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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы:  С середины 80-х годов начались ис​сле​до​​вания внутрисуточных вариаций параметров вращения Земли (ПВЗ), связанных с различными геофизическими процессами. Наи​боль​ший вклад в данном диапазоне спектра вносят су​точ​ные и по​лу​су​точные океанические при​ли​вы. Поэтому изучению влияния этих при​​ливов на координаты полюса и всемирное время уделяется осо​бое внимание. К сожалению, при обработке суточной се​рии РСДБ на​​блюдений обычно получают только одну оцен​ку ПВЗ. Поэтому, не​​смотря на стре​ми​тель​ное улуч​ше​ние точности посту​па​ю​щей ин​фор​​мации, вы​со​ко​час​тот​ные ха​рактеристики изучаемых процессов, как правило, ос​та​ются не​исследованными. В по​следнее время были сде​​ланы попытки ис​​пра​вить положение. На​​пример, с помощью па​ке​та программ CALC/SOLVE по​лу​че​ны ча​со​вые оценки из​ме​не​ний ко​ор​динат по​лю​са и UT1–UTC за счет разделения 24-часового интерва​ла оце​ни​вания на короткие сегменты. Однако в це​лом проблема оце​ни​​ва​ния ПВЗ на вну​трисуточном интервале вре​ме​ни остается не​ре​ше​н​ной. В пакете CALC/SOLVE при уменьшении дли​​ны сегментов на​​чи​нает снижаться точ​ность оценок, поэтому ис​пользовать сегменты дли​ной меньше 1 ча​са обычно не рекомен​ду​ет​ся. Сни​же​ние точно​с​ти свя​за​но с тем, что при умень​ше​нии интервала раз​би​е​ния внутрь каждого сегмента по​падает не​до​ста​точ​ное количество на​блю​де​ний. А поскольку кор​ре​ля​ции между параметрами в со​седних сегмен​тах не учитываются, то  раз​брос оценок от сегмента к сегменту час​то оказывается не​ре​а​ли​стич​​но боль​шим. В пакете CALC/SOLVE, на​пример, при длине сегмента 1-2 часа вво​дят спе​ци​аль​​ные ограниче​ния на ско​рость из​ме​не​ния ​тропосфер​ной задержки в зените [Ma, Ryan, Caprette, 1992]. Эти об​сто​я​тель​ства позволяют счи​тать вполне ак​​ту​аль​ной задачу со​зда​ния такого метода оценивания, ко​​то​рый бы да​​вал воз​мож​ность определять внутрисуточные ва​ри​а​ции ко​ор​​ди​нат по​люса, дли​ны суток и других па​раметров. 

Метод среднеквадратической коллокации (МСКК) был разработан в 60-е годы, в основ​ном, для уравнивания глобальных геодезических сетей. Однако ока​за​​лось, что его можно применять и как метод оце​ни​вания. При этом МСКК позволяет использовать более гибкую па​ра​метрическую модель данных наблюдений, чем метод наименьших квадратов (МНК), рассматривая не​ко​то​рые па​раметры как сто​ха​сти​чес​кие. Поэтому идея применения МСКК для об​работки дан​​ных РСДБ наблюдений оказалась очень пло​до​твор​ной. 

Целью работы является:
1.  Адаптировать метод среднеквадратической коллокации для об​ра​бот​ки радиоинтерферометрических наблюдений со сверх​​длин​ны​ми базами с целью учета стохастического ха​рак​тера неко​торых па​ра​метров в течение суток. 

2.  Вывести рабочие формулы и написать комплекс программ для ре​а​лизации МСКК на основе пакета ОССАМ 3.3.

3.  Обработать данные, выполненные в ходе международного эксперимента CONT’94 (12–24.01.1994), с целью получения ряда оценок ПВЗ с вре​мен​ным разрешением, со​ответствующим темпу проведения РСДБ наблюдений.

