ(y) ôóíêöèè f(x) íà óðîâíå
äåòàëèçàöèè J â òî÷êå y ∈ ΩR îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé ñâåðòêè:

aJ(y) = (ΦJ ∗ f)(y) =
∫
ΩR

ΦJ(y, u)f(u) dω(u), u, y ∈ ΩR. (6)

Âåéâëåò-êîýôôèöèåíò cj(y) â òî÷êå y ∈ ΩR íà óðîâíå äåòàëèçàöèè j,
0 6 j 6 J�1, îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

cj(y) = (Ψj ∗ f)(y). (7)

Îòìåòèì, ÷òî â òåðìèíàõ òåîðèè ôèëüòðîâ ÑÊ è ÂÊ èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê
ðåçóëüòàòû íèçêî÷àñòîòíîé è ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè f(x) ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìóëà âåéâëåò-âîññòàíîâëåíèÿ fJ(x) ôóíêöèè f(x) íà óðîâíå
äåòàëèçàöèè J ïî ÂÊ íà óðîâíÿõ j0, ..., J�1 è ïî ÑÊ íà óðîâíå j0 èìååò âèä:

fJ(x) = fj0(x) +
J−1∑
j=j0

gj(x), (8)

fj0(x) = (Φj0 ∗ aj0)(x), gj(x) = (Ψ̃j ∗ cj)(x),
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ãäå fj0(x)� ñãëàæåííàÿ êîìïîíåíòà f(x), gj(x)� äåòàëüíàÿ êîìïîíåíòà f(x),
Ψ̃j(x, y) = Φj+1(x, y) + Φj(x, y). Ïðè ýòîì fJ(x) ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

fJ(x) = (ΦJ ∗ aJ)(x). (9)

Èçâåñòíî, ÷òî fJ(x) âìåñòå ñ åå ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïîðÿäêà, ìåíüøåãî
s�1, ðàâíîìåðíî ñõîäÿòñÿ â Ωext

R ïðè J → ∞ ê f(x) è åå ñîîòâåòñòâóþùèì
÷àñòíûì ïðîèçâîäíûì.

Â � 2.3 ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà ñôåðå àäàïòèðîâàí
äëÿ îáðàáîòêè ëîêàëüíûõ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè. Ïðîèëëþñòðèðîâàíà
âîçìîæíîñòü ðåãóëÿðèçàöèè íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷è òðàíñôîðìàöèè
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà. Ïðèâåäåíû êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû äëÿ
èíòåãðàëüíûõ ñâåðòîê. Âûïèñàíû ôîðìóëû íåêîòîðûõ òðàíñôîðìàöèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè.
Ïîëó÷åíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ÑÊ àíîìàëèè ïðè èíòåãðèðîâàíèè
â îãðàíè÷åííîé çîíå, ïîëó÷åíà îöåíêà ñòåïåíè ¾ñãëàæåííîñòè¿ àíîìàëèè
â ðåçóëüòàòå âåéâëåò-âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå ïðÿìîé ñóììû
äåòàëèçèðóþùèõ ïîäïðîñòðàíñòâ ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ñëó÷àå
âåéâëåòîâ Àáåëÿ-Ïóàññîíà, à òàêæå â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ âåéâëåòîâ ñ
íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ãàðìîíèê â ðàçëîæåíèè ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ëîêàëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè è
ãëîáàëüíîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ñôåðè÷åñêîãî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ, èçëîæåííîãî â ãëàâå 2. Ìåòîäèêà
ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ: 1) îöåíèâàíèå ÑÊ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè
íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå äåòàëèçàöèè ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè; 2)
âû÷èñëåíèå ÂÊ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè ïî
ÑÊ, îöåíåííûì íà ïåðâîì ýòàïå ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè; âû÷èñëåíèå
ÂÊ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè ïî äàííûì ãëîáàëüíîé ìîäåëè; 3) óòî÷íåíèå
ÂÊ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè ïî ÂÊ ãëîáàëüíîé ìîäåëè íà îáùèõ óðîâíÿõ
äåòàëèçàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ýòàïà 1 èñïîëüçóåòñÿ ðåêóððåíòíûé ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ñ øàãîì ðåêóðñèè ïî íîìåðó ãàëñà ñúåìêè,
ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü ñïåöèôèêó äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè, â ÷àñòíîñòè
íåêîððåëèðîâàííîñòü îøèáîê èçìåðåíèé íà ðàçíûõ ãàëñàõ. Â ñèëó ïëîõîé
îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è ïåðâîãî ýòàïà ïðèìåíåíà èíôîðìàöèîííàÿ ôîðìà
ÌÍÊ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû ÑÊ íà ïîñëåäíåì øàãå
ðåêóðñèè. Çàäà÷à ýòàïà 3 ïîñòàâëåíà êàê çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ÂÊ àíîìàëèè
ñèëû òÿæåñòè è ðåøåíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ÌÍÊ â êîâàðèàöèîííîé ôîðìå.

Â � 3.1 ââîäèòñÿ ìîäåëü ñãëàæåííûõ àâèàöèîííûõ èçìåðåíèé íà
ãàëñå ïîëåòà. Êàæäûé ãàëñ Γk áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäå íåïðåðûâíîé
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ïàðàìåòðèçîâàííîé âðåìåíåì êðèâîé â R3:

Γk = {xk(t) = (φk(t), λk(t), hk(t))|t ∈ Ik ⊂ R}, k = 1, ..., K,

ãäå φk(t), λk(t), hk(t) � ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
íà k-îì ãàëñå, Ik � èíòåðâàë âðåìåíè äâèæåíèÿ ïî k�ìó ãàëñó, K � îáùåå
÷èñëî ãàëñîâ. Ñãëàæèâàíèå àâèàöèîííûõ èçìåðåíèé íà ãàëñå ïðîâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà9. Ôèëüòð õàðàêòåðèçóåòñÿ èìïóëüñíîé
ïåðåõîäíîé ôóíêöèåé G(t) è ÷àñòîòîé ñðåçà ωcut. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â
ïðîñòðàíñòâå ôèëüòðà ðàâíà ïîëîâèíå âûÿâëÿåìîé äëèíû âîëíû L àíîìàëèè,
àìïëèòóäà êîòîðîé â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè ïîäàâëÿåòñÿ âäâîå. Âåëè÷èíà
L îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì L = 2πV/ωcut. Çäåñü V � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà âäîëü ãàëñà.

