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Ââåäåíèå

Âîðîíêàìè èçðûòûå ïîëÿ
Íå ïîçàáóäü è îãëÿíèñü âî ãíåâå
Íî íàñ, áëàãîñëîâåííàÿ Çåìëÿ
Ïðîñòè çà òî, ÷òî ðîåìñÿ âî ÷ðåâå

Â. Âûñîöêèé

Ïëàíåòà Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ íàóê:
ãåîôèçèêè, ãåîäåçèè, ãåîãðàôèè è äðóãèõ, íàçâàíèÿ âñåõ ýòèõ íàóê
áåðóò íà÷àëî îò äðåâíåãðå÷åñêîãî ñëîâà �Γεα�1. Íî òîëüêî îäíà
íàóêà, íàçâàíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî ñëîâà �Astrum�2,
ò.å. àñòðîíîìèÿ ðàññìàòðèâàåò Çåìëþ êàê-áû èçâíå, ãëîáàëüíî è
öåëîñòíî, êàê îäíó èç ïëàíåò âî Âñåëåííîé. Â íàøå âðåìÿ, êîòîðîå
ïðèíÿòî èìåíîâàòü �íà÷àëîì òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ�, íåðåäêî ìîæíî
âñòðåòèòü èññëåäîâàòåëåé ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [1],[2],[3] è
èõ ñïóòíèêîâ [4], à òàêæå âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò è ðåëÿòèâèñòñêèõ
îáúåêòîâ � ïóëüñàðîâ [5],[6], êîòîðûå èñïîëüçóþò òåîðèè, ñîçäàííûå
â õîäå èññëåäîâàíèÿ Çåìëè, ïðîøåäøèå áåñêîìïðîìèññíûé îòáîð è
ïîäòâåðæäåííûå íàáëþäåíèÿìè. Èìåííî òàêèå òåîðèè ìîãóò ñëóæèòü
íàäåæíîé îïîðîé ïðè èññëåäîâàíèè åùå íåèçâåñòíîãî è òàèíñòâåííîãî
â ïðèðîäå, â ìåðó îáùíîñòè åå çàêîíîâ. Ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèðå
÷åëîâåê ïðèîáðåòàåò ñíà÷àëà â ñâîåé êîëûáåëè, çàòåì âî äâîðå, íà ñâîåé
Ðîäèíå, íà ñâîåé Çåìëå. È ëèøü èñõîäÿ èç íèõ, îòòàëêèâàÿñü îò Çåìëè
îí ìîæåò ïåðåéòè ê èññëåäîâàíèÿì Íåáà. Ïîêà ÷åëîâå÷åñòâî íå îêàæåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ó äðóãèõ çâåçä, ëèøü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

1Γεα � Çåìëÿ (ãðå÷.)
2Astrum � çâåçäà (ëàò.), òàêæå stella
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â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è ýêñïåðèìåíòû, ïîñòàâëåííûå íà Çåìëå,
ìîãóò îêîí÷àòåëüíî ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ïðåäñòàâëåíèÿ î
íåäîñòóïíîé äëÿ �ïðÿìîãî êîíòàêòà� Âñåëåííîé.

Ïðåäìåòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò âðàùåíèå Çåìëè, è ìû
ïîñòàðàåìñÿ ïîêàçàòü, ÷òî è â ýòîé îáëàñòè âìåñòå ñ èñïîëüçîâàíèåì
áîãàòîãî íàñëåäèÿ, îñòàâøåãîñÿ íàì îò íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, ìîæíî
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ðàçâèâàþùèåñÿ â íàøå âðåìÿ è
îòêðûâàþùèå íîâûå çàìå÷àòåëüíûå ïåðñïåêòèâû.

Âðàùåíèå Çåìëè îòðàæàåò ìíîæåñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ è
ãåîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â
åå íåäðàõ, â àòìîñôåðå è îêåàíàõ, à òàêæå â áëèæíåì Êîñìîñå.
Òàê èëè èíà÷å, âñå ÿâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàññ
îáîëî÷åê Çåìëè è ìîìåíòà èìïóëüñà ìåæäó íèìè, âëèÿþò íà âðàùåíèå
Çåìëè. Ñðåäè íèõ � âàðèàöèè ïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà, îáóñëîâëåííîãî
äåéñòâèåì íåáåñíûõ òåë, èçìåíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà âåòðîâ, òå÷åíèé,
òàÿíèå ëåäíèêîâ, âëèÿíèå ãîäîâîãî öèêëà âîçáóæäåíèÿ àòìîñôåðû,
óðàãàííîãî ÿâëåíèÿ El Nino, ïðîöåññû â ìàíòèè è ÿäðå, çåìëåòðÿñåíèÿ
è ìíîãîå äðóãîå [7],[8],[9],[10].

Ðàçâèòèå ñðåäñòâ íàáëþäåíèé â XX âåêå: ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî
ñâåðõäëèííûìè áàçàìè (ÐÑÄÁ) [11], ëàçåðíîé ëîêàöèè èñêóññòâåííûõ
ñïóòíèêîâ (ËËÑ) è Ëóíû (ËËË) [12],[13], ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì GPS
è Ãëîíàññ [14], � ïðèâåëî ê ñèòóàöèè, êîãäà òî÷íîñòü íàáëþäåíèé
áûñòðûìè òåìïàìè óøëà âïåðåä è îïåðåäèëà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.
Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèé. Ìîäåëèðîâàíèå
íåðàâíîìåðíîñòåé âðàùåíèÿ Çåìëè âî ìíîãîì çàâèñèò îò óðîâíÿ
ïðåäñòàâëåíèé î âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññàõ, îò ñîñòîÿíèÿ
èõ ìîíèòîðèíãà, à òàêæå îò ðåçóëüòàòèâíîñòè èñïîëüçóåìûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé, ïëàíèðîâàíèÿ
íàáëþäåíèé è ñèñòåìàòèçàöèè ìåòîäîâ â 1985 ã. ó÷ðåæäåíà
Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè (ÌÑÂÇ)[15].

Ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ,
ïðîèñõîäÿùåå ñòðåìèòåëüíûìè òåìïàìè, ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó ïîäîéòè
ê àíàëèçó è ìîäåëèðîâàíèþ. Òå øàãè, êîòîðûå ïðåäïðèíÿòû â
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ïîñëåäíèå 20-30 ëåò â îáëàñòÿõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [16],[17],
íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [18],[19], îïòèìèçàöèè [20],[21], ïîçâîëÿþò
ïðèìåíèòü ñîâåðøåííî íîâûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ âðàùåíèÿ
Çåìëè, íåæåëè 30-50 ëåò íàçàä. Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë ïî âðàùåíèþ Çåìëè íàêîïëåí çà äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè, îõâàòûâàþùèé áîëåå âåêà. Îñîáåííî
èíòåðåñíûì â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå íîâûõ ïîäõîäîâ
ñ ïðèìåíÿâøèìèñÿ ðàíåå.

Âçÿâ íà âîîðóæåíèå ìåòîäû âåéâëåò-àíàëèçà [22],[23],[24],[16],
ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [25], íåéðîííûå ñåòè [26], ìû
ïîïûòàåìñÿ ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû êàê îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ
Çåìëè, òàê è èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ, à òàêæå ñîïîñòàâèòü
èõ ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè Ôóðüå-àíàëèçà [27],[28], ëèíåéíûìè
ðåãðåññèîííûìè ìåòîäàìè îöåíêè ïàðàìåòðîâ [30],[29], ìåòîäàìè
ñòàòèñòè÷åñêîãî [31],[32] è äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [33],[34].

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ê òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé,
êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè è ñèñòåì ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (ÑÃÏ),
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ íà Çåìëå è â
Êîñìîñå, ïðåäúÿâëÿþòñÿ î÷åíü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå íå
ìîãëè áû áûòü óäîâëåòâîðåíû â îòñóòñòâèå âûñîêîòî÷íûõ ìåòîäîâ
ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò [35].
Â ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåìàìè
êîîðäèíàò âõîäÿò ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè (ÏÂÇ) [36]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå âàðèàöèé âî âðàùåíèè Çåìëè
ïðèîáðåòàåò íåïîñðåäñòâåííóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü.

Öåëè èññëåäîâàíèÿ
Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòî èññëåäîâàíèå âðàùåíèÿ

Çåìëè, ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âðàùåíèÿ Çåìëè è âû÷èñëåíèÿ âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé ïî
íàáëþäåíèÿì. Ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå öåëè:
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1. Àíàëèç âûñîêî÷àñòîòíûõ (ñóòî÷íûõ è âíóòðèñóòî÷íûõ)
ñîñòàâëÿþùèõ èçìåíåíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàíåòû è
ïîëîæåíèÿ ïîëþñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÑÄÁ è GPS íàáëþäåíèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìîå ðàçðåøåíèå. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ýòèìè íåçàâèñèìûìè ñðåäñòâàìè äàííûõ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
äîñòîâåðíûõ ýôôåêòîâ.

2. Ñïåêòðàëüíûé è ñòðóêòóðíûé àíàëèç îòêëîíåíèé òåîðèé ïðåöåññèè
è íóòàöèè ÌÀÑ2000 è ZP2003 îò ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé. Îöåíêà
ýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê ïàðàìåòðàì ýòèõ òåîðèé.

3. Îöåíêà ýôôåêòà, êîòîðûé îêàçàëî íà âðàùåíèå Çåìëè
çåìëåòðÿñåíèå, ïðîèçîøåäøåå 26 äåêàáðÿ 2004 ã. â Èíäèéñêîì
ðåãèîíå. Àíàëèç íàáëþäåíèé â öåëÿõ îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà.

4. Àíàëèç âðåìåííûå ðÿäîâ äâèæåíèÿ ïîëþñà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, âûÿâëåíèå èõ ñõîäñòâ
è ðàçëè÷èé, âûáîð îïòèìàëüíîãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ÏÂÇ.

5. Ñðàâíåíèå è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçà äâèæåíèÿ
ïîëþñà Çåìëè è ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ.

6. Ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè ïî
íàáëþäåíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòèðóþùèõ ïðîöåäóð.
Ïîëó÷åíèå ïðîãíîçîâ âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé è ïðîãíîçîâ
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïîëþñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñîäåðæàíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,
ñäåëàåì êðàòêèé îáçîð ãëàâ â òîì ïîðÿäêå, â êàêîì îíè áóäóò
ïðåäñòàâëåíû.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïåðâîé ãëàâû ìû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó
ïîçíàêîìèòü ÷èòàòåëÿ ñ èñòîðèåé ðàçâèòèÿ âçãëÿäîâ íà âðàùåíèå
Çåìëè. Âíà÷àëå ìû îáðàùàåìñÿ ê äðåâíåéøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, íà ÷òî
èññëåäîâàòåëü ñîâðåìåííîñòè ìîæåò âîçðàçèòü, ÷òî ýòî âñå íèñêîëüêî
íåèíòåðåñíî è íå ñëåäóåò òðàòèòü âðåìåíè íà èçëîæåíèå îøèáîê
ïðîøëîãî, èáî ñåãîäíÿ, â ýïîõó íàó÷íîãî ïðîãðåññà, ìû çíàåì âñå
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âåðíåé. Òðóäíî ñïîðèòü ñ óáåæäåííûìè â ýòîì. Íàñòðîåííûõ ïîäîáíûì
îáðàçîì íèêòî íå óäåðæèâàåò îò ïåðåõîäà ê ñëåäóþùèì ãëàâàì. Îäíàêî,
íàì êàæåòñÿ ïîëåçíûì è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, íðàâîó÷èòåëüíûì îïûò
ïðîøëîãî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí äåìîíñòðèðóåò, ñêîëü ñâîéñòâåííî
÷åëîâåêó çàáëóæäàòüñÿ, îòûñêèâàÿ òðîïó â íåèçâåñòíîé åìó îáëàñòè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óäèâèòåëüíî íàáëþäàòü, êàê ñâåò ðàçóìà, êîòîðûì
íàäåëåíû íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè ÷åëîâå÷åñòâà ïî âîëå ïðîâèäåíèÿ,
ïîçâîëÿåò èì äâèãàòüñÿ ïî âåðíîìó ïóòè. Ïîó÷èòüñÿ òîìó, êàê îíè ýòî
äåëàþò, âñåãäà ïîëåçíî. Ê òîìó æå ìû íàäååìñÿ, ÷òî âçûñêàòåëüíûé
÷èòàòåëü, âèäÿ, ÷òî è ïðèçíàííûå óìû íå áûëè îãðàæäåíû îò îøèáîê,
áóäåò áîëåå ñíèñõîäèòåëåí ê íàøèì ñêðîìíûì ðåçóëüòàòàì.

Â ïðîäîëæåíèè ïåðâîé ÷àñòè ïåðâîé ãëàâû ìû ðàññìàòðèâàåì
èñòîðèþ ñëóæá íàáëþäåíèé çà âðàùåíèåì Çåìëè, êîòîðûå áûëè
íåïîñðåäñòâåííûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè íûíå äåéñòâóþùåé ÌÑÂÇ. Î
äåÿòåëüíîñòè ïîñëåäíåé òàêæå ïîäðîáíî ðàññêàçûâàåòñÿ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ïåðâîé ãëàâû ïîÿñíÿåòñÿ, êàêèå ïàðàìåòðû
ïðèíÿòû ÌÑÂÇ è Ìåæäóíàðîäíûì àñòðîíîìè÷åñêèì ñîþçîì (ÌÀÑ) äëÿ
îïèñàíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè, è êàê âûïîëíÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó
ôóíäàìåíòàëüíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå ïîäõîäû. Îíè
ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ïåðâîì ðàçäåëå.

Âî âòîðîì ðàçäåëå èçëîæåíû ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ïîìèìî
êëàññè÷åñêîãî Ôóðüå-àíàëèçà è íåêîòîðûõ èñòîðè÷åñêèõ ïîÿñíåíèé
ê íåìó, ïðåäñòàâëåíû âåéâëåò-àíàëèç è ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç.

Â òðåòüåì ðàçäåëå èçëîæåíû ëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè,
ñðåäè êîòîðûõ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ è ìåòîä ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
êîëëîêàöèè, àêòèâíî ðàçâèâàåìûé íàøèìè êîëëåãàìè èç Ïåòåðáóðãà
[34],[43].

Òàì æå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïîäõîäû íåëèíåéíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ñðåäè íèõ � íåëèíåéíûå ðåãðåññèè è íåéðîííûå ñåòè.
Íåëèíåéíûå ïîäõîäû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â íàøå âðåìÿ ò.ê. ïîçâîëÿþò
ëó÷øå ïðèáëèæàòü ðåàëüíîñòü.
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×åòâåðòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí äèíàìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Âìåñòå
ñ íåêîòîðûìè ðåçóëüòàòàìè òåîðèè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïðèâîäèòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âðàùåíèÿ Çåìëè.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ Êàëìàíà. Êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâû
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Âñå ðàçäåëû âòîðîé ÷àñòè ñëóæàò äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ÷èòàòåëÿ ñ
îñíîâíûìè ïîäõîäàìè, èñïîëüçîâàííûìè â èññëåäîâàíèÿõ, îïèñàíèå õîäà
è ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ âûíåñåíû â òðåòüþ ãëàâó.

Â ïåðâîì ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âðàùåíèÿ Çåìëè âî âíóòðèñóòî÷íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ
ðÿäû ÐÑÄÁ è GPS âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Îòìå÷àþòñÿ íåêîòîðûå
àðòåôàêòû è ïðèâîäèòñÿ èõ âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ìû êàñàåìñÿ òåîðèé ïðåöåññèè è íóòàöèè.
Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îòêëîíåíèé ýòèõ òåîðèé îò íàáëþäåíèé, îñíîâíàÿ
÷àñòü êîòîðûõ îáóñëîâëåíà ñâîáîäíîé íóòàöèåé ÿäðà. Âû÷èñëÿþòñÿ
ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðàì ìîäåëåé.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü âðàùåíèÿ Çåìëè
ñ ñåéñìè÷íîñòüþ. Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêò, âî âðàùåíèè Çåìëè
îò çåìëåòðÿñåíèÿ â Èíäèéñêîì ðåãèîíå 26 äåêàáðÿ 2004 ã.,
ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà â íàáëþäåíèÿõ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÏÂÇ è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìåòîäîâ
èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Èç íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ âûäåëÿåòñÿ îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé, äàâøèé íàèáîëåå òî÷íûå ïðîãíîçû.
Çäåñü æå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèþ
ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âåéâëåò-àíàëèçà è íåéðîííûõ
ñåòåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Â ïÿòîì ðàçäåëå, íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âðàùåíèÿ
Çåìëè, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îöåíèâàíèÿ ñèãíàëà, âîçáóæäàþùåãî
äâèæåíèå ïîëþñà. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïåðåâîäà çàäà÷è
èç êëàññà íåêîððåêòíûõ â êëàññ äîñòóïíûõ äëÿ ðåøåíèÿ èëè
óñëîâíî-êîððåêòíûõ çàäà÷. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèëüòðîì Êàëìàíà.
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Ðåçóëüòàòû îáîáùàþòñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè. Òàì æå
ïåðå÷èñëÿþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû, âîçíèêøèå â õîäå èññëåäîâàíèÿ
è îñòàâøèåñÿ áåç îòâåòà. Îíè ìîãóò ñëóæèòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ
èçûñêàíèé.
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Ãëàâà 1

Îçíàêîìèòåëüíàÿ ÷àñòü

È ñ íåïîíÿòíîé áûñòðîòîþ
Âíèçó âðàùàåòñÿ Çåìëÿ
Íà íî÷ü ñî ñòðàøíîé òåìíîòîþ
È ñâåòëûé ïîëäåíü êðóã äåëÿ.
È ìîðå ïåíîé âîëí îäåòî
È â êàìíè ïåíîé áüåò ïðèáîé
È êàìíè ñ ìîðåì ì÷èò ïëàíåòà
Ïî êðóãó âå÷íî çà ñîáîé.

"Ôàóñò Ãåòå, ïåð. Ïàñòåðíàêà

1.1 Èñòîðè÷åñêèé îáçîð
1.1.1 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ âçãëÿäîâ íà âðàùåíèå Çåìëè

Íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé ÷åëîâå÷åê íàáëþäàë ñóòî÷íûé è
ãîäîâîé öèêë ÿâëåíèé, äâèæåíèå Ñîëíöà, Ëóíû, ïëàíåò è âðàùåíèå
íåáåñíîé ñôåðû. Ïðåäñòàâëåíèÿ î âðàùåíèè Çåìëè ñëîæèëèñü íå ñðàçó.
Ïðîñëåäèì ðàçâèòèå âçãëÿäîâ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé
àñòðîíîìîâ è ôèëîñîôîâ ïðîøëîãî [44].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èäåþ î øàðîîáðàçíîñòè Çåìëè âïåðâûå âûñêàçàë
Ïèôàãîð â VI â. äî í.ý. Íà ÷åì îí îñíîâûâàëñÿ íåèçâåñòíî, íî âïîëíå
âåðîÿòíî, ÷òî îí ïîíèìàë ïðè÷èíó ñìåíû ôàç Ëóíû è çàêëþ÷àë î
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øàðîîáðàçíîñòè Çåìëè ïî àíàëîãèè.
Ìûñëü î äâèæåíèè Çåìëè âûñêàçàë â V â. äî í. ý. ïèôàãîðååö

Ôèëîëàé. Åãî ïîñòîðåííèå áûëî äîâîëüíî èñêóññòâåííûì. Îí ñ÷èòàë, ÷òî
Çåìëÿ, Ñîëíöå, Ëóíà è ïëàíåòû îáðàùàþòñÿ âîêðóã öåíòðàëüíîãî îãíÿ,
êîòîðûé íåâèäèì èç Ãðåöèè èç-çà òîãî, ÷òî åãî çàãîðàæèâàåò àíòèçåìëÿ.
Ýòà ãèïîòåçà áûëà îòâåðãíóòà â IV â. äî í.ý. íà îñíîâàíèè ñâèäåòåëüñòâ
ïóòåøåñòâåííèêîâ, ïðîíèêøèõ íà çàïàäå äàëåå Ãèáðàëòàðñêîãî ïðîëèâà,
à íà âîñòîêå äîñòèãøèõ Èíäèè. Èñòîðèê è ãåîãðàô äðåâíîñòè Ãåðîäîò
(îê. 480-425 ã. äî í.ý.) îïèñûâàåò èçâåñòíûå ê òîìó âðåìåíè ñòðàíû
ñðåäèçåìíîìîðüÿ è ïðè÷åðíîìîðüÿ, à òàêæå ñîîáùàåò ìíîæåñòâî
ñêàçî÷íûõ èñòîðèé îá Èíäèè è Àðàâèè.

Ïåðâàÿ ïîïûòêà îáúÿñíèòü ñóòî÷íîå äâèæåíèå íåáåñíîé ñôåðû
âðàùåíèåì Çåìëè âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åå öåíòð, áûëà ñäåëàíà
ïðåäñòàâèòåëÿìè ïèôàãîðåéñêîé øêîëû Ýêôàíòîì è Ãåðàêëèäîì
Ïîíòèéñêèì (388-315 ã. äî í.ý.). Ïîçäíåéøèå àâòîðû óïîìèíàþò òàêæå
Ãèöåòèÿ Ñèðàêóçñêîãî, âåðèâøåãî âî âðàùåíèå Çåìëè. Íåêîòîðûå
èññëåäîâàòåëè íàõîäÿò â äèàëîãàõ Ïëàòîíà (428-347 ã. äî í.ý.) íàìåêè íà
âðàùåíèå Çåìëè. Ïëóòàðõ [45], ññûëàÿñü íà Òåîôðàñòà, ñîîáùàåò, áóäòî
â ñòàðîñòè Ïëàòîí ïðèøåë ê ìíåíèþ, ÷òî Çåìëÿ íå ïîêîèòñÿ â öåíòðå
Âñåëåííîé.

Òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî èäåþ î âðàùåíèè Çåìëè âîñïðèíÿë àñòðîíîì
ïèôàãîðåéñêîé øêîëû Àðèñòàðõ Ñàìîññêèé (310-230 ã. äî í.ý.). Èì æå
áûëà ïðåäëîæåíà ïåðâàÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìèðà. Äî íàñ äîøëî
ëèøü îäíî ñî÷èíåíèå Àðèñòàðõà �Î âåëè÷èíå è ðàññòîÿíèÿõ Ñîëíöà è
Ëóíû�. Èìååòñÿ óïîìèíàíèå î íåì Àðõèìåäà (287-212 ã. äî í.ý.)[47]:

Àðèñòàðõ îïóáëèêîâàë êíèãó, ñîäåðæàùóþ îáîñíîâàííûå ãèïîòåçû,
èç êîòîðûõ, êàê ñëåäñòâèå ñäåëàííûõ äîïóùåíèé, âûòåêàåò, ÷òî
Âñåëåííàÿ âî ìíîãî ðàç áîëüøå òîé, î êîòîðîé óïîìÿíóòî [èìåþùåé
ðàäèóñ, ðàâíûé ðàäèóñó îðáèòû Çåìëè]. Ñóòü åãî ãèïîòåç çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî çâåçäû è Ñîëíöå íåïîäâèæíû. Çåìëÿ îáðàùàåòñÿ âîêðóã
Ñîëíöà ïî îêðóæíîñòè.

Ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêèõ æå âîççðåíèé âî II â. äî í.ý. ïðèäåðæèâàëñÿ
Ñåëåâê. Îäíàêî ãèïîòåçû ýòè áûëè ñëèøêîì äàëåêè îò èíòóèòèâíîãî
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âîñïðèÿòèÿ, è áîëüøèíñòâî ðàçäåëÿëî ïðåäñòàâëåíèÿ, èçëîæåííûå â
ñî÷èíåíèÿõ Àðèñòîòåëÿ (384-322 ã. äî í.ý.) [46]. Àðèñòîòåëü îòâåðãàë
âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ýòî ïðèâîäèëî áû
ê ïåðåìåùåíèþ çâåçä. (Òàêîå ïåðåìåùåíèå áûëî îáíàðóæåíî ëèøü 23
âåêà ñïóñòÿ.) Çâåçäû îí ñ÷èòàë âêðàïëåííûìè â õðóñòàëüíóþ ñôåðó,
ñîâåðøàþùóþ ñóòî÷íîå äâèæåíèå, ïëàíåòàì òàêæå ñîîòâåòñòâîâàëè
ðàâíîìåðíî âðàùàþùèåñÿ ñôåðû. Íåáåñíûå òåëà è Çåìëþ Àðèñòîòåëü
ñ÷èòàë øàðîîáðàçíûìè, â äîêàçàòåëüñòâî ÷åãî ïðèâîäèë âèä Ëóíû
â ðàçíûõ ôàçàõ (àðãóìåíò Ïèôàãîðà), êðóãëóþ ôîðìó òåíè îò
Çåìëè âî âðåìÿ ëóííûõ çàòìåíèé, à òàêæå îïèðàëñÿ íà ðàññêàçû
ïóòåøåñòâåííèêîâ, íàáëþäàâøèõ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîé çâåçäû
è ñîçâåçäèé. Óæå â IV â äî í.ý. ìîðåïëàâàòåëü Ïèôåé îïðåäåëÿë øèðîòû
ãîðîäîâ Àòëàíòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ è Âåëèêîáðèòàíèè ïî ïîëîæåíèþ
ñâåòèë.

Ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü ïåðâûå îöåíêè ðàäèóñà
Çåìëè. Îöåíêà Àðèñòîòåëÿ ïðåâûñèëà èçâåñòíîå íûíå çíà÷åíèå
ïðèìåðíî íà 60%. Íàèáîëåå òî÷íîé ñ÷èòàåòñÿ îöåíêà Ýðàòîñôåíà (ñ 276
ïî 194-196 ã. äî í. ý.). Îí èçìåðèë ïîëîæåíèå ïîëóäåííîãî Ñîëíöà â äåíü
ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ â Àëåêñàíäðèè è Ñèåíå è îöåíèë äëèíó çåìíîé
îêðóæíîñòè â 250000 ñòàäèé. Ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, êàêîé ñòàäèåé îí
ïîëüçîâàëñÿ, à ñóùåñòâîâàëè ñòàäèè äëèíîé îò 148 äî 210 ì, èìåþòñÿ
ðàçíûå ìíåíèÿ î åãî ðåçóëüòàòå. Åñëè îí ïîëüçîâàëñÿ îëèìïèéñêîé
ñòàäèåé â 185.2 ì, åãî îöåíêà îòêëîíÿåòñÿ îò ðåàëüíîé íà 20%, åñëè æå
åãèïåòñêîé ñòàäèåé äëèíîé 157.5 ì, òî ðåçóëüòàò, îêàçûâàþùèéñÿ ðàâíûì
39375 êì, îòêëîíÿåòñÿ îò ðåàëüíîé âåëè÷èíû ìåíåå ÷åì íà 1%. Êðîìå
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ Çåìëè, Ýðàòîñôåí èçìåðèë íàêëîí ýêëèïòèêè ê
ýêâàòîðó ñ ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 7' è íàïèñàë òðóä �Ãåîãðàôèÿ� â òðåõ
êíèãàõ, êîòîðûé íå ñîõðàíèëñÿ. Îäíàêî, âåëè÷àéøèé ãåîãðàô äðåâíîñòè
Ñòàðáîí (65 ã. äî í.ý - 2 ã. í.ý.) ïîäðîáíî ñîîáùàåò î ñîäåðæàíèè
ýòîãî òðóäà. Â ïåðâîé êíèãå äàâàëèñü ãåîãðàôè÷åñêèå îïèñàíèÿ ïî
ñëîâàì ïóòåøåñòâåííèêîâ äðåâíåéøèõ âðåìåí, ðàññêàçûâàëîñü î ïåðâûõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ, ïîñòðîåííûõ Àíàêñèìàíäðîì è Ãåêàòèåì. Âî
âòîðîé êíèãå Ýðàòîñôåí ïðèâîäèë äîêàçàòåëüñòâà øàðîîáðàçíîñòè
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Çåìëè è ñâîè èçìåðåíèÿ. Â òðåòüåé êíèãå îí äàë êîììåíòàðèè ê
êàðòå Îéêóìåíû, ñ÷èòàâøåéñÿ îñòðîâîì, îêðóæåííûì îêåàíîì. Òàì
æå âïåðâûå âûñêàçûâàëîñü ìíåíèå î âîçìîæíîñòè äîñòè÷ü Èíäèè,
ïëûâÿ íà çàïàä. Ñàì Ñòàðáîí íàïèñàë �Ãåîãðàôèþ� â 17 êíèãàõ, â
êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ Åâðîïà, Àçèÿ è Àôðèêà, à òàêæå çåìëåòðÿñåíèÿ,
èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, òå÷åíèÿ ðåê è êëèìàò ðàçëè÷íûõ ïîÿñîâ ïî
îïèñàíèÿì ïóòåøåñòâåííèêîâ è ìîðÿêîâ.

Ãèïïàðõ (îê. 180-125 ã. äî í.ý.) ïîëüçîâàëñÿ èçìåðåíèÿìè Ýðàòîñôåíà,
îäíàêî, îí íàïèñàë êíèãó, â êîòîðîé êðèòèêîâàë åãî ïîäõîä ê
ïîñòðîåíèþ êàðò çåìíîé ïîâåðõíîñòè òîëüêî íà îñíîâàíèè ñâèäåòåëüñòâ
ïóòåøåñòâåííèêîâ, áåç òî÷íîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ øèðîò è
äîëãîò. Îí ïåðâûì ââåë â óïîòðåáëåíèå ñåòêó ìåðèäèàíîâ è ïàðàëëåëåé
äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðò.

Ãèïïàðõ � âåëè÷àéøèé àñòðîíîì ïðîøëîãî. Îí çíà÷èòåëüíî
óñîâåðøåíñòâîâàë òðèãîíîìåòðèþ íà ñôåðå è èñïîëüçîâàë äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òåîðèé äâèæåíèÿ Ñîëíöà è Ëóíû ñèñòåìó ýêñöåíòðîâ
è ýïèöèêëîâ, ïðèäóìàííûõ ìàòåìàòèêîì Àïîëëîíèåì èç Ïåðãè.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå íîâîé çâåçäû â ñîçâåçäèè Ñêîðïèîíà â 134 ã.
äî í. ý. íàòîëêíóëî Ãèïïàðõà íà ìûñëü î íåîáõîäèìîñòè ñîñòàâëåíèè
çâåçäíîãî êàòàëîãà. Îí ââåë ñèñòåìó çâåçäíûõ âåëè÷èí è îïðåäåëèë,
ñî âñåé äîñòóïíîé òîãäà òî÷íîñòüþ, ïîëîæåíèÿ îêîëî òûñÿ÷è çâåçä.
Ñðàâíèâ ñâîè íàáëþäåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè Àðèñòèëëà è Òèìîõàðèñà,
ñäåëàííûìè íà ïîëòîðà âåêà ðàíüøå, Ãèïïàðõ íàøåë, ÷òî ó çâåçä
âîçðàñòàþò ýêëèïòè÷åñêèå äîëãîòû, â òî âðåìÿ êàê øèðîòû îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè. Äàííîå ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî ïðåääâåðèåì ðàâíîäåíñòâèé
èëè ïðåöåññèåé. Ïî íàáëþäåíèÿì çâåçäû Ñïèêè (αVir) Ãèïïàðõ ïîëó÷èë,
÷òî çà 169 ëåò ïåðåìåùåíèå ïî äîëãîòå ñîñòàâèëî 2o (43� â ãîä). Â
ñî÷èíåíèè �Î äëèòåëüíîñòè ãîäà� îí ïèñàë, ÷òî âåëè÷èíà ïðåöåññèè
ïî äîëãîòå ñîñòàâëÿåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 36� â ãîä. Ýòó íèæíþþ
ãðàíèöó âåëè÷èíû ïðåöåññèè èñïîëüçîâàë â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ Êëàâäèé
Ïòîëåìåé (îê. 100-165 ã.), ÷òî ïðèâåëî åãî ê îøèáêàì â îïðåäåëåíèè
êîîðäèíàò çâåçä, ïðèâåäåííûõ èì â êàòàëîãå, è ïîçâîëèëî ñîâðåìåííûì
èññëåäîâàòåëÿì ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ñàì Ïòîëåìåé íàáëþäàòåëåì íå
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áûë [48].
Êëàâäèé Ïòîëåìåé áûë âåëè÷àéøèì ìàòåìàòèêîì è ãåîìåòðîì

äðåâíîñòè. Îí îòêðûë ýâåêöèþ, ñîçäàë òåîðèþ äâèæåíèÿ ïëàíåò
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýïèöèêëîâ è äèôôåðåíòîâ, ÷èñëåííàÿ òî÷íîñòü
êîòîðîé îñòàâàëàñü íåïðåâçîéäåííîé äî ýïîõè Òèõî Áðàãå è Êåïëåðà.
Â ñâîåì òðóäå �Àëüìàãåñò� [49], ìíîãèå âåêà ÿâëÿâøåìñÿ íàèáîëåå
ïîëíûì ðóêîâîäñòâîì ïî àñòðîíîìèè, Ïòîëåìåé èçëîæèë ñâîè
îòêðûòèÿ è óâåêîâå÷èë óñïåõè äðåâíåãðå÷åñêîé àñòðîíîìèè. Áëàãîäàðÿ
�Àëüìàãåñòó� äî íàñ äîøëè èäåè Ãèïïàðõà è åãî çâåçäíûé êàòàëîã.

Ïòîëåìåé ñ÷èòàë Çåìëþ íåïîäâèæíîé. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òî, êàê
îí ýòî îáîñíîâûâàë: �Åñëè áû Çåìëÿ èìåëà êàêîå-ëèáî äâèæåíèå, îíà áû
ñìåùàëàñü ñî ñâîåãî öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ� � ïðèâîäèò Ïòîëåìåé
ïåðâûé àðãóìåíò, ÿâíî ïðîòèâîðå÷àùèé îñíîâàì ãåîöåíòðè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèðå. Âåðòèêàëüíîå ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåë ñëóæèò
âòîðûì àðãóìåíòîì: �Âñå òåëà ñòðåìÿòñÿ ê öåíòðó, è, ïîñêîëüêó
îíè ïàäàþò âåðòèêàëüíî âíèç íà âñåõ øèðîòàõ Çåìëè, çíà÷èò, îíà
è åñòü ýòîò öåíòð�. Â ïîëåìèêå ñî ñòîðîííèêàìè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ Çåìëè Ïòîëåìåé âûñêàçûâàåò ñëåäóþùèé àðãóìåíò: �Îíè
äîëæíû äîïóñòèòü, ÷òî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå Çåìëè äîëæíî áûòü
ñàìûì áûñòðûì èç âñåõ äâèæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåé: â ðåçóëüòàòå
âñå ïðåäìåòû äîëæíû êàçàòüñÿ ñîâåðøàþùèìè òàêîå æå äâèæåíèå â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè; íè îáëàêà, íè äðóãèå îáúåêòû íèêîãäà íå áóäóò
âèäèìû äâèæóùèìèñÿ íà âîñòîê, ïîñêîëüêó äâèæåíèå Çåìëè áóäåò
âñåãäà îòáðàñûâàòü èõ�. Ýòè àðãóìåíòû ñ÷èòàëèñü óáåäèòåëüíûìè íà
ïðîòÿæåíèè 14 âåêîâ.

Â äîêàçàòåëüñòâî øàðîîáðàçíîñòè Çåìëè Ïòîëåìåé ïðèâîäèò
àðãóìåíòû, èçâåñòíûå â åãî âðåìÿ, îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå ëèøü
äîêàçàòåëüñòâî Àðèñòîòåëÿ, îñíîâàííîå íà çàòìåíèÿõ, îò ñåáÿ îí
äîáàâëÿåò òîò ôàêò, ÷òî ãîðèçîíò óäàëÿåòñÿ ïðè ïîäúåìå íà áîëüøèå
âûñîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íå ëèøíèì áóäåò óïîìÿíóòü åùå îäíî
äîêàçàòåëüñòâî øàðîîáðàçíîñòè Çåìëè, âñòðå÷àþùååñÿ ó Ïëèíèÿ
(23-79 ã.) è îñíîâàííîå íà òîì, ÷òî ïîñëå îòïëûòèÿ êîðàáëÿ, ìà÷òû
îñòàþòñÿ âèäèìû åùå íåêîòîðîå âðåìÿ, ïîñëå òîãî êàê êîðïóñ ñêðûëñÿ
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ïîä ãîðèçîíò. Ïòîëåìåé ïðèâîäèò îöåíêó îêðóæíîñòè Çåìëè â 180000
ñòàäèé. Âîçìîæíî, îí ïîëüçîâàëñÿ îäíîé èç äâóõ îöåíîê, ñäåëàííîé ïî
ìåòîäó áëèçêîìó ê ýðàñòîôåíîâñêîìó Ïîñèäîíèåì (îê. 135-50 ã. äî í.ý.).

Êðîìå �Àëüìàãåñòà� Ïòîëåìåé íàïèñàë ðàáîòû ïî îïòèêå, ìóçûêå,
àñòðîëîãèè è ãåîãðàôèè. Â ñâîåì âîñüìèòîìíîì òðóäå �Ãåîãðàôè÷åñêîå
ðóêîâîäñòâî� îí îïèñàë èçâåñòíûå ñòðàíû è ãîðîäà, ïðèâåë êîîðäèíàòû
8000 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, 26 êàðò ðåãèîíîâ è êàðòó ìèðà Àãàòàäåìîíà.
Ïòîëåìåé èñïîëüçîâàë ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïðîåêöèé äëÿ
êàðò è îòñ÷èòûâàë âñå äîëãîòû îò îäíîãî èç Êàíàðñêèõ îñòðîâîâ, ïî
ïðåäëîæåíèþ ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà, ãåîãðàôà Ìàðèèíà Òèðñêîãî.
Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå îøèáêè â èçîáðàæåíèè íåêîòîðûõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, òðóä Ïòîëåìåÿ ñîõðàíÿë çíà÷èìîñòü ïî÷òè äî
XVII â. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç èçäàòåëåé ýòîãî òðóäà â 1533
ã. â Áàçåëå áûë Ýðàçì Ðîòòåðäàìñêèé.