Научная новизна работы. В представленной работе МСКК как ме​тод оценивания был впервые применен для обработки вы​со​ко​точ​ных радиоинтерферометрических наблюдений. Благодаря этому уда​лось:

1.  построить ряды оценок ПВЗ с высоким временным раз​ре​ше​ни​ем (5-10 минут), то есть в соответствии с темпом про​ведения РСДБ наблюдений. Это дало возможность оценить амп​литуды че​тырех основных гармоник оке​а​ни​ческих при​ли​вов, используя все​го 13-дневный цикл наблюдений, в то время как при по​лу​че​нии подобных результатов обычно ис​поль​​зу​ют​ся очень большие массивы данных, накопленных в те​чение не​скольких лет;

2.  по остаткам, полученным после уда​ле​ния этих приливных эф​фек​​тов, вы​числить спектр вариаций UT1–UTC в ди​апазоне пе​ри​одов от не​скольких минут до нескольких суток. По​доб​ные спект​​ры для данного диапазона ра​нее не вычислялись. Не​ко​то​рые зна​чи​​мые гармоники, об​на​ру​женные в этом спектре, могут быть про​интер​пре​ти​ро​ва​ны как проявление нормальных мод ми​​​ро​во​​го океана, ранее пред​ска​занные теоретически [Platzman, 1984];

3.  вычислить автоковариационные функции вариаций координат полюса и UT1–UTC на внутрисуточном интервале.

Практическая значимость работы определяется воз​мож​ностью при​​менения метода среднеквадратической коллокации для обработки вы​​со​коточных наблюдений, при​​чем не обя​за​тель​​но радио​интер​феро​мет​​ри​​чес​ких. Что ка​са​​ется применения для об​​работки РСДБ на​блю​де​​ний, то ре​​шение поставленных за​дач дает воз​можность изучать осо​бенности вра​​щения Земли на вну​три​​су​точном интервале, уточнить характер вза​имо​дейст​вия между раз​​личными физическими объек​тами: ат​мо​сфе​рой, оке​​анами, по​верхностью Земли, ее ядром, ман​ти​ей и т. д. Кро​​ме то​го, эф​фек​тивное устранение вну​три​су​точ​ных флук​​ту​а​ций ПВЗ по​​зволит по​высить точность оце​ни​вания параметров, ко​то​рые при гло​баль​ном уравнивании тра​диционно считаются по​стоянными на 24-ча​совом интервале времени, на​при​мер, ко​ор​ди​нат и скоростей станций РСДБ комплекса, поправок к углам нутации. Таким образом, ре​ше​​ние по​став​лен​ной проблемы позволяет полу​чить пра​кти​чес​кие ре​зуль​таты в двух на​правлениях:  

– изу​чение различных фи​зических явлений, про​ис​хо​​дя​​щих как в нед​рах Зем​ли, так и в окру​жающей ее ат​мо​сфе​ре; 

– по​вы​шение точ​ности опре​де​ле​ния систем ко​ор​​динат на небе и Земле и параметров их взаимной ориентации.

Научные результаты, выносимые на защиту:
1.  Разработан алгоритм обработки РСДБ наблюдений на ос​но​ве метода среднеквадратической коллокации, ре​али​зо​ван​ный в ви​де комплекса программ в до​полнение к пакету ОССАМ 3.3.

2.  Получены ти​по​вые ав​токовариационные функции стохастических па​ра​метров (раз​нос​​ти хода водородных мазеров, тро​по​сфер​ные флуктуации, ко​ор​​динаты полюса, всемирное время) . 

3.  По данным наблюдений, выполненных в ходе международной про​граммы CONT’94 (12–24.01.1994), получены ряды вариаций сто​​хастических па​ра​мет​​ров с временным разрешением, со​от​вет​ству​ющим темпу про​​ведения наблюдений. По ва​ри​а​циям UT1–UTC вычислены амп​литуды четырех основных гар​моник океа​ни​ческих приливов. 

Апробация работы. Основные результаты, полученные в ра​бо​те до​кладывались на:

1.  всесоюзной астрометрической конференции, Санкт-Пе​тер​бург, ок​тябрь, 1993 г.

2.  международной конференции “Journees-95. Earth Rotation, Refe​rence Systems in Geodynamics and Solar System”, Вар​ша​ва, сен​тябрь, 1995 г.

3.  конференции “Современные проблемы и методы аст​ро​метрии и ге​одинамики”, Санкт-Петербург, сентябрь, 1996 г. 

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка цитируемой литературы. Она изложена на 107 страницах, включает 6 таблиц и 25 ри​сун​ков. Список цитируемой литературы содержит 74 наименования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность диссертации, сфор​му​ли​ро​ва​на цель работы, ее новизна, практическая зна​чи​мость, из​ла​га​ет​ся со​держание работы. Приведен список ста​тей, в которых опу​бли​ко​ва​ны основные результаты.