Ìîäåëü ñãëàæåííûõ àâèàöèîííûõ èçìåðåíèé íà ãàëñå çàïèøåì â âèäå:

∆g̃′k(tik) =
i+M∑

m=i−M

G(tik − tmk)∆g(xk(tmk)) + δgk(tik), i = 1, ...,Mk, (10)

ãäå ∆g(xk(tmk)) � àíîìàëèÿ ñèëû òÿæåñòè â ñâîáîäíîì âîçäóõå â
òî÷êå èçìåðåíèÿ xk(tmk) ∈ R3, çàäàííîé â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
tmk, tik ∈ Ik � äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè çàïèñè äàííûõ, îòíîñÿùèåñÿ ê
k-îìó ãàëñó; ∆g̃′k(tik) � ñãëàæåííîå èçìåðåíèå àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè íà k-
îì ãàëñå, δgk(tik) � îøèáêà èçìåðåíèÿ íà ãàëñå, Mk � ÷èñëî èçìåðåíèé íà k-
îì ãàëñå, 2M +1 � äëèíà íîñèòåëÿ ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà. Êîîðäèíàòû
òî÷åê èçìåðåíèé ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îøèáêà
èçìåðåíèÿ íà k-îì ãàëñå êàê ôóíêöèÿ ïîëåòíîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ
ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è èçâåñòíîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé Ck(tik − tmk), îïðåäåëÿåìîé ïîãðåøíîñòÿìè
¾ñûðûõ¿ èçìåðåíèé è ñâîéñòâàìè ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà. Îøèáêè
èçìåðåíèÿ íà ðàçíûõ ãàëñàõ íå êîððåëèðîâàíû:

E[δgk(tik)δgl(tml)] = 0, k ̸= l. (11)

Îöåíèâàíèå ñêåéëèíã-êîýôôèöèåíòîâ
â èíôîðìàöèîííîé ôîðìå

Îá àíîìàëèè ∆g(x) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ |x|∆g(x) ÿâëÿåòñÿ
ãàðìîíè÷åñêîé â Ωext

R è ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó Ñîáîëåâà Hs(Ωext
R ), s > 1.

Ðàäèóñ R ñôåðû ΩR ðàâåí ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äëèíû |xk(·)| ïî âñåì
9Bolotin Y.V., Yurist S.S. Suboptimal smoothing �lter for the marine gravimeter GT-2M // Gyroscopy and

Navigation. 2011. V. 2 (3). P. 152-155.
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òî÷êàì èçìåðåíèé íà ãàëñàõ. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ∆g(x) èìååò
îãðàíè÷åííûé ñïåêòð (â ðàçëîæåíèè ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì). Ïóñòü
J � ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü äåòàëèçàöèè, îòâå÷àþùèé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå
ãàðìîíèêè. Òîãäà ∆g(x) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñâåðòêîé ñêåéëèíã-
ôóíêöèè Àáåëÿ-Ïóàññîíà ñ ÑÊ íà óðîâíå äåòàëèçàöèè J :

∆g(xk(tmk))
.
= (ΦJ ∗ aJ)(xk(tmk)), (12)

ãäå ñâåðòêà îïðåäåëåíà â (6), aJ(y) � ÑÊ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè íà óðîâíå
äåòàëèçàöèè J â òî÷êå y ∈ ΩR. Â ñèëó íîðìèðîâêè ñêåéëèíã-ôóíêöèè ÑÊ
èìåþò ðàçìåðíîñòü àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè (ìÃàë). Óðàâíåíèå (10) â ðàìêàõ
ïðèíÿòûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå

∆g̃′k(tik) =
i+M∑

m=i−M

G(tik − tmk)(ΦJ ∗ aJ)(xk(tmk)) + δgk(tik), (13)

ãäå i = 1, ...,Mk. Ââåäåì êâàäðàòóðíóþ ôîðìóëó äëÿ ñâåðòêè (12):

(ΦJ ∗ aJ)(xk(tmk))
.
=

∑
n,s

ωnsΦJ(xk(tmk), yns) aJ(yns), (14)

ãäå yns � óçëû ýêâèàíãóëÿðíîé ñåòêè íà ñôåðå ΩR:

yns = R (cosλs cos θn, sinλs cos θn, sin θn)
T , (15)

θn � ñôåðè÷åñêàÿ êî-øèðîòà, λs � äîëãîòà. Çíà÷åíèÿ øàãîâ ïî äîëãîòå
∆λ è ïî êî-øèðîòå ∆θ âûáåðåì ýêâèâàëåíòíûìè ìèíèìóìó èç äâóõ
âåëè÷èí: ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëñàìè è ïîëîâèíû ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
â ïðîñòðàíñòâå L/2 ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà. Âåñà èíòåãðèðîâàíèÿ ωns

çàäàäèì ôîðìóëîé

ωns = R2∆λ∆θ sin θn, (16)

ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè èíòåãðàëà â (14) ïî äîëãîòå ïî
ôîðìóëå òðàïåöèé, ïî øèðîòå � ïî ôîðìóëå Ãàóññà-×åáûøåâà. Â ñèëó
ëîêàëèçàöèè ñêåéëèíã-ôóíêöèè ΦJ íà ñôåðå ñóììèðîâàíèå â (14) äîñòàòî÷íî
ïðîâîäèòü ïî óçëàì yns èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè xk(tmk)R/|xk(tmk)|
íà ñôåðå. Â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâî óçëîâ yns, îïðåäåëÿåìûõ êâàäðàòóðíîé
ôîðìóëîé (14) ïî âñåì ãàëñàì ñúåìêè (îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç Y , êîëè÷åñòâî
óçëîâ â íåì � ÷åðåç N = |Y |), ñîñòîèò èç óçëîâ âíóòðè ó÷àñòêà ñúåìêè è
óçëîâ âíå åãî íà ðàññòîÿíèè, íå áîëüøåì ðàäèóñà îêðåñòíîñòè ñóììèðîâàíèÿ.
Ïðåäñòàâèì Y â âèäå îáúåäèíåíèÿ åãî ïîäìíîæåñòâ Yk, k = 1, ..., K:

Y =
K∪
k=1

Yk, Yk ⊂ Y, Nk = |Yk|, (17)
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ãäå êàæäûé Yk ñîñòîèò èç óçëîâ Y , çàìåòàåìûõ îêðåñòíîñòÿìè ñóììèðîâàíèÿ
òî÷åê èçìåðåíèé xk(tmk) k-ãî ãàëñà, Nk � êîëè÷åñòâî óçëîâ â Yk. Â ñèëó
ïîñòðîåíèÿ ïîäìíîæåñòâà Yk èìåþò ïî êðàéíåé ìåðå ïîïàðíûå ïåðåñå÷åíèÿ.