Èñòîðèÿ ãðå÷åñêîé àñòðîíîìèè ïðàêòè÷åñêè êîí÷àåòñÿ Ïòîëåìååì.
Âåõàìè óïàäêà àëåêñàíäðèéñêîé øêîëû ìîæíî ñ÷èòàòü çâåðñêîå
óáèéñòâî â 415 ã. äî÷åðè Òåîíà, Ãèïàòèè, òàêæå ïèñàâøåé îá àñòðîíîìèè,
âàðâàðñêîå óíè÷òîæåíèå áèáëèîòåêè è çàâîåâàíèå àðàáàìè Àëåêñàíäðèè
â 640 ã.

Â ýïîõó ñðåäíåâåêîâüÿ, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëåíèÿ î Çåìëå è Ìèðå
íå ïðåòåðïåëè êîðåííûõ èçìåíåíèé. Ìîæíî óïîìÿíóòü èçìåðåíèÿ ÷àñòè
ìåðèäèàíà, ñäåëàííûå äëÿ ïðîâåðêè óêàçàííîãî Ïòîëåìååì çíà÷åíèÿ
â IX â. ïîä ðóêîâîäñòâîì õàëèôà Àëü-Ìàìóíà, óòî÷íåíèÿ íàêëîíà
ýêëèïòèêè ê ýêâàòîðó è âåëè÷èíû ïðåöåññèè, âûïîëíåííûå Àëü-Áàòòàíè
(850-929).

Ïîäúåì äóõà â ýïîõó âîçðîæäåíèÿ çàòðîíóë è àñòðîíîìèþ. Âåëèêèé
ðåôîðìàòîð Íèêîëàé Êîïåðíèê (1473-1543) âûçâàë ê íîâîé æèçíè
çàáûòûå èäåè Ãåðàêëèäà è Àðèñòàðõà, ðàçâèë ñèñòåìó Ìèðà, îñíîâàííóþ
íà âðàùåíèè Çåìëè è äâèæåíèè åå âîêðóã Ñîëíöà. Îáñóæäàÿ
âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè â ñâîåì ñî÷èíåíèè, ïîëó÷èâøåì
íàçâàíèå �Îá îáðàùåíèè íåáåñíûõ ñôåð�, îí ïðèäåðæèâàåòñÿ ïðèíöèïà
îòíîñèòåëüíîñòè, ïðîâîçãëàøåííîãî åùå Àðèñòîòåëåì. Ðàññìàòðèâàÿ
äîâîä Ïòîëåìåÿ î òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè Çåìëÿ ïîäâåðãàëàñü áû
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ðèñêó ðàçëåòåòüñÿ â êóñêè, à âñå ïðåäìåòû íà ïîâåðõíîñòè îñòàëèñü áû
ïîçàäè, Êîïåðíèê çàêëþ÷àåò, ÷òî òàêîå äâèæåíèå áûëî áû åùå îïàñíåå
äëÿ íåáåñíîé ñôåðû, êîòîðàÿ âñëåäñòâèå ãðîìàäíûõ ðàçìåðîâ äîëæíà
áûëà áû äâèãàòüñÿ íåñðàâíåííî áûñòðåå Çåìëè. Êîïåðíèêó íå óäàëîñü
ïîñòðîèòü ñèñòåìó, ÷èñëåííîå ñîãëàñèå êîòîðîé ñ íàáëþäåíèÿìè áûëî
áû ëó÷øå, ÷åì ó ñèñòåìû Ïòîëåìåÿ. Íî íåñìîòðÿ íà ýòî, ôèçè÷åñêàÿ
èñòèíà, ëåæàâøàÿ â îñíîâå ñèñòåìû Êîïåðíèêà ïðèâåëà ê åå òîðæåñòâó.

Äëèòåëüíàÿ ýïîõà îøèáî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðóþ ìîæíî ñâÿçàòü
êàê ñ íåäîñòàòêîì òî÷íûõ íàáëþäåíèé, òàê è ñ åñòåñòâåííûìè
çàêîíîìåðíîñòÿìè ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè, ñìåíèëèñü ýïîõîé, êîãäà îäíî
çà äðóãèì ïîñëåäîâàëè äîêàçàòåëüñòâà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè.

Èññëåäîâàíèå ïàäåíèÿ òåë è îáíàðóæåíèå èõ ñìåùåíèÿ ê âîñòîêó,
äåìîíñòðàöèÿ ìàÿòíèêà Ôóêî â Ïàðèæå, îáíàðóæåíèå äåéñòâèÿ
êîðèîëèñîâûõ ñèë, ñìåùàþùèõ äâèæóùèåñÿ òåëà âïðàâî â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè è âëåâî â þæíîì, â çàâåðøåíèå � íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà
â XX â., íàâñåãäà ðàçâåí÷àëè íàèâíóþ, íî ïî-ñâîåìó ïðåêðàñíóþ èäåþ î
òîì, ÷òî âåñü ìèð ñîçäàí äëÿ íàñ, âðàùàåòñÿ âîêðóã íàñ.

Â XVII â. Ãàëèëåî Ãàëèëåé (1564-1642), ñîçäàòåëü òåëåñêîïà, â
ñâîèõ �Äèàëîãàõ� [50] ðàññóæäàåò î ìàëîé ïðàâäîïîäîáíîñòè âðàùåíèÿ
ãðîìàäíîé ñôåðû çâåçä, ñêëîíÿÿñü íà ñòîðîíó Êîïåðíèêà. Ïðèíÿòü ýòó
òî÷êó çðåíèÿ Ãàëèëåþ ïîìîãëè åãî íàáëþäåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ
Þïèòåðà, à òàêæå îïûòû, êàñàþùèåñÿ ïðèíöèïîâ îòíîñèòåëüíîñòè,
èíåðöèè è çàêîíîâ äâèæåíèÿ òåë. Îòêðûòîå èì ïî íàáëþäåíèÿì
ïÿòåí âðàùåíèå Ñîëíöà òàêæå ìîãëî ñëóæèòü àðãóìåíòîì â ïîëüçó
âðàùåíèÿ Çåìëè, õîòÿ íè Ãàëèëåé, íè åãî ó÷åíèêè òàêèì àðãóìåíòîì íå
ïîëüçîâàëèñü. Ãàëèëåé ðàçðàáîòàë òåîðèþ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà, êîòîðàÿ
ëåãëà â îñíîâó ýêñïåðèìåíòà, çàñòàâèâøåãî ïðåäïîëîæèòü îòëè÷èå
ôèãóðû Çåìëè îò øàðà.

Äæîâàíè Êàññèíè (1625-1712) è åãî ó÷åíèêè, ïîëàãàÿñü íà íåêîòîðûå
èçìåðåíèÿ äóã ìåðåäèàíà, âûïîëíåííûå â XVII â., ñ÷èòàëè, ÷òî Çåìëÿ
óäëèíåíà ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëþñàì.

Â 1671 ã. ïî ðåêîìåíäàöèè Æàíà Ïèêàðà (1620-1682) è Êàññèíè áûëà
ñîçäàíà ýêñïåäèöèÿ Æàíà Ðèøå (?-1696), îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ êîòîðîé
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áûëî îáíàðóæåíèå â 1672 ã. òîãî, ÷òî ìàÿòíèê îäíîé è òîé æå äëèíû
êà÷àåòñÿ â Ïàðèæå áûñòðåå, ÷åì â 5o ñåâåðíåå â Êàéåííå, îòêóäà ñëåäîâàë
âûâîä îá óìåíüøåíèè ñèëû òÿæåñòè ê ýêâàòîðó.

Ðàçìûøëÿÿ î ôèãóðå Çåìëè, Íüþòîí (1643-1727) ïîêàçàë, ÷òî
âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå ñîñòàâëÿþùèõ Çåìëþ ÷àñòèö è âðàùåíèå äîëæíû
ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèþ åå ôîðìû îò øàðîâèäíîé. Îí îöåíèë ñæàòèå
Çåìëè âåëè÷èíîé 1/230. Ýòî ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ïðèðîäó ïðåöåññèè
äåéñòâèåì Ëóíû è Ñîëíöà íà ýêâàòîðèàëüíûé âûñòóï. Âû÷èñëåííàÿ
Íüþòîíîì âåëè÷èíà ïðåöåññèè îêàçàëàñü áëèçêîé ê íàáëþäàåìîé. Ïðè
ðàññìîòðåíèè ïðåöåññèè â �Íà÷àëàõ�1, îí ïèñàë î âîçìîæíîì êà÷àíèè îñè
Çåìëè âñëåäñòâèå íåîäèíàêîâîãî äåéñòâèÿ Ñîëíöà â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ.
Êðîìå òîãî Íüþòîí âïåðâûå äàë âåðíîå îáúÿñíåíèå ïðèëèâàì è îöåíèë
ìàññó Çåìëè, íàéäÿ åå ïëîòíîñòü â 5-6 ðàç ïðåâîñõîäÿùåé ïëîòíîñòü
âîäû. Ïîçäíåå ìàññà è ïëîòíîñòü Çåìëè áûëè óòî÷íåíû ïî èçìåðåíèÿì
óêëîíåíèÿ îòâåñà Ìàñêåëàéíîì è Ãåòòîíîì (1737-1823) è â îïûòå ñ
øàðàìè, ïðèäóìàííîì Äæ. Ìèò÷åëëîì (1724-1793) è ïîñòàâëååíûì
Ãåíðè Êýâåíäèøåì (1731-1810).

Àíãëèéñêèé àñòðîíîì Äæåéìñ Áðàäëåé (1693-1762) ïîñòàâèë öåëüþ
îïðåäåëèòü, íå îáíàðóæèâàåò ëè êàêàÿ-íèáóäü çâåçäà ïåðåìåùåíèÿ
â òå÷åíèå ãîäà íà ôîíå äðóãèõ çâåçä. Íàáëþäàÿ çâåçäó γ Dra, îí
îòêðûë åå ãîäîâîå ïåðåìåùåíèå ïî ýëëèïñó è â 1728 ãîäó èì áûëî
îáúÿñíåíî ÿâëåíèå àáåððàöèè. Âìåñòå ñ ýòèì Áðàäëåé îáíàðóæèë ìàëûå
èçìåíåíèÿ ñêëîíåíèé äðóãèõ çâåçä è ïðèøåë ê îòêðûòèþ íóòàöèè �
íåðàâíîìåðíîñòè, íàêëàäûâàþùåéñÿ íà ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå îñè
Çåìëè, î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðîé óïîìèíàë Íüþòîí. Ïî
îêîí÷àíèè ïåðèîäà, ïîíàäîáèâøåãîñÿ äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè, Áðàäëåé â
1748 ã. ïðåäñòàâèë îáùåñòâåííîñòè ñâîé ðåçóëüòàò. Îí ïîíèìàë, ÷òî
íóòàöèÿ, â îñíîâíîì, âûçâàíà âëèÿíèåì Ëóíû, ïîëîæåíèå êîòîðîé
ìåíÿåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îí ïðåäîñòàâèë
áîëåå èñêóñíûì ìàòåìàòèêàì. Òðóä ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îáúÿñíåíèåì
ïðåöåññèè è íóòàöèè îïóáëèêîâàë â 1749 ã. Äàëàìáåð (1717-1783).
Âíèìàíèå ýòèì âîïðîñàì óäåëèëè òàêæå Ýéëåð è Êëåðî.

1�Ìàòåìàòè÷åñêèå íà÷àëà íàòóðàëüíîé ôèëîñîôèè� � îñíîâîïîëàãàþùèé òðóä Íüþòîíà
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Êëåðî (1713-1765) âûïóñòèë â 1743 ã. êëàññè÷åñêèé òðóä î ôèãóðå
Çåìëè, â êîòîðîì îí ãîðàçäî ïîëíåå, ÷åì Íüþòîí ðàññìîòðåë âîïðîñ
î òåëàõ âðàùåíèÿ. Çà äåñÿòü ëåò äî ýòîãî Êëåðî áûë ó÷àñòíèêîì
ýêñïåäèöèè Ìîïåðòþè, èçìåðèâøåé äóãó ìåðèäèàíà âáëèçè ïîëÿðíîãî
êðóãà. Ïðèìåðíî â òî æå âðåìÿ, áûë ïîëó÷åí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ
äóãè ìåðèäèàíà â Ïåðó. Îáå ýêñïåäèöèè áûëè íàïðàâëåíû Ôðàíöóçñêîé
àêàäåìèåé ñ öåëüþ ðàçðåøåíèÿ âîïðîñà î ôèãóðå Çåìëè. Èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî äóãà ìåðèäèàíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì øèðîòû,
è ïðàâ áûë Íüþòîí, à íå Êàññèíè. Ìíîæåñòâî ãðàäóñíûõ èçìåðåíèé
áûëî ïðîâåäåíî â XVIII è XIX ââ. Ñðåäè ïðî÷èõ, ïðîâåðêîé ãðàäóñíûõ
èçìåðåíèé â 1738-1740 ã. çàíèìàëñÿ ðîâåñíèê Êëåðî, Ëóè äå Ëàêàéëü
(1713-1761). Èòîãîì áûëà îöåíêà ýëëèïòè÷íîñòè Çåìëè â 1/292.

Ëåîíàðä Ýéëåð (1707-1783) ïîñâÿòèë ÷àñòü ñâîèõ ðàáîò âðàùåíèþ
Çåìëè, îí âíåñ îñíîâîïîëàãàþùèé âêëàä â ïîíèìàíèå êèíåìàòèêè è
äèíàìèêè ýòîãî ÿâëåíèÿ [55]. Ýéëåð ðàññìîòðåë âîïðîñ îá èçìåíåíèè
ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ òåëà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë, ïðè ýòîì îí
èñïîëüçîâàë ïîíÿòèå î ãëàâíûõ îñÿõ èíåðöèè, âïåðâûå ïðåäëîæåííîå
Ñåãíåðîì â 1755 ã. Ýéëåð ââåë ïðèíöèï ëèíåéíîñòè ìîìåíòà è óãëû
äëÿ îïèñàíèÿ ïîâîðîòîâ, ïîëó÷èâøèå åãî èìÿ, ïåðâûì ðåøèë óðàâíåíèÿ
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òåëà, èç êîòîðûõ âûòåêàëî ÿâëåíèå ñâîáîäíîé
íóòàöèè îñè âðàùåíèÿ.

Ìåìóàðû Ýéëåðà 1751 è 1752 ãã. ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ïðåöåññèè
è íóòàöèè çåìíîé îñè. Â íèõ îí ïðèâåë âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè
îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ñôåðè÷åñêîé Çåìëè, îáîáùåííîå íà ñëó÷àé
íàëè÷èÿ ÿäðà, ðàññìîòðåë âîïðîñ î òîì, êàê âëèÿþò âíåøíèå ñèëû íà
ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ, âû÷èñëèë ïðåöåññèþ è íóòàöèþ îñè òâåðäîé
Çåìëè ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû è Ñîëíöà. Ïðè ýòîì Ýéëåð
ïðèçíàë ïåðâåíñòâî Äàëàìáåðà â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðåöåññèè è
íóòàöèè.

Â ìåìóàðå 1765 ã. (íàïèñàí â 1758 ã.) �Remarques generales sur le
movement diurne des planetes� Ýéëåð ðàññìîòðåë âîïðîñ î òîì, êàê
äâèæåòñÿ îñü âðàùàþùåãîñÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå, è êàê ìåíÿåòñÿ
ïîëîæåíèå ïîëþñîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ýòà îñü, îòíîñèòåëüíî òî÷åê
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íà ïîâåðõíîñòè òåëà. Îí ïîëó÷èë ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå îñè
âðàùåíèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî îñè èíåðöèè, èç êîòîðîãî ñëåäîâàëî, ÷òî
îñü âðàùåíèÿ òâåðäîé Çåìëè ìîæåò ñîâåðøàòü êðóãîâûå äâèæåíèÿ ñ
ïåðèîäîì îêîëî 304 ñóòîê. Ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû Ýéëåðîì â ðàáîòå
1766 ã. (íàïèñàíà â 1759 ã.), â êîòîðîé îí âíîâü ïîä÷åðêíóë òî, ÷òî îñü
ôèãóðû Çåìëè îòëè÷àåòñÿ îò îñè âðàùåíèÿ, è ïðåäëîæèë ìåõàíè÷åñêîå
óñòðîéñòâî äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî.

Çàïèñü óðàâíåíèé Ýéëåðà â áîëåå ïðèâû÷íîì äëÿ íàñ âèäå â
1788 ã. ïðîèçâåë Ëàãðàíæ (1736-1813). Ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ
äâèæåíèþ îñè ñâîáîäíî âðàùàþùåãîñÿ òåëà â âèäå ñèñòåìû êîíóñîâ äàë
â 1834 ã. Ïóàíñî (1777-1859). Îáùåå èíòåãðàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
Ýéëåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåòà-ôóíêöèé âûâåë â 1850 ã. ßêîáè (1804-
1851).

Â êîíöå XVIII â. òåîðèåé ôèãóðû Çåìëè çàíèìàëñÿ Ïüåð Ñèìîí
Ëàïëàñ (1749-1827). Îí óòî÷íèë âåëè÷èíó ñæàòèÿ Çåìëè ïî íàáëþäåíèÿì
çà äâèæåíèåì Ëóíû. Â áîëåå îáùåé ôîðìå, íåæåëè Êëåðî, ðåøèë
âîïðîñ î ôèãóðå Çåìëè. Ãîðàçäî ïîëíåå, ÷åì Äàëàìáåð ðàññìîòðåë
ïðåöåññèþ è íóòàöèþ. Ñîçäàë äèíàìè÷åñêóþ òåîðèþ ïðèëèâîâ, èñïðàâèâ
è ïåðåñòðîèâ ðàíåå ñóùåñòâîâàâøóþ. Ëàïëàñ îòâåðã âîçìîæíîñòü
êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïîëîæåíèè îñè âðàùåíèÿ Çåìëè è
äëèòåëüíîñòè ñóòîê, ðàññìîòðåâ òåîðåòè÷åñêè ýòîò âîïðîñ [51],[52].
Îäíàêî, â �Íåáåñíîé ìåõàíèêå� îí íàïèñàë: �Î÷åâèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ
ñ Ãèïïàðõà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ íå èçìåíèëàñü íè íà îäíó
ñîòóþ ñåêóíäó. Åñëè áû ïî êàêèì-íèáóäü èçâåñòíûì ïðè÷èíàì
ýòà ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòûâàëà êàêóþ-íèáóäü ÷óâñòâèòåëüíóþ
ïåðåìåíó, ýòî ñêàçàëîñü áû íà äâèæåíèè Ëóíû, íàáëþäåíèÿ íàä
êîòîðîé, ñàìè ïî ñåáå âåñüìà ïîëåçíûå, ïðèîáðåòàþò ââèäó ýòèõ
ñîîáðàæåíèé íîâîå âàæíîå çíà÷åíèå�. Òåì íå ìåíåå, Ëàïëàñ íå ñ÷èòàë
ñâîå çàêëþ÷åíèå îêîí÷àòåëüíûì [53].

Ïðåìèÿ Áåðëèíñêîé àêàäåìèè íàóê, ó÷ðåæäåííàÿ â 1752 ã.
Ìîïåðòþè çà ðåøåíèå âîïðîñà î òîì, ïðîèñõîäèëî ëè âðàùåíèå
Çåìëè âñåãäà ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ è êàêèìè ñïîñîáàìè ìîæíî
â ýòîì óáåäèòüñÿ, áûëà âðó÷åíà ïàòåðó Ôðèçè. Îäíàêî, íàñòîÿùàÿ
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çàñëóãà ïðèíàäëåæèò È. Êàíòó (1724-1804), êîòîðûé, íåñîìíåííî,
ïåðâûì âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì çàìåäëåíèè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïëàíåòû ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâíîãî òðåíèÿ. Ñëåäñòâèåì
ýòîãî çàìåäëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåêîâûå óñêîðåíèÿ Ëóíû è ïëàíåò,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíå èõ îðáèò. Äàæå Ëàïëàñ íåâåðíî
èíòåðïðåòèðîâàë ýòè óñêîðåíèÿ, èõ çàãàäêà áûëà ðåøåíà ëèøü áîëåå âåêà
ñïóñòÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðåâíèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Â 1814 ã. Áåññåëü (1784-1846) â ïèñüìå Îëüáåðñó ñîîáùàåò, ÷òî
îí ðàçðàáîòàë òåîðèþ âðàùåíèÿ Çåìëè, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî îñü
âðàùåíèÿ Çåìëè äâèæåòñÿ âîêðóã îñè èíåðöèè ñ ïåðèîäîì 335 ñóòîê [56].
Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â áèáëèîòåêå Áåññåëÿ ñòàòåé Ýéëåðà, Ëàãðàíæà,
Ëàïëàñà è Ïîéñîíà îí áûë, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ íèìè íå çíàêîì è ñîçäàë
òåîðèþ ñàìîñòîÿòåëüíî. Áåññåëü ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó îáíàðóæèòü
âàðèàöèè øèðîòû, ïðîâåäÿ íàáëþäåíèÿ â 1820 ã. â Êåíèãñáåðãå. Îäíàêî,
îáíàðóæèòü ýòè âàðèàöèè åìó íå óäàëîñü.

Ê ñåðåäèíå XVIII â òî÷íîñòü ìåòîäîâ íàáëþäåíèé ïîâûñèëàñü.
Ìåðèäèàííûå è âåðòèêàëüíûå êðóãè, à òàêæå ãåëèîìåòð Ôðàóíãîôåðà
ñ 1840 ã. ñòàëè äàâàòü ïîãðåøíîñòü íå âûøå äåñÿòûõ äîëåé óãëîâîé
ñåêóíäû. Â 1834 ã. àìåðèêàíñêèé êàïèòàí Äæîí Òàëüêîòò ðàçðàáîòàë
ìåòîä, çàêëþ÷àâøèéñÿ â íàáëþäåíèè çâåçä, êóëüìèíèðóþùèõ ïî÷òè
îäíîâðåìåííî ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò çåíèòà íà îäíîì è òîì æå çåíèòíîì
ðàññòîÿíèè, êîòîðûé ïîçâîëÿë èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ ðåôðàêöèè. Â
1841 ã. Áåññåëü âíîâü íà÷àë íàáëþäåíèÿ íà íîâîì ìåðèäèàííîì êðóãå
â Êåíèãñáåðãå, îäíàêî ñîñòîÿíèå åãî çäîðîâüÿ íå ïîçâîëÿëî âåñòè
èõ ïîñòîÿííî. Òåì íå ìåíåå, îí çàìåòèë, ÷òî ñ 1820 ã. ñ øèðîòîé
÷òî-òî ïðîèçîøëî. Â 1839 ã. áûëà îòêðûòà Ïóëêîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ.
Ó÷åíèê Áåññåëÿ, Ïåòåðñ, íà÷àë íàáëþäåíèÿ íà íåé ñ òîé æå öåëüþ
â 1942 ã. Îí çíàêîìèë ó÷èòåëÿ ñî ñâîèìè ðåçóëüòàòàìè. Â ïèñüìå
Ãóìáîëüòó (1769-1859) îò 1844 ã. Áåññåëü ïèøåò î òîì, ÷òî ñ 1842 ã. èì
îáíàðóæåíî èçìåíåíèå øèðîòû âåëè÷èíîé 0.3 ñåê. Ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ
âåëè÷èíà â äåéñòâèòåëüíîñòè èç åãî äàííûõ íå ñëåäîâàëà. Ñîäåðæàíèå
åãî ïèñüìà ìîæåò èìåòü ðàçíûå îáúÿñíåíèÿ. Âîçìîæíî, Áåññåëü ïîøåë
íà ñïåêóëÿöèþ, èìåÿ îïûò áîðüáû çà ïåðâåíñòâî ñ Õåíäåðñåíîì è Ñòðóâå

21



â îòêðûòèè ïàðàëëàêñîâ è æåëàÿ áûòü ïåðâûì â îòêðûòèè øèðîòû.
Âîçìîæíî, îí èñïîëüçîâàë îøèáî÷íóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ïåðåíîñà ìàññ
Çåìëè íà ïîëîæåíèå ïîëþñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Áåññåëü áûë
îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ïûòàëñÿ îáíàðóæèòü âàðèàöèè øèðîòû, ïðè
ýòîì îí íå íàõîäèëñÿ ïîä âëèÿíèåì ïàðàäèãìû Ýéëåðà. Òî, ÷òî
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, òàêèå êàê Ìàêñâåëë, Ïåòåðñ, Íèðåí, ïûòàëèñü
îáíàðóæèòü èìåííî äåñÿòèìåñÿ÷íûé ïåðèîä â äâèæåíèè ïîëþñîâ Çåìëè,
ïðåäñêàçàííûé Ýéëåðîì, óâåëî èõ â ñòîðîíó îò îòêðûòèÿ.

Íåìåöêèé àñòðîíîì Êàðë Ôðèäðèõ Êþñòíåð (1856-1936) óòî÷íÿë
ïîñòîÿííóþ àáåððàöèè èñïîëüçóÿ ìåòîä Òàëüêîòòà, ÷òî, áëàãîäàðÿ
ýêñïåðèìåíòó Ìàéêåëüñîíà, ïîçâîëÿëî óòî÷íèòü ðàçìåðû ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì Êþñòíåð îáíàðóæèë èçìåíåíèå øèðîòû Áåðëèíà
íà 0.2� ñ 1884 ïî 1885 ã., íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèâøåå ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé. Òîò ôàêò, ÷òî ýòî èçìåíåíèå ïðîèçîøëî ðîâíî çà ãîä,
èñêëþ÷àë âëèÿíèå àáåððàöèè, ïàðàëëàêñà è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî öèêëà.
Êþñòíåð íå ïûòàëñÿ óñòàíîâèòü ïåðèîä âàðèàöèè, îäíàêî ñ÷èòàë, ÷òî 10-
ìåñÿ÷íûé ïåðèîä ëèáî íå ñóùåñòâóåò, ëèáî ìàñêèðîâàí äðóãèìè öèêëàìè
[58].

Â 1891-1892 ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì äèðåêòîðà áåðëèíñêîé îáñåðâàòîðèè
Ôåðñòåðà áûëè îðãàíèçîâàíû îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ â Áåðëèíå
è Ãîíîëóëó, ïîêàçàâøèå, ÷òî øèðîòû ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ýòî
îêîí÷àòåëüíî ïîäòâåðäèëî ñóùåñòâîâàíèå âàðèàöèé øèðîòû.

Ïåðâåíñòâî îòêðûòèÿ âàðèàöèé øèðîòû, åñëè ïîä ýòèì ïîíèìàòü íå
òîëüêî àìïëèòóäó, íî è ïåðèîä êîëåáàíèé, ïðèíàäëåæèò ×àíäëåðó (1846-
1913). ×àíäëåð ðîäèëñÿ â Áîñòîíå, ÑØÀ, â ïîñëåäíèé ãîä îáó÷åíèÿ
â øêîëå ðàáîòàë ó ìàòåìàòèêà Ïüåðñå, êîòîðûé ðåêîìåíäîâàë åãî
ïîìîùíèêîì Áåíüÿìèíó Ãóëäó íà îáñåðâàòîðèþ êîëëåäæà â Ãàðâàðäå.
Ñàì Ãóëä ó÷èëñÿ â Åâðîïå, áûë ñòóäåíòîì Ãàóññà è ïîñëå âîçâðàùåíèÿ â
1849 ã. â ÑØÀ ó÷ðåäèë Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. Ñ 1884 ã. ×àíäëåð
ó÷èëñÿ ðàáîòàòü íà çåíèò-òåëåñêîïå, íî ïîñëå æåíèòüáû ïåðåøåë íà
ðàáîòó ýêîíîìèñòà, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì áîëüøèì ëþáèòåëåì Àñòðîíîìèè.
Îí íå áûë óäîâëåòâîðåí ðàáîòîé çåíèò-òåëåñêîïà è ïðèäóìàë ñâîé
ñîáñòâåííûé ïðèáîð, òåñòèðóÿ êîòîðûé, îáíàðóæèë ñèñòåìàòè÷åñêèå

22



èçìåíåíèÿ øèðîòû Ãàðâàðäà â 1885 ã. Îçíàêîìèâøèñü ñ ðàáîòîé
Êþñòíåðà, âûøåäøåé â 1888 ã., ×àíäëåð îáíàðóæèë ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
èçìåíåíèÿìè â Áåðëèíå è â Êåìáðèäæå. Â 1891 îí îïóáëèêîâàë ñòàòüþ,
â êîòîðîé ïèñàë:

�Cîîòâåòñòâèå îáíàðóæèâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîÿâëåíèþ
íåêîòîðîé çàäàííîé ôàçû â Êåìáðèäæå ïðåäøåñòâóåò åå ïîÿâëåíèå â
Áåðëèíå ðàíüøå íà îäíó ÷åòâåðòü ïåðèîäà â 427 ñóòîê.�

Òàê áûë îòêðûò ïåðèîä, êîòîðîìó âïîñëåäñòâèè áûëî ïðèñâîåíî
èìÿ ×àíäëåðà. Ñïóñòÿ ãîä ×àíäëåð ñîîáùèë îá îòêðûòèè ãîäîâîé
êîìïîíåíòû â èçìåíåíèè øèðîò. Ñâîè âûâîäû îí ïîëó÷èë, îáðàáîòàâ
îêîëî 33000 íàáëþäåíèé 17 îáñåðâàòîðèé, ñäåëàííûõ íà èíñòðóìåíòàõ
ðàçíîãî êà÷åñòâà â ðàçíûå ãîäû XIX â. Ïî ýòèì äàííûì èì îïðåäåëÿëèñü
ïåðèîäû, àìïëèòóäû, ôàçû è íàïðàâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò âî
âðàùåíèè Çåìëè. Â 1901 ã. ×àíäëåð îáúÿâèë îá îòêðûòèè êîìïîíåíòû
ñ ïåðèîäîì 436 ñóòîê è àìïëèòóäîé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé àìïëèòóäû
ðàíåå îòêðûòûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îí ñ÷èòàë, ÷òî áèåíèå 427 è 436
ñóòî÷íûõ êîìïîíåíò ïðèâîäèò ê 80-ëåòíåìó öèêëó èçìåíåíèÿ ôàçû è
àìïëèòóäû èòîãîâîãî êîëåáàíèÿ. Åñëè îí ïðàâ, î÷åðåäíîé ìèíèìóì
äîëæåí ïðîèçîéòè â 2010 ã. [59].

Ñòàòüÿ ×àíäëåðà ïîÿâèëàñü â Àñòðîíîìè÷åñêîì æóðíàëå 23
íîÿáðÿ 1891 ã. Ðîâíî ìåñÿö ñïóñòÿ, âûøëà ñòàòüÿ Íüþêîìáà, â
êîòîðîé ÷àíäëåðîâñêèé ïåðèîä áûë èäåíòèôèöèðîâàí êàê ýéëåðîâñêèé,
äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî íà 4 ìåñÿöà áîëüøå ïðåäñêàçàííîé, âñëåäñòâèå
íåóïðóãîñòè Çåìëè. Ïî îáúÿñíåíèþ Íüþêîìáà, äåéñòâèå öåíòðîáåæíîé
ñèëû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ
ê ñìåùåíèþ ãëàâíîé îñè èíåðöèè îò ïîëîæåíèÿ I0, êîòîðîå îíà
çàíèìàëà áû, áóäü Çåìëÿ àáñîëþòíî òâåðäîé. Ýéëåðîâñêèé ïåðèîä
ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ìãíîâåííîé îñè èíåðöèè, ïåðèîä æå îòíîñèòåëüíî ïîëþñà òâåðäîé Çåìëè
I0, êîòîðûé äàþò àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ äëèííåå
[60]. Èíòåðïðåòàöèþ Íüþêîìáà îáëåê â àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó Õîô
(1870-1923) â ðàáîòå 1896 ã. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íîñòè Çåìëè
Ëÿâ (1863-1940) ââåë â 1909 ã. äâà ïàðàìåòðà: k, õàðàêòåðèçóþùèé
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îòêëèê ïîâåðõíîñòè íà ïðèëèâíóþ ñèëó, è h, îïèñûâàþùèé èçìåíåíèå
ïîòåíöèàëà òÿæåñòè èç-çà ïåðåñòðîéêè âåùåñòâà âíóòðè Çåìëè ïîä
äåéñòâèåì ïðèëèâà. ×èñëà Ëÿâà äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
äåôîðìàöèè ñôåðè÷åñêîãî òåëà Çåìëè.

Ïî óïîìèíàíèþ Ëîðäà Êåëüâèíà (1824-1907) óæå â 1839 ã. Õîïêèíñ
(1793-1866) âûñêàçàë èäåþ î òîì, ÷òî èçó÷åíèå âðàùåíèÿ Çåìëè ìîæåò
ïðîëèòü ñâåò íà åå âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Óæå âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX
â. èç ãåîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé: èçìåðåíèé ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
â øàõòàõ è ôåíîìåíà âóëêàíèçìà, � ïîÿâèëàñü ãèïîòåçà ìàññèâíîãî
æèäêîãî ÿäðà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè òîíêîé êîðû Çåìëè. Ñàì Ëîðä
Êåëüâèí âîçðàæàë ïðîòèâ ýòîé ãèïîòåçû íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî
ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè ìàëû è àìïëèòóäû ïðåöåññèè è íóòàöèè, áóäòî
áû, òàêæå åé ïðîòèâîðå÷àò. Ïîñëåäíèé àðãóìåíò áûë îïðîâåðãíóò
Äåëîíå è Íüþêîìáîì. Åñëè áû ñôåðè÷åñêîå ÿäðî, ëèøåííîå âÿçêîñòè,
íàõîäèëîñü âíóòðè òâåðäîé îáîëî÷êè, ýéëåðîâ ïåðèîä îêàçàëñÿ áû íå
äëèííåå, à êîðî÷å. Îäíàêî ñ öåëüþ äîêàçàòü ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ Êåëüâèí
åùå â 1876 ã. ïðèâîäèë �óáåäèòåëüíîå� äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ 10-
ìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà ñâîáîäíîé íóòàöèè, êîòîðûé áóäòî-áû îáíàðóæèë ïî
åãî ïðîñüáå Íüþêîìá íà îñíîâå àíàëèçà íàáëþäåíèé 1862-1865 ãã. [10].

Âðàùåíèþ òâåðäîé Çåìëè ïîñâÿùåíû ãëàâû âòîðîãî òîìà �Íåáåñíîé
ìåõàíèêè�, âûïóùåííîãî â 1890 ã. Òèññåðàíîì (1845-1896). Åìó
ïðèíàäëåæèò èäåÿ ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ â ñèñòåìå
êîîðäèíàò, ìèíèìèçèðóþùåé äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå. Â XXVI
ãëàâå Òèññåðàí âûâåë ìàëûå ïî÷òèñóòî÷íûå ÷ëåíû â äâèæåíèè
ïîëþñîâ, êîòîðûå åùå ðàíüøå âû÷èñëèë Îïïîëüöåð (1841-1886). Ãëàâû
XXIX è XXX, íàïèñàííûå Ðàäî, ñîäåðæàëè ðåçóëüòàòû Õîïêèíñà,
êàñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ íà ïðåöåññèþ è íóòàöèþ æèäêîãî ÿäðà ñ ãëàäêîé
ýëëèïñîèäàëüíîé ãðàíèöåé, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè òâåðäîé êîðû. Ðàäó
ïðèâåë òàêæå óðàâíåíèÿ ñóòî÷íûõ è ïîëóñóòî÷íûõ êîìïîíåíò íóòàöèè
è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû Äàðâèíà è Ëîðäà Êåëüâèíà. Èì æå áûëè
ñäåëàíû âû÷èñëåíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ îñè èíåðöèè
âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Äëÿ îïèñàíèÿ
òàêîãî ðîäà ÿâëåíèé Ñêèàïàðåëëè (1835-1910) âïåðâûå ââåë òåðìèí
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Ãåîäèíàìèêà.
Äâèæåíèþ â æèäêîì ÿäðå ïîñâÿùåíû ðàáîòû Õîôà è Ñëóäñêîãî 1895

ã. Ðåøàþùèé âêëàä ïðèíàäëåæèò Àíðè Ïóàíêàðå (1854-1912). Â ðàáîòå
1910 ã. îí ðàññìîòðåë âðàùåíèå æèäêîãî ñëîÿ ëèøåííîãî âÿçêîñòè,
íåçàâèñÿùåå îò âðàùåíèÿ îáîëî÷êè è íå ïðîíèêàþùåå â îáëàñòü
âíóòðåííåãî ÿäðà [54]. Ðàáîòû Ïðàíäòëÿ 1904 ã. ïîçâîëèëè ðàññìîòðåòü
âðàùåíèå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ïîçäíåå. Îáùèì âûâîäîì
îêàçàëîñü ñóùåñòâîâàíèå, ïîìèìî ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ, ñóòî÷íîãî
êîëåáàíèÿ èëè ñâîáîäíîé íóòàöèè ÿäðà ñ ðàñ÷åòíûì ïåðèîäîì 392 ñóò.

Ïî ìíåíèþ Ï. Ìåëüõèîðà ïåðå÷èñëåííûå íàìè àâòîðû çàëîæèëè
ôóíäàìåíò òåîðèè âðàùåíèÿ Çåìëè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèé
Íüþêîìáîì, Ëÿâîì, Âàðîì, Ìîëîäåíñêèì, Äæåôôðèñîì è äð.
îñíîâûâàëîñü íà ïîñòîÿííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòêðûòèÿõ,
ÿâëÿâøèõñÿ ñëåäñòâèåì óëó÷øåíèÿ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè â
XX â.

1.1.2 Ðàçâèòèå ñëóæá íàáëþäåíèé â XX âåêå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ XIX âåêà âîçíèê âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè

íàáëþäåíèé çà èçìåíåíèÿìè øèðîò � ñëåäñòâèåì îòêëîíåíèé ïîëîæåíèÿ
ïîëþñà âðàùåíèÿ Çåìëè îò ïîëþñà èíåðöèè.