В первой главе рассматриваются вопросы теории оце​нивания па​ра​метров. 

В разделе 1.1 кратко изложен метод наимень​ших квад​ратов. Приведены рабочие формулы этого метода.

В разделе 1.2 подробно рассмотрена параметрическая мо​дель, вклю​​​чающая в себя стохастические параметры. Изла​​га​ется метод мак​си​мального правдоподобия (ММП), осно​ван​ный на мак​си​ми​за​ции функции условной плотности ве​ро​ят​нос​ти ошибок наблюдений.  По​казано, как с точки зрения ММП, можно получить оцен​ки МНК при условии, что ошибки наблюдений рас​пре​де​ле​ны по нор​маль​но​му закону. 

Для введенной параметрической модели функ​ция ус​лов​ной плот​нос​ти вероятности будет описываться бо​лее сложным вы​ражением, учи​тывающим случайный характер изучаемых процессов. С ис​поль​зо​ва​нием ММП вы​во​дят​ся формулы МСКК оценок как де​тер​ми​ни​ро​​ван​​​ных, так и сто​ха​сти​чес​ких па​ра​метров. Показано, что для оце​ни​​ва​ния детермини​ро​ванных па​раметров не обязательно про​во​дить вы​​чи​сления по полной схеме. Ес​ли оценки стохастических па​ра​мет​ров не представляют интереса, то их можно не вычислять, что су​щест​​вен​но сокращает время об​ра​бот​ки данных.

В разделе 1.3 рассматриваются ситуации, когда из-за недостатка ин​формации стохастические па​​​​раметры не вклю​чаются в пара​мет​ри​чес​кую модель или оцени​ва​ют​ся как по​сто​янные. По​казано, что в по​​след​нем случае, когда мы пре​​​небрегаем пе​ре​мен​ностью определя​е​мых па​раметров, точность по​​​​стоянных параметров ока​зывается за​вы​шен​​ной. Именно с этой про​​блемой в последнее вре​мя очень часто стал​ки​ваются иссле​до​ва​тели. В ли​те​ра​ту​ре, по​свя​щенной анализу РСДБ на​блюдений, мож​​но встре​тить указания, на то, что формальная точ​ность оценок не со​от​вет​​ствует реальной [Herring, Dong, 1994; Sovers, Jacobs, Gross, 1993]. Поэтому приходится про​во​дить дополнительное ис​сле​до​ва​ние, чтобы найти реальную точность полученных оце​нок.  

Вторая глава посвящена вычислению автоковариационных функ​​ций и применению их в МСКК. В ка​честве сто​хастических па​ра​мет​​ров рассматриваются раз​нос​ти шкал во​до​род​​ных стандартов вре​ме​​ни и частоты, тропосферные задержки в зе​ни​​те и внутри​су​​точные ва​риации ПВЗ. В разделе 2.1 по​дробно изложены способы вычи​сле​ния априорных авто​ко​ва​​ри​​ационных функций и представлены соот​вет​​​ствующие ана​ли​ти​чес​кие аппроксимации. Для анализа разностей шкал времени ис​поль​зовалась информация о прямом сличении по​казаний во​до​род​ных мазеров типа NR, вы​полненном в США. Для по​​лучения предварительной оценки автоковариационной функции тро​​​по​сферных задержек ис​поль​зовалась ин​фор​ма​ция о структурной функ​​ции этих флук​ту​аций. С ее помощью бы​ли найдены предварительные ряды оценок для трех РСДБ станций (WET​TZELL, GILCREEK, WEST​FORD). Они  ис​поль​зо​ва​лись для вы​чи​сле​ния новых ин​​ди​​видуальных (для каждой станции) оценок авто​ко​ва​риационных функ​​​​ций. Оказалось, что ин​ди​ви​ду​альные функции прак​ти​чес​ки сов​па​​дают, что позволяет вычислить среднюю авто​ко​ва​ри​ационную функ​​​цию флуктуаций тропосферной задержки и рекомендовать ее при об​ра​бот​ке наблюдений, вы​пол​ненных на любых РСДБ стан​ци​ях.   