Ïðåíåáðåãàÿ ïîãðåøíîñòüþ êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû (14), çàïèøåì ìîäåëü
àâèàöèîííûõ èçìåðåíèé íà ãàëñå (13) â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

∆g̃′k = Hkak + δgk, k = 1, ..., K, (18)

ãäå ∆g̃′k = (∆g̃′k(t1k), ...,∆g̃′k(tMkk))
T , δgk = (δgk(t1k), ..., δgk(tMkk))

T . ×åðåç ak
îáîçíà÷åí âåêòîð ðàçìåðíîñòèNk×1 íåèçâåñòíûõ ÑÊ aJ(·) â óçëàõ ìíîæåñòâà
Yk, ÷åðåç Hk � ìàòðèöà ðàçìåðà Mk × Nk, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
ñóììû ïðîèçâåäåíèé çíà÷åíèé âåñîâîé ôóíêöèè ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà
â (13), âåñîâ êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû è çíà÷åíèé ñêåéëèíã-ôóíêöèè â óçëàõ
Yk. Ââåäåì ìàòðèöó êîâàðèàöèé ñëó÷àéíîãî âåêòîðà îøèáîê èçìåðåíèé íà
k-îì ãàëñå Rk = E[δgkδg

T
k ]. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Rk îïðåäåëÿþòñÿ êàê

E[δgk(tik)δgk(tmk)] = C(tik − tmk), i,m = 1, ...,Mk.

Îøèáêè èçìåðåíèé íà ðàçíûõ ãàëñàõ íå êîððåëèðîâàíû â ñèëó (11):
E[δgkδg

T
l ] = 0, k ̸= l.

Ïîñòàâèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ÑÊ íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå
äåòàëèçàöèè J â âèäå çàäà÷è ÌÍÊ:

K∑
k=1

(∆g̃′k −Hkak)
TR−1

k (∆g̃′k −Hkak) → min, (19)

ãäå ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ak ∈ RNk , k = 1, ..., K. Ïðè ýòîì âåêòîðû
ak èìåþò õîòÿ áû ïîïàðíî îáùèå ýëåìåíòû. Â ñèëó ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà
óçëîâ Y çàäà÷à (19) ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåïîëíîãî ðàíãà.

Çàäà÷à (19) ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ðåêóððåíòíîãî
ÌÍÊ â èíôîðìàöèîííîé ôîðìå10. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå àëãîðèòì
àäàïòèðîâàí äëÿ ó÷åòà ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîâåäåíèÿ àýðî-
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê òàê, ÷òîáû âåêòîð íåèçâåñòíûõ ðàñøèðÿëñÿ
àâòîìàòè÷åñêè ïðè äîáàâëåíèè î÷åðåäíîãî ãàëñà. Ôîðìóëû àäàïòèðîâàííîãî
àëãîðèòìà èìåþò âèä:

Q(k) =
( Q(k−1) 0

0 0

)
+ IT

k H
T
k R

−1
k HkIk, k = 1, ..., K, (20)

b(k) =
( b(k−1)

0

)
+ IT

k H
T
k R

−1
k ∆g̃′k, (21)

10Àëåêñàíäðîâ Â.Â., Áîëòÿíñêèé Â.Ã., Ëåìàê Ñ.Ñ., Ïàðóñíèêîâ Í.À., Òèõîìèðîâ Â.Ì. Îïòèìàëüíîå

óïðàâëåíèå äâèæåíèåì. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005. 376 ñ.
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè Q(0) = 0, b(0) = 0, ãäå Q(k) � èíôîðìàöèîííàÿ
ìàòðèöà âåêòîðà ÑÊ a(k) ðàçìåðà N(k) ×N(k), b(k) � èíôîðìàöèîííàÿ îöåíêà
âåêòîðà ÑÊ a(k) ðàçìåðà N(k) × 1, Ik � ïðîåêöèîííàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà
Nk ×N(k), îïðåäåëåííàÿ ðàâåíñòâîì ak = Ika(k), ãäå âåêòîð ak ∈ RNk ñîñòîèò
èç ÑÊ, êîððåëèðîâàííûõ ñ k-ûì ãàëñîì, âåêòîð a(k) ∈ RN(k) ñîñòîèò èç
ÑÊ, îïðåäåëåííûõ ãàëñàìè Γ1, ...,Γk Ïîëó÷åííûå íà ïîñëåäíåì K-îì øàãå
ðåêóðñèè èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà ÑÊ Q(K) è èíôîðìàöèîííàÿ
îöåíêà âåêòîðà ÑÊ b(K) èìåþò ðàçìåðû N ×N è N × 1 ñîîòâåòñòâåííî, ãäå
N = |Y |. Ìàòðèöà Q(K) è âåêòîð b(K) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

b(K) = Q(K)a. (22)

Çäåñü a ∈ RN � âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç âñåõ ÑÊ íà äàííîì ó÷àñòêå ñúåìêè.