Ïðåäëîæåíèå îðãàíèçîâàòü ñëóæáó, êîòîðàÿ ïðîâîäèëà áû
íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè øèðîò, âïåðâûå âíåñ Ýìàíóýëü Ôåðãîëà íà
êîíôåðåíöèè Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîäåçè÷åñêîãî îáùåñòâà â 1883 ã.
â Ðèìå [63]. Äëÿ íàáëþäåíèé áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
âåðòèêàëüíûå ìåðèäèàííûå èíñòðóìåíòû îáñåðâàòîðèé, ðàñïîëîæåííûõ
íà îäèíàêîâûõ øèðîòàõ. Êîìèññèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñêèàïàðåëëè
ðàññìîòðåëà ïðåäëîæåíèå Ôåðãîëû, è ðåçîëþöèÿ, îñíîâàííàÿ íà íåì,
áûëà ïðèíÿòà Ìåæäóíàðîäíîé ãåîäåçè÷åñêîé àññîöèàöèåé (ÌÃÀ). Íà
ñëåäóþùåé êîíôåðåíöèè âûÿñíèëîñü, ÷òî èç íåñêîëüêèõ îáñåðâàòîðèé
òîëüêî äâå âûðàçèëè çàèíòåðåñîâàííîñòü â ïðîãðàììå øèðîòíûõ
íàáëþäåíèé. Â 1878 ã. íà âñòðå÷å îðãàíèçàöèîííîãî êîìèòåòà áûë
êîíñòàòèðîâàí òîò ôàêò, ÷òî ïðîåêò ïî ðåçîëþöèè, ïðèíÿòîé â Ðèìå,
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íàõîäèòñÿ íà ãðàíè ïðîâàëà. Ïî ïðåäëîæåíèþ Ôåðñòåðà ñîçäàëè
íîâûé êîìèòåò, â êîòîðûé âîøëè Ôåðñòåð, Òèññåðàí, Âàêõåéçåí,
Õåëüìåðò è Âåéñ. Áûë ñîñòàâëåí îò÷åò, â êîòîðîì ïîä÷åðêíóòà âàæíîñòü
íàáëþäåíèé çà èçìåíåíèÿìè øèðîò äëÿ ãåîäåçèè è àñòðîíîìèè. Îò÷åò
ðàññìîòðåëè íà àññàìáëåå ÌÃÀ 1888 ã. è âûäåëèëè ñóììó â 4000 ìàðîê
íà ðàçðàáîòêó ïðîãðàììû íàáëþäåíèé è ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Õåëüìåðò
íà÷àë íàáëþäåíèÿ ïî ìåòîäó Õîðáîó-Òàëüêîòòà íà òðàíçèò-òåëåñêîïàõ
â Áåðëèíå è Ïîòñäàìå â 1889 ã. Ïî ïðåäëîæåíèþ Àëüáðåõòà íàáëþäåíèÿ
íà÷àëèñü òàê æå â Ñòðàñáóðãå è Ïðàãå. Íà àññàìáëåå ÌÃÀ îñåíüþ 1889 ã.
è çàñåäàíèè îðãàíèçàöèîííîãî êîìèòåòà â 1890 ã. áûëè ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû, ïîêàçàâøèå íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò îáñåðâàòîðèé,
ìåòîä Òàëüêîòòà ïðèçíàëè íàèëó÷øèì äëÿ ïîäîáíûõ íàáëþäåíèé. Áûëà
ïðèçíàíà íåîáõîäèìîñòü ïåðåñìîòðà ïðåäëîæåíèé Ôåðãîëû è Ôåðñòåðà,
êàñàþùèõñÿ âûáîðà îáñåðâàòîðèé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè
Çåìëè. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà íîâàÿ ñïåöèàëüíàÿ êîìèññèÿ. Êîìèòåò
ïðèçíàë âàæíîñòü ïîëó÷åííûõ íà ÷åòûðåõ îáñåðâàòîðèÿõ ðåçóëüòàòîâ,
âûíåñ ðåøåíèå î âûäåëåíèè 15000 ìàðîê íà îðãàíèçàöèþ ñòàíöèè
íàáëþäåíèé íà Ãàâàéÿõ, ïîðó÷èë Ôåðãîëå è Ñêèàïàðåëëè ñîñòàâèòü
çàÿâêó íà îñíîâå ïðåäëîæåíèé, ñäåëàííûõ â Ðèìå, ñ ó÷åòîì ôèíàíñîâûõ
âîçìîæíîñòåé ÌÃÀ. Òîãäà æå âîçíèêëà èäåÿ î òîì, ÷òî, ïîñêîëüêó
àñòðîíîìû íå ìåíåå çàèíòåðåñîâàíû â ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé, ÷åì
ãåîäåçèñòû, ÷àñòü ðàñõîäîâ îíè ìîãëè áû ïðèíÿòü íà ñåáÿ.

Ôèíàíñîâûå òðóäíîñòè íå áûëè ïðåîäîëåíû è â 1891 ã. Íà
êîíôåðåíöèè 1892 ã. Õåëüìåðòîì è Àëüáðåõòîì áûëè ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â Áåðëèíå, Ïîòñäàìå, Ïðàãå è Ãîíîëóëó, êîòîðûå
÷åòêî ïîêàçûâàëè, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèÿ øèðîòû îáóñëîâëåí
èìåííî èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ Çåìëè. Îáñóæäàëîñü
îòêðûòèå ×àíäëåðà, ñäåëàííîå â 1891 ã. Ñêèàïàðåëëè íàñòàèâàë
íà íåîáõîäèìîñòè íà÷àòü íàáëþäåíèÿ íà ÷åòûðåõ îáñåðâàòîðèÿõ,
ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé øèðîòå. Îäíàêî ÌÃÎ íå áûëî â ñîñòîÿíèè èõ
ïðîôèíàíñèðîâàòü.

Â 1893 ã. áûë îòìå÷åí ðîñò èíòåðåñà àñòðîíîìîâ ê âîïðîñó èçìåíåíèÿ
øèðîò è ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó ×àíäëåðîì. Îäíàêî ê ñëåäóþùåé
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âñòðå÷å ïåðåãîâîðû ñ Ìåæäóíàðîäíûì àñòðîíîìè÷åñêîì îáùåñòâîì
(ÌÀÎ) òàê è íå áûëè ïðîâåäåíû. Ñêèàïàðåëëè âíîâü àðãóìåíòèðîâàííî
íàñòàèâàë íà íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçîâàòü íàáëþäåíèÿ íà ÷åòûðåõ
îáñåðâàòîðèÿõ ñèëàìè ÌÃÎ. Ãîëîñîâàíèåì áûëà âûáðàíà êîìèññèÿ,
êîòîðîé áûëè ïîðó÷åíû ïåðåãîâîðû ñ Àñòðîíîìè÷åñêèì îáùåñòâîì.
Â åå ñîñòàâ âîøëè äâà äèðåêòîðà àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé
Ñêèàïàðåëëè è Ôåðñòåð à òàêæå Òèññåðàí. Â 1894 ã. áûëî
ñîñòàâëåíî ïèñüìî, îòïðàâëåííîå ïðåäñåäàòåëþ ÌÀÎ Ãèëüäåíó. ×ëåíû
ÌÀÎ ïðîÿâèëè èíòåðåñ ê íàó÷íûì ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çà
èçìåíåíèÿìè øèðîò, ñîãëàñèëèñü ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ñîñòàâëåíèè
ïëàíà íàáëþäåíèé, îäíàêî îòêàçàëèñü ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ïðîâåðêå,
âû÷èñëåíèÿõ è ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ. Âàêõåéçåí è Òèññåðàí
âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî àñòðîíîìû, âîçìîæíî, äàæå
áîëåå çàèíòåðåñîâàíû â ðåçóëüòàòàõ, ÷åì ãåîäåçèñòû. Îäíàêî âîçëàãàòü
íàäåæäû íà ÌÀÎ, åäèíñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ, ïðåäñòàâëÿâøóþ
èíòåðåñû âñåãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, íà ïëå÷è êîòîðîé
ëîæèëèñü çàäà÷è êîîðäèíèðîâàíèÿ âûïîëíÿâøèõñÿ â òî âðåìÿ ïðîåêòîâ
ïî ñîñòàâëåíèþ Êàðòû íåáà è Çîíàëüíîãî êàòàëîãà, ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ áûëî íåðàçóìíûì.

Íà êîíôåðåíöèè â Áåðëèíå â 1895 ã., âîïðåêè âîçðàæåíèÿì
íåêîòîðûõ ÷ëåíîâ, ñ÷èòàâøèõ ÷òî ÌÃÎ äîëæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ â ñâîåé
äåÿòåëüíîñòè ïðèçûâàìè ê ìåæäóíàðîäíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó, îêàçàíèåì
ïîääåðæêè â ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé è ïóáëèêàöèåé ðåçóëüòàòîâ,
óäàëîñü óâåëè÷èòü ãîäîâîé áþäæåò ÌÃÎ ñ 20 äî 75 òûñÿ÷ ôðàíêîâ, â òîì
÷èñëå, ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû øèðîòû (ÌÑØ).

Íà àññàìáëåå ÌÃÎ 1898 ã. áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîäãîòîâêè
ê ðàáîòå, ñïèñîê ñòàíöèé � êàíäèäàòîâ íà âêëþ÷åíèå â ÌÑØ.
Íàèëó÷øèìè êàíäèäàòàìè áûëè ïðèçíàíû ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå
íà øèðîòå 39,8o Ñ.Ø. Â ñïèñîê áûëè âêëþ÷åíû ñòàíöèè Ìèöóçàâà
(ßïîíèÿ), Êàðëôîðòå (Èòàëèÿ), Äîâåð èëè Ãåéòåðñáóðã (âîñòîê ÑØÀ),
Þêàéÿ (çàïàä ÑØÀ), Öèíöèíàòòè (öåíòð ÑØÀ), ×àðäæóé (Ðîññèÿ). Âñå
ñòàíöèè áûëè ïîñòàâëåíû íà ïîëíîå ôèíàíñèðîâàíèå, çà èñêëþ÷åíèåì
ïîñëåäíèõ äâóõ, ôèíàíñèðîâàíèå êîòîðûõ áûëî ÷àñòè÷íûì. Áûëî
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ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ íà çåíèò-òåëåñêîïàõ ïî ìåòîäó
Òàëüêîòòà. ×åòûðå ñòàíöèè îñíàñòèëè çåíèò-òåëåñêîïàìè ñ àïåðòóðîé
108 ìì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 130 ñì, ñêîíñòðóèðîâàííûìè ôèðìîé
Âàíøàôò â Áåðëèíå. Ñòàíöèè ×àðäæóé è Öèíöèíàòòè ïîëó÷èëè
òåëåñêîïû òîé æå ôèðìû ñ àïåðòóðîé 68 ìì è ôîêàëüíûì ðàññòîÿíèåì
87 ñì.

Îñåíüþ 1899 ã., âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ óñèëèÿì Õåëüìåðòà è Àëüáðåõòà,
ÌÑØ íà÷àëà ðàáîòó. Íàáëþäåíèÿ íà÷àëèñü â Öèíöèíàòòè 1 ñåíòÿáðÿ,
â ×àðäæóå 10 ñåíòÿáðÿ, â Ãåéòåðñáóðãå 2 îêòÿáðÿ, â Þêàéå 11 îêòÿáðÿ,
â Êàðëîôîðòå 24 îêòÿáðÿ è Ìèöóçâàâå 16 äåêàáðÿ. Äî êîíöà 1900 ã.
íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëè ïðîô. Êèìóðà è äð. Íàêàíî â Ìèöóçàâå,
ëåéòåíàíò-ïîëêîâíèê Îñèïîâ â ×àðäæóå, ïðîô. Öèñêàòî è äð. Áèàíêè
â Êàðëîôîðòå, Ýäâèí Ñìèò â Ãåéòåðñáóðãå, ïðîô. Ïîðòåð â Öèíöèíàòòå
è äð. Øëåçèíãåð â Þêàéà. Öåíòðàëüíîå áþðî ÌÑØ áûëî ðàçìåùåíî â
ãåîäåçè÷åñêîì èíñòèòóòå â Ïîòñäàìå, ïîñò äèðåêòîðà çàíÿë Õåëüìåðò.

Ðîññèéñêàÿ ñòàíöèÿ ÌÑØ â ×àðäæóå ïðèíàäëåæàëà Òàøêåíòñêîé
àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, ñîçäàííîé â 1873 ã. äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ãîðîäîâ öåíòðàëüíîé Àçèè. Ñ 1890 ïî 1900 ã.
äèðåêòîðîì îáñåðâàòîðèè áûë Ãåäåîíîâ. Â 1893 ã. áûë ïîëó÷åí çåíèò-
òåëåñêîï Âàíøàôòà. Áîëüøóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü â íàáëþäåíèÿõ
ðàñïîëîæåííîé äàëåêî îò åâðîïåéñêèõ ãîðîäîâ Òàøêåíòñêîé
îáñåðâàòîðèè çà èçìåíåíèÿìè øèðîò ïðîÿâèëè Ñêèàïàðåëëè è
ïóëêîâñêèå àñòðîíîìû. Â 1898 ã. â 3 êì îò áåðåãà Àìó-Äàðüè áûëà
ïîñòðîåíà ñòàíöèÿ íàáëþäåíèé ×àðäæóé, íà êîòîðóþ óñòàíîâèëè çåíèò-
òåëåñêîï èç Áåðëèíà. Ñòàíöèÿ ïðîâåëà 35000 îïðåäåëåíèé øèðîòû
â ðàìêàõ ñëóæáû ÌÑØ äî 1919 ã., êîãäà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î
ïåðåâîäå ñòàíöèè â ðàéîí ãîðîäà Êèòàá â Óçáåêèñòàíå. Ñòàíöèÿ íà÷àëà
ðàáîòó â 1930 ã. Îíà ïîëó÷èëà íîâûé èíñòðóìåíò. Âî âðåìÿ âòîðîé
ìèðîâîé âîéíû â Êèòàá áûëà ýâàêóèðîâàíà îáñåðâàòîðèÿ Ñåìåèçà, à
â Òàøêåíò � Ïóëêîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû
ÌÑØ ñòàíöèÿ Êèòàá áûëà îñíàùåíà îáîðóäîâàíèåì DORIS, GPS, è
ïðîäîëæèëà ðàáîòó íà ñîâðåìåííîì óðîâíå [61].

Â 1919 ã. áûë îáðàçîâàí Ìåæäóíàðîäíûé ñîâåò íàó÷íûõ ñîþçîâ, â
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ñîñòàâ êîòîðîãî, ñðåäè ïðî÷èõ âîøëè Ìåæäóíàðîäíûé àñòðîíîìè÷åñêèé
ñîþç (ÌÀÑ) è Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ãåîäåçèè è ãåîôèçèêè (ÌÑÃÃ).
Äâà ïîñëåäíèõ ñîþçà ó÷ðåäèëè êîìèññèþ ïî äâèæåíèþ ïîëþñîâ,
ïðåçèäåíòîì êîòîðîé áûë íàçíà÷åí Êèìóðà [62]. Îí áûë íàçíà÷åí
òàêæå äèðåêòîðîì ÌÑØ, öåíòðàëüíîå áþðî êîòîðîé áûëî ïåðåâåäåíî
â Ìèöóçàâó ïî ðåøåíèþ ïåðâîé àññàìáëåè ÌÀÑ â Ðèìå â 1922 ã.
Îäíàêî â ÌÑØ ñêëàäûâàëàñü êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ïðåêðàòèëè ðàáîòó íåêîòîðûå ñòàíöèè: ïåðåñòàëà ðàáîòàòü ñòàíöèÿ
Öèíöèíàòòè, èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïåðåíîñà íà áîëåå óñòîé÷èâóþ ïî÷âó
â 1919 ã. ïðåðâàëà ðàáîòó ñòàíöèÿ ×àðäæóé, ïðåðâàëà ðàáîòó òàêæå
ñòàíöèÿ Ãåéòåðñáóðã. Â 1928 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íà÷àòü íàáëþäåíèÿ
íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé øèðîòå â þæíîì ïîëóøàðèè � â
Àäåëàèäå â Àâòñòðàëèè è Ëà Ïëàòå â Àðãåíòèíå. Êèìóðà ïðåäëîæèë
íà÷àòü íàáëþäåíèÿ òàêæå â Áàòàâèè (Èíäîíåçèÿ), îäíàêî, ïîñêîëüêó
ýòà ñòàíöèÿ áûëà åäèíñòâåííîé íà ñâîåé øèðîòå, îáðàáîòêà äàííûõ
îêàçàëàñü çàòðóäíèòåëüíîé.

Òåì âðåìåíåì, âñå áîëüøå íå âõîäÿùèõ â ÌÑØ ñòàíöèé îñóùåñòâëÿëè
íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè øèðîò. Óæå ê 1950 ã. âîçíèê âîïðîñ î
ïðåîáðàçîâàíèè ÌÑØ ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé íåçàâèñèìûõ
ñòàíöèé. Áîëüøóþ ðîëü â îáñóæäåíèè è ïëàíèðîâàíèè áóäóùåãî ÌÑØ
ñûãðàë Åâãåíèé Ïàâëîâè÷ Ôåäîðîâ (1909-1986) êîòîðûé c 1955 ïî
1961 ã. áûë ïðåçèäåíòîì êîìèññèè No 19 ÌÀÑ íîñèâøåé äî 1967 ã.
íàçâàíèå �Âàðèàöèè øèðîò�, à â ïîñëåäñòâèè ïåðåèìåíîâàííîé âî
�Âðàùåíèå Çåìëè�. Àññàìáëåÿ ÌÀÑ, ñîçâàííàÿ â Ìîñêâå ïðåçèäåíòîì
Ôåäîðîâûì â 1958 ã. ñòàëà ðåøàþùåé â ñóäüáå ÌÑØ. Íà íåé
îáñóæäàëèñü ïåðñïåêòèâû åå ðåôîðìèðîâàíèÿ. Ôåäîðîâ áûë ðåäàêòîðîì
ñîáðàíèÿ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ðàçâèòèþ ÌÑØ, âûøåäøåãî â Ìîñêâå
â 1960 ã. Â íåì ñâîå ìíåíèå ïî ýòîìó âîïðîñó âûñêàçàëè òàêèå
ó÷åíûå êàê Ñïåíñåð Äæîíñ è Ìåëüõèîð, Õàòòîðè è Ôåëüêåíøòåéí,
Ìóíê è Âèñåíòå, Ñåêèãó÷è, ßíã, Ôåäîðîâ, Òîðàî, Ñòîéêî. Íà 1960 ã.
áûë íàçíà÷åí ñïåöèàëüíûé ñèìïîçèóì, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîòîðîãî
ñòàëà ðåîðãàíèçàöèÿ ÌÑØ â íîâóþ Ìåæäóíàðîäíóþ ñëóæáó äâèæåíèÿ
ïîëþñà (ÌÑÄÏ). Íà ÌÑÄÏ âîçëàãàëèñü çàäà÷è ñáîðà è îáðàáîòêè
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íàáëþäåíèé êàê ñ áûâøèõ ñòàíöèé ÌÑØ, òàê è íåçàâèñèìûõ ñòàíöèé.
Íà XI àññàìáëåå ÌÀÑ áûëà óòâåðæäåíà ñòðóêòóðà ÌÑÄÏ, ïî
ïðåäëîæåíèþ Ôåäîðîâà, öåíòðàëüíîå áþðî áûëî ðàçìåùåíî â Ìèöóçàâå,
äèðåêòîðîì íàçíà÷åí Õàòîðè. Ñ 1962 ã. ÌÑÄÏ ïðèñòóïèëà ê ðàáîòå.
Äèðåêòîðîì ÌÑÄÏ â 1963 ã. ñòàë Þìè, à â 1980 ã. åãî ñìåíèë Éîêîÿìà.

Îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ñòàíöèé ÌÑØ ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî êîíâåíöèîííîãî íà÷àëà è çåìíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò â 1964 ã.

Áîëüøîå çíà÷åíèå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ïîëþñà ñûãðàëî äëÿ
ñëóæáû âðåìåíè. Ìåæäóíàðîäíîå áþðî âðåìåíè (ÌÁÂ) âîçíèêëî
ïðè Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè â 1912 ã. Îôèöèàëüíûé ñòàòóñ
îíî ïîëó÷èëî â 1919 ã. êîãäà íà íåãî áûëà âîçëîæåíà çàäà÷à
ñëåæåíèÿ çà óíèôèöèðîâàííîé øêàëîé âñåìèðíîãî âðåìåíè UT è
ðàäèîïåðåäà÷à ñèãíàëîâ òî÷íîãî âðåìåíè. Òàêèå ñèãíàëû ïîçâîëÿëè
ñèíõðîíèçîâàòü óäàëåííûå ÷àñû ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 0.01 ñ, â
äàëüíåéøåì äîâåäåííîé äî 1 ìñ. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè
ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÁÂ âåëî òàêæå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ òåõíè÷åñêèì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ÷àñîâ, ðàñïðîñòðàíåíèåì
ñèãíàëîâ, óíèôèêàöèåé äîëãîò, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êàòàëîãîâ çâåçä
è ìåòîäîâ íàáëþäåíèé, ïðîâîäèëèñü òàêæå èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé
êîîðäèíàò ïîëþñà. ÌÁÂ ñîçäàëî ñîáñòâåííóþ ñëóæáó âðåìåíè â
Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè, êîòîðàÿ äîëãîå âðåìÿ âîñïðèíèìàëàñü êàê
ìåæäóíàðîäíàÿ îïîðíàÿ ñëóæáà âðåìåíè. Äî 1929 ã. äëÿ îïðåäåëåíèÿ UT
ÌÁÂ èñïîëüçîâàëà íàáëþäåíèÿ Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè. Â äàëüíåéøåì
ñòàëè èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå ê øêàëå �ñðåäíåé îáñåðâàòîðèè� UT0
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé UTi íà 6 îáñåðâàòîðèÿõ. Â 1931 ã. áþëëåòåíü
ÌÁÂ ïðèîáðåë âèä, ñîõðàíÿâøèéñÿ äî 1966 ã. Îí ñîäåðæàë åæåäíåâíûå
çíà÷åíèÿ UT, íîìèíàëüíîå âðåìÿ ñèãíàëîâ òî÷íîãî âðåìåíè è âðåìÿ
èõ ýìèññèè. Ñ 1939 ã. â áþëëåòåíå òàêæå ïóáëèêîâàëàñü ïîïðàâêà çà
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîëþñà, òåì ñàìûì, ïîçâîëÿÿ âû÷èñëèòü âðåìÿ,
âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå UT1. Ìèðîâàÿ âîéíà îñëîæíèëà
óñëîâèÿ ðàáîòûÌÁÂ, âû÷èñëåíèÿ ïî ìåæäóíàðîäíûì äàííûì ïðèøëîñü
ïðåðâàòü. Ê 1965 ã. áûëà ñîçäàíà áûñòðàÿ ñëóæáà äâèæåíèÿ ïîëþñà,
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îáåñïå÷èâøàÿ âîçìîæíîñòü ïóáëèêàöèè øêàëû UT1 â áþëëåòåíÿõ ÌÁÂ.
Â 1955 ã. íà÷àëè ðàáîòàòü ïåðâûå öåçèåâûå ÷àñû. Çà äåñÿòèëåòèå

ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ÷àñîâ, ñîáðàííûõ â ñïåöèàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ
è íà÷àëñÿ èõ èíäóñòðèàëüíûé âûïóñê, â ÌÁÂ íà÷àëè ðàáîòó íàä
àòîìíûìè øêàëàìè âðåìåíè, îäíàêî, ðàäèîñèãíàëû íå ïîçâîëÿëè
ñèíõðîíèçîâàòü ÷àñû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Â 1968 ã. ïîÿâèëàñü
ñèñòåìà LORAN-C è ñ 1969 ã. øêàëà âðåìåíè ÌÁÂ ñòàëà îïðåäåëÿòüñÿ
êàê ñðåäíåå òðåõ àòîìíûõ øêàë. Îíà áûëà ðåêîìåíäîâàíà ÌÀÑ. Ñ 1971 ã.
àòîìíàÿ øêàëà, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå TAI, ñòàëà âû÷èñëÿòüñÿ íà îñíîâå
äàííûõ ìíîæåñòâà àòîìíûõ ÷àñîâ è øêàë TAi. Â 1973 ã. èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå 68 ÷àñîâ 10 ëàáîðàòîðèé 8 ñòðàí. Â 1987 ã. ýòè ÷èñëà âûðîñëè
äî 223, 36 è 24 ñîîòâåòñòâåííî. Øêàëà âñåìèðíîãî êîîðäèíèðîâàííîãî
âðåìåíè UTC, ðåàëèçóþùàÿ ñâÿçü àòîìíîãî âðåìåíè TAI è UT1, áûëà
îïðåäåëåíà â 1965 ã, õîòÿ èäåÿ âîçíèêëà ìíîãî ðàíüøå. Äî ñåãîäíÿøíåãî
äíÿ ðåøåíèÿ ïî øêàëå TAI íàõîäÿòñÿ â âåäåíèè ÌÁÂ, à ðåøåíèÿ ïî
äîáàâî÷íîé ñåêóíäå ïðèíèìàåò ÌÑÂÇ.

Ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà ÌÁÂ ñî ñòîðîíû ÌÀÑ è ÌÑÃÃ áûëà
íåçíà÷èòåëüíîé, âïîñëåäñòâèè ïîääåðæêó îêàçûâàëî ÞÍÅÑÊÎ, ÌÑÄÏ
è íåêîòîðûå äðóãèå îðãàíèçàöèè. Îäíàêî, îñíîâíîé ôèíàíñîâûé âêëàä
íà ïðîòÿæåíèè èñòîðèè ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÁÂ âíîñèëà Ïàðèæñêàÿ
îáñåðâàòîðèÿ. Òàêæå ñ 1928 ïî 1965 ã. ôàêòè÷åñêèì äèðåêòîðîì ÌÁÂ
áûë äèðåêòîð Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÌÁÂ ÷àñòî
ïîäâåðãàëàñü êðèòèêå êàê îðãàíèçàöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò àäìèíèñòðàöèè
îáñåðâàòîðèè.

Â 70-õ ãîäàõ XX â. ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ íîâûå ìåòîäû
íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ,
îòðàæàþùèõ âðàùåíèå Çåìëè, ïðè ýòîì èõ êà÷åñòâî ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ïðåâçîéòè êà÷åñòâî îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â 1978 ã. áûë çàäóìàí
ïðîåêò ïî ìîíèòîðèíãó âðàùåíèÿ Çåìëè è ñðàâíåíèþ ìåòîäîâ,
âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå MERIT. ×åðíîâîé ïðîåêò áûë
ðàññìîòðåí â 1979 ã. íà Àññàìáëåå ÌÀÑ â Ìîíðåàëå. Ïîñëå íåêîòîðûõ
ïîïðàâîê â òîì æå ãîäó îí áûë ïðåäñòàâëåí íà àññàìáëåå ÌÑÃÃ.
Îêîëî ñîòíè îðãàíèçàöèé âûðàçèëî ñîãëàñèå ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ïðîåêòå.
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Ïëàíèðîâàëîñü èñïîëüçîâàòü øåñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé.
1. Îïòè÷åñêàÿ àñòðîìåòðèÿ - êëàññè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà

âèçóàëüíûõ è ôîòîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ âðåìåíè è çåíèòíîãî
ðàññòîÿíèÿ òðàíçèòà ÷åðåç ìåðèäèàí èçáðàííûõ, áëèçêèõ ê çåíèòó
çâåçä.

2. Äîïïëåðîâñêîå ñëåæåíèå çà ñïóòíèêàìè. Èçìåðåíèå äîïëåðîâñêîãî
ñäâèãà ðàäèîñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî ñèñòåìîé èñêóññòâåííûõ
ñïóòíèêîâ, ñîçäàííûõ äëÿ íàâèãàöèè âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà ÑØÀ,
è ñðàâíåíèå ñ âû÷èñëåííûìè îðáèòàìè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êîîðäèíàòû ïîëþñà.

3. Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ ñïóòíèêîâ. Àíàëèç âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èìïóëüñîâ ëàçåðà äî ñïóòíèêà è îáðàòíî ïîñëå îòðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äàííûå î ïîëîæåíèè Çåìëè.

4. Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ Ëóíû. Îòðàæàòåëè íà Ëóíå ïîçâîëÿþò óòî÷íÿòü
âçàèìíîå ïîëîæåíèå Çåìëè è Ëóíû, ëèøü íåìíîãèå îáñåðâàòîðèè
îáëàäàëè äîñòàòî÷íûìè ñðåäñòâàìè äëÿ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé
òàêîãî ðîäà.

5. Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ. Íàáëþäåíèÿ óäàëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ
ìèíèìóì äâóìÿ ðàäèîòåëåñêîïàìè, ñèãíàë îò êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ïî
êàáåëþ íà êîððåëÿòîð, ðàáîòàþùèé â ðåàëüíîì âðåìåíè.

6. Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé (ÐÑÄÁ). Ñèãíàëû
àíòåíí, ðàçíåñåííûõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, çàïèñûâàþòñÿ íà
ìàãíèòíûå ëåíòû è îòâîçÿòñÿ íà êîððåëÿòîð äëÿ àíàëèçà.

Ïðè ïîäãîòîâêå ê ýêñïåðèìåíòó áûëè âûðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå
ñòàíäàðòû, ïðèíÿòû ìåòîäû ðåäóêöèè è îáðàáîòêè äàííûõ. Êîëëîêàöèÿ,
èëè ðàñïîëîæåíèå ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé â îäíîì ìåñòå,
ïîçâîëÿëà ïðîâåñòè íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ðàáîòû ðàçíûõ
ìåòîäîâ. Ñ 1 àâãóñòà ïî 31 îêòÿáðÿ 1980 ã. áûëà âûïîëíåíà êîðîòêàÿ
ñåðèÿ íàáëþäåíèé. Êîîðäèíàöèîííûé öåíòð íàõîäèëñÿ â ÌÁÂ. Ïî
êàæäîìó èç ìåòîäîâ ðàáîòàëè îäèí èëè äâà êîîðäèíàöèîííûõ öåíòðà
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äîïîëíèòåëüíî. Â àíàëèçå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå îêîëî 20 îðãàíèçàöèé. Ïî
ðåçóëüòàòàì êîðîòêîé ñåðèè áûëè èñïðàâëåíû íåäîñòàòêè, è 1 ñåíòÿáðÿ
1983 ã. íà÷àëàñü îñíîâíàÿ ñåðèÿ íàáëþäåíèé ïî ïðîåêòó MERIT,
êîòîðàÿ ïðîäîëæàëàñü äî îêòÿáðÿ 1984 ã. Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëèñü äâå
èíòåíñèâíûå êàìïàíèè íàáëþäåíèé ãðóïïû ïî çåìíîé êîíâåíöèîííîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà COTES. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçìåðåíèé ïî ðåçóëüòàòàì
ëàçåðíîé ëîêàöèè è ÐÑÄÁ áûëè íà ñòîëüêî î÷åâèäíû, ÷òî êîãäà
ñðîê ýêñïåðèìåíòà èñòåê, áûëî ðåøåíî ïîääåðæèâàòü àêòèâíîñòü ýòèõ
ñðåäñòâ íà ïðåæíåì è äàæå áîëåå èíòåíñèâíîì óðîâíå. Ðåçóëüòàòû,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðàçëè÷íûõ ñîâåùàíèÿõ è àññàìáëåå ÌÀÑ â 1985 ã.
ïðèâåëè ê âíåñåíèþ ðåêîìåíäàöèé ïî ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ çåìíîé
è íåáåñíîé ñèñòåì îòñ÷åòà è ïî ñîçäàíèþ Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû
âðàùåíèÿ Çåìëè (ÌÑÂÇ). Ðàáîòà ïî ýêñïåðèìåíòó MERIT-COTES
ïðîäîëæàëàñü äî êîíöà 1987 ã. Îïûò ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
îêàçàëñÿ î÷åíü ïîëåçíûì ïðè ôîðìèðîâàíèè ÌÑÂÇ. Èñïîëüçîâàíèå
ëàçåðíîé ëîêàöèè áûëî ïðèçíàíî íåîáõîäèìûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðåãóëÿðíîñòè äàííûõ, îäíàêî, ïðåäëîæåíèå ïîëîæèòü â îñíîâó äàííûå
ÐÑÄÁ íå íàøëî ïîääåðæêè áîëüøèíñòâà [64].

1.1.3 Äåÿòåëüíîñòü Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû âðàùåíèÿ Çåìëè
Ìåæäóíàðîäíàÿ cëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè áûëà îêîí÷àòåëüíî

óòâåðæäåíà ÌÀÑ èÌÑÃÃ â 1987 ã. è ïðèñòóïèëà ê ðàáîòå 1 ÿíâàðÿ 1988 ã.
Îíà ñòàëà íàñëåäíèöåé íàêîïëåííûõ çà äåñÿòèëåòèÿ öåííûõ äàííûõ î
âðàùåíèè ïëàíåòû. Íà íåå áûëè âîçëîæåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

� Ïîääåðæêà ìåæäóíàðîäíîé íåáåñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà è åå
ðåàëèçàöèè.

� Ïîääåðæêà ìåæäóíàðîäíîé çåìíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà è åå
ðåàëèçàöèè.

� Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè Çåìëè, íåîáõîäèìûõ äëÿ
èçó÷åíèÿ âàðèàöèè âðàùåíèÿ Çåìëè è äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó
çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåìàìè îòñ÷åòà.
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� Ñáîð ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè è
ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàöèé âðàùåíèÿ Çåìëè è èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ
òî÷åê çåìíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî íåáåñíîé.

� Ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ, êîíâåíöèîííûõ ìîäåëåé, óòâåðæäåíèå
çíà÷åíèé êîíñòàíò.

Îñíîâíûìè öåëÿìè äåÿòåëüíîñòè ÌÑÂÇ ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå è
ìîíèòîðèíã âðàùåíèÿ ïëàíåòû, à òàêæå ïîñòðîåíèå è óëó÷øåíèå ñèñòåì
îòñ÷åòà, â ñâÿçè ñ ÷åì, â 2003 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó
ÌÑÂÇ ìîæíî ðàñøèôðîâûâàòü êàê Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ
Çåìëè è ñèñòåì îòñ÷åòà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äåÿòåëüíîñòü ýòîé îðãàíèçàöèè [15].
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ÌÑÂÇ îñóùåñòâëÿåò ñáîð íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,

äëÿ ýòîãî â åå ñîñòàâ âõîäÿò òåõíè÷åñêèå öåíòðû ÐÑÄÁ, ËËÑ, ËËË, GPS
è DORIS.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà ÐÑÄÁ. Èñïîëüçîâàòü ÐÑÄÁ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ Çåìëè â ïðîñòðàíñòâå íà÷àëè â 1980 ã.
[65]. Òî÷íîñòü ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè çàâèñèò îò äëèíû áàçû
è åå îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîãî ðàäèîèñòî÷íèêà.
Ìåòîäèêà ñîâåðøåííî íå÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèÿ
ãåîöåíòðà, çàòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü î÷åíü òî÷íûå èçìåðåíèÿ âñåõ
êîìïîíåíò îðèåíòàöèè Çåìëè. Ìèðîâûå ñåòè ÐÑÄÁ âêëþ÷àþò
áîëåå 1000 àíòåíí, îäíàêî ñïåêòð ðåøàåìûõ èìè çàäà÷ ñòîëü
øèðîê, ÷òî íà ãåîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â ñðåäíåì âûäåëÿåòñÿ
íåñêîëüêî ÷àñîâ â íåäåëþ. Ñóùåñòâóþò ïðîãðàììû åæåíåäåëüíûõ
ñóòî÷íûõ íàáëþäåíèé CORE (äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ âðàùåíèÿ
Çåìëè NASA), NEOS (Íàöèîíàëüíàÿ ñëóæáà îðèåíòàöèè Çåìëè,
NASA, USNO, NOAA), åæåäíåâíûõ äâóõ÷àñîâûõ èíòåíñèâíûõ
íàáëþäåíèé íà áàçå Wetzrll-Kokee, à òàêæå åæåìåñÿ÷íûõ è
äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ êàìïàíèé. Òàê, VLBA âûäåëÿåò øåñòü
íàáëþäàòåëüíûõ äíåé â ãîäó äëÿ öåëåé àñòðîìåòðèè è ãåîäåçèè,
åâðîïåéñêàÿ ñåòü, êîîðäèíèðóåìàÿ Áîííñêèì óíèâåðñèòåòîì,
òàêæå âûäåëÿåò íåñêîëüêî ñóòîê â ãîäó. Âðåìÿ îò âðåìåíè,
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äëÿ äåìîíñòðàöèè ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè
ïðîâîäÿòñÿ äëèòåëüíûå ñåññèè íà ïðîòÿæåíèè 1-2 íåäåëü.
Ïîñëåäíÿÿ òàêàÿ ñåðèÿ CONT02 ïðîâîäèëàñü â îêòÿáðå 2002 ã.
Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿòîðû Mark
IV è Mark V îáñåðâàòîðèè Haystack, USNO è èíñòèòóòà Ìàêñà
Ïëàíêà. Äàííûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ íå ñðàçó, à ñïóñòÿ íåñêîëüêî
ñóòîê ïîñëå íàáëþäåíèé, íî èõ òî÷íîñòü âíå êîíêóðåíöèè, êàê è
äîðîãîâèçíà. Ïåðñïåêòèâíûì âèäèòñÿ ðàçâèòèå ìîáèëüíûõ ñèñòåì
ÐÑÄÁ, ïðîâåäåíèå êîððåëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõñêîðîñòíûõ
êàíàëîâ Internet [66].
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîé
ÐÑÄÁ-ìåòîäèêè â õîäå òàéìèíãà ïóëüñàðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
âûñîêîòî÷íóþ èíôîðìàöèþ î äâèæåíèè ýêâàòîðà, ýêëèïòèêè,
áàçîâûõ òî÷åê íåáåñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Âðàùåíèå ïóëüñàðîâ
ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàáèëüíîé íà äëèòåëüíûõ
èíòåðâàëàõ àñòðîíîìè÷åñêîé øêàëû âðåìåíè [67].

� Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà GPS (IGS). Ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå
ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû GPS è Ãëîíàññ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î âðàùåíèè ïëàíåòû âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, à ðàçâèòàÿ ñåòü íàçåìíûõ ñòàíöèé (ðèñ. 1.1)
ñëóæèò îñíîâîé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè çåìíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ
äîñòóïíîñòü èç ëþáîé òî÷êè Çåìëè è âûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü
ïîëó÷åíèÿ äàííûõ. Ñðåäè íåäîñòàòêîâ � íàëè÷èå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, âîçìóùàþùèõ îðáèòó ñïóòíèêîâ è, êàê
ñëåäñòâèå, âíîñÿùèõ èñêàæåíèå â äàííûå ïî îðèåíòàöèè è ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè. Òî, ÷òî âàðèàöèè UT íå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ
àáñîëþòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè ïðÿìî êîððåëèðîâàíû ñ
ïîëîæåíèåì âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû ñïóòíèêà, ýòî îòíîñèòñÿ
êî âñåì ñïóòíèêîâûì ìåòîäàì. Âñåãäà íåîáõîäèìû ýòàëîííûå
îòñ÷åòû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàåò ÐÑÄÁ. Ñðåäè ïðèêëàäíûõ çàäà÷,
êîòîðûå ìîãóò ðåøàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
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- ïðîãíîç ïîãîäû, ìîíèòîðèíã èîíîñôåðíîé ïîãîäû, ñïóòíèêîâàÿ
è íàçåìíàÿ íàâèãàöèÿ, ìîíèòîðèíã âóëêàíîâ è çåìëåòðÿñåíèé,
ïîçèöèîíèðîâàíèå ñòðóêòóð, òàéìèíã è ìîíèòîðèíã âðàùåíèÿ
ïëàíåòû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñëóæáû
çàâèñèò îò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è èíôðàñòðóêòóðû.
Ïëàíèðóåòñÿ óëó÷øåíèå òåõíîëîãèè ïðèåìà GPS/ÃËÎÍÀÑÑ è
ðàçâèòèå ñèñòåìû GALILEO [68].

Ðèñ. 1.1: Ñåòü ñòàíöèé IGS â 2003 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà ëàçåðíîé ëîêàöèè (ÑËË) êîîðäèíèðóåò
ëàçåðíóþ ëîêàöèþ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè, ËËÑ, è
åñòåñòâåííîãî - Ëóíû, ËËË. Ïåðâûì ñïóòíèêîì, ëàçåðíàÿ
ëîêàöèÿ êîòîðîãî áûëà ïðîèçâåäåíà â 1964 ã., ñòàë Beacon-
B. Íà ñåãîäíÿ åæåãîäíî âûïîëíÿþòñÿ ñîòíè òûñÿ÷ íàáëþäåíèé,
îñíîâíûìè îáúåêòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äâà ñïóòíèêà LAGEOS
è äâà ñïóòíèêà Etalon. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé èñïîëüçóþòñÿ
ÌÑÂÇ äëÿ óïëîòíåíèÿ ðÿäîâ íàáëþäåíèé çà âðàùåíèåì Çåìëè.
Âñå ñïóòíèêîâûå ìåòîäû ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëîæåíèþ íà÷àëà
êîîðäèíàò ñèñòåìû îòñ÷åòà, ïîýòîìó, ïîìèìî äàííûõ î âðàùåíèè
Çåìëè, ÑËË ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå î ïîëîæåíèè ãåîöåíòðà è
äèíàìèêå ýêëèïòèêè. Ëîêàöèÿ ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
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ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ñûãðàëà ÑËË äëÿ
ïîääåðæêè ðàáîòû íèçêîîðáèòàëüíûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ
GRACE, çàïóùåííûõ â 2002 ã. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ëàçåðíàÿ
ëîêàöèÿ íåîáõîäèì òàêæå äëÿ ðàáîòû íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ
ñåòåé, îäíàêî IGS âûïîëíÿåò åå ñâîèìè ñèëàìè. Ê ñîæàëåíèþ,
ñëóæáà ëàçåðíîé ëîêàöèè îãðàíè÷åíà â âîçìîæíîñòÿõ è äàííûå,
ïðåäîñòàâëÿåìûå åþ, íå ñòîëü îïåðàòèâíû, êàê äàííûå ñëóæáû IGS
è áîëåå ðåäêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ çíà÷èìîñòè äàííûõ CËË íåîáõîäèìî
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòàíöèè è ñïóòíèêîâ, ïðåäîñòàâëåíèå ñëóæáîé
åæåñóòî÷íûõ äàííûõ [12].

� Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà äîïïëåðîâñêîé îðáèòîãðàôèè è ñëåæåíèÿ
çà ñïóòíèêàìè DORIS. Ñïóòíèêîâàÿ ãðóïïèðîâêà DORIS
íàñ÷èòûâàåò îêîëî äåñÿòêà ñïóòíèêîâ, ñåòü íàñ÷èòûâàåò îêîëî
50 ñòàíöèé. Ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿåò
âû÷èñëÿòü îðáèòó íà áîðòó è ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ â íåñêîëüêèõ
êàíàëàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ÏÂÇ è
ïîëîæåíèå ãåîöåíòðà. Ñëóæáà íàõîäèòüñÿ íà èñïûòàòåëüíîì
ñðîêå, è åñòü íàäåæäà íà òî, ÷òî îíà áóäåò â ïîñòîÿííîì ñîñòàâå
òåõíè÷åñêèõ ñëóæá ÌÑÂÇ [13].

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå î âðàùåíèè Çåìëè ïîñòóïàþò îò íåñêîëüêèõ
íàäåæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñëóæá, îäíàêî, èõ ðàçíîðîäíîñòü, êàê ïî
òî÷íîñòè, òàê è âî âðåìåíè äåëàåò íåïðîñòîé çàäà÷ó èõ êîìáèíèðîâàíèÿ.
Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñëóæáîé êîìáèíèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ
âåñîâ íà îñíîâå àíàëèçà äèñïåðñèé Àëëàíà, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî
ðÿäîâ [14],[69].

Êîìáèíàöèîííûå öåíòðû ÌÑÂÇ ðåøàþò çàäà÷ó ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ è
ðàçðàáîòêè ÏÎ äëÿ àíàëèçà è âû÷èñëåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ.
Ïðè ýòîì îáùàÿ ìåòîäèêà òàêîâà: àíàëèçèðóþòñÿ è èññëåäóþòñÿ â
ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ èíäèâèäóàëüíûå ðåøåíèÿ, ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé áåç îãðàíè÷åíèé, èíäèâèäóàëüíûå ðåøåíèÿ
îáðàáàòûâàþòñÿ, èñêëþ÷àþòñÿ âûáðîñû, äëÿ èçáåæàíèÿ ñìåùåíèé
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû Õàëüìåðà. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
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âåñîâ ôîðìèðóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ïðîäóêò.
Ðàññìîòðèì, êàêèå ïðîäóêòû ÌÑÂÇ äîñòóïíû è êàêèå öåíòðû èõ

âûðàáàòûâàþò

� Îïðåäåëåíèÿ è êîíñòàíòû. Êîíâåíöèîííûé öåíòð ÌÑÂÇ
ðàçðàáàòûâàåò îáùèå îïðåäåëåíèÿ è ÷èñëåííûå ñòàíäàðòû. Â êðóã
åãî âîïðîñîâ âõîäÿò êîíâåíöèîííûå íåáåñíûå è çåìíûå ñèñòåìû
îòñ÷åòà, ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó íèìè, ìîäåëè ãåîïîòåíöèàëà,
äâèæåíèÿ òî÷åê íàáëþäåíèé, ïðèëèâíûõ âàðèàöèé âî âðàùåíèè
Çåìëè, ìîäåëè òðîïîñôåðû, ìîäåëü ÎÒÎ äëÿ âðåìåíè è êîîðäèíàò,
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ïðåäëîæåííûå
öåíòðîì ñòàíäàðòû óòâåðæäàþòñÿ ÌÀÑ è Ìåæäóíàðîíîé
àññîöèàöèåé ãåîäåçèè (ÌÀÃ).

� Îáúÿâëåíèÿ î ðàñõîæäåíèÿõ ìåæäó ãðàæäàíñêèì è
àñòðîíîìè÷åñêèì âðåìåíåì. Îáúÿâëåíèÿ î ââåäåíèè äîáàâî÷íîé
ñåêóíäû äåëàþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ áþëëåòåíÿõ ÌÑÂÇ.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà (ÌÍÑÎ). ÌÀÑ ïîðó÷èë
ÌÑÂÇ óñòàíàâëèâàòü òåêóùóþ ðåàëèçàöèþ íåáåñíîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà, ñëåäèòü çà íåé è îáåñïå÷èâàòü ñâÿçü ñ äðóãèìè ÑÎ. Äëÿ
ýòîãî ñîçäàí öåíòð ïî íåáåñíûì ñèñòåìàì îòñ÷åòà. Íåâðàùàþùàÿñÿ
èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà ñ íà÷àëîì â áàðèöåíòðå Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû ðåàëèçîâàíà íàáîðîì òî÷íûõ êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ
ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ðàçäåëåííûõ íà òðè ãðóïïû: òî÷íûå, êàíäèäàòû,
äðóãèå. Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò 212 èñòî÷íèêîâ, äëèòåëüíûå
íàáëþäåíèÿ çà ñòðóêòóðîé, ïîëîæåíèåì è ñîáñòâåííûì äâèæåíèåì
êîòîðûõ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ÌÍÑÎ ñ òî÷íîñòüþ âûøå
0.01 ìèëëèñåêóíäû äóãè. Îñòàëüíûå èñòî÷íèêè âêëþ÷åíû â
ðàñøèðåííûé êàòàëîã, ñîäåðæàùèé 667 îáúåêòîâ. Ñõîäíûå ïî
òî÷íîñòè ñèñòåìû ïîñòðîåíû â ÈÏÀ, â Áîííå, â öåíòðå Ãîääàðäà.
Â ïåðñïåêòèâå îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà îïîðíûõ êâàçàðîâ,
îñîáåííî â þæíîé ïîëóñôåðå, óòî÷íåíèå ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ
è ñòðóêòóðû îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ðàñøèðåííîãî êàòàëîãà.
Îïòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÍÑÎ íà áàçå êàòàëîãà Ãèïïàðêîñ,
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ñîäåðæàùåãî àñòðîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 117955 çâåçä äî 9m,
èìååò òî÷íîñòü îêîëî ìèëëèñåêóíäû. Èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ äëÿ
êàòàëîãà 2MASS è UCAC îáçîðà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðîåêòû GA-
IA, (FAME, DIVA) ïîâûcÿò òî÷íîñòü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äî
50 ìêñ äëÿ çâåçäíîé âåëè÷èíû 9m çà 5 ëåò ðàáîòû. Ïðèâÿçêà
ðàäèîñèñòåìû ê îïòè÷åñêîé î÷åíü âàæíà. Îäíàêî, ÿðêîñòü îïîðíûõ
ðàäèîèñòî÷íèêîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íå âûøå 13m. Ñâÿçü
óñòàíîâëåíà íà òåêóùèé ìîìåíò ïî 170 îáúåêòàì íà óðîâíå
òî÷íîñòè 80 ìñ äóãè. Äèíàìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÍÑÎ îñíîâàíà
íà ÷èñëåííûõ ýôåìåðèäàõ DE405, ðàçðàáîòàííûõ JPL, è ëóííûõ
ýôåìåðèäàõ LE405.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ çåìíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà (ÌÇÑÎ). Âðàùàþùàÿñÿ
ñ Çåìëåé ñèñòåìà êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ãåîöåíòðà
âñåé Çåìëè âìåñòå ñ îêåàíîì è àòìîñôåðîé, øêàëîé, çàâèñÿùåé îò
ïîòåíöèàëà òÿæåñòè, è îðèåíòàöèåé îñåé. Êèíåìàòè÷åñêè ÌÇÑÎ
ðåàëèçîâàíà íà áàçå òî÷åê íà åå ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íî îïðåäåëåííûìè
êîîðäèíàòàìè. Ýòè òî÷êè âêëþ÷àþò ñòàíöèè ÐÑÄÁ, ÑËË, IGS è
DORIS. Ìîáèëüíûå ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò
âêëþ÷àòü è äðóãèå ïóíêòû, òàêèå êàê ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè
è ñòàíöèè îïòè÷åñêîé àñòðîìåòðèè. Íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ
êîîðäèíàòû êîëëîêàöèîííûõ òî÷åê, íà êîòîðûõ îäíîâðåìåííî
ôóíêöèîíèðóþò ñðåäñòâà íàáëþäåíèé ðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ öåíòðîâ.
Ïðèíÿòàÿ íà ñåãîäíÿ ñèñòåìà ÌÇÑÎ2000 âêëþ÷àåò îêîëî 500
ñòàíöèé è 101 êîëëîêàöèîííóþ òî÷êó, íàáëþäåíèÿ íà êîòîðûõ
ïðîõîäèëè íå ìåíå 3 ëåò, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé êîòîðûõ èçâåñòíû
ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 3 ìì/ã. Ïðè ðàáîòå ñ êèíåìàòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèåé ÌÇÑÎ ïðèíèìàþò â ðàñ÷åò ýôôåêòû òâåðäîòåëüíîãî
çåìíîãî ïðèëèâà, ýôôåêòû ÎÒÎ, èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà,
ìîäåëü äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò NUVEL-1A (ðèñ. 1.2) è
äð. Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå êîñìè÷åñêîé
ñïóòíèêîâîé ãåîäåçèè. Îäíàêî èç-çà òîãî, ÷òî ñïóòíèêîâûå
ìåòîäû ÷óâñòâèòåëüíû íå êî âñåì ïàðàìåòðàì, çàäàþùèì ÌÇÑÎ,
ïðèáåãàþò ê ñïåöèàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèì
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ó÷åò ìîäåëè ãåîïîòåíöèàëà è ýôôåêòîâ ÎÒÎ. Ðàçðàáîòêà ÌÇÑÎ
íàõîäèòñÿ â êîìïåòåíöèè öåíòðà ïî çåìíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Ðèñ. 1.2: Ìîäåëü äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò NUVELL-1A NNR.

� Èíôîðìàöèÿ î âðàùåíèè Çåìëè íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.
Â áþëëåòåíå C01 ïóáëèêóþòñÿ êîîðäèíàòû ïîëþñà øàãîì 0.1 ãîäà
ñ 1846 ã., øàãîì 0.05 ãîäà c 1890 ã. Ñ 1900 ã. â íåì ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå î ïîïðàâêàõ ê ïðåöåññèè è íóòàöèè è ñ 1962 ã. � äàííûå ïî
UT1-UTC. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ äî 1899 ã. èñïîëüçîâàíî ðåøåíèå
Ôåäîðîâà è äð. Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ 1900 ã. îáðàáîòàíû
ìåòîäîì Âîíäðàêà íà îñíîâå îïîðíîé ñèñòåìû Ãèïïàðêîñ. Îäíèì
èç ïðîäóêòîâ ÌÑÂÇ ÿâëÿåòñÿ áþëëåòåíü, ñîäåðæàùèé ñðåäíåå
ïîëîæåíèå ïîëþñà. Îòìå÷åíî, ÷òî â ñðåäíåì ïîëþñ äðåéôóåò â
íàïðàâëåíèè 75◦ çàïàäíîé äîëãîòû ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 3 ìñ äóãè
â ãîä (ðèñ. 1.3).

� Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè (ÏÂÇ), íåîáõîäèìûå äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåìàìè êîîðäèíàò.
Ìåñÿ÷íûå äàííûå î âðàùåíèè è îðèåíòàöèè Çåìëè, åæåñóòî÷íûå
îöåíêè ÏÂÇ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â
áþëëåòåíÿõ â âèäå äîëãîïåðèîäè÷åñêîãî åæåñóòî÷íîãî ðåøåíèÿ
C04, íîðìàëüíîãî ïÿòèäíåâíîãî ðåøåíèÿ Ñ02 è åæåñóòî÷íîãî
ðåøåíèÿ Ñ03, à òàêæå ñãëàæåííîãî ðåøåíèÿ â áþëëåòåíå B.
Ïðè âû÷èñëåíèè ðåøåíèé ïî íîðìàëüíûì òî÷êàì Ñ02 è Ñ03
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Ðèñ. 1.3: Ïåðåìåùåíèå ñðåäíåãî ïîëþñà.

èñïîëüçóþòñÿ ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà è óñòîé÷èâàÿ
ïðîöåäóðà îöåíêè M-Huber. Áîëüøîå âíèìàíèå ÌÑÂÇ óäåëÿåò
îöåíèâàíèþ ÏÂÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà.
Äåëàåòñÿ âñå âîçìîæíîå äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè, îäíàêî
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñìåùåíèé è îòêëîíåíèé ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü íåëüçÿ. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ
îòêëîíåíèé è ñèñòåìàòèê.

� Ïðîãíîçû ÏÂÇ. Öåíòð ïðîãíîçîâ ðàáîòàåò â USNO è JPL.
Ïðîãíîç USNO ïóáëèêóåòñÿ â áþëëåòåíå A. Ïðîãíîç ïðåöåññèè
è íóòàöèè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå óòâåðæäåííûõ ìîäåëåé.
Ïîïðàâêè ïðîãíîçèðóþòñÿ íà îñíîâå êîíâåíöèé, â îòñóòñòâèå ÐÑÄÁ
íàáëþäåíèé äëèíà ïðîãíîçà ñîêðàùàåòñÿ.
Äëÿ áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ÏÂÇ ïî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì
èñïîëüçóþòñÿ âçâåøåííûå êóáè÷åñêèå ñïëàéíû ñî ñãëàæèâàíèåì.
Âåñà ïîäáèðàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè êâàäðàòàì îöåíîê
òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ. Ñïëàéíû äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ðÿäîâ
ïîäáèðàþòñÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé è âåñîâ òî÷åê. Ñóáñóòî÷íûå
âàðèàöèè ïðåäâàðèòåëüíî èñêëþ÷àþòñÿ. Äëÿ èõ ïðîãíîçà
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ðåÿ. Êîîðäèíàòû ïîëþñà ïðîãíîçèðóþòñÿ
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ïîñðåäñòâîì ýêñòðàïîëÿöèè ãîäîâîé è ÷àíäëåðîâñêîé êîìïîíåíò,
îöåíåííûõ íà ïðåäøåñòâóþùåì èíòåðâàëå âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì
àâòîðåãðåññèîííîãî ôèëüòðà. Ïðè ïðîãíîçå UT1-UTC áîëüøèé
âåñ ïðèäàåòñÿ äàííûì IGS. Âñå èçâåñòíûå ýôôåêòû, òàêèå êàê
äîáàâî÷íàÿ ñåêóíäà, çîíàëüíûå ïðèëèâ, ñåçîííûå âàðèàöèè
ïðåäâàðèòåëüíî èñêëþ÷àþòñÿ èç íàáëþäåíèé. Ãîäîâûå è
ïîëóãîäîâûå êîëåáàíèÿ ïîäáèðàþòñÿ ïî ïðåäûäóùèì 403 ñóòêàì
è ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ âïåðåä. Ðàçíîñòü
ìåæäó ïîñëåäíèì íàáëþäåíèåì è ýêñòðàïîëèðîâàííîé êðèâîé
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîáàâëåíèÿ ïîïðàâîê, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ñ óäëèíåíèåì ñðîêà ïðîãíîçà.
Äëÿ ïðîãíîçà n áóäóùèõ çíà÷åíèé ñãëàæåííàÿ ïî n ïðåäûäóùèì
çíà÷åíèÿì âåëè÷èíà âû÷èòàåòñÿ èç ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ (UT1R−
TAI)0.

(UT1− TAI)n = 2(UT1R − TAI)0− < UT1R − TAI >−n

Ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ çàâèñèò îò äëèíû ïðîãíîçà. Ïîñëå ýòîãî
ïðèáàâëÿþòñÿ èçâåñòíûå ýôôåêòû. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ
êàæäîãî äíÿ ïðîãíîçà. Ñàìîå áëèçêîå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå UT1-
UTC ñèëüíî çàâèñèò îò îöåíîê UT, âû÷èñëÿåìûõ USNO ïî
äâèæåíèÿì ïëîñêîñòåé îðáèò GPS. Îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñóòîê (ÏÑ) êîìáèíèðóþòñÿ ñ UT îöåíêàìè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ UT1 çà äåíü. Äëÿ ïÿòè ïåðâûõ äíåé
ïðèâëåêàþòñÿ ïðîãíîçû àòìîñôåðíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ
âîçìóùåíèé, âëèÿþùèõ íà ÏÑ. Ïîñëåäíåå óëó÷øåíèå ïðîãíîçà
UT1-UTC ñâÿçàíî ñ äîáàâëåíèåì äàííûõ îá àòìîñôåðíîì
âîçìóùàþùåì ìîìåíòå, âû÷èñëÿåìîì â öåíòðå NCEP äëÿ
70 äíåé. Äëÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ èñïîëüçóåòñÿ
àâòîðåãðåññèîííûé ôèëüòð. Ìíîãîëåòíèé ïðîãíîç UT1-UTC
ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ââåäåíèÿ äîáàâî÷íîé ñåêóíäû.
Íàäåæäû â öåíòðå ïðîãíîçîâ ÌÑÂÇ âîçëàãàþò íà ñèíãóëÿðíûé
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è íåéðîííûå ñåòè.

� Äàííûå, ñâÿçàííûå ñ ãåîôèçè÷åñêèìè ôëþèäàìè è ðàñïðåäåëåíèåì
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óãëîâîãî ìîìåíòà. Öåíòð ãëîáàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
ÌÑÂÇ îòâå÷àåò çà ïîääåðæàíèå ñëóæá ìîíèòîðèíãà è ïðîâåäåíèå
èññëåäîâàíèé ïî âñåìó ìèðó â îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ âàðèàöèÿìè
âðàùåíèÿ Çåìëè, èçìåíåíèÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ïîëîæåíèÿ
ãåîöåíòðà, âûçâàííûõ ïåðåìåùåíèÿìè ìàññ â ãåîôèçè÷åñêèõ
ôëþèäàõ, à òàêæå ñ ýôôåêòîì íàãðóçêè. Â ðàìêàõ öåíòðà
ôóíêöèîíèðóþò 8 áþðî: àòìîñôåðû, îêåàíà, ãèäðîëîãèè, ïðèëèâîâ,
ìàíòèè, ÿäðà, íàãðóçêè è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, à òàêæå
áþðî ãåîöåíòðà. Äëÿ âñåõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå
ãëîáàëüíûõ íàáëþäåíèé âû÷èñëÿþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê
óãëîâîé ìîìåíò, òå÷åíèÿ, ãðàâèòàöèîííûå êîýôôèöèåíòû, ñìåùåíèå
ãåîöåíòðà è ïîëÿ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè. Öåíòðîì
ôëþèäîâ âûðàáàòûâàþòñÿ ñòàíäàðòû, ðàçìåùàþòñÿ äàííûå â
ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò.

� Áþðî àòìîñôåðû. Â ñîäåéñòâèè ñ USNO è NOAA ïðîâåäåí
ðåàíàëèç ìîìåíòà èìïóëüñà àòìîñôåðíîãî âîçáóæäåíèÿ (ÌÈÀ)
c 1948 ã. Íîâûå äàííûå ïîñòóïàþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,
âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç è ïðîãíîç. Ìåñÿ÷íûå àðõèâû äîñòóïíû ïî
FTP [70].
ÌÈÀ îáóñëîâëåí âåòðàìè è äàâëåíèåì. Íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
Çåìëè âëèÿåò îñåâîé ìîìåíò ò.å. âåòðà è òå÷åíèÿ. Íà
äâèæåíèå ïîëþñîâ âëèÿþò èçìåíåíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ìîìåíòà
ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ÌÈÀ
èñïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà îáðàòíîãî áàðîìåòðà, ñîãëàñíî êîòîðîé
ôëóêòóàöèè àòìîñôåðíûõ ìàññ è äàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ
÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàíû èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäû â
çàäàííîì ðàéîíå. Ïåðåäà÷à ìîìåíòà çàâèñèò îò òîïîãðàôèè,
ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ñòðåññîâ è ãðàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé.
Èìååòñÿ ñåòêà ëîêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÌÈÀ ïî ñåêòîðàì.
Äàííûå ïðåäñòàâëåíû âèäå ðàçëîæåíèÿ, íàáîðà ñòîêñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ.

� Áþðî îêåàíîâ. Îêåàíû îêàçûâàþò îñíîâíîå âëèÿíèå íà
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ãëîáàëüíûå ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû íà Çåìëå. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
äâèæåíèå ïîëþñà ÿâëÿþòñÿ îêåàíè÷åñêèå òå÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ
ïðèïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ. Èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
îêåàíè÷åñêèõ ìàññ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ, ñìåùåíèþ öåíòðà ìàññ îêåàíà è âñåé Çåìëè. Ïðè ýòîì
òàêæå ìåíÿåòñÿ íàãðóçêà íà îêåàíè÷åñêóþ êîðó, ÷òî ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèÿì êîîðäèíàò ñòàíöèé íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà
îñòðîâàõ â îêåàíå èëè íà ïîáåðåæüå. Áþðî îêåàíîâ îòâåòñòâåííî
çà ñáîð, âû÷èñëåíèÿ, àíàëèç, àðõèâèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå
äàííûõ î íåïðèëèâíûõ ïðîöåññàõ â îêåàíàõ, âëèÿþùèõ íà
âðàùåíèå Çåìëè, ïðèâîäÿùèõ ê äåôîðìàöèÿì ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ è ñìåùåíèÿì ãåîöåíòðà. Äîñòóïíû ðÿäû êîìïîíåíò
ìîìåíòà èìïóëüñà îêåàíà (ÌÈÎ) ñ 1985 ïî 1996 ã. øàãîì ïÿòü
ñóòîê è ñ 1988 ïî 1997 ã. øàãîì òðîå ñóòîê, ðÿäû ïîëîæåíèÿ
îêåàíè÷åñêîãî öåíòðà ìàññ ñ 1992 ïî 1994 ã. ñ òðåõñóòî÷íûìè
èíòåðâàëàìè. Öèðêóëÿöèÿ è êëèìàò îêåàíîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
èíäåêñîì ECCO. Ðÿäû ïðèïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ äàíû ñ
ðàçðåøåíèåì â 12 ÷àñîâ. Èìåþòñÿ ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ
óãëîâîãî ìîìåíòà, ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ è ïðèïîâåðõíîñòíîãî
äàâëåíèÿ ïî ìîäåëÿì ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè.

� Áþðî ïðèëèâîâ. Ïðîâîäèò ñáîð äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ
âëèÿíèåì ïðèëèâîâ íà âðàùåíèå Çåìëè è äâèæåíèå ãåîöåíòðà.
Ìîäåëèðóþòñÿ ïðèëèâû â îêåàíàõ. Ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìîäåëè
ñóòî÷íûõ è ïîëóñóòî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðèëèâíûå óãëîâûå
ìîìåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìîäåëÿì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè.
Çàìå÷åíî ëàãîâîå îòêëîíåíèå ìåæäó Àòëàíòè÷åñêèì è
Òèõèì îêåàíàìè. Äàííûå îá àòìîñôåðíûõ ïðèëèâàõ
ïîëó÷åíû èç äàííûõ íåñêîëüêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
öåíòðîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííûõ ìîäåëåé ïëàíèðóåòñÿ
ïðîãíîçèðîâàòü âðàùåíèå Çåìëè.

� Áþðî ãèäðîëîãèè. Ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå î âîäíûõ õðàíèëèùàõ
è âàðèàöèÿõ íàãðóçîê äëÿ âñåõ òåððèòîðèé ñóøè â ìèðå. Ìîäåëè
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ãèäðîëîãè÷åñêîé öèðêóëÿöèè ñâÿçàíû ñ êëèìàòè÷åñêèìè è
àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. Ìîðñêîé ëåä, êàê ÷àñòü îêåàíîâ, íå
ñóùåñòâåíåí â ãåîäåçè÷åñêîì ñìûñëå, îäíàêî ñóùåñòâåííû ëüäû
ñóøè. Ìîäåëè NCEP ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ìåñÿ÷íûå ñåòêè
çàïîëíåííîñòè âîäíûõ ðåçåðâóàðîâ. Ñ 1979 ïî 1993 ã. äîñòóïíû
äàííûå ECMWF. Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå NASA.

� Áþðî ìàíòèè. Êðóïíîìàñøòàáíûå ïåðåìåùåíèÿ â ìàíòèè
âëèÿþò íà âðàùåíèå Çåìëè, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå è ïîëîæåíèå
ãåîöåíòðà. Êî-ñåéñìè÷åñêèå ýôôåêòû (êóìóëÿòèâíûå ýôôåêòû
çåìëåòðÿñåíèé) âëèÿþò íà ãåîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå
êàê ãðàâèòàöèîííûå êîýôôèöèåíòû Ñòîêñà íèçêîãî ïîðÿäêà,
ÏÂÇ è ìîìåíò èíåðöèè. Äàííûå äëÿ âñåõ çåìëåòðÿñåíèé âûøå
5 áàëëîâ ïóáëèêóþòñÿ â êàòàëîãå CMT Ãàðâàðäà [71]. Â âåäåíèè
áþðî ìàíòèè íàõîäèòñÿ òàêæå ïîñëåëåäíèêîâîå âîññòàíîâëåíèå
. Äàííûå î ðàçëîæåíèè ãåîïîòåíöèàëà, îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ
âÿçêîñòè ìàíòèè, âû÷èñëåíû ñ øàãîì 12◦. Òåêòîíè÷åñêèå
äâèæåíèÿ ìàíòèè è âûçâàííûå èìè ãåîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû
íà ãåîëîãè÷åñêîé øêàëå âðåìåíè òùàòåëüíî èçó÷àþòñÿ.

� Áþðî ÿäðà. Ïîòîêè â æèäêîì âíåøíåì ÿäðå è äâèæåíèå
âíóòðåííåãî ÿäðà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ïðèâîäÿò ê
ðàçëè÷íûì ãåîäåçè÷åñêèì ýôôåêòàì, íàáëþäàåìûì ñ
ïîâåðõíîñòè Çåìëè è èç Êîñìîñà. Ýòî âàðèàöèè âðàùåíèÿ
è îðèåíòàöèè Çåìëè, èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè è
âàðèàöèè ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà. Òî, ÷òî ýòè âàðèàöèè
ìàëû, äåëàåò âîçìîæíûì èõ íàáëþäåíèå ëèøü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåöèçèîííîé òåõíèêè. Íåäîñòóïíîñòü ÿäðà
ïðÿìîìó íàáëþäåíèþ äåëàåò ïîñòóïàþùóþ ê íàì òàêèì
îáðàçîì èíôîðìàöèþ óíèêàëüíîé. Áþðî ÿäðà ñîáèðàåò è
ðàñïðîñòðàíÿåò äàííûå è êîîðäèíèðóåò èññëåäîâàíèÿ ïî ýòîé
òåìå. Íà ñàéòå áþðî ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ðÿäîâ ìîäåëüíûõ
äàííûõ î ïîòîêàõ â ÿäðå è óãëîâîì ìîìåíòå. Â ìîäåëÿõ
èñïîëüçóþòñÿ íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà,

45



ïðåäïîëîæåíèÿ è ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ. Âàðèàöèè óãëîâîãî
ìîìåíòà ÿäðà î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äåêàäíûìè
âàðèàöèÿìè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê. Âàæíî ïîíèìàíèå
ïðîöåññîâ êîíâåêöèè â ÿäðå, ïîòîêîâ â íåì, ãåîìàãíåòèçìà,
âîçìóùåíèé íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ, äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà è âîçìîæíûõ íàáëþäàåìûõ
ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íèìè.

� Áþðî ãðàâèòàöèè è ãåîöåíòðà. Â 2002 ã. áûë çàïóùåí
ñïóòíèê GRACE. Áþðî ïðåäîñòàâèëî äîñòóï ê äàííûì ïî
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëþ ñ ýòîãî ñïóòíèêà 1 è 2 óðîâíÿ. Ñîçäàí
ôîðóì ïî ôîðìàòàì äàííûõ è èõ èñïîëüçîâàíèþ. Ñâåäåíèÿ î
ãåîôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè
ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ, îòêðûòû äëÿ äîñòóïà. Ãåíåðèðóþòñÿ
ðÿäû âðåìåííûõ âàðèàöèé ïîëÿ, âûçâàííûõ àòìîñôåðíûìè,
íåïðèëèâíûìè îêåàíè÷åñêèìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿìè ìàññ
è îêåàíè÷åñêèìè ïðèëèâàìè. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ
äðóãèõ áþðî ñëóæáû ãåîôèçè÷åñêèõ ôëþèäîâ. Êðèòè÷åñêàÿ
ðîëü ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåì
êîîðäèíàò óâåëè÷èëà èíòåðåñ îáùåñòâåííîñòè ê äåÿòåëüíîñòè
äàííîãî áþðî. Ïðåöèçèîííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàâèìåòðû,
óñòàíîâëåííûå â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ìèðà, îáåñïå÷èâàþò
îïîðíóþ ñèñòåìó äëÿ ñïóòíèêîâ.

� Áþðî íàãðóçêè. Ãëîáàëüíûå äàííûå î äåôîðìàöèè
ïîâåðõíîñòè, âàðèàöèÿõ ïîëîæåíèÿ ãåîöåíòðà è èçìåíåíèÿõ
ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûå ïîâåðõíîñòíûìè
íàãðóçî÷íûìè ïðîöåññàìè, âêëþ÷àþòñÿ â ðÿäû ðåàëüíîãî
âðåìåíè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ñëóæáîé. Òî÷íîñòü ñîîòâåòñòâóåò
ñîâðåìåííûì ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì è òî÷íîñòè
êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè. Èñïîëüçóþòñÿ äàííûå NCEP è ECMWF.

� ÌÑÂÇ ïóáëèêóåò ãîäîâîé îò÷åò, êîíâåíöèè è òåõíè÷åñêèå çàìåòêè
ïî ðàçíûì âîïðîñàì, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ íà êîíôåðåíöèÿõ è
ñèìïîçèóìàõ.
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Íà ñåãîäíÿ ñòðóêòóðà ÌÑÂÇ âêëþ÷àåò

� Ñåòè òåõíè÷åñêèõ ñòàíöèé.

� Öåíòðû íàó÷íîãî àíàëèçà è îïåðàöèîííûå öåíòðû.

� Êîîðäèíàöèîííûå öåíòðû äëÿ êàæäîé èç ìåòîäèê è öåíòð ïî
ìîíèòîðèíãó ãëîáàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ôëþèäîâ.

� Öåíòðàëüíîå áþðî è åãî ïîäáþðî.

� Äèðåêöèþ.

Òî÷íîñòü äàííûõ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ çàäà÷

� Ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîìåòðèè è ãåîäåçè÷åñêèõ ñèñòåì îòñ÷åòà.

� Ìîíèòîðèíãà è ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ è îðèåíòàöèè Çåìëè.

� Ìîíèòîðèíãà è ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé òâåðäîé Çåìëè.

� Ìîíèòîðèíãà âàðèàöèé ìàññ â ãåîôèçè÷åñêèõ ôëþèäàõ, âêëþ÷àÿ
àòìîñôåðó è ãèäðîñôåðó.

� Îïðåäåëåíèÿ îðáèò èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ.

� Ãåîôèçè÷åñêèèõ è àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé, èçó÷åíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ôëþèäîâ íà òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü
Çåìëè.

� Êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè.

1.2 Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè
Ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ òåëà â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

ìîæåò áûòü çàäàíî òðåìÿ ïàðàìåòðàìè � êîìïîíåíòàìè ðàäèóñà-âåêòîðà.
Èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ äâèæåíèå Çåìëè âîêðóã áàðèöåíòðà ñèñòåìû
Çåìëÿ-Ëóíà è äâèæåíèå ýòîé ñèñòåìû âîêðóã Ñîëíöà, îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì ëèøü âðàùåíèÿ Çåìëè. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëî
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èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ðàñïîëîæåíî â öåíòðå ìàññ Çåìëè (â
ãåîöåíòðå). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìãíîâåííîå ïîëîæåíèå ãåîöåíòðà
ìåíÿåòñÿ, åãî óñðåäíåííîå ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü âûáðàíî íà÷àëîì
ãåîöåíòðè÷åñêîé íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÃÍÑÊ).

Îðèåíòàöèÿ òâåðäîãî òåëà â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XY Z

ìîæåò áûòü çàäàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð óãëîâ
Ýéëåðà.