В случае ПВЗ никакой независимой информации о вну​три​су​точ​ных вариациях не существует. Поэтому на первом этапе в качестве априорной оценки была использована авто​ко​вариационная функция в виде убы​ва​ющей экс​поненты. С ее помощью вычислялись пред​ва​ри​тель​ные оцен​ки ПВЗ. По ним были получены но​вые авто​ко​вариационные функ​ции (одна общая – для X, Y ко​ор​динат полюса; вторая – для раз​ностей UT1–UTC), ко​торые ис​поль​зо​ва​лись для вычисления окон​​чательных оценок. 

В новом стандарте IERS Conventions 1996, рекомендо​ва​н​ном для ис​пользования, введены поправки за суточные и по​лу​су​точные ва​ри​а​ции ПВЗ, обусловленные влиянием оке​а​ни​чес​ких приливов. По​э​то​му применять аналитические модели, при​​веденные в дис​сер​та​ции, можно только в том случае, если ука​занные поправки не вво​ди​лись. В качестве выхода из со​здавшейся ситуации предлагается в бу​​ду​щем вы​​числять новые ав​токовариационные функции вну​три​су​точ​ных ва​ри​​аций ПВЗ,  ко​торые были бы согласованы с моделями ре​дук​ций, ре​​​ко​​мен​до​ванными IERS.
В разделе 2.2 продемонстрирован эффект ис​поль​​зо​ва​​ния апри​ор​ной информации для оценивания сто​ха​сти​​ческих па​ра​мет​​ров. Ва​ри​а​ции UT1–UTC на суточном ин​тер​​вале были вы​чис​ле​ны с ис​поль​зо​ва​​нием двух видов авто​ко​​ва​​риационных функций: ти​па дельта функ​ции (что со​от​​вет​ству​​ет от​​сутствию априорной ин​фор​​мации о кор​ре​ля​ци​ях внутри суток) и той, что ре​ко​мен​​ду​ет​ся для применения. В первом слу​​чае оценки ва​ри​аций UT1–UTC напоминают случайный процесс (рис. 1), во вто​ром они пред​ставляют достаточно плавную кривую, почти сов​па​да​ю​щую с результатами часовых оценок, полученных программой CALC/ SOLVE (рис. 2).
Третья глава посвящена анализу результатов применения МСКК для обработки РСДБ наблюдений, выполненных по про​грамме CONT’94. 
В разделе 3.1 дано описание пакета ОССАМ 3.3, который был пе​ре​​​​дан в 1994 году в ИПА РАН дистрибьютором Н. Зарраоа для на​уч​​ного ис​поль​зования. Излагаются основные ха​рак​те​рис​​тики па​ке​та, эта​​пы ре​​​дукции и оценивания. По​дроб​но рас​смат​ри​ва​ет​ся фильтр Кал​​​​мана как метод оценивания дан​ных. Приводятся рабочие фор​му​лы этого метода и про​сле​жи​​вается связь с МНК.



Рис. 1. Оценки вариаций UT1–UTC;

автоковариационная функция в виде дельта функции.



Рис. 2.  Оценки вариаций UT1–UTC: 

точки –  ОССАМ/МСКК; 

кружки – САLC/SOLVE [Gipson, 1996].

В разделе 3.2 представлены результаты оценивания по МСКК вну​три​​суточных вариаций следующих величин: ПВЗ, тро​по​сфер​​​ных за​держек в зените для станции ONSALA (Шве​​ция) и раз​нос​​тей шкал времени для станций WETTZELL (Гер​​ма​ния), GILCREEK, WESTFORD (обе – США). Всего по​лу​чено три ва​ри​ан​​та решения, по​​сколь​ку вычисления про​во​ди​​лись при различных значениях апри​орных дис​персий сто​ха​сти​​ческих па​ра​мет​ров. Это было сде​лано, чтобы оценить возможное вли​​яние не​пра​виль​ного вы​бо​ра априорных дисперсий на результаты оце​​ни​ва​ния.