Îïðåäåëåíèå îöåíîê ñêåéëèíã-êîýôôèöèåíòîâ

Èç óðàâíåíèÿ (22) îïðåäåëÿåòñÿ îöåíêà ã âåêòîðà ÑÊ. Ïî èíôîðìàöèîííîé
ìàòðèöå Q(K) âåêòîðà ÑÊ âû÷èñëåíèåì åå ïðèáëèæåííîé îáðàòíîé
îïðåäåëÿåòñÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê îöåíêè ÑÊ PδaJ . Ìàòðèöà
Q(K) ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ åå
ðåãóëÿðèçàöèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðåãóëÿðèçàöèè èíôîðìàöèîííîé
ìàòðèöû èñïîëüçóåò äàííûå ãëîáàëüíîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè
è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðîâîäèòñÿ ðåäóêöèÿ ìàòðèöû Q(K), â õîäå
êîòîðîé îáíóëÿþòñÿ åå èíôîðìàöèîííî ìàëî çíà÷èìûå ñòðîêè è ñòîëáöû.
À èìåííî, â ñëó÷àå, åñëè âñå ýëåìåíòû n-îé ñòðîêè è n-îãî ñòîëáöà ïî
ìîäóëþ ìåíüøå ε2σ−2

glob (ãäå σglob � èíôîðìàöèÿ î ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè äàííûõ ãëîáàëüíîé ìîäåëè, ε � íàñòðîå÷íûé áåçðàçìåðíûé
ïàðàìåòð), òî n-àÿ ñòðîêà è n-ûé ñòîëáåö îáíóëÿþòñÿ. Ê ïîëó÷åííîé â
ðåçóëüòàòå òàêîé ïðîöåäóðû ìàòðèöå çàòåì äîáàâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçóþùèé
÷ëåí µ0I, è îáðàòíàÿ ê ðåãóëÿðèçîâàííîé ìàòðèöå ïðèíèìàåòñÿ çà îöåíêó
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê îöåíêè ÑÊ P̃δaJ . Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
ðåãóëÿðèçàöèè µ0 âûáèðàåòñÿ âåëè÷èíà

µ0 = µ2d−2
glob, (23)

ãäå d2glob � âàðèàöèÿ ÑÊ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â ðåãèîíå ñúåìêè,
ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ãëîáàëüíîé ìîäåëè; µ � áåçðàçìåðíûé íàñòðîå÷íûé
ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè ñòðîê è ñòîëáöîâ îöåíêà
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû P̃δaJ èìååò âèä:

P̃δaJ =

(
(Q(K) + µ2d−2

globI1)
−1 0

0 µ−2d 2
globI2

)
, (24)
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ãäå Q(K) � ïîäìàòðèöà Q(K), ñòðîêè è ñòîëáöû êîòîðîé ñîäåðæàò
õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò ïî ìîäóëþ áîëüøèé ε2σ−2

glob; I1, I2 � åäèíè÷íûå
ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. Îöåíêà âåêòîðà ÑÊ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè ýëåìåíòîâ â âåêòîðå):

ã = P̃δaJ

(
b(K)

0

)
=

(
(Q(K) + µ2d−2

globI1)
−1b(K)

0

)
, (25)

ãäå b(K) � ÷àñòü âåêòîðà b(K), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäìàòðèöå Q(K). Ïîÿñíèì
ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðåäóêöèè èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Q(K): ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåäóêöèè îáíóëÿþòñÿ ÑÊ â äàëüíèõ óçëàõ (â
óçëàõ, îòñòîÿùèõ îò ó÷àñòêà ñúåìêè).

Âû÷èñëåíèå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ

Äàëåå â � 3.1 ïî íàéäåííûì îöåíêàì âåêòîðà ÑÊ ã è ìàòðèöû êîâàðèàöèé
èõ îøèáîê P̃δaJ âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè âåêòîðîâ ÂÊ c̃j è ìàòðèö êîâàðèàöèé
èõ îøèáîê P̃δcj íà óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè j = j0, ..., J�1 ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:

c̃j(y
j
pl) =

∑
n,s

ωnsΨj(y
j
pl, yns)ãJ(yns), (26)

ãäå ãJ(yns) � ýëåìåíò âåêòîðà ã (îöåíêà ÑÊ â óçëå yns), Ψj(y
j
pl, yns) � âåéâëåò

Àáåëÿ-Ïóàññîíà. Óçëû yns è âåñà ωns îïðåäåëåíû â (15)�(16). Ìíîæåñòâî
óçëîâ yjpl ÂÊ íà óðîâíå j îïðåäåëåíî íà ýêâèàíãóëÿðíîé ñåòêå íà ñôåðå
ΩR â ðåçóëüòàòå ïðîðåæèâàíèÿ â 2J−1−j ðàç ïî ñôåðè÷åñêîé êî-øèðîòå
è äîëãîòå óçëîâ ìíîæåñòâà Y (17), à òàêæå âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
óçëîâ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âåéâëåòà ïðè
óìåíüøåíèè j. Îáîçíà÷èì ÷èñëî óçëîâ ñåòêè íà óðîâíå j ÷åðåç Lj. Ýëåìåíòû
ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê ÂÊ P̃δcj ðàçìåðà Lj × Lj âû÷èñëÿþòñÿ êàê

E[δcj(y
j
pl)δcj(y

j
p′l′)] =

=
∑
n,s

∑
m,q

ωnsωmqΨj(y
j
pl, yns)Ψj(y

j
p′l′, ymq)E[δaJ(yns)δaJ(ymq)], (27)

ãäå δcj(y
j
pl), δcj(y

j
p′l′) � îøèáêè îöåíîê ÂÊ, yjpl, yjp′l′ � óçëû ñåòêè íà óðîâíå

j, δaJ(yns), δaJ(ymq) � îøèáêè îöåíîê CÊ, E[δaJ(yns)δaJ(ymq)] � ýëåìåíò
ìàòðèöû P̃δaJ .