Ñâÿæåì ñ òâåðäûì òåëîì ñèñòåìó êîîðäèíàò xyz, íà÷àëî êîòîðîé,
êàê è íà÷àëî ñèñòåìû XY Z ðàñïîëîæåíî â öåíòðå ìàññ òåëà è
îðèåíòàöèÿ, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðàâàÿ, îáîèõ ñèñòåì ñîâïàäàåò.
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè â ñèñòåìå îòñ÷åòà òåëà rxyz ê
êîîðäèíàòàì â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå rXY Z , ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïîâîðîòàìè âîêðóã îñåé. Ìàòðèöû ïðàâîñòîðîííèõ ïîâîðîòîâ, ò.å.
ïðîèñõîäÿùèõ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü ñ ïîëîæèòåëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ îñè, âîêðóã êîòîðîé ýòîò ïîâîðîò îñóùåñòâëÿåòñÿ, çàäàþòñÿ
ôîðìóëàìè

R1(θ) = RX(θ) =




1 0 0
0 cos θ sin θ

0 − sin θ cos θ




R2(θ) = RY (θ) =




cos θ 0 − sin θ

0 1 0
sin θ 0 cos θ




R3(θ) = RZ(θ) =




cos θ sin θ 0
− sin θ cos θ 0

0 0 1




Ïåðâûé ïîâîðîò íà óãîë ψ áóäåì ïðîâîäèòü âîêðóã îñè OZ äî òåõ ïîð,
ïîêà îñü oz íå îêàæåòñÿ â ïëîñêîñòè OZY . Ïðè ýòîì òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
ïëîñêîñòåé OXY è oxy, íàçûâàåìàÿ óçëîì, îêàæåòñÿ ëåæàùåé íà
îñè OX. Óãîë ψ íàçûâàåòñÿ óãëîì ïðåöåññèè è âûïîëíåííûé ïîâîðîò
çàäàåòñÿ ìàòðèöåé R3(ψ) Âòîðîé ïîâîðîò áóäåì âûïîëíÿòü âîêðóã îñè
OX íà óãîë θ, äî òåõ ïîð, ïîêà îñü oz â ïëîñêîñòè OZY íå ñîâïàäåò ñ
îñüþ OZ. Óãîë θ íàçûâàåòñÿ óãëîì íóòàöèè è âûïîëíåííûé ïîâîðîò
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çàäàåòñÿ ìàòðèöåé R2(θ). Ïîñëåäíèé ïîâîðîò, ñíîâà âîêðóã îñè OZ,
áóäåì âûïîëíÿòü, äî òåõ ïîð, ïîêà îñü ox â ïëîñêîñòè OXY íå ñîâïàäåò
ñ OX . Çàêëþ÷èòåëüíûé ïîâîðîò íà óãîë φ îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé
R3(φ). Òàêèì îáðàçîì, òðè óãëà Ýéëåðà (ψ, θ, ϕ) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò
ïðåîáðàçîâàíèå

rXY Z = R3(φ)R2(θ)R3(ψ)rxyz = Rresrxyz.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà ïîâîðîòà Rres íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé
íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ. Êàê ëþáàÿ ìàòðèöà ïîâîðîòà îíà
îðòîãîíàëüíà R−1 = RT , åå ñòîëáöû îïðåäåëÿþò íàïðàâëÿþùèå
êîñèíóñû îñåé ñèñòåìû òåëà xyz â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå XY Z, ñòðîêè
- íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû îñåé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû â ñèñòåìå
êîîðäèíàò òåëà.

Îäíàêî, äëÿ îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè Çåìëè ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü
âìåñòî òðåõ, ïÿòü ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè (ÏÂÇ). Óãëû ïðåöåññèè
è íóòàöèè ∆ε (äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà ýêëèïòèêè) ∆ψ (íàêëîíåíèå
ýêëèïòèêè) îïðåäåëÿþò îðèåíòàöèþ ñðåäíåé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè â
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ÌÍÑÎ, óãîë θ, íà êîòîðûé ïîâåðíóëàñü
Çåìëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ øêàë âðåìåíè UT1-UTC, êîîðäèíàòû
ïîëþñà xp, yp çàäàþò ïîëîæåíèå ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ â ñèñòåìå
îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé. Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè ñëóæàò äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåìàìè îòñ÷åòà, êîòîðîå
âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

rcrs = PN(t)R(t)W (t)rtrs, (1.1)

ãäå rtrs - ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè â çåìíîé ñèñòåìå, êîòîðûé óìíîæàåòñÿ
íà ìàòðèöû ïîâîðîòà: W � îáóñëîâëåííîé äâèæåíèåì ïîëþñîâ, PN
� ïðåöåññèåé è íóòàöèåé, R � óãëîâûì âðàùåíèåì Çåìëè. Î÷åâèäíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ïÿòè ïàðàìåòðîâ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåêîòîðîé
ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ðàíüøå òàêàÿ ñèñòåìà çàäàâàëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
Ìåæäóíàðîäíûé ýôåìåðèäíûé ïîëþñ (ÌÝÏ). Ïîëîæåíèå ýòîé îñè â
ÌÍÑÎ îïèñûâàëîñü òåîðèåé ïðåöåññèè è íóòàöèè è íå ñîäåðæàëî
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êîìïîíåíò ñ ïåðèîäîì ìåíåå 2 ñóòîê. Ñîãëàñíî ðåçîëþöèÿì, ïðèíÿòûì
íà XXIV àññàìáëåå ÌÀÑ â 2000 ã. è âñòóïèâøèì â ñèëó 1
ÿíâàðÿ 2003 ã. [36], Ìåæäóíàðîäíûé ýôåìåðèäíûé ïîëþñ (ÌÝÏ),
êîòîðûé äî ýòîãî îïðåäåëÿë ïîëîæåíèå óñðåäíåííîé îñè âðàùåíèÿ
Çåìëè, çàìåíåí íåáåñíûì ïðîìåæóòî÷íûì íà÷àëîì (ÍÏÍ), èëè
ïîëþñîì ñðåäíåé îñè Òèññåðàíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîìåæóòî÷íîé
ñèñòåìîé òåïåðü ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Òèññåðàíà. Â ÃÍÑÎ è ÌÇÑÎ
ââåäåíû òî÷êè, ëåæàùèå íà ýêâàòîðå ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà,
íàçâàííûå ñîîòâåòñòâåííî Íåáåñíûì ýôåìåðèäíûì íà÷àëîì (ÍÝÍ)
è çåìíûì ýôåìåðèäíûì íà÷àëîì (ÇÝÍ). Îáå ýòè òî÷êè ÿâëÿþòñÿ,
òàê íàçûâàåìûìè, íåâðàùàþùèìèñÿ íà÷àëàìè (ÍÍ). Óãëîì âðàùåíèÿ
Çåìëè (ÓÂÇ) ïðèíÿòî ñ÷èòàòü óãîë θ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òî÷êàìè,
èçìåðåííûé ïî ýêâàòîðó ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ò.å. â
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ÍÏÍ è ãåîöåíòð.
Äâèæåíèå ÍÏÍ â íåáåñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íå ñîäåðæèò êîìïîíåíò ñ
ïåðèîäàìè ìåíåå 2 ñóòîê (÷àñòîòû îò -0.5 äî 0.5 öèêëîâ çà çâåçäíûå
ñóòêè èñêëþ÷åíû), è îïðåäåëÿåòñÿ òåîðèåé ïðåöåññèè è íóòàöèè
ÌÀÑ2000 ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.2 ìñ äóãè, ïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿ
èç íàáëþäåíèé. Âî âðàùàþùåéñÿ çåìíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà èçìåíåíèå
ïîëîæåíèÿ ÍÏÍ ïðîèñõîäèò ñ ÷àñòîòàìè, ëåæàùèìè âíå îáðàòíîãî
ñóòî÷íîãî äèàïàçîíà (÷àñòîòû îò -1.5 äî -0.5 öèêëîâ â çâåçäíûå ñóòêè
èñêëþ÷åíû) è îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè ïîëþñà xp è yp. Êîîðäèíàòû
ïîëþñà îïðåäåëÿþòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå, öåíòð êîòîðîé ñâÿçàí
ñ ïîëþñîì ÌÇÑÎ, îñü X íàïðàâëåíà âäîëü Ìåæäóíàðîäíîãî îïîðíîãî
ìåðèäèàíà (ÌÎÌ) (ïðîõîäÿùåãî ïðèìåðíî â ñòà ìåòðàõ îò îòìåòêè
Ãðèíâè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè), îñü Y � ïî íàïðàâëåíèþ ìåðèäèàíà 90o

çàïàäíîé äîëãîòû. Äâèæåíèå ïîëþñà, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ èç
íàáëþäåíèé, ò.ê. äîñòàòî÷íî òî÷íóþ òåîðèþ äâèæåíèÿ ïîëþñà ïîëó÷èòü
ïîêà íå óäàëîñü. Òåîðèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ

d

dt
~H + ~w × ~H = ~L, (1.2)

ãäå ~H = I ~w + ~h � óãëîâîé ìîìåíò, I � òåíçîð èíåðöèè, ~w � âåêòîð
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, ~h � îòíîñèòåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò,
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è ~L � óãëîâîé ìîìåíò ñèë. Åñëè äëÿ ïðåöåññèè è íóòàöèè ìîìåíò
ñèë ñî ñòîðîíû Ñîëíöà, Ëóíû è ïëàíåò â îñíîâíîì èçâåñòåí, òî ñèëû,
îáóñëàâëèâàþùèå äâèæåíèå ïîëþñà èçâåñòíû íå âñåãäà. Â ðàçäåëå 3.4,
ïîñâÿùåííîì ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó, áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå äâèæåíèÿ ïîëþñà.

Ñîãëàñíî êîíâåíöèÿì [36], çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïîëþñà
ñêëàäûâàþòñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ

(xp, yp) = (x, y)IERS + (∆x, ∆y)tidal + (∆x, ∆y)nutation,

ãäå (x, y)IERS - êîîðäèíàòû ïîëþñà, ïóáëèêóåìûå ÌÑÂÇ ïî
íàáëþäåíèÿì, âòîðîå ñëàãàåìîå � ñóòî÷íûå è ïîëóñóòî÷íûå êîìïîíåíòû,
òðåòüå � âûñîêî÷àñòîòíûå íóòàöèîííûå êîìïîíåíòû. Â äèàïàçîí
äâèæåíèÿ ïîëþñà îêàçûâàþòñÿ ïåðåíåñåíû íóòàöèîííûå êîìïîíåíòû
ñ ïåðèîäàìè ìåíüøå äâóõ ñóòîê â íåáåñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ñóòî÷íûå
ïðÿìûå íóòàöèîííûå êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþò äîëãîïåðèîäè÷åñêèì
ïðÿìûì è îáðàòíûì ñîñòàâëÿþùèì â äâèæåíèè ïîëþñà, ïîëóñóòî÷íûå
ïðÿìûå íóòàöèè � ïðÿìûì ñóòî÷íûì âàðèàöèÿì â äâèæåíèè
ïîëþñà. Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû âêëþ÷åíû â (x, y)IERS,
ïðî÷èå òðåáóåòñÿ äîáàâëÿòü. Òàêèì îáðàçîì, îáóñëîâëåííûå ðàçíûìè
ïðè÷èíàìè îòêëîíåíèÿ âî âðàùåíèè Çåìëè, îêàçûâàþòñÿ âêëþ÷åíû â
îäíó ãðóïïó. Ðàçäåëåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè (xp, yp) è (ε, ψ) ñäåëàíî
íå ïî ïðè÷èíå, îáóñëàâëèâàþùåé ÿâëåíèÿ, à ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñîñòàâëÿþùèå âûðàæåíèÿ (1.1). Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö âðàùåíèÿ âîêðóã êîîðäèíàòíûõ îñåé ìàòðèöó
äëÿ äâèæåíèÿ ïîëþñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

W (t) = R3(−s′)R2(xp)R1(yp),

ãäå ââåäåí ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ÇÝÍ íà ýêâàòîðå
ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû

s′ =
1

2

t∫

t0

(xpẏp − ẋpyp)dt.
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Ìàòðèöà óãëîâîãî âðàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

R(t) = R3(−θ),

çäåñü θ - óãîë âðàùåíèÿ Çåìëè.
θ(Tu) = 2π(0.7790572732640 + 1.00273781191135448Tu),

ãäå Tu = JDUT1− 2451545.0, à JD UT1 îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàçíîñòè øêàë
âðåìåíè UT1 = UTC + (UT1− UTC).

Ìàòðèöó ïðåöåññèè-íóòàöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
PN(t) = R3(−E)R2(−d)R3(E)R3(s),

ãäå E è d - óãëû, îïðåäåëÿþùèå êîîðäèíàòû ÍÏÍ â ÃÍÑÎ
X = sin d cos E, Y = sin d sin E, Z = cos d,

ðàíåå íå èñïîëüçîâàâøàÿñÿ âåëè÷èíà s âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

s = −
t∫

t0

(X(t)Ẏ (t)− Ẋ(t)Y (t))

1 + Z(t)
dt− (σ0N0 − Σ0N0),

ãäå σ0 � ïîëîæåíèå ÍÝÍ, N0 � ïîëîæåíèå âîñõîäÿùåãî óçëà ýêâàòîðà, Σ0

� x-íà÷àëî ÃÍÑÎ íà ýïîõó J2000.0. Ìàòðèöó ïðåöåññèè-íóòàöèè ìîæíî
ïåðåïèñàòü â âèäå

PN(t) =




1− aX2 −aXY X
−aXY 1− aY 2 Y

−X −Y 1− a(X2 + Y 2)


 R3(s).

Âåëè÷èíû X, Y âû÷èñëÿþòñÿ ïî òåîðèè ÌÀÑ2000 ñ äîáàâëåíèåì
ïîïðàâîê (δX, δY ), ïóáëèêóåìûõ ÌÑÂÇ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé

(X, Y ) = (X,Y )IAU2000 + (δX, δY )

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìàòðèöó ïðåöåññèè-íóòàöèè PN ìîæíî ýêâèâàëåíòíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

PN(t) =




1 0 δX

0 1 δY

−δX −δY 1


 PNIAU ,
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ãäå PNIAU � ìàòðèöà ïðåöåññèè-íóòàöèè, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè IAU2000.
Òåîðèÿ ïðåöåññèè è íóòàöèè ÌÀÑ2000 çàìåíèëà òåîðèþ íóòàöèè

ÌÀÑ1980 è ìîäåëü ïðåöåññèè ÌÀÑ1976. Îíà ñîçäàíà íà îñíîâå òåîðèè
íóòàöèè òâåðäîé Çåìëè Ñóøè è äðóãèõ [72] è ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
Ìåòüþñà [41]. Òåîðèÿ áûëà ïîëó÷åíà óòî÷íåíèåì ïî íàáëþäåíèÿì ñåìè
ïàðàìåòðîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé
âðàùàþùåéñÿ Çåìëè. Èçíà÷àëüíî ìîäåëü íåòâåðäîòåëüíîé íóòàöèè
íîñèëà íàçâàíèå MHB2000. Íà XIV àññàìáëåå ÌÀÑ îíà ïîëó÷èëà
íàçâàíèå ÌÀÑ2000. Ïðèíÿòî äâà âàðèàíòà òåîðèè: ÌÀÑ2000A ñ
ïîãðåøíîñòüþ íå âûøå 0.2 ìñ, âêëþ÷àþùàÿ 678 ëóííî-ñîëíå÷íûõ è 687
ïëàíåòíûõ êîìïîíåíò, è ñîêðàùåííàÿ ÌÀÑ2000B, äàþùàÿ òî÷íîñòü 1
ìñ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áûëà òàêæå ïîñòðîåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäåëü
ñâîáîäíîé íóòàöèè ÿäðà (ÑÍß), îíà íå áûëà ïðèíÿòà ê èñïîëüçîâàíèþ
è â âû÷èñëåíèÿ íå âêëþ÷àåòñÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàëûõ âåëè÷èí s è s′

ÌÑÂÇ ïðåäîñòàâëÿåò ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû.
Èòàê, ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ â òåëå Çåìëè çàäàåòñÿ äâóìÿ

ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè xp è yp. Îñü x íàïðàâëåíà âäîëü
Ãðèíâè÷åñêîãî ìåðèäèàíà, îñü y � â íàïðàâëåíèè 90° çàïàäíîé äîëãîòû.
Îñü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ÍÏÍ, ñîâåðøàåò ïðåöåññèîííûå è íóòàöèîííûå
êîëåáàíèÿ â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå.

Èçîáðåòåíèå àòîìíûõ ÷àñîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà
ïîçâîëèëî íà÷àòü ðåãóëÿðíûé è òî÷íûé ìîíèòîðèíã îòêëîíåíèé â
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Ñëè÷åíèå àòîìíîé øêàëû Âñåìèðíîãî
êîîðäèíèðîâàííîãî âðåìåíè UTC ñ ïîëó÷àåìîé èç àñòðîíîìè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé è ñâÿçàííîé ñ âðàùåíèåì Çåìëè øêàëîé Âñåìèðíîãî
âðåìåíè UT1 ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ýòè îòêëîíåíèÿ à òàêæå âû÷èñëÿòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê. ÌÑÂÇ ïóáëèêóåò áþëëåòåíè, ñîäåðæàùèå
ðàçíîñòü UT1-UTC è âåëè÷èíó ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê. Ñëåäóåò
ñêàçàòü, ÷òî âðåìåííîé ðÿä UT1-UTC îòðàæàåò ïîìèìî ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè, âñå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðåòåðïåâàëà øêàëà UTC.
Âñëåäñòâèå çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè, øêàëà UT1 îòñòàåò îò
UTC. Øêàëà UTC èñïîëüçóåòñÿ ïîâñåìåñòíî è âðåìÿ îò âðåìåíè
ïîäâîäèòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ âðàùåíèåì Çåìëè. Äî 1972 ã. ê UTC,
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ïðè íåîáõîäèìîñòè, êàæäûé ðàç äîáàâëÿëàñü 0.1 ñåêóíäà, òàê ÷òîáû
ðàññîãëàñîâàíèå íå ïðåâûøàëî 0.1 ñ. Îäíàêî ñòîëü ÷àñòûå ïîïðàâêè
îêàçàëèñü íåóäîáíû. Â 1972 ãîäó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î òîì, ÷òî
âíîñèòü èçìåíåíèÿ â UTC íóæíî ðåæå, è äîáàâëÿòü ïî 1 ñåêóíäå äëÿ
òîãî, ÷òîáû ðàññîãëàñîâàíèå ñ UT1 íå ïðåâûñèëî 0.7 ñ. Ïîñëåäíÿÿ
òàêàÿ ñåêóíäà áûëà äîáàâëåíà ê ïîñëåäíåé ñåêóíäå 1998 ãîäà è ñ
òåõ ïîð, ïî ïðè÷èíå óñêîðåíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè, íå äîáàâëÿëàñü.
Ïî íîâûì ñîãëàøåíèÿì ñëåäóþùàÿ áóäåò äîáàâëåíà ëèøü òîãäà, êîãäà
ðàññîãëàñîâàíèå ïðèáëèçèòñÿ ê 0.9 ñ, îäíàêî ýòîò âîïðîñ äèñêóòèðóåòñÿ.
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Ãëàâà 2

Îïèñàíèå îñíîâíûõ ìîäåëåé

Ïîêà Çåìëÿ åùå âåðòèòñÿ, ïîêà åùå ÿðîê ñâåò,
Ãîñïîäè, äàé æå Òû êàæäîìó, ÷åãî ó íåãî íåò:
Ìóäðîìó äàé ãîëîâó, òðóñëèâîìó äàé êîíÿ,
Äàé ñ÷àñòëèâîìó äåíåã... È íå çàáóäü ïðî ìåíÿ.

Á. Îêóäæàâà

2.1 Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ
Ïîñëå òîãî, êàê öåëü èññëåäîâàíèÿ ïîñòàâëåíà è çàäà÷à îïðåäåëåíà,

ïðåæäå, ÷åì ïðèñòóïèòü ê åå ðåøåíèþ, íåîáõîäèìî âûáðàòü ìåòîä,
êîòîðûé ìîã áû äàòü íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
ñðàâíåíèå, ïðè ýòîì äîëæåí áûòü íàéäåí êîìïðîìèññ ìåæäó
ïðîäóêòèâíîñòüþ ìåòîäà è åãî ñëîæíîñòüþ, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè,
ðàçðàáîòàí ñîáñòâåííûé ïîäõîä. Ìíîãîîáðàçèå èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ òàê
âåëèêî, ÷òî åñëè áû ìû ïîñòàâèëè çàäà÷ó îïèñàòü è èñïðîáîâàòü âñå,
íàì íå õâàòèëî áû íè âðåìåíè, íè ìåñòà. Îäíàêî áîëåå øèðîêèé
âçãëÿä ïîçâîëÿåò óâèäåòü îáùíîñòü ìíîãèõ ïîäõîäîâ, âûäåëèòü îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì ìîæíî äâèãàòüñÿ. Ïîýòîìó ïðåæäå, ÷åì
ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó îïèñàíèþ èñïîëüçîâàííûõ íàìè ìåòîäîâ, ñ÷èòàåì
íóæíûì êðàòêî, â îáùèõ ÷åðòàõ ðàññìîòðåòü ïîäõîäû ê àíàëèçó è
ìîäåëèðîâàíèþ, ñëîæèâøèåñÿ ê íàøåìó âðåìåíè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîâ, äåëàþùèõ âîçìîæíûì èçó÷åíèå òîãî
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èëè èíîãî ïðåäìåòà èëè ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî
ýòîò ïðåäìåò óäàåòñÿ ðàçëîæèòü íà ñîñòàâíûå ÷àñòè. Òàê, óæå Åâäîêñ
Êíèäñêèé (406-355 ã. äî í.ý.), ðàçëîæèâøèé äâèæåíèå ïëàíåò íà
ñîñòàâëÿþùèå âäîëü è ïîïåðåê ýêëèïòèêè, èñïîëüçîâàë îäíó èç îñíîâíûõ
ñòðàòåãèé, êîòîðóþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: ðàçáèòü çàäà÷ó íà äâå
ñîñòàâëÿþùèå, îäíà èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ãðîìîçäêîé, íî ïðîñòîé,
à âòîðàÿ � íåáîëüøîé ïî îáúåìó, íî ñëîæíîé. Íà ïåðâîì ýòàïå
èññëåäîâàíèé âòîðîé ÷àñòüþ íóæíî ïðåíåáðå÷ü [47].

Ïðèìåðîì òàêîé ñòðàòåãèè ìîæåò ñëóæèòü ëèíåàðèçàöèÿ. Èìåííî
ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ðåøåíèå íà ñîñòàâíûå ÷àñòè,
èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. Åñëè çàäà÷à íåëèíåéíà, è íåèçâåñòíî,
÷òî åå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîé êîìáèíàöèåé áîëåå ïðîñòûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, òî ïðîâîäÿò ëèáî ðàçëîæåíèå â ðÿä è îãðàíè÷èâàþòñÿ
ïåðâûìè ÷ëåíàìè äî íåêîòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ëèáî, â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè, çàäà÷ó ðåøàþò êàê ëèíåéíóþ, à çàòåì íàõîäÿò, êàê
ìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèé. Â íàøå âðåìÿ
âåäóòñÿ àêòèâíûå ïîèñêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ çàäà÷
[19].

Öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåíèå
ìàòåìàòè÷åñêîãî çàêîíà, íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþùåãî ÿâëåíèå.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü èìåþùèåñÿ
íàáëþäåíèÿ, îíà ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, îäíàêî
àïïðîêñèìàöèîííàÿ ìîäåëü íå âñåãäà õîðîøî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ íà
áóäóùåå.

Åñëè æå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîíèêíîâåíèÿ â ñóòü ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ,
íàõîæäåíèÿ åãî ïðè÷èí è ïîñòðîåíèÿ òåîðèè òî òàêîé ïîäõîä ìû
íàçîâåì ôèçè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì. Õîðîøàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü,
êîíå÷íî, òîæå èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå ìîæåò
ñîäåðæàòü ìåíüøåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ â ñðàâíåíèè ñ àïïðîêñèìàöèîííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, íî èìåòü áîëåå ñëîæíûé âèä, îíà äîëæíà
îáëàäàòü ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé. Î÷åâèäíûì ïðèìåðîì ðàçëè÷èé
ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà ñëóæàò ñèñòåìû ìèðà Ïòîëåìåÿ
è Êîïåðíèêà.
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Óñïåõè íåáåñíîé ìåõàíèêè â XVII â. ñèëüíî óêðåïèëè âåðó â
âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ÿâëåíèé ìàòåìàòè÷åñêèìè çàêîíàìè. Íî óæå
òîãäà ïîíèìàëè, ÷òî íåâîçìîæíû íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå íå èñêàæàëèñü
áû âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ïðè÷èíû êîòîðûõ íåèçâåñòíû.
Íåîáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ
ê îøèáêàì íàáëþäåíèé, êîòîðûå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ïðèâåëà ê
èçîáðåòåíèþ íåçàâèñèìî Ëåæàíäðîì (1752-1833) è Ãàóññîì (1777-1855)
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ).

Ïîçäíåå ñòàëî ÿñíî, ÷òî îïèñàíèå íåêîòîðûõ ÿâëåíèé
äåòåðìèíèðîâàííûìè çàêîíàìè âîîáùå íåâîçìîæíî. Òîëüêî áëàãîäàðÿ
ðàçâèòèþ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ñòàòèñòèêè óäàëîñü ïîäñòóïèòüñÿ
ê çàäà÷àì, ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèì â áèîëîãèè, ýêîíîìèêå, íàóêàõ
îá îáùåñòâå, ãäå ñîâìåñòíîå äåéñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ,
èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ íåïîëíà, ïîçâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàòü
ÿâëåíèÿ ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòíûõ çàêîíîâ.

Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ â XX âåêå îáðåëè íîâîå ëèöî áëàãîäàðÿ
ðàçâèòèþ êèáåðíåòèêè, ïèîíåðîì êîòîðîé áûë Íîðáåðò Âèíåð, ñîçäàíèþ
Øåííîíîì òåîðèè èíôîðìàöèè, ðàçðàáîòêå òåîðèè îïòèìèçàöèè è
òåîðèè ñèñòåì âìåñòå ñî çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå èäåè âñåãäà âîçíèêàþò â àêòèâíî
ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ íàóêè. Â êîíåö XX â îñîáåííî ìíîãî ìåòîäîâ
äàëà áèîëîãèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ñëîæíûõ, ñèëüíî çàøóìëåííûõ ñèñòåì
îêàçàëèñü óäîáíûìè àïïðîêñèìàöèîííûå ìîäåëè �÷åðíîãî ÿùèêà�. Òàêèå
ìîäåëè õîòÿ è íå äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î çàêîíàõ ðàçâèòèÿ ÿâëåíèé, òåì íå
ìåíåå, õîðîøî óñâàèâàþò îñíîâíûå èõ îñîáåííîñòè. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ
îíè ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ è ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîññîçäàíèÿ èëè
èìèòàöèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì.

Ñ ïîçèöèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è àíàëèçà íàáëþäåíèé è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè, èç âñåõ ìåòîäîâ íàñ áóäóò îñîáî
èíòåðåñîâàòü ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ñèãíàëîâ, àíàëèçà âðåìåííûõ
ðÿäîâ, äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷,
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îïòèìèçàöèè è îáó÷åíèÿ.
Ïîä âðåìåííûì ðÿäîì ÷àùå âñåãî ïîíèìàåòñÿ ñåðèÿ íàáëþäåíèé,

ñäåëàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè. Íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà
ìîæåò áûòü âåêòîðíîé. Íà èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè
è èõ êîëè÷åñòâî íå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèé, îäíàêî óäîáíåå
îáðàáàòûâàòü íàáëþäåíèÿ, ñäåëàííûå ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðîâîäèòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ
ñõîäñòâà èëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðÿäàìè, âûäåëåíèÿ òðåíäà, îòûñêàíèÿ
ïåðèîäè÷íîñòåé, âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé,
îòûñêàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöèîííûé è
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ôèëüòðàöèÿ, ðåãðåññèîííûå ìåòîäû, ïðèâëåêàåòñÿ
òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòîäîâ
ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðûõ ïîñòîÿííû âî âðåìåíè. Äëÿ ïðîöåññîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, èìåþòñÿ àäàïòèâíûå ìåòîäû. Îöåíèâàòü
èçìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû ïî âðåìåííîìó ðÿäó, åñòåñòâåííî, ñëîæíåå
÷åì îñòàþùèåñÿ íåèçìåííûìè, èõ îöåíêè ìåíåå äîñòîâåðíû. Ê àíàëèçó
íåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïðèâëåêàþòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè õàîñà è ôðàêòàëîâ.

Ìíîãèå ìåòîäû ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ðÿäîâ, âåêòîðíûå îòñ÷åòû
êîòîðûõ, óïîðÿäî÷åíû ïî íåêîòîðîé ïåðåìåííîé, âîçìîæíî âåêòîðíîé.
Ýòà ïåðåìåííàÿ ìîæåò íå áûòü âðåìåíåì âîîáùå à øêàëà ïåðåìåííîé
ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíîé. Ê ïðèìåðó, â áèîëîãèè ÷àñòî âîçíèêàþò
çàäà÷è, ãäå îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâàòü áèîëîãè÷åñêîå âðåìÿ,
òåêóùåå íåðàâíîìåðíî. Ïîäõîäÿùèé âûáîð ïåðåìåííîé-àðãóìåíòà
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü âçàèìîñâÿçü è êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîöåññàìè,
êîòîðûå íå âûÿâëÿþòñÿ â äðóãèõ êîîðäèíàòàõ.

Ïîä ñèãíàëîì îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåïðåðûâíûé èëè äèñêðåòíûé
ïðîöåññ, èìåþùèé èñêóññòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Òàê, ñèãíàëîì ìîæíî
íàçâàòü òåëåôîííûé, ñïóòíèêîâûé ñèãíàë, çâóêîâîé ñèãíàë è äàæå
ìóçûêó, îäíàêî äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà ðîæäàåìîñòè èëè ñìåðòíîñòè
ïîíÿòèå ñèãíàëà ïðèìåíèìî ñ òðóäîì. Ñ îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ
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ñâÿçàí âîïðîñ î âûäåëåíèè èíôîðìàöèè. Êîãäà îáðàáàòûâàòü ñèãíàë
íåîáõîäèìî â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè, ê
àëãîðèòìàì îáðàáîòêè ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ.

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, âûçâàííîå äåéñòâèåì òîé
èëè èíîé ïðè÷èíû è åãî ñâîéñòâà ìîãóò èçó÷àòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåîðèè ñèñòåì. Ïîä ñîñòîÿíèåì â òåîðèè
ñèñòåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà,
îïðåäåëÿþùèõ åãî íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè â òåêóùèé ìîìåíò
è âëèÿþùèé íà åãî áóäóùåå. Âíåøíÿÿ, íå ïîäëåæàùàÿ îáúÿñíåíèþ
â ðàìêàõ ìîäåëè ïðè÷èíà íàçûâàåòñÿ âõîäíûì âîçäåéñòâèåì èëè
ïðîöåññîì, åãî äåéñòâèå ïðèâîäèò ê âûõîäíîìó íàáîðó õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåìû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ê äâèæåíèþ îáúåêòà ïî íåêîòîðîé
òðàåòêîðèè. Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò t0 ñèñòåìà íàõîäèëàñü â
îïðåäåëåííîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, òî åå áóäóùàÿ òðàåêòîðèÿ èëè
âûõîä â ìîìåíò t ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì â
ìîìåíò t0 è òåì, êàêîå âîçäåéñòâèå ïîñòóïàëî íà âõîä íà èíòåðâàëå
[t0, t]. Îáùåå ïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû äîâîëüíî ñëîæíî, îñíîâíîå
åãî íàçíà÷åíèå � îïèñàíèå �ïîòîêà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé èç
ïðîøëîãî â áóäóùåå� [73]. Ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ
âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí, âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåòñÿ
ñòðóêòóðà îáúåêòà, ïàðàìåòðû åãî ìîäåëè è äð. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìîãóò ñòàâèòüñÿ çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè, óïðàâëåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè,
îïòèìèçàöèè, ýêâèâàëåíòíîñòè, ñòðóêòóðû, äåêîìïîçèöèè, ñèíòåçà.
Òàê, çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî íàáëþäàåìûì
äàííûì è îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ. Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì òðàåêòîðèè îáúåêòà, ïðè ýòîì îáúåêò äîëæåí
áûòü íàáëþäàåìûì.

×àñòî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîíÿòíî ãäå ïðè÷èíà à ãäå ñëåäñòâèå. Íî
èíîãäà ðàçëè÷èå ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì íå î÷åâèäíî. Â ýòîì ñëó÷àå
âêëþ÷åíèå íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò ñîâìåñòíî â âåêòîð âõîäà è âûõîäà
ïîçâîëÿåò ìîäåëè ñàìîé �îïðåäåëèòü�, äåéñòâèòåëüíî ëè òà èëè èíàÿ
ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ âõîäîì, à òàêæå èìååò ëè ìåñòî îáðàòíàÿ ñâÿçü,
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êîãäà âûõîä âíîâü ïîñòóïàåò íà âõîä. Ïðè ýòîì âàæíåéøåé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ ìîäåëè ê äèíàìèêå ôåíîìåíà. Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà íå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, èñïîëüçóåòñÿ
àäàïòèâíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èçìåíÿþòñÿ ïîä
äåéñòâèåì íîâûõ äàííûõ.

Âõîäíîé ïðîöåññ, êîòîðûì ìîæíî óïðàâëÿòü íàçûâàåòñÿ êîíòðîëåì
èëè óïðàâëåíèåì. Çàäà÷à òåîðèè óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
íàéòè òàêîé óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðèâåäåò îáúåêò â çàäàííóþ
òî÷êó ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â íóæíûé ìîìåíò èëè çàñòàâèò îáúåêò
äâèãàòüñÿ ïî æåëàåìîé òðàåêòîðèè. Íåóïðàâëÿåìàÿ ÷àñòü âõîäíîãî
ïðîöåññà íàçûâàåòñÿ âîçìóùåíèåì. Ýòîò òåðìèí áûë âïåðâûå ââåäåí â
íåáåñíîé ìåõàíèêå, è â äàëüíåéøåì ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.
Òàê, ïðè äâèæåíèè ñóäíà, óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
äâèãàòåëåé, à âîçìóùàþùèìè ôàêòîðàìè âûñòóïàþò âîëíåíèå, ñíîñ îò
âåòðà è ïðî÷åå [33].

Ìíîãèå èç çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ìîãóò
ñòàâèòñÿ ëèøü â îòíîøåíèè îáúåêòîâ, êîòîðûìè ìîæíî óïðàâëÿòü.
Ýòî îïðåäåëÿåò òî, ÷òî ëèøü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ òåîðèè
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèìåíèìî â òàêèõ íàóêàõ, êàê Ãåîôèçèêà è
Àñòðîíîìèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ, â îñíîâíîì, íàáëþäàòåëüíûìè.

×àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ýòèõ íàóêàõ ïîñòàíîâêà âîïðîñà î òîì, êàêîâî
âõîäíîå âîçäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê íàáëþäàåìîìó ïîâåäåíèþ îáúåêòà,
ìîäåëü êîòîðîãî â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè èçâåñòíà. Ïîñêîëüêó
çà÷àñòóþ ê îäíîé è òîé æå òðàåêòîðèè (ïîâåäåíèþ) îáúåêòà ìîãóò
ïðèâîäèòü ðàçëè÷íûå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, òàêàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé.

Â íà÷àëå XX â. Àäàìàð ñôîðìóëèðîâàë êðèòåðèè êîððåêòíîñòè
çàäà÷è, à èìåííî 1) ðåøåíèå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü; 2) ðåøåíèå
åäèíñòâåííî; 3) ðåøåíèå íåïðåðûâíî çàâèñèò îò èñõîäíûõ äàííûõ.
Ìíîãèå ãîäû ðåøåíèå çàäà÷, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì êðèòåðèÿì
ñ÷èòàëîñü íåâîçìîæíûì è ôèçè÷åñêè áåññìûñëåííûì. Îäíàêî, â 1943 ã.
Òèõîíîâûì áûëà äîêàçàíà òåîðåìà, ñìûñë êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê òîìó,
÷òî ñóæàÿ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ äî çàìêíóòîãî
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ìíîæåñòâà êîððåêòíîñòè, äëÿ íåïðåðûâíîãî âçàèìîîäíîçíà÷íîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü íåïðåðûâíîå îáðàòíîå è ðåøèòü
íåêîððåêòíóþ çàäà÷ó. Ïîñëå ýòîãî íåêîððåêòíûå çàäà÷è ñòàëè ñ÷èòàòüñÿ
íå ñòîëü áåçíàäåæíûìè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿêîå
âîññòàíîâëåíèå ïðè÷èíû ÿâëåíèÿ ïî íàáëþäàåìîìó ñëåäñòâèþ ÿâëÿåòñÿ
íåêîððåêòíîé çàäà÷åé ïî Àäàìàðó. Íà îñíîâå íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèé
î êëàññå âîçìîæíûõ ïðè÷èí, òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî ñäåëàòü óñëîâíî-
êîððåêòíîé ïî Òèõîíîâó, è äàòü åé ðàçóìíóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ñòàëè àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ñ ïîÿâëåíèåì
áîëüøîãî ÷èñëà êîìïüþòåðîâ, ýëåêòðîííûõ õðàíèëèù èíôîðìàöèè, ñ
ðàçâèòèåì ñåòè Èíòåðíåò. Âàæíåéøóþ ðîëü â ýòîé îáëàñòè ñòàëè èãðàòü
àëãîðèòìû îïòèìàëüíîãî ïîèñêà è êëàññèôèêàöèè äàííûõ, ýêñïåðòíûå
ñèñòåìû è ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Óñïåõè ñîçäàíèÿ
ïîñëåäíèõ âî ìíîãîì ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì òåîðèè îáó÷åíèÿ. Âàæíûìè
ïîíÿòèÿìè â òåîðèè îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïàìÿòü, ñòèìóëû è ôóíêöèÿ
ïîëåçíîñòè, ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèþ.
Ïðîáëåìó îáó÷åíèÿ ìîæíî ìàòåìàòè÷åñêè ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå
çàäà÷è, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêîé ôóíêöèè è ïîäáîðå
åå ïàðàìåòðîâ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû
ïðàâèëüíîå îòîæäåñòâëåíèå äàííûõ, ñðàâíåíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå è
îáëàäàëà áû äîñòàòî÷íûìè îáîáùàþùèìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè
ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàòü äàííûå äàæå ïðè íàëè÷èè øóìîâ è
èñêàæåíèé. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è ëåãêî ðåøàþòñÿ ÷åëîâå÷åñêèì ìîçãîì,
è äåëàþòñÿ ëèøü ïåðâûå øàãè äëÿ ðåøåíèÿ èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïüþòåðîâ. Ýòî âñåëÿåò íàäåæäû íà òî, ÷òî â áóäóùåì ïåðåä
÷åëîâå÷åñòâîì îòêðîþòñÿ íîâûå ïåðñïåêòèâû. Ìû æå âîñïîëüçóåìñÿ
ìåòîäàìè, èìåþùèìèñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè.
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2.2 Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ
2.2.1 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

Îñíîâíûì ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ äîëãîå âðåìÿ áûë
Ôóðüå-àíàëèç. Ïîñêîëüêó ýòîò êëàññè÷åñêèé ìåòîä ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
â íàøåì èññëåäîâàíèè è ñëóæèò îñíîâàíèåì, íà êîòîðîì áàçèðóþòñÿ
èíûå ìåòîäû, ìû ñ÷èòàåì íóæíûì ðàññìîòðåòü åãî ïîäðîáíî âêëþ÷àÿ
èñòîðèþ åãî ñòàíîâëåíèÿ, âñëåä çà àâòîðîì [74].