Ряды оценок ПВЗ, полученные по МСКК, имеют высокое вре​​​мен​ное разрешение (3199 точек на 12 суточных серий, т.е., при​​бли​зи​тель​​но, 1 оценка на 5-10 ми​нут). Эти ряды сравниваются с ча​​совыми оцен​​ка​ми, сделанными в Год​дардском Центре Кос​ми​​ческих Полетов (GSFC, США) с по​​мощью программы CALC/SOLVE (284 точки) [Gipson, 1996]. Для поправок UT1–UTC меж​ду рядами оценок имеется хо​ро​шее со​гла​сие; для по​правок X, Y координат полюса такого согласия нет, по​​сколь​ку аме​ри​кан​​​ские авторы использовали при обработке на​блюдений дру​гой алгоритм редукционных вычислений. 

На основании рядов UT1–UTC, полученных двумя раз​​ны​ми про​грам​мами, найдены оценки амплитуд четырех ос​нов​ных гар​моник, вы​​званных влиянием океанических при​ли​вов (М2, S2, K1, O1) (Табл. 1). Ока​за​лось, что эти оценки для всех трех ва​риантов решения ОССАМ/МСКК отличаются друг от друга не​сущест​вен​но, и, кроме то​го, хо​ро​шо согласуются с оцен​ка​ми, найденными из решения CALC/SOLVE. При этом среднеквадратическое отклонение оценок амплитуд уменьшается примерно в два раза.
На​дежность оценок из табл. 1 подтверждается сравнением с ре​зуль​татами, полученными дру​ги​ми авторами. 

	Прилив
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	CALC/SOLVE

	период 

ч
	cos
	sin
	cos
	sin
	cos
	sin
	cos
	sin

	M2 

12.42
	-7.6
	12.5
	-9.4
	12.3
	-8.5
	12.2
	-10.1
	12.9

	S2 

12.00
	3.9
	8.2
	3.2
	6.0
	3.7
	7.2
	2.9
	4.2

	K1 

23.93
	18.2
	12.4
	16.3
	10.1
	17.3
	11.4
	18.4
	8.4

	O1 

25.82
	-12.7
	-15.0
	-11.9
	-11.4
	-12.7
	-13.6
	-12.2
	-12.8

	(
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	0.4
	0.4
	0.9
	0.9


Таблица 1. Оценки амплитуд приливных гармоник 

и их среднеквадратическое отклонение (СКО) в мксек.

После удаления этих четырех гармоник из ряда вариаций UT1–UTC по остаточным невязкам был построен спектр мощности в диапазоне от нес​кольких ​минут до 3-х су​​ток. Подобные спектры для такого ши​рокого диапазона ранее не вы​числялись, поэтому их изу​че​ние особенно интересно. В пред​став​лен​​ном спектре об​на​ру​же​но несколько значимых гармоник. Две из них (12.8 часа и 28.7 часа) могут быть проинтерпретированы как про​яв​ле​ние нор​мальных мод мирового океана, предсказанные тео​ре​ти​​чес​ки [Platzman, 1984]. Однако, поскольку величина обнаружен​ных эффек​тов край​​​не мала, этот результат требует подтверждения.

Кроме этого, приводятся графики сравнения суточных оце​нок ПВЗ, полученных фильтром Калмана и МСКК с ис​поль​зо​ванием об​​​щей редукционной части пакета ОССАМ. Оказалось, что рас​хож​де​ние оценок не превышает 0”.0002 для UT1–UTC и 0”.0005 для Х,Y координат полюса. Это сравнение является до​пол​ни​​​тельным  под​тверждением на​дежности МСКК как метода оце​ни​ва​​ния па​ра​мет​ров.

После этого приводятся графики вариаций тропосферной за​​держ​ки в зените для станции ONSALA, полученные из решения ОССАМ/МСКК и из независимых радиометрических изме​ре​ний (WVR). Сравнение двух рядов показывает, что МСКК оценки этого па​​раметра также имеют хорошее ка​чест​во. 

В качестве вывода предлагается использовать МСКК при решении двух задач:

1.  оценивание внутрисуточных вариаций параметров, в первую оче​редь ПВЗ, в качестве самостоятельной проблемы, пред​став​ля​​ющей большой интерес для изучения различных ге​оди​на​ми​чес​​ких эф​фек​тов;
2.  повышение точности оценивания параметров, таких как коор​ди​на​ты и скорости станций, поправки к углам нутации, суточные оцен​​ки ПВЗ и т.д., в режиме глобального уравнивания за счет устра​​не​ния внутрисуточных вариаций стохастических пара​мет​ров.

В заключении перечислены результаты, выносимые на за​щи​ту.
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