Êîìáèíèðîâàíèå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äàííûõ
àýðîãðàâèìåòðèè è ãëîáàëüíîé ìîäåëè íà îñíîâå ÌÍÊ
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Â � 3.2 ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à óòî÷íåíèÿ îöåíîê ÂÊ c̃j ∈ RLj è ìàò-
ðèö êîâàðèàöèé èõ îøèáîê P̃δcj (27), ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè,
ïî äàííûì ãëîáàëüíîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äàííûå ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå íàáîðà ÂÊ cglobj ∈ RLj

(âû÷èñëåííûõ íà òîì æå ìíîæåñòâå óçëîâ, ÷òî è c̃j) è ìàòðèö êîâàðèàöèé èõ
îøèáîê P glob

j íà óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè j = j0, ..., Jglob−1. Ââèäó áîëåå âûñîêîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè ñïðàâåäëèâî ñîîò-
íîøåíèå Jglob 6 J . Ââåäåíî ïðåäïîëîæåíèå î íåêîððåëèðîâàííîñòè îøèáîê
ÂÊ êàê äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè δcairj , òàê è ãëîáàëüíûõ äàííûõ δcglobj íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè:

E[δcairj (δcairj′ )
T ] = 0, E[δcglobj (δcglobj′ )T ] = 0, ïðè âñåõ j ̸= j′. (28)

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ÂÊ íà îáùèõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè
j = j0, ..., Jglob�1 ïîñòàâëåíà â âèäå çàäà÷è ÌÍÊ:

(cj − c̃j)
T P̃−1

δcj
(cj − c̃j) + (cj − cglobj )T (P glob

δcj
)−1(cj − cglobj ) → min

cj∈RLj

. (29)

Ðåøåíèå (29) âîçìîæíî â êîâàðèàöèîííîé ôîðìå ïî àëãîðèòìó ÌÍÊ:

c̃+j = (I − Sj)c̃j + Sjc
glob
j , P̃+

δcj
= (I − Sj)P̃δcj , (30)

Sj = P̃δcj [P̃δcj + (P glob
δcj

)]−1.

ãäå îöåíêà c̃+j åñòü ðåçóëüòàò óòî÷íåíèÿ ÂÊ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè ïî ÂÊ
ãëîáàëüíîé ìîäåëè, P̃+

δcj
� ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíêè.

Êîìáèíèðîâàíèå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äàííûõ
àýðîãðàâèìåòðèè è ãëîáàëüíîé ìîäåëè â ïîñòàíîâêå çàäà÷è

ãàðàíòèðóþùåãî îöåíèâàíèÿ

Ñîãëàñíî òåîðèè ÌÍÊ, êîìáèíèðîâàíèå îöåíêè ÂÊ, ïîëó÷åííîé ïî
äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè, ñ ÂÊ ãëîáàëüíîé ìîäåëè óëó÷øàåò îöåíêó. Íî íà
ïðàêòèêå ýòî íå âñåãäà òàê. Â � 3.3 ðàññìîòðåíà çàäà÷à êîìáèíèðîâàíèÿ
ÂÊ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè è ãëîáàëüíîé ìîäåëè â ïîñòàíîâêå ìåòîäà
ãàðàíòèðóþùåãî (ìèíèìàêñíîãî) îöåíèâàíèÿ11. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê ÂÊ íåèçâåñòíû, íî çàäàíû ìíîæåñòâà,
îïèñûâàþùèå èõ íåîïðåäåëåííîñòü. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîèñêà ëèíåéíîãî
îöåíèâàòåëÿ, îïòèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà äèñïåðñèè îøèáêè
îöåíêè, äëÿ ñëó÷àÿ ¾íàèõóäøåãî¿ èç äîïóñòèìûõ ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê ÂÊ.

11Ëèäîâ Ì.Ë., Áàõøèÿí Á.Ö., Ìàòàñîâ À.È. Îá îäíîì íàïðàâëåíèè â ïðîáëåìå ãàðàíòèðóþùåãî

îöåíèâàíèÿ (îáçîð) // Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 1991. Ò. 29. �5. Ñ. 659-684.
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Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê â äàííûõ, ïðè êîòîðûõ
êîìáèíèðîâàíèå ÂÊ íåöåëåñîîáðàçíî.

Ââåäåì âåêòîðû ÂÊ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè cair è äàííûõ ãëîáàëüíîé
ìîäåëè cglob óðîâíÿ äåòàëèçàöèè j, îïóñòèâ èíäåêñ j, ðàçìåðíîñòè Lj × 1,
êîòîðûå ïðåäñòàâèì â âèäå:

cair = c+∆cair + δcair, (31)

cglob = c+∆cglob, (32)

ãäå c ∈ RLj � íåèçâåñòíûé âåêòîð (èñòèííûõ) ÂÊ íà óðîâíå äåòàëèçàöèè j,
ïðåäïîëàãàåìûé äåòåðìèíèðîâàííûì; δcair ∈ RLj � ñëó÷àéíûé âåêòîð îøè-
áîê ÂÊ ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è íåèçâåñòíîé íåîòðèöàòåëüíî
îïðåäåëåííîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Pair òàêîé, ÷òî äèñïåðñèè îøèáîê
àâèàöèîííûõ ÂÊ îãðàíè÷åíû, à èõ êîâàðèàöèè íåèçâåñòíû:

D[δcairi ] 6 (ρairi )2, |E[δcairi δcairk ]| 6 ρairi ρairk , (33)

ãäå ρairi > 0 � çàäàííûå ÷èñëà, δcairi � ýëåìåíòû âåêòîðà δcair, i = 1, ..., Lj.
Äàëåå, ∆cair, ∆cglob â (31)�(32) � äåòåðìèíèðîâàííûå âåêòîðû ìåòîäè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé ÂÊ, ýëåìåíòû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì:

|∆cairi | 6 εairi , |∆cglobi | 6 εglobi , i = 1, ..., Lj, (34)

ãäå εairi , εglobi > 0 � çàäàííûå ÷èñëà.
Ââåäåì âåêòîð ξ = (δcair

T
+∆cair

T
∆cglob

T
)T . ×åðåç R îáîçíà÷èì ìíî-

æåñòâî âñåõ âåêòîðîâ ξ ∈ R2Lj , õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò êîòîðûõ
óäîâëåòâîðÿþò (33)�(34). Áóäåì èñêàòü îöåíêó âåêòîðà ÂÊ c ∈ RLj ñ ïîìîùüþ
ëèíåéíîãî îöåíèâàòåëÿ F : R2Lj → RLj â âèäå c̃ = F (cair

T
cglob

T
)T . Ââåäåì

ãàðàíòèðîâàííîå çíà÷åíèå äëÿ âòîðîãî ìîìåíòà îøèáêè îöåíêè

dξ(F) = sup
c∈RNj

E[∥c− c̃∥2]. (35)

Çàïèøåì óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè îöåíèâàòåëÿ F â âèäå ñëåäóþùåé
âàðèàöèîííîé ïðîáëåìû