Â 1807 ã. Éîçåô Ôóðüå (1768-1830) ïðåäñòàâèë ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè:

∂Θ

∂t
= k

∂2Θ

∂2x
,

ãäå Θ(x, t) � òåìïåðàòóðà â ìîìåíò t â òî÷êå x áåñêîíå÷íîãî ñòåðæíÿ, k

� êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Â ìîìåíò t = 0

Θ(x, 0) = f(x).

Ôóðüå ðàññìîòðåë ñòåðæåíü äëèíû 2π ïîëàãàÿ, ÷òî f(x) è Θ(x, t) � 2π
ïåðèîäè÷íû. Ïðåäñòàâèâ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â âèäå ðÿäà

f(x) =
∑

n∈Z

cne
inx

ðåøåíèå áûëî âûâåäåíî èì ïðè îáùåì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå
ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ïðåäñòàâèìû òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ðÿäàìè ñ
êîýôôèöèåíòàìè

cn =
1

2π

2π∫

0

f(x)e−inxdx.

Ñïåöèàëüíûå ñëó÷àè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ áûëè óæå èçâåñòíû ê
òîìó âðåìåíè. Ê ïðèìåðó, Ëåîíàðä Ýéëåð äàë ôîðìóëó

1

2
x = sin(x)− 1

2
sin(2x) +

1

3
sin(3x) + . . .

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàòåìàòèêè îòíåñëèñü ñêåïòè÷åñêè ê îáîáùåíèþ
Ôóðüå, â 1811 ã. åìó ïðèñóäèëè ïðèç Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè íàóê
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çà åãî ìåìóàð. Ðåçóëüòàò Ôóðüå áûë ïðàâèëåí, ïðè íà÷àëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíå÷íîé
òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ñóììû. Çà îäíî ëèøü ýòî îí áûë áû äîñòîèí
ïðåìèè, îäíàêî, â åãî äîêàçàòåëüñòâå èñïîëüçîâàëèñü ïðàâèëà
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ñâåðòêè-ïðîèçâåäåíèÿ, îáóñëîâèâøèå ñèëó
Ôóðüå-àíàëèçà.

Òåì íå ìåíåå, ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû îñòàëèñü. Ïðîøëî íåñêîëüêî
ëåò, ïðåæäå ÷åì Ïèòåð Ãóñòàâ Äèðèõëå äîêàçàë â 1829 ã. äîñòîâåðíîñòü
îòêðûòèÿ Ôóðüå äëÿ áîëüøîãî êëàññà ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ñ
òåõ ïîð àíàëèç ïîøåë ïî òðîïå, ïðîëîæåííîé ãåíèàëüíîé èíòóèöèåé
Ôóðüå. Êëàññè÷åñêîé ýïîõîé ðÿäîâ Ôóðüå ìîæíî íàçâàòü âðåìÿ, êîãäà
ìàòåìàòèêè ïîñòàâèëè âîïðîñ î òîì, êàêîâû ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿåìûå
ðÿäàìè Ôóðüå. Äþáóà-Ðàéìîíä äàë â 1873 ã. ïðèìåð íåïðåðûâíîé
ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè, ðÿä Ôóðüå êîòîðîé ðàñõîäèëñÿ â íóëå. Ýòîò
ðåçóëüòàò âèòàë ÷åðíîé òåíüþ íàä òåîðèåé ñîòíþ ëåò. Áûëè è
ïîçèòèâíûå ðåçóëüòàòû. Â 1880 ã. Äàíè ïîêàçàë, ÷òî Ôóðüå ðÿäû
ïðåäñòàâëÿþò ëîêàëüíî Ëèïøèöåâóþ, â ÷àñòíîñòè äèôôåðåíöèðóåìóþ,
ôóíêöèþ. Â 1881 ã. Êàìèëü Æîðäàí äîêàçàë, ÷òî ýòî âåðíî äëÿ
ôóíêöèé ñ îãðàíè÷åííîé ëîêàëüíî âàðèàöèåé. Â êîíöå êîíöîâ â
1904 ã. Ëåîïîëüä Ôåéåð ïîêàçàë, ÷òî ïî êîýôôèöèåíòàì Ôóðüå ìîæíî
âîññòàíîâèòü ëþáóþ íåïðåðûâíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ. Ýòîãî
îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ê îáðàáîòêå ñèãíàëîâ.

Íî ïðèâåðæåíöû ÷èñòîé ìàòåìàòèêè íå óäîâëåòâîðèëèñü. Ïîÿâëÿëîñü
âñå áîëüøå ïðèìåðîâ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ õîòÿ-áû
â îäíîé òî÷êå Ôóðüå-ðÿäàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ôåéåð äîêàçàë, ÷òî
íåïðåðûâíûå ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè è èõ ðÿäû ñõîäÿòñÿ â ëþáîé òî÷êå
â ñìûñëå Öåçàðî.

Â îáëàñòè âíå íåïðåðûâíîñòè âñå íàäåæäû íà òåîðèþ ïîëíîñòüþ
ðàçâåÿë Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êîëìîãîðîâ, äîêàçàâ â 1926 ã.
ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ëîêàëüíî èíòåãðèðóåìûõ ïî Ëåáåãó
ôóíêöèé, Ôóðüå-ðÿäû êîòîðûõ ðàñõîäÿòñÿ âî âñåõ òî÷êàõ. Âîçíèêëè
ïðåä÷óâñòâèÿ, ÷òî è â ðàìêàõ íåïðåðûâíîñòè òàèòñÿ íå÷òî
ïàòîëîãè÷åñêè ïëîõîå. Â 1966 ã. Æàí Ïüåð Êàõàí è Èöõàê Êàòçíåëüñîí
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ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàáîðà òî÷åê íóëåâîé ìåðû Ëåáåãà ñóùåñòâóåò
íåïðåðûâíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ â ýòèõ òî÷êàõ
ðÿäàìè Ôóðüå. Ñèòóàöèÿ ñ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè áûëà íåÿñíà,
êîãäà â òîì æå ãîäó Ëåííàð Êàðëåñîí îïóáëèêîâàë íåîæèäàííûé
ðåçóëüòàò: âñÿêàÿ ëîêàëüíî èíòåãðèðóåìàÿ ñ êâàäðàòîì ïåðèîäè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ èìååò ðÿä Ôóðüå, ñõîäÿùèéñÿ ïî÷òè âñþäó. Ýòî áîëåå ÷åì
îáùèé ðåçóëüòàò ïðåâçîøåë âñå îïòèìèñòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è, âìåñòå
ñ ðåçóëüòàòîì Êàõàíà è Êàòçíåëüñîíà, îêîí÷àòåëüíî çàêðûë âîïðîñ
îòíîñèòåëüíî ïåðèîäè÷åñêèõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé. Òàêèì îáðàçîì,
ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ íå ñòîëü ïëîõ, êàê ïðåäñêàçûâàë â 1873 ã. Äþáóà-
Ðåéìîíä.

Íåÿâíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ â òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû, íà
íàø âçãëÿä, ìîæíî âèäåòü óæå â ïîñòðîåíèÿõ Ïòîëåìåÿ è Êîïåðíèêà.
Îäíàêî, ôèçè÷åñêèå îñíîâû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áåçóñëîâíî
âîçíèêëè, êîãäà ñòàëà ïîíÿòíà âîëíîâàÿ ïðèðîäà ñâåòà è çâóêà. Â XIX è
XX ââ. áûëî ñîçäàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ðó÷íîãî âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä
Ôóðüå ïî çíà÷åíèÿì ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðèåìîâ
è òàáëèö, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà
çàâèñèìîñòåé, çàäàííûõ ãðàôè÷åñêè [75]. Ñ ïîÿâëåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè íåîáõîäèìîñòü â ýòèõ óñòðîéñòâàõ îòïàëà, íî åùå äîëãîå
âðåìÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç áîëüøèõ ðÿäîâ áûë îïåðàöèåé, òðóäîåìêîé
â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå. Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü ñ èçîáðåòåíèåì
àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ñåãîäíÿ, â âåê öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ,
òàêèõ êàê ôèíàíñîâûé àíàëèç, ðàäèîñâÿçü, ãåîôèçèêà è äð., íî
ïîñòåïåííî âïåðåä âûõîäÿò ìåòîäû ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà,
òàêèå êàê âåéâëåò-àíàëèç. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îñíîâû Ôóðüå-
àíàëèçà íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ, ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè
ê ðàññìîòðåíèþ äðóãèõ ìåòîäîâ.

Ðÿäîì Ôóðüå ïî îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå ôóíêöèé φk(x) íåïðåðûâíûõ
íà îòðåçêå [a, b] íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè f(x), íåïðåðûâíîé
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íà [a, b], â âèäå ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà

f(x) =
∞∑

k=1

akφk(x). (2.1)

Â êà÷åñòâå ñèñòåìû φk(x) ÷àùå âñåãî áåðåòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ
ñèñòåìà

1√
2l

,
1√
l
cos

πx

l
,

1√
l
sin

πx

l
, . . . ,

1√
l
cos

nπx

l
,

1√
l
sin

nπx

l
, . . . ,

îðòîãîíîðìèðîâàííàÿ íà îòðåçêå [−l, l]. Åñëè ðÿä (2.1) ñõîäèòñÿ
ðàâíîìåðíî íà [a, b], òî êîýôôèöèåíòû äàþòñÿ âûðàæåíèåì

an =

b∫
a

f(x)φn(x)dx

b∫
a

φn(x)2dx

äëÿ n ∈ N.

Òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä Ôóðüå íà îòðåçêå [−l, l] çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

f(x) =
a0

2
+

∞∑

k=1

(
ak cos

kπx

l
+ bk sin

kπx

l

)
,

a0 =
1

l

l∫

−l

f(x)dx,

an =
1

l

l∫

−l

f(x) cos
kπx

l
dx bn =

1

l

l∫

−l

f(x) sin
kπx

l
dx.

(2.2)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû Ýéëåðà

cos kx =
eikx + e−ikx

2
, sin kx =

eikx − e−ikx

2i
, (2.3)
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ðÿä (2.2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êîìïëåêñíîì âèäå

f(x) =
∞∑

k=−∞
cke

ikx,

ck =
1

2l

l∫

−l

f(x)e−ikxdx.

(2.4)

Çàïèñàííûå ðÿäû ñîäåðæàò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ. Ìû íå
áóäåì ïðèâîäèòü âñå ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ñõîäèìîñòè ýòèõ ðÿäîâ,
ñêàæåì ëèøü, ÷òî äëÿ ñõîäèìîñòè ðÿäà Ôóðüå â òî÷êå ê çíà÷åíèþ
ôóíêöèè f(x0) â ýòîé òî÷êå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôóíêöèÿ áûëà
ïåðèîäè÷åñêîé, àáñîëþòíî èíòåãðèðóåìîé è óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ
Ãåëüäåðà, ôîðìóëèðîâêà êîòîðîãî òàêîâà: ñóùåñòâóþò êîíå÷íûå
îäíîñòîðîííèå ïðåäåëû ôóíêöèè â òî÷êå f(x0 ± 0) è ÷èñëà δ > 0,
α ∈ (0, 1], c0 > 0 òàêèå, ÷òî äëÿ âñåõ u ∈ (0, δ) âûïîëíåíî:

|f(x0 + u)− f(x0 + 0)| ≤ c0u
α, |f(x0 − u)− f(xo − 0)| ≤ c0u

α.

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòè÷íóþ ñóììó ðÿäà
Ôóðüå

Sn(x) =
a0

2
+

n∑

k=1

(
ak cos

kπx

l
+ bk sin

kπx

l

)
,

êîòîðóþ ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäðà Äèðèõëå

Dn(u) =
1

2
+ cos(u) + ... + cos(nu) =

sin(n + 1
2)u

2 sin u
2

,

è, ïîëîæèâ l = π, â ôîðìå

Sn(x) =
1

π

π∫

−π

f(x− u)Dn(u)du.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ââåäåì ïîíÿòèå î ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H è íåêîòîðûå äðóãèå
îïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïîíàäîáÿòñÿ â äàëüíåéøåì.
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Â ëèíåéíîì êîìïëåêñíîçíà÷íîì ïðîñòðàíñòâå C îïðåäåëåíû îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ è óìíîæåíèÿ ýëåìåíòîâ íà êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Â
íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëåíû äëèíû âåêòîðîâ, ò.å. êàæäîìó
ýëåìåíòó ñîïîñòàâëåíî íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî ||x||, ÿâëÿþùååñÿ åãî
íîðìîé è óäîâëåòâîðÿþùåå àêñèîìàì íîðìû. Îäíàêî, â íîðìèðîâàííîì
ïðîñòðàíñòâå åùå íåò ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ óíèòàðíûì, åñëè äëÿ êàæäîé
ïàðû ýëåìåíòîâ â íåì îïðåäåëåíî êîìïëåêñíîå ÷èñëî � èõ ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå < x, y >.

Ãîâîðÿò, ÷òî óíèòàðíîå (íîðìèðîâàííîå, ìåòðè÷åñêîå) ïðîñòðàíñòâî
ïîëíî, åñëè ëþáàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê
ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ñõîäèòñÿ ê ïðåäåëüíîé òî÷êå, ïðèíàäëåæàùåé
ýòîìó ïðîñòðàíñòâó. Íàïîìíèì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîé íàçûâàåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {xn} òàêàÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî ε > 0 íàéäåòñÿ òàêîé
íîìåð N , ÷òî äëÿ âñåõ n,m ≥ N âûïîëíåíî ||xn − xm|| < ε. Ïîëíîå
íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ áàíàõîâûì. Ïîëíîå óíèòàðíîå
áåñêîíå÷íîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ ãèëüáåðòîâûì.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñåïàðàáåëüíûå ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà
H, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ñ÷åòíûå îðòîãîíîðìèðîâàííûå áàçèñû, ò.å
ñóùåñòâóþò òàêèå ñåìåéñòâà âåêòîðîâ en ∈ H, ÷òî

< en, em >= δn,m,

ãäå ñïðàâà ñòîèò ñèìâîë Êðîíåêåðà (δn,m = 1 äëÿ n = m èíà÷å δn,m = 0),
è ëþáîé ýëåìåíò ïðåäñòàâèì â âèäå

||x||2 =
∑

n

| < x, en > |2.

Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ ÿâëÿþòñÿ
ïðîñòðàíñòâî èíòåãðèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì ôóíêöèé L2(R), â êîòîðîì

< f, g >=

∞∫

−∞
f(x)g(x)dx,
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è ìíîæåñòâî âñåõ ñóììèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ñ öåëûìè èíäåêñàìè l2(Z), ãäå

< c, d >=
∞∑

n=−∞
< cndn > .

Ïðîñòðàíñòâî W 2
k (R), ñîäåðæàùåå âñå ôóíêöèè èç L2(R), èìåþùèå âñå

ïðîèçâîäíûå äî k-ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, ïðèíàäëåæàùèå L2(R), íîñèò
íàçâàíèå ïðîñòðàíñòâà Ñîáîëåâà.

Äëÿ îðòîãîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà â óíèòàðíîì ïðîñòðàíñòâå H

ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ

||x||2 =
∞∑
i=1

|xi|2, xi =< x, ei > .

Äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
îáîçíà÷åíèå

f̂(ω) = (Ff)(ω) = F (f(x)) =
1√
2π

∞∫

−∞
e−ixωf(x)dx, (2.5)

ãäå ω = 2πν - öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà. Êâàäðàò ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå ÷àñòî íàçûâàþò ñïåêòðîì ñèãíàëà.

Âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

f(x) = (F−1f̂)(x) = F−1(f̂(ω)) =
1√
2π

∞∫

−∞
eixξf̂(ξ)dξ.

Âàæíåéøèå ñâîéñòâà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äàþòñÿ òåîðåìîé î
ïðîèçâîäíîé

F

(
dl

dxl
f

)
= (iω)l(Ff)(ω) (2.6)

è òåîðåìîé î ñâåðòêå

F (f ∗ h) = F (f) · F (h), (2.7)
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ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíî ïðîèçâåäåíèå, ñèìâîëîì ∗ � ñâåðòêà

f ∗ h =

∞∫

−∞
f(x)h(ξ − x)dx =

∞∫

−∞
f(ξ − x)h(x)dx.

Åñëè ôóíêöèÿ äèñêðåòèçîâàíà ñ øàãîì ∆x, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå
îòñ÷åòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèè f(x) è
ýêâèäèñòàíòíûõ äåëüòà-ôóíêöèé Äèðàêà δ(x). Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò
ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå

f̂(ω) =

∞∫

−∞

[ ∞∑
n=−∞

f(x)δ(t− n∆x)∆x

]
e−iωx = ∆x

∞∑
n=−∞

fne
iωn∆x.

Äëÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ Ôóðüå âåðíî ðàâåíñòâî Ñèìîíà Äåíèñà
Ïóàññîíà, ÿâëÿþùååñÿ îäíèì èç êðàñèâåéøèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè:

∑

n∈Z

f(xn) =
∑

n∈Z

f̂(ωn).

Ñïåêòð ôóíêöèè, çàäàííîé äèñêðåòíî ëåæèò â îãðàíè÷åííîé ïîëîñå
÷àñòîò

−1/(2∆x) ≤ f ≤ 1/(2∆x), (2.8)
÷àñòîòà 1/(2∆x) íîñèò íàçâàíèå ÷àñòîòû Íàéêâèñòà. Åñëè f(x) èç
L2(R) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò, ò.å. åå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èìååò êîìïàêòíûé íîñèòåëü f̂(x) ≡ 0 äëÿ |x| > Ω,
òî ïî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà-Øåííîíà åå ìîæíî ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü
ïî îòñ÷åòàì, âçÿòûìè ñ èíòåðâàëàìè

∆x =
Ω

π
=
|supp(f̂)|

2π
,

ãäå ÷åðåç |supp(f̂)| îáîçíà÷àåòñÿ ìåðà Ëåáåãà ìíîæåñòâà, ÿâëÿþùåãîñÿ
íîñèòåëåì f̂ (íîñèòåëåì íàçûâàåòñÿ îáëàñòü ÷àñòîò ñ ïîëîæèòåëüíîé
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ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ). Âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

f(x) =
∑

n

f
(
n

π

Ω

) sin π(Ωx− nπ)

Ωx− nπ
.

Â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè îêàæåòñÿ âûøå òðåáóåìîé,
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ,
óáûâàþùóþ áûñòðåå ÷åì sin(x)/x. Åñëè ÷àñòîòà âûáîðêè îêàæåòñÿ
ìåíüøå, íåêîòîðûå âûñîêèå ÷àñòîòû ìîãóò îáíàðóæèòüñÿ â îáëàñòÿõ
íèçêèõ ÷àñòîò è ïîÿâèòñÿ ýôôåêò íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ èëè óòå÷êè.

Ôóðüå-ðàçëîæåíèå âðåìåííîãî ðÿäà ðàâíîçíà÷íî âû÷èñëåíèþ
ïàðàìåòðîâ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîäîì ÌÍÊ. Ìîäåëü ñîñòîèò
èç ãàðìîíèê çàäàííûõ ïåðèîäîâ, êðàòíûõ äëèíå ðÿäà, îöåíèâàþòñÿ
àìïëèòóäû è ôàçû, íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà äèàãîíàëüíà âñëåäñòâèå
îðòîãîíîðìèðîâàííîñòè êîìïîíåíò. Åñëè ñèãíàë íåãàðìîíè÷åñêèé,
êîýôôèöèåíòû Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû
êàê êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû çàäàííîé
÷àñòîòû ñ àíàëèçèðóåìûì ñèãíàëîì. Ôóðüå-àíàëèç íå ïîçâîëÿåò
àäåêâàòíî ñóäèòü î íåñòàöèîíàðíîì ñèãíàëå.

2.2.2 Âåéâëåò-àíàëèç
Åñëè ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ è íóæíî ïðîñëåäèòü åãî

èçìåíåíèå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îêîííîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå

Twndf(w, t) =< f, gω,t >=

∞∫

−∞
f(x)g(x− t)e−iwxdx

ãäå gω,t = g(x − t)e−iwx, à g(x) - âðåìåííîå îêíî, ëîêàëèçóþùåå f(x)
ïî àðãóìåíòó. Ê ïðèìåðó, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãýáîðà èñïîëüçóåòñÿ
ôóíêöèÿ Ãàóññà g(x) = e−

x2

α2 . Øèðèíà îêíà ∆T õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïàðàìåòðîì α, è îïðåäåëÿåò ìåðó âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ. ×àñòîòíîå
ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåò ∆ω. Èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé

∆ω ∼ 1

∆T
,
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ñõîäíîãî ñ ñîîòíîøåíèåì Ãåéçåíáåðãà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ñëåäóåò,
÷òî ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â îáëàñòè ÷àñòîò. Ïðè ýòîì øèðèíà îêíà íå
àäàïòèðîâàíà ê òîìó, ÷òîáû âûÿâëÿòü îñîáåííîñòè ñèãíàëà íà ðàçíûõ
÷àñòîòàõ. È õîòÿ äëÿ ëþáîãî g èç L2 ìîæíî çàïèñàòü

∞∫

−∞

∞∫

−∞
(Twndf1)(ω, t)(Twndf2)(ω, t)dωdt = 2π||g||2 < f1, f2 >, (2.9)

ãäå ÷åðòîé îáîçíà÷åíî ñîïðÿæåíèå, à çíà÷èò, âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ ïî
(Twndf)(ω, t)

f = (2π||g||2)−1

∞∫

−∞

∞∫

−∞
(Twndf)(ω, t)gω,tdωdt,

âìåñòî îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå

Twwf(a, b) =< f, ψa,b >= |a|−1/2

∞∫

−∞
f(x)ψ

(
x− b

a

)
dx,

ãäå ψ(x) � ìàòåðèíñêàÿ âåéâëåò-ôóíêöèÿ, ψa,b = |a|−1/2ψ(x−b
a ), a

- ìàñøòàáíûé ôàêòîð, b - ïàðàìåòð ñäâèãà. Óñëîâèå äîïóñòèìîñòè
âåéâëåò-ôóíêöèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Cψ = 2π

∞∫

−∞

|ψ̂(x)|2
|x| dx < ∞. (2.10)

Äàííîå óñëîâèå äëÿ ψ ∈ L1(R) âûïîëíåíî, åñëè ψ̂ íåïðåðûâíî, è ψ̂(0) = 0
èëè ∞∫

−∞
ψ(x)dx = 0. (2.11)
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Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèþ. Îáùàÿ ôîðìóëà,
àíàëîã (2.9), èìååò âèä

∞∫

−∞

∞∫

−∞

dadb

a2 (Twwf1)(a, b)(Twwf2)(a, b) = Cψ < f1, f2 >,

îòêóäà ñëåäóåò ôîðìóëà îáðàùåíèÿ

f = C−1
ψ

∞∫

−∞

∞∫

−∞

dadb

a2 (Twwf)(a, b)ψa,b. (2.12)

Â êà÷åñòâå ψ äëÿ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ âåéâëåò-ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 2.1.

Íàçâàíèå Âèä âî âðåìåííîé îáëàñòè Âèä â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
Gauss(1)(x) −xe−

x2

2 iω
√

2πe−
ω2

2

Gauss(2)(x) (MHAT) (1− x2)e−
x2

2 (iω)2
√

2πe−
ω2

2

Gauss(n)(x) (−1)n dn

dtn
e−

x2

2 (−1)n(iω)n
√

2πe−
ω2

2

DOG (Di�. of gaussians) e−
x2

2 − 0.5e−
x2

8

√
2π(e−

ω2

2 − e−2ω2
)

LP(Littlewood&Paley) (πt)−1(sin(2πt)− sin(πt))

{
2π−

1
2 π ≤ |t| ≤ π

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
Morlet eiω0xe−

x2

2 σ(ω)
√

2πe−
ω2

2

Paul (n + 1) in

(i−n)n+1 σ(ω)
√

2πωne−ω

HAAR





1 0 ≤ t ≤ 1
2

−1 1
2
≤ t ≤ 1

0 t < 0, t > 1

ie
iω
2

sin2 ω/4
ω/4

FHAT





−1 |t| ≤ 1
3

−1
2

1
3
≤ |t| ≤ 1

0|t| > 1

4/3 sin3 ω/3
ω/3

Òàáëèöà 2.1: ×àñòî èñïîëüçóåìûå âåéâëåò-ôóíêöèè

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âåéâëåòà ψ íà îñíîâå ìàñøòàáèðóþùåé
ôóíêöèè φ. Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóåòñÿ ïîíÿòèå î êðàòíîìàñøòàáíîì
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àíàëèçå (ÊÌÀ). Ëþáîé âåéâëåò ïîðîæäàåò ðàçëîæåíèå L2(R) â ïðÿìóþ
ñóììó ïîäïðîñòðàíñòâ. Äëÿ êàæäîãî j ∈ Z îáîçíà÷èì ÷åðåç Wj

çàìûêàíèå ëèíåéíîé îáîëî÷êè, ïîðîæäåííîé âåéâëåò-ôóíêöèÿìè îäíîãî
ìàñøòàáà

Wj = closL2(R)(ψj,k : k ∈ Z),

çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå

ψj,k = ψ

(
x− j

k

)
, j, k ∈ Z.

Òîãäà L2(R) =
∑

j∈Z Wj. Ýòà ñóììà îðòîãîíàëüíà äëÿ îðòîãîíàëüíîãî
âåéâëåòà. Ðàññìîòðèì çàìêíóòûå ïîäïðîñòðàíñòâà, âêëþ÷àþùèå
îáîëî÷êè âñåõ ìàñøòàáîâ ìåíüøå çàäàííîãî

Vj = . . . + Wj−2 + Wj−1, j ∈ Z.

Îíè îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
(1) . . . ⊂ V2 ⊂ V1 ⊂ V0 ⊂ V−1 ⊂ V−2 ⊂ . . . ,

(2)
⋂

j∈Z

Vj = {0} closL2(R)


⋃

j∈Z

Vj


 = L2(R),

(3) f ∈ Vj ↔ f(2j·) ∈ V0,

(4) f ∈ V0 ↔ f(· − n) ∈ V0,

Ñâîéñòâî (3) ãîâîðèò î òîì, ÷òî âñå ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ
ìàñøòàáèðîâàííûìè âåðñèÿìè îäíîãî è òîãî æå. Ëþáàÿ f ìîæåò áûòü
ñêîëü óãîäíî òî÷íî ïðèáëèæåíà ñâîèìè ïðîåêöèÿìè ProjVj

f íà Vj.
Ïðè j → −∞ ïðîåêöèÿ ProjVj

f ñîäåðæèò âñå ìåíüøå êîëåáàíèé,
êîòîðûå ñðåçàþòñÿ â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîò è îòêëàäûâàþòñÿ â
ïðîñòðàíñòâàõ Wj. Åñëè ñóùåñòâóåò φ ∈ V0 òàêàÿ, ÷òî ñåìåéñòâî
φ0,n(x) = φ(x − n) îáðàçóåò îðòîãîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â V0, òî
φ íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèåé è ïî íåé ìîæíî ïîñòðîèòü
âåéâëåò ïî ôîðìóëå

ψ(x) =
∑

n

(−1)nα−n+1φ(2x− n),
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ãäå αn =
√

2 < φ, φ−1,n >.
Ïîíÿòèå î ÊÌÀ îñîáî âàæíî â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîãäà îáà ïàðàìåòðà, ñæàòèÿ è ñäâèãà, ïðèíèìàþò
òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, â îáùåì, íå ñóùåñòâóåò
ôîðìóëû îáðàùåíèÿ àíàëîãè÷íîé (2.12). Âîññòàíîâëåíèå äåëàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì äâîéñòâåííûõ ôðåéìîâ. Ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî íåîðòîãîíàëüíîñòü áàçèñà âåéâëåòîâ â ÷àñòîòíîé èëè âðåìåííîé
îáëàñòÿõ ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîñòè, êîòîðóþ ïðè âîññòàíîâëåíèè
íåîáõîäèìî óñòðàíèòü. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, îòìåòèì, ÷òî
äèñêðåòíûå àëãîðèòìû áûñòðîãî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè êàñêàäíûõ çåðêàëüíûõ ôèëüòðîâ. Ïðè ýòîì èñõîäíûé
ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ïðèáëèæåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ
A1 è äåòàëèçàöèè ïåðâîãî óðîâíÿ R1, ïðèáëèæåíèå ïåðâîãî óðîâíÿ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðèáëèæåíèå âòîðîãî óðîâíÿ A2 è äåòàëè R2 è
ò.ä. Âîññòàíîâëåíèå ðàçëîæåííîãî íà K óðîâíåé ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ
â îáðàòíîì ïîðÿäêå, íà÷èíàÿ ñ AK è RK c èñïîëüçîâàíèåì
K äåòàëèçèðóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ñëó÷àå äâóìåðíîãî ñèãíàëà,
íàïðèìåð ïîëÿ íàä ïëîñêîñòüþ, âûïîëíÿþòñÿ ðàçëîæåíèÿ âäîëü,
ïîïåðåê è ïî äèàãîíàëè ïîëÿ.

Îòîáðàæåíèå f(x) → (Twwf)(a, b) ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèè
îäíîé ïåðåìåííîé ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé
ñèëüíî êîððåëèðîâàíû. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîå
ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáèðîâàíèÿ è
ñäâèãîâ áàçîâîé âåéâëåò-ôóíêöèè, êîòîðàÿ ìåíÿåò ñâîþ øèðèíó,
àäàïòèðóÿñü ê ðàçíûì ÷àñòîòàì. Âûñîêèå ÷àñòîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñ ìàëûìè ìàñøòàáàìè, íèçêèå - ñ áîëüøèìè. Ýòî îïðàâäûâàåò
íàçâàíèå �ìàòåìàòè÷åñêèé ìèêðîñêîï�, äàðóåìîå âåéâëåòàì â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ. Âåéâëåòû òåñíî ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèÿìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Èõ
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êâàíòû èëè ÷àñòîòíî-âðåìåííûå áëîêè,
íà êîòîðûå ðàçäåëÿåòñÿ ñèãíàë. Êàê ïîêàçàíî â [23], óñòðîéñòâî
÷åëîâå÷åñêîãî óõà òàêîâî, ÷òî çâóêîâîé ñèãíàë, ïîñòóïàÿ â íåãî,
ðàçäåëÿåòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå ïî ïðèíöèïó, ñõîäíîìó ñ âåéâëåò-
ðàçëîæåíèåì, çàòåì îáðàáîòêó âûïîëíÿåò ìîçã.
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Âåéâëåò-àíàëèç øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â íàøå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà
ñèãíàëîâ, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé. Õîðîøî
èçâåñòåí ôîðìàò MPEG4, ñîçäàííûé íà áàçå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì-âñïëåñêàì ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ïîâåäåíèå ñèãíàëà, ëîêàëèçîâàòü
îñîáåííîñòè, ðàçðûâû, âûäåëÿòü ñèãíàë èç øóìîâ, ýôôåêòèâíî
ïðåäñòàâëÿòü ñèãíàë íàáîðîì êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Ïîÿâèâøèéñÿ
â 80-õ ãîäàõ XX âåêà âåéâëåò-àíàëèç áûñòðî íàøåë ïðèìåíåíèå â îáëàñòè
Computer Science è áûë àäàïòèðîâàí ê äèñêðåòíûì âû÷èñëåíèÿì.

2.2.3 Ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÑÑÀ)
Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ ñîñòàâà ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ

ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç èëè, êàê åãî èíîãäà íàçûâàþò, ìåòîä
�ãóñåíèöû-ÑÑÀ�. Ðàññìîòðèì åãî ïîäðîáíåå, îïèðàÿñü íà [25],[76].

Ïóñòü ñèãíàë ïðåäñòàâëåí âðåìåííûì ðÿäîì F , ñîäåðæàùèì N

îòñ÷åòîâ. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ øàãîâ:
1) Âûáèðàåòñÿ ÷èñëî L è ôîðìèðóåòñÿ òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà, ñòîëáöû

êîòîðîé {Xi} ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî âûáðàííûå èç
âðåìåííîãî ðÿäà âåêòîðà ðàçìåðíîñòè L

X = [X1, X2, ..., XK ] =




f0 f1 . . . fK

f1 f2 . . . fK+1... ... . . . ...
fL fL+1 . . . fN




Â òðàåêòîðíîé ìàòðöå L ñòðîê è K = N −L + 1 ñòîëáöîâ, îíà ÿâëÿåòñÿ
ãåíêåëåâîé, òàê êàê ïî áîêîâûì äèàãîíàëÿì ñòîÿò îäíè è òå æå ýëåìåíòû.
Îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ âëîæåíèåì.

2) Âûïîëíÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå òðàåêòîðíîé ìàòðèöû SVD.

X = USV T ,

ãäå S � ìàòðèöà, ïî ãëàâíîé äèàãîíàëè êîòîðîé â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
ðàñïîëîæåíû ñîáñòâåííûå ÷èñëà

√
λi, ìàòðèöà V ñîäåðæèò ëåâûå
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ñîáñòâåííûå âåêòîðà îáðàçóþùèå áàçèñ ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà,
ïîðîæäåííîãî ñòðîêàìè X, ìàòðèöà U ñîäåðæèò ïðàâûå âåêòîðà,
îáðàçóþùèå áàçèñ ïðîñòðàíñòâà, ïîðîæäåííîãî ñòîëáöàìè X. Åñëè
ìàòðèöà S ñîäåðæèò d ïîëîæèòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë

√
λi, òî

rank(X) = d è êàæäîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó ìîæíî ñîïîñòàâèòü òðîéêó
(
√

λi, Ui, Vi) è êîìïîíåíòó ðàçëîæåíèÿ Xi =
√

λiUiV
T
i .

3) Ñãðóïïèðîâàâ íåêîòîðûì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì òðîéêè,
ïîëó÷åííûå ïðè ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü èñõîäíóþ
ìàòðèöó â âèäå

X = XI1
+ . . . + XIm

,

ãäå XIk
= Xi1 + . . . + Xip - ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ êîìïîíåíòû ñ èíäåêñàìè

Ik = {i1, . . . , ip}. Î ìåòîäàõ ãðóïïèðîâêè áóäåò ñêàçàíî ïîçæå.
4) Åñëè ìû óäà÷íî ñãðóïïèðîâàëè ñèãíàë, êàæäàÿ êîìïîíåíòà

XIk
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íåêîòîðóþ àääèòèâíóþ êîìïîíåíòó F .

Ìàòðèöà XIk
áóäåò áëèçêà ê Ãåíêåëåâîé. Èçâëå÷åì êîìïîíåíòó ñèãíàëà

GIk
, ñîäåðæàùóþñÿ â ìàòðöå XIk

óñðåäíåíèåì ýëåìåíòîâ âäîëü ïîáî÷íûõ
äèàãîíàëåé. Ïåðåîáîçíà÷èâ XIk

= Y , L∗ = min(L,K), K∗ = max(L,K)
ïîëó÷èì îòñ÷åòû gk êîìïîíåíòû Ik ïî ôîðìóëàì

g =





1
k+1

k+1∑
m=1

y∗m,k−m+2 0 ≤ k < L∗ − 1

1
L∗

L∗∑
m=1

y∗m,k−m+2 L∗ − 1 ≤ k < K∗

1
N−K

N−K∗+1∑
m=k−K∗+2

y∗m,k−m+2 K∗ ≤ k < N

Îïåðàöèÿ íîñèò íàçâàíèå ãåíêåëèçàöèè.
Îòìåòèì, ÷òî ñîñòàâíîé âðåìåííîé ðÿä F = F1 + F2 íå âñåãäà

óäàåòñÿ ðàçäåëèòü íà ñîñòàâëÿþùèå. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìîãóò íå
ðàçäåëèòüñÿ. Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà êîìïîíåíò ïðàâèëüíàÿ
ãðóïïèðîâêà ÿâëÿåòñÿ íåôîðìàëèçóåìîé îïåðàöèåé. Áîëüøîå çíà÷åíèå
èìååò ïîäõîäÿùèé âûáîð L. Âûäåëÿþò ïîíÿòèÿ ñèëüíîé è ñëàáîé
ðàçäåëèìîñòè. Ñëàáàÿ ðàçäåëèìîñòü èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà
êîìïîíåíòû, ñîñòàâëÿþùèå âðåìåííîé ðÿä îðòàãîíàëüíû, ò.å., ïðè
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âëîæåíèè â òðàåêòîðíóþ ìàòðèöó, F1 è F2 ïîðîæäàþò îðòîãîíàëüíûå
äðóã äðóãó áàçèñû ëèíåéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ ÃLL,1⊥ÃLL,2 è ÃLK,1⊥ÃLK,2.
Åñëè ïðè íåêîòîðîì âûáîðå L ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ ÷èñåë F1 è
F2 íå ïåðåñåêàåòñÿ, ãîâîðÿò î ñèëüíîé ðàçäåëèìîñòè. Èìååòñÿ ñåðèÿ
ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùàÿñÿ ïîíÿòèé ñëàáîé è ñèëüíîé ðàçäåëèìîñòè ðÿäîâ.
Óêàæåì çäåñü ëèøü íà òî, ÷òî ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ÷èñëà L âîçìîæíî
ðàçäåëåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, â òîì ÷èñëå,
ìîäóëèðîâàííûõ ýêñïîíåíòàìè, îòäåëåíèå òðåíäà, ôèëüòðàöèÿ øóìà.
Ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàòü, ÷òî ðàçäåëèìîñòè ìîæíî äîáèòüñÿ äëÿ
äâóõ êîìïîíåíò, íîñèòåëè Ôóðüå-ñïåêòðîâ êîòîðûõ íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Ââåäåì ñèñòåìó âåñîâ, çàâèñÿùóþ îò L

ω =





i 1 ≤ i ≤ L∗

L∗ L∗ < i ≤ K∗

N − i K∗ < i < N

Äàííûå âåñà ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó âõîæäåíèé i-ãî îòñ÷åòà â
òðàåêòîðíóþ ìàòðèöó. Íàçîâåì âçâåøåííîé ω-êîððåëÿöèåé âåëè÷èíó

(F 1
n , F 2

n)ω =
N∑

i=1

ωif
1
i f 2

i .

Íóëåâàÿ ω-êîððåëÿöèÿ (F 1
n , F 2

n)ω = 0 îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëèìîñòü
êîìïîíåíò F 1

n è F 2
n .

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ðàíã ðÿäà d = rank(F ) êîíå÷åí, ìàòðèöà
S áóäåò ñîäåðæàòü íå áîëåå d îòëè÷íûõ îò íóëÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, ïðè
ýòîì âðåìåííîé ðÿä ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ðåêóððåíòíîé ôîðìóëîé

fi+d =
d∑

k=1

akfi+d−k.

Äàííûé ðåçóëüòàò èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÑÀ[25].

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îáðàòèìñÿ ê ïîíÿòèþ ñïåêòðà îïåðàòîðà,
êîòîðîå òàêæå áóäåò ïîëåçíûì â äàëüíåéøåì. Ïóñòü A � íåêîòîðûé
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ëèíåéíûé îïåðàòîð â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H

A(λ1x1 + λ2x2) = λ1Ax1 + λ2Ax2.

Îïåðàòîð íåïðåðûâåí, åñëè äëÿ ëþáîãî ε > 0 íàéäåòñÿ δ òàêîå,
÷òî ïðè ||u − v|| ≤ δ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ||Au − Av|| ≤ ε. Åñëè
äëÿ ëþáîãî v ∈ H, v 6= 0 îòíîøåíèå ||Av||/||v|| îãðàíè÷åíî,
îïåðàòîð îãðàíè÷åí. Ëþáîé íåïðåðûâíûé îïåðàòîð îãðàíè÷åí. Îïåðàòîð
íàçûâàåòñÿ èçîìåòðè÷åñêèì, åñëè îí ïåðåâîäèò ýëåìåíòû èç H1 â H2,
ñîõðàíÿÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå < Au,Av >=< u, v >. Åñëè ïðè ýòîì
ó êàæäîãî ýëåìåíòà v2 ∈ H2 ñóùåñòâóåò ïðîîáðàç v1 ∈ H1, òàêîé, ÷òî
v2 = Av1, òî îïåðàòîð íàçûâàåòñÿ óíèòàðíûì. Óíèòàðíûì ÿâëÿåòñÿ
ëþáîé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé îðòîãîíîðìèðîâàííûé áàçèñ îäíîãî
ïðîñòðàíñòâà â îðòîãîíîðìèðîâàííûé áàçèñ äðóãîãî. Ñîïðÿæåííûì ê
îãðàíè÷åííîìó îïåðàòîðó A èç H1 â H2 ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð A∗ èç H2 â
H1 òàêîé, ÷òî

< v1, A
∗v2 >=< Av1, v2 >

äëÿ âñåõ v1 ∈ H1 è v2 ∈ H2. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî

||A∗|| = ||A||, ||A∗A|| = ||A||2.
Åñëè A îòîáðàæàåò H â ñåáÿ è A∗ = A òî îïåðàòîð íîñèò
íàçâàíèå ñàìîñîïðÿæåííîãî. Ñàìîñîïðÿæåííûé îïåðàòîð íàçûâàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì, åñëè < Av, v >≥ 0. Ñàìîñîïðÿæåííûé îïåðàòîð ìîæåò
áûòü äèàãîíàëèçîâàí. ßäåðíûì îïåðàòîðîì íàçûâàåòñÿ òàêîé îïåðàòîð,
÷òî ñóììà ∑

n

< Aen, en >,

íàçûâàåìàÿ ñëåäîì, êîíå÷íà äëÿ âñåõ îðòîãîíîðìèðîâàííûõ áàçèñîâ.
Ïîëîæèòåëüíûé îïåðàòîð, ñëåä êîòîðîãî êîíå÷åí õîòÿ áû äëÿ îäíîãî
îðòîãîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà, ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíûì. Ëèíåéíûå îïåðàòîðû
èç H â C íàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèîíàëàìè.

Ñïåêòð σ(A) îïåðàòîðà èç H â ñåáÿ ñîñòîèò èç âñåõ λ ∈ C, òàêèõ ÷òî
A−λI, íå èìååò îãðàíè÷åííîãî îáðàòíîãî (I îáîçíà÷àåò òîæäåñòâåííûé
îïåðàòîð Iv = v). Â êîíå÷íîìåðíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå σ(A)
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ñîñòîèò èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé A. Â áåñêîíå÷íîìåðíîì, â ñïåêòð
âõîäÿò âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, îáðàçóþùèé òî÷å÷íûé ñïåêòð, à òàêæå
λ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

2.3 Ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è íåéðîííûå ñåòè
2.3.1 Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ðåãðåññèîííûé àíàëèç [27],[77],[78],[31]. Ëèíåéíûå
ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñëóæèò äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé è
ãèïåðïëîñêîñòåé, ïî êîòîðûì ãðóïïèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Â
ñëó÷àå âðåìåííûõ ðÿäîâ, íàáîð èç P ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòñ÷åòîâ ðÿäà
ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ñëó÷àéíûé âåêòîð. Ðåãðåññèîííàÿ
ìîäåëü, èìååò âèä

xi =

p∑

k=1

βkyki + ni,

ãäå ni � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, βk � êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.
Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ýðãîäè÷åñêîãî ïðîöåññà êîýôôèöèåíòû ïîñòîÿííû.
Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü (ÀÐ) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

xi = −
p∑

k=1

αkxi−k + ni. (2.13)

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
òàêîé ãèïåðïëîñêîñòè, ðàññòîÿíèå îò êîòîðîé äî ñëåäóþùåãî îòñ÷åòà
xi ìèíèìàëüíî. Â ÀÐ-ìîäåëè çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà â ìîìåíò
t ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ïðåäøåñòâóþùèõ çíà÷åíèé
è îòñ÷åòà øóìà. Â ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÑÑ), îòñ÷åò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîìáèíàöèè òåêóùåãî è ïðåäøåñòâóþùèõ
çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ni

xi =

q∑

k=0

βkni−k. (2.14)

79



Îáüåäèíåííàÿ ìîäåëü çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

xi = −
p∑

k=1

αkxi−k +

q∑

k=0

βkni−k (2.15)

è íîñèò íàçâàíèå àâòîðåãðåññèè ñî ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì (ÀÐÑÑ).
Àâòîðåãðåññèîííàÿ ÷àñòü ñëåâà ìîæåò áûòü çàäàíà z-ïðåîáðàçîâàíèåì

A(z) =

p∑
m=1

αmz−m,

÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñî ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì (ÑÑ), � z-ïðåîáðàçîâàíèåì

B(z) =

q∑
m=1

βmz−m

Äëÿ ÀÐÑÑ ïðîöåññà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

H(z) =
B(z)

A(z)

ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèåé.
Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ÀÐ-ìîäåëè ìîæíî ïðîâîäèòü ïî

àâòîêîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ) Rxx(τ) ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèé Þëà-Óîêåðà

Rxx(k) =





−
p∑

l=1
αlRxx(k − l) k > 0

−
p∑

l=1
αlRxx(−l) + σ2 k > 0

çäåñü σ2 � äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ni. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ
ÀÐ-ìîäåëè ïî ÀÊÔ ñèëüíî çàâèñèò îò êà÷åñòâà îöåíêè ñàìîé ÀÊÔ.
Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñìåùåííóþ îöåíêó ÀÊÔ, êîòîðàÿ äëÿ
ýðãîäè÷åñêîãî ïðîöåññà âû÷èñëÿåòñÿ ïî N îòñ÷åòàì ðÿäà ïî ôîðìóëå

Rxx(m) =
1

N −m

N−m−1∑
n=0

xn+mx∗n.. (2.16)
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Cìåùåííàÿ îöåíêà ÀÊÔ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rxx(m) =
1

N

N−m−1∑
n=0

xn+mx∗n. (2.17)

Ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì Ëåâèíñîíà-Äåðáèíà ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü
ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ïîðÿäîê ìîäåëè p. Äëÿ ïåðâîãî
ïîðÿäêà (k = 1)

α11 = −Rxx(1)/Rxx(0),

σ2
1 = (1− |α11|2)Rxx(0),

äàëåå, äëÿ k = 2, 3..p

αkk = −
[
Rxx(k) +

k−1∑

l=1

αk−1,lRxx(k − l)

]
/σ2

k−1,

αki = αk−1,i + αk,kα
∗
k−1,k−i,

σ2
k = (1− |αkk|2)σ2

k−1.

Ïàðàìåòðû ÀÐ-ìîäåëè ìîãóò îöåíèâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî
îòñ÷åòàì âðåìåííîãî ðÿäà, èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ìèíèìèçàöèè ñóììû
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ïðîãíîçîâ âïåðåä è íàçàä.

Ep =
N−1∑
n=p

|epn|2 +
N−1∑
n=p

|bpn|2.

Îøèáêà ïðîãíîçà çíà÷åíèÿ xn âïåðåä îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

epn = xn +

p∑

k=1

αpkxn−k =

p∑

k=0

αpkxn−k,

ãäå αp0 = 1. Îøèáêà ïðîãíîçà çíà÷åíèÿ xn−p íàçàä îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

bpn = xn−p +

p∑

k=1

α∗pkxn−p+k =

p∑

k=0

α∗pkxn−p+k,
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ãäå α∗p0 = 1, çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíî êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Â 1967 ã.
Áåðãîì ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè Ep ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ñ îãðàíè÷åíèåì, çàäàâàåìûì óðàâíåíèåì Ëåâèíñîíà

bpk = ap−1,k + appa
∗
p−1,p−k,

â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïîëþñà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðàñïîëîæåíû
âíóòðè åäèíè÷íîãî êðóãà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
óñòîé÷èâîñòè äèñêðåòíîãî ÀÐ-ôèëüòðà, èì áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà

aii =

−2
N−1∑
k=i

b∗i−1,k−1ei−1,k

N−1∑
k=i

(|bi−1,k−1|2 + |ei−1,k|2)
.

Äèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû aii íîñÿò íàçâàíèå êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ. Äëÿ çíàìåíàòåëÿ Àíäåðñîíîì ïîëó÷åíî ðåêóððåíòíîå
ñîîòíîøåíèå

znam(i) =
N−1∑

k=i

(|bi−1,k−1|2 + |ei−1,k|2) =

znam(i− 1) · (1− |ai−1,i−1|2)− |bi−1,N−i|2 − |ei−1,i|2.
Òåîðåìà äåêîìïîçèöèè Óîëäà, óñòàíàâëèâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ÀÐ,

ÑÑ è ÀÐÑÑ ïðîöåññàìè, ãëàñèò, ÷òî ëþáîé ñòàöèîíàðíûé ÀÐÑÑ èëè
ÑÑ ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÀÐ ïðîöåññîì, âîçìîæíî áåñêîíå÷íîãî
ïîðÿäêà. Íàîáîðîò, ëþáîé ÀÐÑÑ èëè ÀÐ ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ÑÑ ïðîöåññîì íåêîòîðîãî, âîçìîæíî áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà. Çà÷àñòóþ
ÀÐÑÑ ïðîöåññ óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü ÀÐ ïðîöåññîì áîëåå âûñîêîãî
ïîðÿäêà, ó÷èòûâàÿ ñðàâíèòåëüíóþ ïðîñòîòó îöåíèâàíèÿ ÀÐ ïàðàìåòðîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÐÑÑ, ýòèì ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ.

Î âûáîðå ïîðÿäêà ìîäåëè ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå: óâåëè÷åíèå
ïîðÿäêà ìîäåëè óìåíüøàåò äèñïåðñèþ σ2

k, âûõîä äèñïåðñèè íà
ñòàáèëüíûé óðîâåíü ãîâîðèò î òîì, ÷òî íóæíûé ïîðÿäîê äîñòèãíóò. Â
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îáùåì, íå èìååò ñìûñëà âûáèðàòü ïîðÿäîê ìîäåëè áîëüøèé N/2, ãäå N

� ÷èñëî îòñ÷åòîâ ðÿäà.
Ïðèâåäåì åùå íåñêîëüêî êðèòåðèåâ, êîòîðûìè ìîæíî

ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè âûáîðå ïîðÿäêà ìîäåëè. Îêîíå÷íàÿ îøèáêà
ïðåäñêàçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

OOPp = Ep

(
N + p + 1

N − p− 1

)
.

Èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå, ïðèìåíÿåìûé â ñëó÷àå, åñëè
ïðîöåññ èìååò ãàóññîâû ñòàòèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

IKAp = ln(Ep) + 2(p + 1)/N. (2.18)

Ïðåäëîæåííàÿ Ïàðçåíîì àâòîðåãðåññèîííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
êðèòåðèÿ èìååò âèä

APFKp =

(
1

N

p∑
j=1

1

Êj

)
− 1

Êp

,

ãäå Êj = (N/(N − j)) Ej. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå êðèòåðèè âûõîäÿò
íà ñòàáèëüíûé óðîâåíü ïðè äîñòèæåíèè ïîäõîäÿùåãî ïîðÿäêà ìîäåëè è
ïåðåñòàþò óìåíüøàòüñÿ (óâåëè÷èâàòüñÿ). Â çàêëþ÷åíèè äàííîãî ðàçäåëà
ïðèâåäåì ôîðìóëó ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÀÐ-ïðîöåññà, êîòîðàÿ
ïîíàäîáèòñÿ íàì â ðàçäåëå (3.3)

ρAP (ω) = |H(eiωt)|2ρn(ω) =
σ2∆t

|1 +
p∑

k=1
(αke−iωk∆t)|

,

çäåñü ∆t � èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ðàâíîîòñòîÿùèìè îòñ÷åòàìè.
Îïèñàííûå ìîäåëè ìîæíî óñëîæíÿòü. Åñëè â ìîäåëü äîáàâèòü

íåêîòîðóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ âíåøíåãî ñèãíàëà u, ïîëó÷èì ÀÐÑÑ
ñ âíåøíèìè êîìïîíåíòàìè (ARMAX)

x(ti) = −
p∑

k=1

αkx(ti−k) +

q∑

k=0

βkn(ti−k) +

q∑

k=0

γku(ti−k). (2.19)

83



Äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìîäåëè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè. Ê ïðèìåðó
ìîäåëü ÀÐÑÑ ñ âíåøíèìè êîìïîíåíòàìè è èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè
êîýôôèöèåíòàìè (VARMAX) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

x(ti) = −
p∑

k=1

αk(ti)x(ti−k) +

q∑

k=0

βk(ti)n(ti−k) +

q∑

k=0

γ(ti)ku(ti−k). (2.20)

Âñå ýòè ìîäåëè ëèíåéíû ïî ïàðàìåòðàì.
Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ïî ïàðàìåòðàì

çàâèñèìîñòåé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíóþ
ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü âèäà

x(ti) = f(x(ti−1), x(ti−2), . . . , x(ti−n)) + n(ti),

ãäå f � íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ àðãóìåíòîâ. Òàê, ìîæíî ââîäèòü ìîäåëè
ÍÀÐ, ÍÀÐÑÑ, ÍÀÐÑÑ ñ âíåøíèìè êîìïîíåíòàìè (NARMAX) è äðóãèå
[19].

Âèäîèçìåíåííûå ìîäåëè ÀÐÑÑ, â êîòîðûõ áåëûé øóì çàìåíåí íà
öâåòíîé, òàêæå èìåþò íåëèíåéíûå ñâîéñòâà. Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè òåñíî
ñâÿçàíû ñ äèñêðåòíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

2.3.2 Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ êîëëîêàöèÿ
Òåðìèí êîëëîêàöèÿ èçíà÷àëüíî áûë ñâÿçàí ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè

óðàâíåíèÿìè. Çàòåì êîëëîêàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçìåðåíèé, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ñèãíàëà,
íàïðèìåð àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ êîëëîêàöèÿ,
ÿâëÿþùàÿñÿ ëèíåéíûì ðåãðåññèîííûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü
íàáëþäåíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà æåëàåìûé ñèãíàë ñâÿçàí ñ
íàáëþäåíèÿìè íå äåòåðìåíèðîâàííî, à ñòîõàñòè÷åñêè [34]. Òàêàÿ ñâÿçü
ìîæåò áûòü çàäàíà êîâàðèàöèîííûìè ôóíêöèÿìè èëè ìàòðèöàìè.
Ëèíåéíàÿ íåñìåùåííàÿ îöåíêà æåëàåìîãî ñèãíàëà s ðàçìåðíîñòè p ñ
ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé èùåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì l ðàçìåðíîñòè N â
âèäå

ŝ = Hl,
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ãäå H - íåêîòîðàÿ ìàòðèöà. Åñëè ïðè ýòîì èçâåñòíû êîâàðèàöèîííûå
ìàòðèöû Qss = E(ss′), Qll = E(ll′), Qsl = E(sl′), ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à
íàõîäèò ðåøåíèå â âèäå

H = QslQ
−1
ll ,

ñ àïîñòåðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé
Dss = Qss −QslQ

−1
ll Qls.

Ïîä æåëàåìûì ñèãíàëîì çäåñü è â äàëüíåéøåì ìîæíî
ïîíèìàòü ñèãíàë îäíîé èç ñëåäóþùèõ êàòåãîðèé: ñãëàæåííûé,
èíòåðïîëèðîâàííûé, ïðîãíîçíûé. Â ñëó÷àå ôèëüòðàöèè, åñëè
íàáëþäåíèÿ îòÿã÷åíû øóìàìè r

l = t + r,

âûäåëåíèå ñèãíàëüíîé ÷àñòè t ìåòîäîì ÑÊÊ, â ïðåäïîëîæåíèè
íåêîððåëèðîâàííîñòè ñèãíàëà è øóìà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

t̂ = QttQ
−1
ll l.

Çíàÿ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó øóìà ìîæíî âû÷èñëèòü êîâàðèàöèîííóþ
ìàòðèöó æåëàåìîãî ñèãíàëà

Qtt = Qll −Qrr.

Äëÿ íåêîððåëèðîâàííîãî áåëîãî øóìà Qrr = σ2
nI, ãäå I - åäèíè÷íàÿ

ìàòðèöà, σ2
n � äèñïåðñèÿ øóìà.

Îöåíêà ìàòðèöû Qll ìîæåò áûòü ñäåëàíà ïî íàáëþäåíèÿì. Ñíà÷àëà
íóæíî îöåíèòü ÀÊÔ ïî ôîðìóëå (2.16) èëè (2.17). Çàòåì çíà÷åíèÿ ÀÊÔ
çàíîñÿòñÿ â ñèììåòðè÷åñêóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó Qxx, òàê ÷òî
{qij} = R(|i− j|).

Åñëè ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ â òåõ æå òî÷êàõ, ÷òî è íàáëþäåíèÿ,
òî èíòåðïîëÿöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñèãíàë è â äðóãèõ, ïðîìåæóòî÷íûõ
òî÷êàõ íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèé.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñèãíàëà f íà P òî÷åê âïåðåä òàêæå ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî ìåòîäîì ÑÊÊ ïðè íàëè÷èè îöåíîê N + P òî÷åê
êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

f̂ = QftQ
−1
ll l, (2.21)
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ãäå Qft ðàçìåðíîñòè [P × N ] � ëåâàÿ íèæíÿÿ ÷àñòü óâåëè÷åííîé
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ñèãíàëà, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä ìàòðèöåé Qtt

ðàçìåðíîñòüþ [N ×N ]. Àïîñòåðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà äàåòñÿ
ôîðìóëîé

Dff = Qff −QftQ
−1
ll Qtf .

2.3.3 Íåéðîííûå ñåòè (ÍÑ)
Äëÿ íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå

ñåòè. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû, òàê ÷òîáû íå
îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íèõ ïðè èçëîæåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè âîçíèêëè áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèþ
ìîçãà. ×åëîâå÷åñêèé ìîçã ñîäåðæèò 1011 íåéðîíîâ, ñâÿçü ìåæäó
êîòîðûìè îáåñïå÷èâàþò îêîëî 1015 ñèíàïñîâ. Óñòðîéñòâî ìîçãà,
ïîçâîëÿþùåå áûñòðî ðåøàòü çàäà÷è îãðîìíîé ñëîæíîñòè, òàèò â ñåáå
íåìàëî òàéí. Íî äàæå ïåðâûå ïîïûòêè ðåàëèçàöèè áàçîâûõ ïðèíöèïîâ
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðåäïðèíÿòûå âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. ñ
ïðèâëå÷åíèåì ñêîðîñòíûõ ÝÂÌ, ïîêàçàëè îòëè÷íûå âîçìîæíîñòè ÍÑ
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èíòåðïîëÿöèè è àïïðîêñèìàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ
è êëàññèôèêàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñæàòèÿ äàííûõ, èäåíòèôèêàöèè
ñèñòåì, óïðàâëåíèÿ, àññîöèàöèè è äð. [26],[20].

Â ñåðåäèíå XX â. ïîÿâèëèñü ïåðâûå ìîäåëè íåéðîíà. Èñêóññòâåííûé
íåéðîí � ýòî ñèñòåìà, ïðåîáðàçóþùàÿ âõîäíîé âåêòîð X â âûõîäíîé
ñèãíàë y ïî ïðàâèëó

y = f(WXT + b),

ãäå W � âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü
ðåàêöèè íåéðîíà íà ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû âõîäíîãî ñèãíàëà, b �
ñìåùåíèå èëè ïîëÿðèçàöèÿ, f � ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, èëè ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ íåéðîíà.
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×àñòî èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ íåéðîíà ÿâëÿåòñÿ ïåðñåïòðîí. Ôóíêöèÿ
àêòèâàöèÿ òàêîãî íåéðîíà � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà

f(u) =

{
1 u ≥ 0

0 u < 0
. (2.22)

Äðóãîé ÷àñòî èñïîëüçóåìîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè
ÿâëÿåòñÿ ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ. Ðàçëè÷àþò óíèïîëÿðíóþ

f(u) =
1

1 + e−βu
(2.23)

è áèïîëÿðíóþ
f(u) = tanh(βu) (2.24)

ñèãìîèäàëíûå ôóíêöèè. Ïðè β → ∞ îáå ñèãìîèäàëüíûå ôóíêöèè
ñòðåìÿòñÿ ê ôóíêöèè Õåâèñàéäà. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ
àêòèâàöèè f(u) = u.

Îòäåëüíûå íåéðîíû îáúåäèíÿþò â íåéðîííûå ñåòè. Ñëîåì íàçûâàåòñÿ
ãðóïïà íåéðîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè. Íà âõîä êàæäîãî
íåéðîíà ñëîÿ ïîñòóïàåò îäèí è òîò æå âõîäíîé âåêòîð, à íà âûõîäå
ñëîÿ ôîðìèðóåòñÿ âåêòîðíûé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé â êà÷åñòâå êîìïîíåíò
âûõîäû êàæäîãî èç íåéðîíîâ ñëîÿ. Ðàçìåðíîñòü òàêîãî âûõîäíîãî
âåêòîðà ðàâíà ÷èñëó íåéðîíîâ â ñëîå. Ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò
ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: âõîäíîé âåêòîð ïîñòóïàåò íà âõîä êàæäîãî
èç íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ, åãî âûõîäíîé âåêòîð ñòàíîâèòñÿ âõîäîì
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ. Ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî.
Ïðîéäÿ îáðàáîòêó òàêèì êàñêàäîì âåêòîð ïîñòóïàåò íà âûõîäíîé ñëîé,
÷èñëî íåéðîíîâ â êîòîðîì îïðåäåëÿåò ðàçìåðíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî
âûõîäíîãî âåêòîðà íåéðîííîé ñåòè. Ôîðìóëà ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî
âåêòîðà X â âûõîäíîé âåêòîð Y äëÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìîé òðåõñëîéíîé
àðõèòåêòóðû ñåòè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå.

Y = F3
(
W3F

T
2

(
W2F

T
1 (W1X

T + B1) + B2
)

+ B3
)
,

ãäå Wi - ìàòðèöà âåñîâ, Bi - âåêòîð ñìåùåíèé, Fi - âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ
àêòèâàöèè i-ñëîÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñåòü ñ ëþáûì ÷èñëîì ëèíåéíûõ
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ñëîåâ (âñå ôóíêöèè àêòèâàöèè ëèíåéíû) ñâîäèòñÿ ê îäíîñëîéíîé
ëèíåéíîé íåéðîííîé ñåòè.

Ïåðåïèøåì ôîðìóëó âûõîäíîãî ñèãíàëà i-ãî íåéðîíà â âèäå

yi = f(ui) = f

(
N∑

j=1

wijxj + wi0

)
= f

(
N∑

j=0

wijxj

)
,

ãäå N � ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà, à äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí x0 =
1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè f - ñòóïåí÷àòàÿ
ôóíêöèÿ, òî íåéðîí îñóùåñòâëÿåò êëàññèôèêàöèþ âõîäíîãî âåêòîðà
x ∈ RN ïî ïðèíöèïó åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê òîìó èëè èíîìó
ïîëóïðîñòðàíñòâó, íà êîòîðûå ãèïåðïëîñêîñòü

N∑
j=0

wijxj = 0 ðàçáèâàåò

RN .
Ìîæíî âû÷èñëÿòü àðãóìåíò ôóíêöèè àêòèâàöèè êàê ðàññòîÿíèå

ìåæäó âåêòîðîì âåñîâ è âõîäíûì âåêòîðîì. Íåéðîí, ôóíêöèîíèðóþùèé
ïî ïðàâèëó

yi = f(ui) = f(||X −Wi||),
íàçûâàåòñÿ ðàäèàëüíûì è ìîæåò êëàññèôèöèðîâàòü âõîäíîé âåêòîð ïî
ïðèíöèïó ïðèíàäëåæíîñòè ê ñôåðè÷åñêîé îêðåñòíîñòè òî÷êè â RN . Äëÿ
ðàäèàëüíûõ íåéðîíîâ â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè ÷àñòî ïðèìåíÿþò
ôóíêöèþ Ãàóññà

yi = f(ui) = e−
u2

i
2σ2 . (2.25)

Èëè, ñ ó÷åòîì ìàñøòàáèðóþùåé ìàòðèöû Q, ôóíêöèþ áîëåå îáùåãî âèäà

yi = f(ui) = e−uT
i QT Qui = exp

(−||X −Wi||TQTQ||X −Wi||
)
.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçáèåíèÿ
ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ãèïåðïëîñêîñòÿìè è ñôåðàìè íà êîíå÷íîå
÷èñëî îáëàñòåé è äëÿ êëàññèôèêàöèè âåêòîðîâ â íåì. Ñåòü ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äëÿ àïïðîêñèìàöèè ëþáîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì
âõîäíîé ñèãíàë ÷àñòî óäîáíî áûâàåò îòìàñøòàáèðîâàòü òàê, ÷òîáû åãî
çíà÷åíèÿ ëåæàëè â äèàïàçîíå [−1, 1]
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Âàæíåéøèì ýòàïîì ïðè ñîçäàíèè íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ åå
îáó÷åíèå, ò.å. ïîäáîð ïàðàìåòðîâ âñåõ íåéðîíîâ. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà
îáó÷åíèÿ ñåòè � ñ ó÷èòåëåì è áåç. Ïðè îáó÷åíèè áåç ó÷èòåëÿ ïàðàìåòðû
ïîäáèðàþòñÿ ëèáî íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè
äàííûìè (îáó÷åíèå ïî Õåááó), ëèáî íà îñíîâå êîíêóðåíöèè íåéðîíîâ
ìåæäó ñîáîé. Ïðè îáó÷åíèè ñ ó÷èòåëåì èìååòñÿ íàáîð òåñòîâûõ âõîäíûõ
X è îæèäàåìûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ D. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè, ïóòåì ïîâòîðåíèÿ öèêëîâ îáó÷åíèÿ, ïàðàìåòðû íåéðîíîâ
ñåòè ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû çàäàííûå âõîäíûå ñèãíàëû ïðèâîäèëè ê
îòêëèêàì, êàê ìîæíî áîëåå áëèçêèì ê îæèäàåìûì. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñåòè ìîãóò ïîäáèðàòüñÿ ñëó÷àéíî. Èõ çíà÷åíèÿ óòî÷íÿþòñÿ
èñõîäÿ èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ñèãíàëàìè
ñðàâíåíèÿ. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû îáó÷åíèÿ.

Ïåðñåïòðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ ïî òåñòîâûì äàííûì ïî ïðàâèëó
Âèäðîó-Õîôôà

wij(t + 1) = wij(t) + ∆wij,

∆wij = xj(di − yi).
(2.26)

Çäåñü wij(t) - âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-íåéðîíà, ñâÿçàííûé ñ j-
êîìïîíåíòîé âõîäíîãî âåêòîðà X íà k-èòåðàöèè îáó÷åíèÿ. Âûõîäíîé
ñèãíàë íåéðîíà yi è îæèäàåìîå çíà÷åíèå di äëÿ ïåðñåïòðîíà ïðèíèìàþò
òîëüêî äâîè÷íûå çíà÷åíèÿ 0 è 1.

Îáó÷åíèå ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè
ïîãðåøíîñòè (öåëåâîé ôóíêöèè) E, ÷àùå âñåãî èìåþùåé âèä

E =
1

2

p∑

k=1

||Y (k) −D(k)||2 =
1

2

p∑

k=1

M∑
i=1

(y
(k)
i − d

(k)
i )2,

ãäå p îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî ïðåäúÿâëÿåìûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê, M �
÷èñëî íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ.

Äëÿ ñåòåé, âêëþ÷àþùèõ íåéðîíû ñ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè. Ïîýòîìó
ôóíêöèþ àêòèâàöèè Õåâèñàéäà ÷àñòî àïïðîêñèìèðóþò ñèãìîèäàëüíîé
ôóíêöèåé (2.23) èëè (2.24) ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
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β. Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ w è ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè
E(w) èñïîëüçóþò àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ñ÷èòàÿ
ôóíêöèþ E(w) íåïðåðûâíîé ëåãêî âû÷èñëèòü ïîïðàâêè ê âåñàì
âûõîäíîãî ñëîÿ ñåòè

W (t + 1) = W (t) + ∆W,

∆W = ηP (W ),
(2.27)

ãäå η - êîýôôèöèåíò îáó÷åíèÿ, P (W ) - íàïðàâëåíèå â ìíîãîìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ê ïðèìåðó, â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà
ýòî íàïðàâëåíèå îáðàòíî ãðàäèåíòó öåëåâîé ôóíêöèè

P (W ) = −∇E.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê ê ïàðàìåòðàì ïðåäûäóùåãî ñëîÿ ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêîé æå ôîðìóëîé, ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèâ
ïîãðåøíîñòü íà âûõîäå ýòîãî ñëîÿ. Ïåðåâåñòè ïîãðåøíîñòü íà
ïðåäûäóùèé óðîâåíü ìîæíî, ïîäàâ íà áûâøèé âûõîä, èñïîëüçóåìûé
òåïåðü êàê âõîä, îòêëîíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåòè îò îæèäàåìîãî, è
çàìåíèâ ôóíêöèè àêòèâàöèè èõ ïðîèçâîäíûìè. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå
ïðèìåðà äâóõñëîéíóþ ñåòü â ñëó÷àå îäíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà, âûõîä
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

yk = f

(
K∑

i=0

w
(2)
ki νi

)
= f

(
K∑

i=0

w
(2)
ki f

(
N∑

j=0

w
(1)
ij xj

))
.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

E =
1

2

M∑

k=1

(yk − dk)
2 =

1

2

M∑

k=1

(
f

(
K∑

i=0

w
(2)
ki νi

)
− di

)2

ãðàäèåíò ñîäåðæèò êîìïîíåíòû

∂E

∂w
(2)
ki

= (yk − dk)
df(u

(2)
k )

du
(2)
k

νi = δ
(2)
k νi,

90



ãäå u
(2)
k =

∑K
j=0 w

(2)
kj νj îïðåäåëÿåò ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðàì w

(2)
ki âûõîäíîãî

ñëîÿ. Ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðàì w
(1)
ij ïåðâîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíÿ

∂E

∂w
(1)
ij

=
M∑

k=1

(yk − dk)
df(u

(2)
k )

du
(2)
k

w
(2)
ki

df(u
(1)
i )

du
(1)
i

xj = δ
(1)
i xj,

ãäå u
(1)
i =

∑N
j=0 w

(1)
ij xj.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè âàæíûì îêàçûâàåòñÿ âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòà
íà êàæäîì óðîâíå. Äëÿ ýòîãî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâàòü
ñîïðÿæåííûå ãðàôû ñåòè, íàïðàâëåíèÿ äóã â êîòîðûõ èçìåíåíû
íà îáðàòíûå ê èñõîäíûì íàïðàâëåíèÿì ñåòè, è èì ñîïîñòàâëåíû
êîýôôèöèåíòû � ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé àêòèâàöèè ïî âõîäíûì
ñèãíàëàì. Òåîðèÿ ãðàôîâ äàåò ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ãðàäèåíòîâ. Íåîäíîêðàòíîå îïðåäåëåíèå ïîïðàâîê ê ïàðàìåòðàì
ñåòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòêëîíåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îò
òåñòîâûõ. Îáû÷íî îáó÷åíèå ïðåêðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî
çàäàííîãî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî, îíî ìîæåò çàíÿòü äëèòåëüíîå
âðåìÿ, è ìîãóò âîçíèêàòü ñëîæíîñòè ñ îòûñêàíèåì ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà ëîêàëüíûõ
ìèíèìóìîâ. Äëÿ óñêîðåíèÿ îáó÷åíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ çàñòðåâàíèÿ â
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû, íàïðèìåð
ïîïóëÿöèîííûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè [20].

Ìîæíî ðàçëîæèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ â ðÿä

E(w + p) = E(w) + gt(w)p +
1

2
ptH(w)p + . . . ,

ãäå g(w) = ∇E � âåêòîð ãðàäèåíòà, à H(w) � ìàòðèöà Ãåññå ïðîèçâîäíûõ
âòîðîãî ïîðÿäêà.

Â àëãîðèòìå íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà ñ ìîìåíòîì ïîïðàâêè ê
ïàðàìåòðàì îïðåäåëÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëîé

∆Wk = ηkPk + α(Wk −Wk−1),
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ãäå k � íîìåð èòåðàöèè, à êîýôôèöèåíò ìîìåíòà α ïîäáèðàåòñÿ â
èíòåðâàëå [0, 1] òàê, ÷òîáû â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ìèíèìóì,
êîãäà P ≈ 0, óäàëîñü èç íåãî âûáðàòüñÿ, ïðè ýòîì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íå
äîëæåí îêàçàòüñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ.

Àëãîðèòì ïåðåìåííîé ìåòðèêè îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè öåëåâîé
ôóíêöèè äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðèðàâíèâàíèå íóëþ ïðîèçâîäíîé
äàåò âûðàæåíèå

p = −H−1g,

ëåæàùåå â îñíîâå íüþòîíîâñêîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè. Ïðèìåíåíèå
ýòîãî àëãîðèòìà òðåáóåò ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ãåññèàíà
íà êàæäîì øàãå. Â àëãîðèòìå âìåñòî ãåññèàíà èñïîëüçóåòñÿ åãî
ïðèáëèæåíèå G. Îáîçíà÷èâ ïðèðîñò ãðàäèåíòà íà k øàãå rk = gk − gk−1,
è Vk = G−1

k ìîæíî çàïèñàòü óäîáíûå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû

Vk = Vk−1 +

[
1 +

rT
k Vk−1rk

sT
k rk

]
sks

T
k

sT
k rk

− skr
T
k Vk−1rks

T
k

sT
k rk

,

ëèáî
Vk = Vk−1 +

sks
T
k

sT
k rk

− Vk−1rkr
T
k V T

k−1

rT
k Vk−1rk

.

Ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè V0 = 1 ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëîæèòåëüíóþ
îïðåäåëåííîñòü àïïðîêñèìàöèîííîé ìàòðèöû ãåññèàíà è áûñòðóþ
ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà.

Â àëãîðèòìå Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ãåññèàí àïïðîêñèìèðóåòñÿ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîäåðæàùåéñÿ â ãðàäèåíòå èíôîðìàöèè, ñ ó÷åòîì
ðåãóëÿðèçàöèîííîãî ôàêòîðà. Îáîçíà÷èâ ei = yi − di è

e =




e1

e2

. . .

eM


 , J =




∂e1

∂w1

∂e1

∂w2
. . . ∂e1

∂wn
∂e2

∂w1

∂e2

∂w2
. . . ∂e2

∂wn

. . . . . . . . . . . .
∂eM

∂w1

∂eM

∂w2
. . . ∂eM

∂wn


 , (2.28)

ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàäèåíòà è àïïðîêñèìèðóþùåé ãåññèàí
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ìàòðèöû

g = JTe,

G = JTJ + R,
(2.29)

ãäå R - êîìïîíåíòû ãåññèàíà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå
çàìåíÿþòñÿ ðåãóëÿðèçàöèîííûì ôàêòîðîì R = ν · 1 � ïàðàìåòðîì
Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ν, äîìíîæåííîì íà ìàòðèöó èç åäèíèö. Ýòîìó
ïàðàìåòðó â íà÷àëå àëãîðèòìà ïðèäàåòñÿ çíà÷åíèå, ìíîãî áîëüøåå
ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû JTJ , ìèíèìèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ â
íàïðàâëåíèè −g/ν. Çàòåì åãî çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ è âñå áîëåå
ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå äëÿ
G, íà îïðåäåëåííîì ýòàïå àëãîðèòì ïðåâðàùàåòñÿ â àëãîðèòì Ãàóññà-
Íüþòîíà ñ êâàäðàòè÷íîé ñõîäèìîñòüþ ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ.