F∗ = arg min
F

max
ξ∈R

dξ(F). (36)

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïàðàãðàôå, ñôîðìóëèðîâàíû â âèäå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå. Îïòèìàëüíûé îöåíèâàòåëü â ìèíèìàêñíîé çàäà÷å (36)
èìååò âèä F∗ = (F ∗ I�F ∗), ãäå F ∗ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà Lj × Lj

ñ ýëåìåíòàìè fi
∗ íà äèàãîíàëè, îïðåäåëÿåìûìè âûðàæåíèÿìè:

1) f ∗
i =

(εglobi )2 − εairi εglobi

(ρairi )2 + (εairi − εglobi )2
, (37)
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åñëè äëÿ êàæäîãî i = 1, ..., Lj

εairi εglobi < min{(ρairi )2 + (εairi )2, (εglobi )2}; (38)

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå d∗ ôóíêöèîíàëà dξ(F) èìååò âèä:

d∗ =

Lj∑
i=1

(ρairi )2(εglobi )2

(ρairi )2 + (εairi − εglobi )2
; (39)

2) f ∗
i =

1

2
+

1

2
sign

(
(εglobi )2 − (ρairi )2 − (εairi )2

)
, (40)

åñëè äëÿ êàæäîãî i = 1, ..., Lj

εairi εglobi > min{(ρairi )2 + (εairi )2, (εglobi )2}; (41)

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå d∗ ôóíêöèîíàëà dξ(F) èìååò âèä:

d∗ =

Lj∑
i=1

min{(ρairi )2 + (εairi )2, (εglobi )2}; (42)

3) f ∗
i ïðèíèìàåò çíà÷åíèå (37) äëÿ i ∈ I1 è (40) äëÿ i ∈ I2, åñëè

äëÿ i ∈ I1 âûïîëíåíû óñëîâèÿ (38), äëÿ i ∈ I2 � óñëîâèÿ (41), ãäå
ìíîæåñòâà èíäåêñîâ I1, I2 íå ïóñòû, íå ïåðåñåêàþòñÿ, I1 ∪ I2 = {1, ..., Lj};
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå d∗ ôóíêöèîíàëà dξ(F) èìååò âèä:

d∗ =
∑
i∈I1

(ρairi )2(εglobi )2

(ρairi )2 + (εairi − εglobi )2
+ (43)

+
∑
i∈I2

min{(ρairi )2 + (εairi )2, (εglobi )2}.

Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà c̃ âåêòîðà ÂÊ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
c̃ = F ∗cair + (I − F ∗)cglob. Â ñëó÷àå îöåíèâàòåëÿ (40) ýëåìåíòû c̃i âåêòîðà c̃
äëÿ êàæäîãî i = 1, ..., Lj îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

c̃i =

{
cairi , åñëè (εglobi )2 > (ρairi )2 + (εairi )2,

cglobi , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Îòñþäà èìååò ìåñòî

Ñëåäñòâèå. Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà c̃ âåêòîðà ÂÊ èìååò âèä c̃ = cair

â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê ÂÊ àâèàöèîííûõ è ãëîáàëüíûõ
äàííûõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

εairi εglobi > (ρairi )2 + (εairi )2, i = 1, ..., Lj. (44)
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Äðóãèìè ñëîâàìè, óòî÷íåíèå àâèàöèîííûõ ÂÊ ïî äàííûìè ãëîáàëüíîé
ìîäåëè íåöåëåñîîáðàçíî ïðè âûïîëíåíèè (44). Íà ïðàêòèêå ýòî âîçìîæíî
ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îøèáêè ÂÊ ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêè.
×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðîâåðêå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ëîêàëü-

íîãî îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè è
ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìíîãîìàñ-
øòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà ñôåðå. Â � 4.1 ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ìîäåëüíûõ
äàííûõ, ïîêàçàâøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè. Â � 4.2
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ðåàëüíûõ àýðîãðàâèìåòðè÷åñêèõ
èçìåðåíèé â ðàéîíå Íîâîé Çåìëè12 è äàííûõ ãëîáàëüíîé ìîäåëè EGM200813.
Àâèà-ñúåìêà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîãðàâèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
GT-1A14. Äëèíà âîëíû ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà â (10) L = 10 êì (ôèëüòð
áëèçîê ê ñãëàæèâàòåëþ Áàòòåðâîðòà 3-ãî ïîðÿäêà). ×àñòîòà âûõîäíûõ
äàííûõ 1 Ãö. Îøèáêè èçìåðåíèé ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè áåëîãî
øóìà íà ÷àñòîòå 1 Ãö ñ ÑÊÎ 50 ìÃàë, ïðîïóùåííîãî ÷åðåç ãðàâèìåòðè÷åñêèé
ôèëüòð. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ðåãèîíà ñúåìêè: 74◦�76◦. Ðåãèîí ñúåìêè
áûë ïîêðûò ñåòüþ ïàðàëëåëüíûõ ãàëñîâ. Äëÿ ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ âûáðàí
31 ãàëñ (ðèñ. 2). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëñàìè 4 êì. Âûñîòà ïîëåòà 3500 �
4700 ì, ñðåäíÿÿ âûñîòà 3900 ì. Ñêîðîñòü ñàìîëåòà 100 ì/ñ. Ìàêñèìàëüíîå
è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ äàííûõ îá àíîìàëèè â ñâîáîäíîì âîçäóõå ðàâíû
82.6 ìÃàë è -15.0 ìÃàë ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî àâèàöèîííûì äàííûì ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (20)�(25) (ïåðâûé ýòàï
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè) ïðîâåäåíî îöåíèâàíèå âåêòîðà ÑÊ aJ íà óðîâíå
J = 10, ñîîòâåòñòâóþùåì ìèíèìóìó èç L/2 è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëñàìè
(4 êì). Óçëû ýêâèàíãóëÿðíîé ñåòêè (15) îïðåäåëåíû íà ñôåðå ΩR ðàäèóñà
R = 6360.8 êì. Øàã ñåòêè ïî ñôåðè÷åñêîé êî-øèðîòå ∆θ âçÿò ðàâíûì
0.045◦, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîëîâèíå ìèíèìàëüíîé äëèíû âîëíû L/2 àíîìàëèè,
îïðåäåëÿåìîé íà ãàëñå. Øàã ïî äîëãîòå ∆λ ðàâåí 0.13◦ è ýêâèâàëåíòåí
ðàññòîÿíèþ ìåæäó ãàëñàìè. Ìíîæåñòâî óçëîâ Y (17), îïðåäåëåííîå òàêèì
îáðàçîì äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà ñúåìêè, èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3. Âåëè÷èíà ïîðîãà
äëÿ ðåäóêöèè èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Q(K) íà ïîñëåäíåì øàãå ðåêóðñèè
K = 31 âûáðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöèåé î ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè σglob äàííûõ ãëîáàëüíîé ìîäåëè EGM2008 (σglob ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 30 ìÃàë â ðåãèîíå ñúåìêè â ãàðìîíè÷åñêîì ðàçëîæåíèè àíîìàëèè

12Ïîëåòíûå äàííûå ïðåäîñòàâëåíû Èíñòèòóòîì ôèçèêè Çåìëè èìåíè Î.Þ. Øìèäòà ÐÀÍ.
13Pavlis N.K., Holmes S.A., Kenyon S.C., Factor J.K. The development and evaluation of the Earth

Gravitational Model 2008 (EGM2008) // J. Geophys. Res. 2012. V. 117 (B04406). P. 1-38.
14Berzhitzky V.N., Bolotin Y. V., Golovan A.A., Parusnikov N.A., Yurist S.S. et al. GT-1A inertial gravimeter

system. Results of �ight tests // Moscow State University. 2002. 32 p.
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äî ñòåïåíè 1800).
Íàñòðîå÷íûé áåçðàçìåðíûé ïàðà-

Ðèñ. 2: Ñõåìà ãàëñîâ àýðîãðàâèìåò-
ðè÷åñêîé ñúåìêè.

ìåòð ε â (24) ïðèíÿò ðàâíûì 1,
îòêóäà âåëè÷èíà ïîðîãà ε2σ−2

glob ðàâíà
0.001 ìÃàë−2. Çíà÷åíèå âàðèàöèè ÑÊ
àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â ðåãèîíå
ñúåìêè d2glob, ðàññ÷èòàííîå ïî ãëîáàëü-
íîé ìîäåëè, ðàâíî 140 ìÃàë2. Áåç-
ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè µ
â (24) âçÿò ðàâíûì 0.1. Çíà÷åíèå µ
íàñòðàèâàëîñü òàê, ÷òîáû óìåíüøèòü
îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ àíîìàëèè ïî
îöåíèâàåìûì ÑÊ íà ãàëñàõ è ÷òîáû
â òî æå âðåìÿ óìåíüøèòü âàðèàöèþ
îöåíèâàåìûõ ÑÊ â ðåãèîíå ñúåìêè. Îò-
ìåòèì, ÷òî ðåãóëÿðèçàöèÿ â ôîðìå (24)
ñîõðàíÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöû P̃δaJ îøèáîê îöåíêè
ÑÊ (ïëîõî îöåíèâàåìûå è îáíóëåííûå
ÑÊ èìåþò á�îëüøèå äèñïåðñèè), ÷òî
âàæíî äëÿ êîððåêòíîãî êîìáèíèðîâàíèÿ äàííûõ. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû
ãàëñû, ìíîæåñòâî óçëîâ, â êîòîðûõ îöåíåíû ÑÊ è ìíîæåñòâî óçëîâ, â êîòîðûõ
ÑÊ îáíóëåíû â õîäå ðåäóêöèè èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû. Êàê è îæèäàëîñü,
îáíóëåíû ëèøü ÑÊ â äàëüíèõ óçëàõ.

Ïî íàéäåííûì ÑÊ ãJ ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè
íà ãàëñàõ ïî ôîðìóëå (9). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îøèáêè
âîññòàíîâëåíèÿ íà êàæäîì ãàëñå èçìåíÿåòñÿ îò 0.03 ìÃàë (1-ûé ãàëñ) äî 0.16
ìÃàë (21-ûé ãàëñ). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ àíîìàëèè íà
îäíîì ãàëñå. Â ðåçóëüòàòàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ýôôåêò Ãèááñà íà êðàÿõ
ãàëñîâ. Äàëåå, ïî íàéäåííûì ÑÊ ãJ àâèà-äàííûõ è ìàòðèöå êîâàðèàöèé èõ
îøèáîê P̃δaJ áûëè âû÷èñëåíû ÂÊ c̃j àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè àâèà-äàííûõ è
ìàòðèöû êîâàðèàöèé èõ îøèáîê P̃δcj íà óðîâíÿõ j=7�9 ïî ôîðìóëàì (26)-(27)
(âòîðîé ýòàï ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè).

Âû÷èñëåíèå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ
ïî ãëîáàëüíîé ìîäåëè EGM2008

Äëÿ óòî÷íåíèÿ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè èñïîëüçîâàëàñü ãëîáàëüíàÿ
ìîäåëü EGM2008. Ïî äàííûì ìîäåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ÂÊ íà óðîâíÿõ
j=7�9 â òåõ æå óçëàõ, êàê è ÂÊ àâèà-äàííûõ. ÂÊ âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 3: Ñõåìà ãàëñîâ; ìíîæåñòâî óçëîâ, â êîòîðûõ îöåíåíû ÑÊ àíîìàëèè
ñèëû òÿæåñòè ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè (ñâåòëî-ñåðàÿ îáëàñòü); ìíîæåñòâî
óçëîâ, â êîòîðûõ îáíóëåíû ÑÊ (òåìíàÿ îáëàñòü).

Ðèñ. 4: Àíîìàëèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ãàëñå ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ àíîìàëèè ïî ÑÊ, îöåíåííûì
ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå äåòàëèçàöèè J=10
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ìÃàë.
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(7) ïî çíà÷åíèÿì àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â ñâîáîäíîì âîçäóõå. Àíîìàëèè
ðàññ÷èòàíû ïî ãàðìîíè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì äî ñòåïåíè 1800 â óçëàõ θk, λs

ýêâèàíãóëÿðíîé ñåòêè Y (17), èñïîëüçîâàâøåéñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÑÊ àâèà-
äàííûõ. Ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê èçìåðåíèÿ â äàííûõ îá àíîìàëèè ñèëû
òÿæåñòè ãëîáàëüíîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíà ïî äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå êîâàðèàöèé
îøèáîê ãàðìîíè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðåäîñòàâëÿåìîé ìîäåëüþ EGM2008.

Êîìáèíèðîâàíèå äàííûõ

Êîìáèíèðîâàíèå ÂÊ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè è ÂÊ ìîäåëè EGM2008
(òðåòèé ýòàï ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè) íà óðîâíÿõ j=7�9 âûïîëíåíî ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà ÌÍÊ (30). Ðåçóëüòàòû êîìáèíèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1 è íà ðèñ. 5. Íà ãðàôèêàõ ðåçóëüòàòîâ êîìáèíèðîâàíèÿ íà êàæäîì
óðîâíå äåòàëèçàöèè ïðîñëåæèâàåòñÿ êîððåêöèÿ àëãîðèòìîì ìíîæåñòâà
àâèàöèîííûõ ÂÊ íà êðàÿõ îáëàñòè ïî ÂÊ ãëîáàëüíîé ìîäåëè. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî àâèàöèîííûå ÂÊ â óçëàõ íà êðàÿõ îáëàñòè ìàëîäîñòîâåðíû, òàê êàê
â õîäå ðåäóêöèè èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû ÑÊ íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå J
áûëè îáíóëåíû ÑÊ íà êðàÿõ îáëàñòè. Àëãîðèòìîì ñêîððåêòèðîâàíû òàêæå
¾âûáðîñû¿, âûçâàííûå ðåãóëÿðèçàöèåé.

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû êîìáèíèðîâàíèÿ äàííûõ: Sglob � ÑÊÎ ðàçíîñòè
êîìáèíèðîâàííûõ è ãëîáàëüíûõ ÂÊ, Savia � ÑÊÎ ðàçíîñòè êîìáèíèðîâàííûõ
è àâèàöèîííûõ ÂÊ.

Óðîâåíü Ðàçðåøåíèå, êì Sglob, ìÃàë Savia, ìÃàë

7 16 2.3 2.0
8 8 2.3 2.0
9 4 2.0 2.2

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû.

• Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèè
ñèëû òÿæåñòè ïî äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè è ãëîáàëüíîé ìîäåëè
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñôåðè÷åñêîãî
âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ. Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ
çàäà÷è, âêëþ÷àþùàÿ ýòàïû: 1) îöåíèâàíèÿ ñêåéëèíã-êîýôôèöèåíòîâ
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(ÑÊ) àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå äåòàëèçàöèè ïî
äàííûì àýðîãðàâèìåòðèè; 2) âû÷èñëåíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ (ÂÊ)
ïî äàííûì ãëîáàëüíîé ìîäåëè è îöåíîê ÂÊ ïî ÑÊ, îöåíåííûì íà
ïåðâîì ýòàïå, íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè; 3) óòî÷íåíèÿ îöåíîê ÂÊ
äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè ïî ÂÊ ãëîáàëüíîé ìîäåëè íà îáùèõ óðîâíÿõ
äåòàëèçàöèè.

• Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ÑÊ (ïåðâûé ýòàï ìåòîäèêè)
ïðèìåíåí ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì ÌÍÊ â èíôîðìàöèîííîé ôîðìå
ñ øàãîì ðåêóðñèè ïî íîìåðó ãàëñà. Àëãîðèòì àäàïòèðîâàí äëÿ
ó÷åòà ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîâåäåíèÿ àýðîãðàâèìåòðè÷åñêèõ
ñúåìîê (âåêòîð íåèçâåñòíûõ àâòîìàòè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ íà êàæäîì
øàãå ðåêóðñèè). Ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ìåòîäèêà
ðåãóëÿðèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû ÑÊ, ïîëó÷àåìîé íà ïîñëåäíåì
øàãå ðåêóðñèè. Ìåòîäèêà èñïîëüçóåò äàííûå ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïîëÿ
â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Çàäà÷à óòî÷íåíèÿ îöåíîê ÂÊ ïî
äàííûì ãëîáàëüíîé ìîäåëè (òðåòèé ýòàï ìåòîäèêè) ïîñòàâëåíà êàê
çàäà÷à ÌÍÊ è ðåøåíà â êîâàðèàöèîííîé ôîðìå.

• Çàäà÷à óòî÷íåíèÿ ÂÊ äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè ïî ãëîáàëüíûì äàííûì
ðàññìîòðåíà â ïîñòàíîâêå ãàðàíòèðóþùåãî îöåíèâàíèÿ. Èññëåäîâàíû
óñëîâèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê ÂÊ, ïðè êîòîðûõ óòî÷íåíèå
ïðîâîäèòü íåöåëåñîîáðàçíî. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî íà ïðàêòèêå óòî÷íåíèå
ñëåäóåò ïðîâîäèòü âñåãäà.

• Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè íà ìîäåëüíûõ äàííûõ
è íà ðåçóëüòàòàõ ðåàëüíîé àýðîãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè è äàííûõ
ãëîáàëüíîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ EGM2008, ïîêàçàâøàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè. Àëãîðèòìû ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò êîððåêòíî
îáðàáàòûâàòü äàííûå ïîëåòîâ, ïðîâîäèìûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ.
Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè àâèà-äàííûõ ïîðÿäêà 0.2 ìÃàë.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ
ïðîôåññîðó Þðèþ Âëàäèìèðîâè÷ó Áîëîòèíó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
Àâòîð áëàãîäàðåí çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè
À.À. Ãîëîâàíó, ïðîôåññîðó À.È. Ìàòàñîâó, ïðîôåññîðó Í.À. Ïàðóñíèêîâó,
ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêàì Ì.Þ. Ïîïåëåíñêîìó è À.Â. Êîçëîâó çà
êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèÿ.
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Ðèñ. 5: ÂÊ íà óðîâíÿõ 7-9 (ïî ñòðîêàì); â êàæäîé ñòðîêå: êîìáèíèðîâàííûå
ÂÊ (ñëåâà), ãëîáàëüíûå ÂÊ (â öåíòðå), àâèàöèîííûå ÂÊ (ñïðàâà), ìÃàë.
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