Ïîäáîð êîýôôèöèåíòà îáó÷åíèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àëãîðèòìàõ
îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ñëèøêîì ìàëîå çíà÷åíèå
ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîìó îáó÷åíèþ, áîëüøîå � ê �ïåðåïðûãèâàíèþ�
ìèíèìóìà è íåîáõîäèìîñòè âîçâðàòà. Âîçìîæíî àäàïòèâíîå èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ê ïðèìåðó, åñëè ïîãðåøíîñòü
εi =

√
Ei íà i øàãå îáó÷åíèÿ îêàæåòñÿ áîëüøåé, ÷åì kwεi−1,

ãäå kw - êîýôôèöèåíò äîïóñòèìîãî ïðèðîñòà ïîãðåøíîñòè, ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì

ηi+1 = ηipd,

ãäå pd � êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ η. Åñëè æå ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûñèò
kwεi−1, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

ηi+1 = ηipi,

ãäå pd � êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ η. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàæäîãî
ñëîÿ ñåòè çíà÷åíèå

η ≤ min

(
1

ni

)
,

ãäå ni � êîëè÷åñòâî âõîäîâ i íåéðîíà â ñëîå. Îäíîçíà÷íîãî ïîäõîäà çäåñü
íå ñóùåñòâóåò.
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Áîëüøîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷è îêàçûâàåò ÷èñëî
ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè è ÷èñëî íåéðîíîâ â íèõ. Îäíîçíà÷íîãî
ïðàâèëà ïîäáîðà çäåñü òàêæå íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî, ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü òî, ÷òî íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñåòè íå ïîçâîëèò
äîñòè÷ü äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îáîáùåíèÿ äëÿ ñëîæíîãî ñèãíàëà.
Ñëèøêîì áîëüøîå ÷èñëî íåéðîíîâ, íàîáîðîò, ïðèâåäåò ê àäàïòàöèè ê
øóìàì. Ïîãðåøíîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè íà òåñòîâûõ äàííûõ îïðåäåëÿåò
ïîãðåøíîñòü îáîáùåíèÿ íà ðàáî÷èõ äàííûõ. Êðîìå ýòîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ïîãðåøíîñòü îáîáùåíèÿ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà îáó÷àþùèõ
âûáîðîê p ê çíà÷åíèþ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà η, îòðàæàþùåãî ìåðó
ñëîæíîñòè ñåòè, è òåñíî ñâÿçàííîãî ñ ÷èñëîì ñâÿçåé â íåé. Ïðåäëîæåíî
îïðåäåëÿòü âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòü ýòîé ìåðû ïî ôîðìóëå

2

[
K

2

]
N ≤ η ≤ 2Nw(1 + lgNn),

ãäå êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà, N �
ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà, K � ÷èñëî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, Nn

� îáùåå ÷èñëî íåéðîíîâ ñåòè, , Nw � ÷èñëî âåñîâ ñåòè. Âèäíî, ÷òî
íèæíåå çíà÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî êîëè÷åñòâó âåñîâ, ñâÿçûâàþùèõ
âõîäíîé è ñêðûòûé ñëîé, à âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðåâûøàåò óäâîåííîå
êîëè÷åñòâî âåñîâ â ñåòè. Â êà÷åñòâå ìåðû ñëîæíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
÷èñëî âåñîâ ñåòè, õîðîøåå êà÷åñòâî îáîáùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà
êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ âûáîðîê â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ýòó
âåëè÷èíó. Íåéðîííûå ñåòè ÷àñòî èìåþò òðè ñëîÿ, ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå
òåîðåìû Êîëìîãîðîâà î íåïðåðûâíîé ôóíêöèè, òðàíñôîðìèðóþùåé N -
ìåðíîå ìíîæåñòâî âõîäíûõ äàííûõ â M -ìåðíûé âûõîäíîé âåêòîð, äàåò
äëÿ ñêðûòîãî ñëîÿ îïòèìàëüíîå ÷èñëî íåéðîíîâ (2N + 1), ãäå N �
÷èñëî íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ. Äëÿ ïîäáîðà àðõèòåêòóðû ñåòè ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ, èëè ðåäóêöèè ñåòè.
Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî äëèòåëüíîå îáó÷åíèå, õîòÿ
è ïðèâîäèò ÷àùå âñåãî ê íåïðåðûâíîìó óìåíüøåíèþ öåëåâîé ôóíêöèè,
ìîæåò âåñòè ê óõóäøåíèþ îáîáùàþùèõ ñâîéñòâ ñåòè, åå àäàïòàöèè ê
øóìàì.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîå ïðè ñîçäàíèå íåéðîííîé ñåòè íå ïîääàåòñÿ
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ôîðìàëèçàöèè. Îäíàêî, ïðîäóìàííûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ è îáó÷åíèþ
ñåòè ÷àùå âñåãî îïðàâäûâàåòñÿ îòëè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè. Ðàññìîòðèì
åùå íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

Ñèãìîèäàëüíûå ñåòè ñîñòîÿò èç íåéðîíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè (2.23) èëè (2.24).

Ðàäèàëüíûå íåéðîííûå ñåòè ñîñòîÿò èç îäíîãî ñëîÿ ðàäèàëüíûõ
íåéðîíîâ è ëèíåéíîãî âûõîäíîãî ñëîÿ. Ïðîöåññ èõ îáó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîäáîðå öåíòðîâ ðàäèàëüíûõ íåéðîíîâ è âåñîâ âûõîäíîãî ñëîÿ. Ïåðâàÿ
çàäà÷à ÷àñòî ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè ñ
óòî÷íåíèåì ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ïî âõîäíûì äàííûì. Ïîñëå ÷åãî âòîðàÿ
çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîîáðàùåíèÿ ìàòðèö
Ïåíðîóçà. Îáó÷åíèå ðàäèàëüíûõ ñåòåé îáû÷íî ìåíåå òðóäîåìêî, ÷åì
ñèãìîèäàëüíûõ ñåòåé. Àëãîðèòìû îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè
òàêæå íàõîäÿò çäåñü ïðèìåíåíèå, îäíàêî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â
ëîêàëüíûå ìèíèìóìû çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ ñèãìîèäàëüíûõ ñåòåé.

Ñåòü Âîëüòåððè ïðåîáðàçóåò âõîäíîé ñèãíàë ïî ôîðìóëå

yn =
L∑

i=0

xn−i

[
wi +

L∑

j=0

xn−j

[
wij +

L∑

k=0

xn−k(wijk + . . .)

]]
,

ãäå êàæäàÿ ñóììà ñîîòâåòñòâóåò ôèëüòðàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà x èç
L êîìïîíåíò ëèíåéíûì ôèëüòðîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðóþ çàäàåò ôèëüòð ñëåäóþùåãî óðîâíÿ è.ò.ä.
Ôîðìóëà ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå ðàçëîæåíèÿ Âîëüòåððè

yn =
L∑

i=1

wixn−i+
L∑

i=1

L∑

j=0

wijxn−ixn−j +
L∑

i=1

L∑

j=0

L∑

k=0

wijkxn−ixn−jxn−k + . . .

+
L∑

i1=1

. . .

L∑

ik=1

wi1i2...ikxn−i1 . . . xn−ik.

Ïîäîáíàÿ ñåòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëþáîãî
íåëèíåéíîãî îáüåêòà, ôèëüòðàöèè øóìîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèãíàëà è äð.

Ðàáîòà ðåêóððåíòíûõ ñåòåé îñíîâàíà íà ïîäà÷å âûõîäíîãî ñèãíàëà
ñåòè ñ çàäåðæêîé íà âõîä. Õîòÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêîãî ðîäà
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ñåòè íå âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå, èõ èñïîëüçîâàíèå ïîñëå îáó÷åíèÿ ïî
ñïåöèàëüíûì àëãîðèòìàì îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì. Â ÷àñòíîñòè, ñ èõ
ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòðèöû äèñêðåòèçîâàííîé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ïî íàáëþäåíèÿì ñôîðìèðîâàííîãî åþ ñèãíàëà â ðåàëüíîì
âðåìåíè.

Ïî âñåé âèäèìîñòè, â åñòåñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ñâÿçè ìåæäó
íåéðîíàìè óñèëèâàþòñÿ ïðè èõ îäíîâðåìåííîé àêòèâèçàöèè. Ýòî íàøëî
îòðàæåíèå â ìîäåëè Õåááà, êîòîðûé ïðåäëîæèë ïðàâèëî îáó÷åíèÿ,
â êîòîðîì âåñà íåéðîíà èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âõîäíîìó è
âûõîäíîìó ñèãíàëó

∆wij = ηyiyj.

Èíà÷å ìîæíî çàïèñàòü

∆W = ηyX = ηXTWX = CW,

ãäå C - êîðåëëÿöèîííàÿ ìàòðèöà âõîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè
îáó÷åíèÿ íóæíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò çàáûâàíèÿ γ è íîðìèðîâàòü
âåñîâîé âåêòîð íà êàæäîì øàãå, òàê ÷òîáû ||w|| = 1 è

wij(t + 1) = wij(t)(1− γ) + ∆wij

Õåááîâñêèå, èëè êîðåëëÿöèîííûå ñåòè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñèãíàëà è ðàçäåëåíèÿ
ñèãíàëà íà íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû.

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñåòåé ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé
íà îñíîâå êîíêóðåíöèè. Òàêèå ñåòè ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà
îáðàáàòûâàþùèõ âõîäíîé ñèãíàë íåéðîíîâ ñî ñëó÷àéíûìè íà÷àëüíûìè
ïàðàìåòðàìè Wi. Íåéðîí, äëÿ êîòîðîãî ðàññòîÿíèå ||X − Wi|| â
ñìûñëå âûáðàííîé ìåòðèêè îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì, ñòàíîâèòñÿ
ïîáåäèòåëåì. Îí ïîäâåðãàåòñÿ îáó÷åíèþ âìåñòå ñ íåéðîíàìè èç
íåêîòîðîé åãî îêðåñòíîñòè. Â àëãîðèòìå Êîõîíåíà îáó÷åíèå i íåéðîíà
ïðîâîäèòñÿ ïî ïðàâèëó

Wi(k + 1) = Wi(k) + ηi(k)G(i,X)[X −Wi(k)],
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ãäå G(i,X) - ìåðà ñîñåäñòâà, íàïðèìåð Ãàóññîâñêàÿ

G(i,X) = e−
d2
i

2λ2 ,

çäåñü λ - óðîâåíü ñîñåäñòâà, à d - ðàññòîÿíèå îò íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ,
êîòîðîå ìîæåò âûáèðàòüñÿ ïî êàðòå ñåòè. Â àëãîðèòìå íåéðîííîãî ãàçà
áîëåå ýôôåêòèâíîì, ÷åì àëãîðèòì Êîõàíåíà, ñîñåäñòâî Áîëüöìàíîâñêîå

G(i,X) = e−
di
λ ,

à di çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ ||X−Wi||. Ñåòè ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Åùå áîëåå óäîáíûìè
îêàçûâàþòñÿ ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ íåéðîííûå ñåòè, ïîñòðîåííûå íà áàçå
òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êîòîðûå ìîãóò ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ
àïïðîêñèìèðîâàòü ëþáóþ íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ,
ðåøàòü çàäà÷è êëàññèôèêàöèè è ñæàòèÿ äàííûõ [26].

2.4 Äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
2.4.1 Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîâåäåíèå
êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ýòèìè óðàâíåíèÿìè [80],[21],[33]. Íà÷íåì
ðàññìîòðåíèå ñ ïðîñòåéøåãî ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
ïåðâîãî ïîðÿäêà, èìåþùåãî âèä

dx

dt
+ p(t)x = f(t). (2.30)

Áóäåì ñ÷èòàòü p(x) è f(t) íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿì t â òîé îáëàñòè,
â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàòü óêàçàííîå óðàâíåíèå. Åñëè
f(t) ≡ 0, óðàâíåíèå (2.30) íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì îäíîðîäíûì. Ëèíåéíîå
óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå

x = ce−
∫

p(t)dt, c 6= 0.
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Ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì âàðèàöèè
ïîñòîÿííîé. Îíî áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç íåêîòîðîãî ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ
íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ è îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî, äîìíîæåííîãî
íà êîíñòàíòó c1

x = e−
∫

p(t)dt

∫
f(t)e

∫
p(t)dtdt + c1e

− ∫
p(t)dt.

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå òðàåêòîðèþ x(t)
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà â îäíîìåðíîì ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå, íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàåò âîçäåéñòâèå f(t), çàïèøåòñÿ
â âèäå

x(t) = x0(t) +

t∫

0

h(ξ)(t− ξ)dξ.

Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âëèÿíèå
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áóäåò óìåíüøàòüñÿ

lim
t→0

x0(t) = 0,

è óñòàíîâèâøàÿñÿ òðàåêòîðèÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ ÷àñòíûì ðåøåíèåì èëè
èíòåãðàëîì-ñâåðòêîé

x(t) =

t∫

−∞
h(ξ)f(t− ξ)dξ,

ãäå h(ξ) - èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èëè âåñîâàÿ ôóíêöèÿ. Íèæíèé
ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ âçÿò ðàâíûì íóëþ, ïîòîìó ÷òî äëÿ ôèçè÷åñêè
ðåàëèçóåìûõ èëè êàóçàëüíûõ ñèñòåì h(ξ) îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü äëÿ
ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà, ò.å. íà òðàåêòîðèþ îáúåêòà íå
îêàçûâàþò âëèÿíèå çíà÷åíèÿ f(t) â áóäóùåì

h(ξ) =

{
0 ξ < 0, ξ > t

h(ξ) 0 ≤ t < ξ
.
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Ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå n-ãî ïîðÿäêà çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå

a0(t)x
(n) + a1(t)x

(n−1) + . . . + a(n−1)(t)ẋ + an(t)x = u(t), (2.31)
Åñëè ñ÷èòàòü ẋ = x1, ẍ = x2, . . . , x

(n−1) = xn−1 íåèçâåñòíûìè
ôóíêöèÿìè, (2.31) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå n óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà





ẋ = x1

ẋ1 = x2

. . .

ẋn−1 = f(t, x, x1, . . . , xn−1)

Ïåðåïèøåì (2.31) â âèäå
x(n) + p1(t)x

(n−1) + . . . + p(n−1)(t)ẋ + pn(t)x = f(t), (2.32)
Åñëè f(t) ≡ 0, óðàâíåíèå áóäåò îäíîðîäíûì. Ëèíåéíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðîì íàçîâåì

L[x] = x(n) + p1(t)x
(n−1) + . . . + p(n−1)(t)ẋ + pn(t)x.

Îí îáëàäàåò ñâîéñòâîì ëèíåéíîñòè
L[αx + βy] ≡ αL[x] + βL[x],

ãäå α è β � êîíñòàíòû.
Ðåøåíèåì îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

L[x] = 0

ñ íåïðåðûâíûìè íà [a, b] êîýôôèöèåíòàìè pi(t) áóäåò ëèíåéíàÿ
êîìáèíàöèÿ x =

n∑
i=1

cixi èç n ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ íà ýòîì îòðåçêå
ðåøåíèé xi ñ ïðîèçâîëüíûìè ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Åñëè âñå êîýôôèöèåíòû pi(t), i = 1, 2, . . . , n ïîñòîÿííû, ÷àñòíûå
ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû â âèäå x = ekt,
ãäå k � ïîñòîÿííàÿ. Ïîäñòàíîâêà äàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

a0(t)k
(n) + a1(t)k

(n−1) + . . . + a(n−1)(t)k + an(t) = 0,
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èç êîòîðîãî, ïðè óñëîâèè ÷òî âñå êîðíè pi(t), i = 1, 2, . . . , n ðàçëè÷íû,
íàõîäÿòñÿ n ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé. Òîãäà îáùåå ðåøåíèå èìååò
âèä

x = c1e
k1t + c2e

k2t + . . . + cne
knt.

Åñëè æå êîðåíü ki áóäåò èìåòü êðàòíîñòü αi, åìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
êîìáèíàöèÿ ðåøåíèé

αi−1∑

j=0

cjie
kit = (c0i + c1it + c2it

2 + . . . + cαi−1t
αi−1)ekit.

Ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

L[y] = f(t)

áóäåò ñóììà åãî íåêîòîðîãî ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ x̃ è îáùåãî ðåøåíèÿ
îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

x = x̃ +
n∑

i=1

cixi.

Ðåøåíèå x̃ ìîæíî ïîäîáðàòü, âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì âàðèàöèè
ïîñòîÿííîé èëè ìåòîäîì Êîøè. Ïîñëåäíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè
èçâåñòíî çàâèñÿùåå îò îäíîãî ïàðàìåòðà ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ
K(t, s), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì

K(s, s) = K̇(s, s) = . . . = K(n−2)(s, s) = 0, K(n−1)(s, s) = 1,

òî â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòíûì ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ áóäåò

x̃ = x(t) =

t∫

t0

K(t, s)f(s)ds,

óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

x(t0) = ẋ(t0) = . . . = x(n−1)(t0) = 0.

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ôóíêöèè K(t, s) ìîæåò áûòü òàêîâà: ïóñòü äî
ìîìåíòà âðåìåíè s äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ,
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à åå ñìåùåíèå îêàçàëîñü âûçâàíî ñèëîé fε(t) îòëè÷íîé îò íóëÿ ëèøü â
ïðîìåæóòêå s < t < s + ε, ïðè÷åì èìïóëüñ ýòîé ñèëû ðàâåí 1

∫ s+ε

s

fε(τ)dτ = 1.

Òîãäà, ïðè ε → 0, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî fε(t) � ëþáàÿ çíàêîïîñòîÿííàÿ
ôóíêöèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

lim
ε→0

xε(t) = lim
ε→0

s+ε∫

s

K(t, τ)fε(τ)dτ = K(t, s). (2.33)

Òàêàÿ ôóíêöèÿ íîñèò íàçâàíèå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåäñòàâèâ
ôóíêöèþ f(t) â âèäå ñóììû ôóíêöèé fi(t), îòëè÷íûõ îò íóëÿ ëèøü
íà ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ ∆ti, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå íåïðåðûâíî
äåéñòâóþùåé ñèëû, êàê íàëîæåíèå âëèÿíèé ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ

x(t) =

t∫

t0

K(t, s)f(s)ds ∼=
N∑

i=1

K(t, si)f(si).

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (2.32) çàäàåò ëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó
ïîðÿäêà n, ñòàöèîíàðíàÿ òðàåêòîðèÿ êàóçàëüíîãî, àññèìïòîòè÷åñêè
óñòîé÷èâîãî îáúåêòà âíîâü îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëîì-ñâåðòêîé

x(t) =

t∫

0

h(ξ)f(t− ξ)dξ.

Âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëó÷àþòñÿ ïðè
ïîñòóïëåíèè íà âõîä íåêîòîðûõ òåñòîâûõ ôóíêöèé. Òàê, åñëè íà âõîä
ïîñòóïàåò f(t) = δ(t) � δ-ôóíêöèÿ Äèðàêà, ïîëó÷àåì èìïóëüñíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû, àíàëîãè÷íóþ (2.33)

x(t) =

t∫

0

h(ξ)δ(t− ξ)dξ = h(t).
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Ïîñòóïëåíèå íà âõîä ôóíêöèè Õåâèñàéäà (2.22) äàåò õàðàêòåðèñòèêó
ñèñòåìû

x(t) =

t∫

0

h(ξ)H(t− ξ)dξ = Hp(t),

íàçûâàåìóþ ïåðåõîäíîé ôóíêöèåé. Ïîñòóïëåíèå íà âõîä êîìïëåêñíîé
ýêñïîíåíòû f(t) = ept äàåò íà âûõîäå òó æå ýêñïîíåíòó, äîìíîæåííóþ
íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû

x(t) =

t∫

0

h(ξ)ep(t−ξ)dξ = W (p)ept.

Ïðè ðàáîòå ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè áûâàåò óäîáíî
èñïîëüçîâàòü îïåðàòîðíûé ïîäõîä. Îáîçíà÷èì

Dkx =
dkx

dtk
,

òîãäà óðàâíåíèå (2.31) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
(
a0(t)D

(n) + a1(t)D
(n−1) + . . . + a(n−1)(t)D + an(t)

)
x = F (D)x = u(t),

â êîòîðîì âûðàæåíèå

F (D) = a0(t)D
(n) + a1(t)D

(n−1) + . . . + a(n−1)(t)D + an(t)

íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðíûì ìíîãî÷ëåíîì. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

F (D)ekt = ektF (d),

F (D2) sin at = sin atF (−a2),

F (D2) cos at = cos atF (−a2),

F (D2)ektv(t) = ektF (D + k)v(t).

(2.34)

Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ îïåðàòîðà 1
F (D) íà íåïðåðûâíóþ u(t) ÿâëÿåòñÿ

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
x =

1

F (D)
u(t).
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Ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ F (D) íà x ÿâëÿåòñÿ

F (D)x = F (D)

[
1

F (D)
u(t)

]
= u(t).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, åñëè íà âõîä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäàåòñÿ
ýêñïîíåíòà u(t) = ept, òî ìîæíî çàïèñàòü

x =
1

F (D)
u(t) =

1

F (D)
ept = W (D)ept,

ãäå W (D) � ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû. Çàïèñûâàÿ ÷àñòíîå ðåøåíèå
÷åðåç ñâåðòêó ïîëó÷èì

x(t) =

t∫

0

h(ξ)ep(t−ξ)dξ = ept

t∫

0

h(ξ)e−pξdξ = eptÃL[h(ξ)],

ãäå ÃL[f ] � îäíîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà. Îòñþäà ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

W (D) =
1

F (D)
= ÃL[h(t)]

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ñ èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû. Ïðè âûâîäå ýòîãî ðåçóëüòàòà ïàðàìåòð
p çàìåíÿåòñÿ íà îïåðàòîð D à òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî a1 =
1, ñèñòåìà àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà è ÿâëÿåòñÿ êàóçàëüíîé. Åñëè
ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ êàóçàëüíîé, òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü äâóõñòîðîííåå
ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà

ÃLb[f ] = L[f(t), p] + L[f(−t),−p].

Õàðàêòåðèñòèêàìè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òàêæå
êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà W (iω), ðàçäåëÿþùàÿñÿ íà
àìïëèòóäíóþ A è ôàçîâóþ ψ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

A(ω) = |W (iω)|, ψ(ω) = arg[W (iω)].
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Åñëè íà âõîä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîñòóïàåò ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë
u(t) = a cos(ωt + ϕ), òî îòêëèêîì áóäåò

x(t) = aA(ω) cos(ωt + ϕ + ψ(ω)),

îòêóäà âèäíî, ÷òî åñëè íà âõîä ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
ïîñòóïàåò ñèãíàë ñî ñïåêòðîì S(ω), ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò
èìåòü âèä W (ω)S(ω), ïðè ýòîì ó êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò ïîÿâèòüñÿ
ôàçîâîå èñêàæåíèå è èçìåíèòüñÿ àìïëèòóäà.

2.4.2 Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âðàùåíèÿ Çåìëè
Òåîðèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã öåíòðà ìàññ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå

óðàâíåíèÿ (1.2), êîòîðîå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ïîêîìïîíåíòíî ñ
òî÷íîñòüþ äî ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâîãî ïîðÿäêà â âèäå óðàâíåíèé Ýéëåðà-
Ëèóâèëëÿ,

AΩṁ1 + (C − A)Ω2m2 + Ωċ13 − Ω2c23 + ḣ1 − Ωh2 = L1,

AΩṁ2 − (C − A)Ω2m1 + Ωċ23 − Ω2c13 + ḣ2 + Ωh1 = L2,

CΩṁ3 + Ωċ23 + ḣ3 = L3,

(2.35)

â êîòîðûõ Ω = 7.292 · 10−5 ðàä/ñ � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, C �
îñåâîé, A � ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíòû èíåðöèè Çåìëè, ìàëûå âåëè÷èíû
mi çàäàþò ïîïðàâêè ê âåêòîðó óãëîâîé ñêîðîñòè

ω1 = Ωm1, ω2 = Ωm2, ω3 = Ω(1 + m3)

Êîìïîíåíòû ci îïðåäåëÿþò âîçìóùåíèÿ ∆I òåíçîðà èíåðöèè

I =




I11 =
∫

(y2 + z2)ρdV I12 = − ∫
xyρdV I13 = − ∫

zxρdV

I21 = I12 I22 =
∫

(z2 + x2)ρdV I23 = − ∫
yzρdV

I31 = I13 I32 = I23 I33 =
∫

(x2 + y2)ρdV




Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

h =

∫
ρ[r× v]dV
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Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé 2.35 ñòîÿò êîìïîíåíòû âíåøíèõ ñèë L.
Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëèóâèëëÿ ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â âèäå

iṁ

σc
+ m = ϕ,

dm3

dt
=

dϕ3

dt
,

(2.36)

çäåñü σc � ÷àíäëåðîâà ÷àñòîòà, m = m1 + im2, à â ïðàâîé ÷àñòè ñòîÿò
âîçáóæäàþùèå ôóíêöèè, ϕ = ϕ1 + iϕ2,

ϕ1 =
1

Ω2(C − A)
(Ω2c13 + Ω

dc23

dt
+ Ωh1 +

dh2

dt
− L2),

ϕ2 =
1

Ω2(C − A)
(Ω2c23 − Ω

dc13

dt
+ Ωh2 − dh1

dt
+ L1),

ϕ3 =
1

Ω2C
(−Ω2c33 − Ωh3 + Ω

t∫

0

L3dt).

(2.37)

Ïðè âõîäíîì âîçäåéñòâèè ñ êîìïîíåíòàìè ϕ(t), ϕz(t) ðåøåíèÿ ïåðâîãî è
âòîðîãî óðàâíåíèé 2.36 èìåþò âèä

m(t) = eiσ0t


m0 − iσ0

t∫

−∞
ϕ(τ)e−iσ0τdτ


 ,

m3(t) = ϕ3(t) + m30,

(2.38)

ãäå m0 è m30 - íåêîòîðûå êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèåñÿ íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè ñâÿçàíà ñ
êîìïîíåíòîé âîçáóæäåíèÿ ϕ3(t) î÷åâèäíûì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç
âòîðîãî óðàâíåíèÿ (2.38). Ðåøåíèå äëÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà ðàññìîòðèì
áîëåå ïîäðîáíî. Îíî ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå

m(t) = eiσ0tm0 − iσ0

t∫

−∞
ϕ(τ)eiσ0(t−τ)dτ,

âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ óñòîé÷èâîé ñèñòåìû ñî âðåìåíåì
ñõîäèò íà íåò, è âñå îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòíûì ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîé
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ñèñòåìû, èìåþùèì âèä èíòåãðàëà-ñâåðòêè. ×àíäëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà ÷àñòî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

σc = 2πf0

(
1 +

i

2Q

)
,

ãäå f0 � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, Q � äîáðîòíîñòü. Ñîãëàñíî îöåíêàì,
ñäåëàííûì â [81] f0 = 0.843 öèêëà â ãîä, Q = 175. Îäíà èç
îñíîâíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè âðàùåíèÿ Çåìëè �
îöåíêà âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé.

Ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé äëÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëþñîâ ÿâëÿåòñÿ

W (D) =
σc

iD + σc
, (2.39)

èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé

h(t) = −iσce
iσct. (2.40)

2.4.3 Ôèëüòð Êàëìàíà
Êàëìàíîì è Áüþññè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äëÿ îöåíêè âåêòîðà

ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû [21], [34]. Ôèëüòð Êàëìàíà
ïîçâîëÿåò ðåêêóðåíòíî, íà îñíîâå àïðèîðíûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, óòî÷íÿòü ïî íàáëþäåíèÿì ñîñòîÿíèå ìíîãîìåðíîé
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ
íàáëþäàåìîñòü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, íåêîðåëëèðîâàíîñòü ñèãíàëà
è øóìîâ, ìàðêîâîñòü. Ìåòîä îöåíêè æåëàåìîãî ñèãíàëà îñíîâàí
íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ìåæäó ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòüþ
îöåíèâàíèÿ æåëàåìîãî ñèãíàëà è íåâÿçêàìè íàáëþäåíèé. Ïóñòü
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà çàäàíà â ìàòðè÷íî-âåêòîðíîì âèäå

ẋ(t) = G(t)x(t) + F (t)v(t),

ãäå v(t) � âõîäíîé ñèãíàë, ÷àùå âñåãî øóì. Íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà

z(t) = C(t)x(t) + r(t)
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îòÿã÷åíà ïîãðåøíîñòÿìè r(t). Ïîëîæèì íàáëþäåíèÿ ïîñòóïàþò â
äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè j = ¯1N . Äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû
ôîðìèðóþùèé ôèëüòð ìîæåò áûòü çàäàí â âèäå

x(j + 1) = A(j)x(j) + B(j)v(j),

äëÿ íåïðåðûâíîé îí ìîæåò áûòü äèñêðåòèçîâàí

x(j + 1) = Φ(tj+1, tj)x(j) +

tj+1∫

tj

Φ(tj+1, τ)F (τ)v(τ)dτ,

çäåñü Φ(ti, tj) � ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû.
Çíàÿ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó øóìîâ R =< rrT > è èìåÿ

â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè àïðèîðíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ x−j è
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïîãðåøíîñòè P−

x , æåëàåìûé ñèãíàë ìîæíî
îöåíèòü ïî ñõåìå

x+(tj) = x−(tj) + K(tj)(z(tj)− C(tj)x
−(tj)),

K(tj) = P−
x (tj)C

T (tj)[C(tj)P
−
x (tj)C

T (tj) + R(tj)]
−1,

P+(tj) = P−(tj)−K(tj)C(tj)P
−
x (tj),

x−(tj+1) = Φ(tj+1, tj)x
+(tj).

(2.41)

Ìàòðèöà K(tj) íîñèò íàçâàíèå ìàòðèöû óñèëåíèÿ.
Çàïèøåì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âðàùàþùåéñÿ Çåìëè â ìàòðè÷íî-

âåêòîðíîì âèäå â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé

ṁ = Gm + Fχ, (2.42)

ãäå m =

(
m1

m2

)
, χ =

(
χ1

χ2

)
, à ìàòðèöû ëåãêî ïîëó÷èòü â âèäå

F =

(−β −σ0

σ0 −β

)
= −G,

ãäå σ0 è β � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòû

σc = σ0 + iβ = 2πFc + i
πFc

Q
.
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ |λI − G| = 0 äàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà
ñèñòåìû (2.42)

λ1,2 = −β ± iσ0.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû ìîæåò áûòü íàéäåíà â âèäå
Φ(t, t0) = Θ(t)Θ−1(t0),

ãäå Θ(t) = Hϕ(t)c. Ïóñòü êîíñòàíòà ñ=1, òîãäà ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â âèäå

H =

(
1 1
i −i

)
,

à ìàòðèöà ϕ(t) èìååò âèä

ϕ(t) =

(
eλ1t 0
0 eλ2t

)
.

Âû÷èñëåíèÿ äàþò äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû (2.42) âûðàæåíèå

Φ(t, t0) = e−β(t−t0)
(

cos σ0(t− t0) − sin σ0(t− t0)
sin σ0(t− t0) cos σ0(t− t0)

)
.

Òåïåðü, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2.41), ñõåìó Êàëìàíîâñêîé
ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì âõîäíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

m+(tj) = m−(tj) + K(tj)(z(tj)− C(tj)m
−(tj)),

K(tj) = P−
m(tj)C

T (tj)[C(tj)P
−
m(tj)C

T (tj) + R(tj)]
−1,

P+(tj) = P−(tj)−K(tj)C(tj)P
−
m(tj),

m−(tj+1) = Φ(tj+1, tj)m
+(tj) + F

tj+1∫

tj

ξ(tj+1, τ)v(τ)dτ.

(2.43)

Ïðè ýòîì äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
z = Cm + r,

ãäå C � íåâûðîæäåííàÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, r - øóì íàáëþäåíèé
ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé R(t). Î÷åâèäíî, ñèñòåìà íàáëþäàåìà ò.ê.
íàáëþäàþòñÿ îáå ñîñòàâëÿþùèå äâèæåíèÿ ïîëþñà.
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2.4.4 Ðåãóëÿðèçàöèÿ
Ïðè îáðàáîòêå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ íåðåäêî âîçíèêàþò

çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå íåêîððåêòíî. Òàêèå çàäà÷è ëèáî íåóñòîé÷èâû
îòíîñèòåëüíî îøèáîê íàáëþäåíèé, ëèáî èìåþò íååäèíñòâåííîå ðåøåíèå,
èíûìè ñëîâàìè, îíè íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì êîððåêòíîñòè ïî
Àäàìàðó: 1) ðåøåíèå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü; 2) ðåøåíèå åäèíñòâåííî; 3)
ðåøåíèå íåïðåðûâíî çàâèñèò îò èñõîäíûõ äàííûõ.

Äîëãîå âðåìÿ ïîäîáíûå çàäà÷è íå íàõîäèëè ðåøåíèÿ. Â 40-
õ ãîäàõ XX â. äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ À.Í. Òèõîíîâûì áûë
ïðåäëîæåí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè [82],[83],[84]. Îí ïðèãîäåí äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèå ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó
çàìêíóòîìó ìíîæåñòâó. Òàêèå çàäà÷è ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êëàññó
óñëîâíî-êîððåêòíûõ ïî Òèõîíîâó çàäà÷. Ïóñòü ïðåîáðàçîâàíèå çàäàåòñÿ
ëèíåéíûì îïåðàòîðîì A 1

x = Au.

Íåêîððåêòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ u ìîæåò áûòü ðåøåíà
ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà

Φ = ||x− Au||2 + α||u− ua||2, (2.44)
çäåñü ua - àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåøåíèÿ, α �
ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Äàííûé ôóíêöèîíàë îòëè÷àåòñÿ îò êðèòåðèÿ
Ãàóññà-Ëàãðàíæà ìèíèìèçàöèè êâàäðàòà íåâÿçêè íàëè÷èåì ÷ëåíà,
õàðàêòåðèçóþùåãî àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá èñêîìîì ðåøåíèè,
óìíîæåííîãî íà ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ
î ðåøåíèè ìîãóò ñâîäèòüñÿ ê ïðåäïîëîæåíèÿì î êëàññå ôóíêöèé, ê
êîòîðîìó îíî ïðèíàäëåæèò. Òàê, ïîèñê ïðèíàäëåæàùåãî L2 ðåøåíèÿ,
èìåþùåãî ìèíèìàëüíóþ íîðìó, ñïîñîáíîãî ïðèâåñòè ê íàáëþäåíèÿì
x, ïðèâîäèò ê ÷ëåíó â ïðàâîé ÷àñòè (2.44) âèäà α||u||2. Ïîèñê
ðåøåíèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî W 2

1 ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé ïðèâîäèò ê
ñòàáèëèçàòîðó α(||u||2 + ||u̇||2). Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè
(2.44) â ïðîöåññå èòåðàöèé ñ óìåíüøàþùèìñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
ðåãóëÿðèçàöèè, ñîãëàñîâàííûì ñ îáîáùåííîé íåâÿçêîé.

1î ëèíåéíûõ îïåðàòîðàõ è êëàññàõ ôóíêöèé ñì. ðàçä. 2.2.1, 2.2.3
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Äëÿ îïåðàòîðà, çàäàííîãî ïðèáëèæåííî ìàòðèöåé C, è íàáëþäåíèé l

c ïîãðåøíîñòÿìè ε è δ ñîîòâåòñòâåííî, ïîèñê ñîïîñòàâèìîãî ïî òî÷íîñòè
ðåøåíèÿ z âåäåòñÿ ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå

zα = (CTC + α)−1CT l,

ãäå zα � ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè
α èç óìåíüøàþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çíà÷åíèå α ïîäáèðàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì îáîáùåííîé íåâÿçêè

||l − Czα|| = δ + ε||zα||.
Íåêîððåêòíàÿ îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü

ðåãóëÿðèçîâàíà. Ïóñòü A � èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, ñ ÿäðîì K

x = Au =

b∫

a

K(ξ − s)u(s)ds = K ∗ u.

Ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ èç L2 êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè
dΦ

du
= 0

ïðèâîäèò ê îïåðàòîðíîìó âûðàæåíèþ

u =
A′x

A′A + α
= Wregx,

çäåñü øòðèõîì îáîçíà÷åíî ñîïðÿæåíèå, Wreg - ðåãóëÿðèçèðóþùèé
îïåðàòîð. Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

û =
K̂ ′x̂

K̂ ′K̂ + α
= F (Wreg)F (x),

ãäå F (f) èëè f̂ - Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå (2.5). Ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ èç W 2
1

êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè ïðèîáðåòàåò âèä
dΦ

du
= (A′A + α)u− A′x + αü = 0,
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è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

û =
K̂ ′x̂

K̂ ′K̂ + α(u)(1 + ω2)
.

Ïåðåõîäÿ â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü è îáðàòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû
î ñâåðòêå (2.7), ïîëó÷àåì

u = F−1(F (Wreg)F (u)) = F−1(F (Wreg)) ∗ u = Kreg ∗ u,

îòêóäà âèäíî, ÷òî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñâåðòêîé íàáëþäåíèé
ñ ðåãóëÿðèçèðóþùèì ÿäðîì, êîòîðîå äëÿ ñëó÷àÿ ïîèñêà ðåøåíèé èç L2

íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

Kreg(ξ) = F−1

(
K̂ ′

K̂ ′K̂ + α

)
=

1

2π

∫ ∞

−∞

K̂ ′

K̂ ′K̂ + α
eiωξdω,

à äëÿ ñëó÷àÿ ïîèñêà ðåøåíèé èç W 2
1 � ïî ôîðìóëå:

Kreg(ξ) = F−1 (Wreg) =
1

2π

∫ ∞

−∞

K̂ ′

K̂ ′K̂ + α(1 + ω2)
eiωξdω.

Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè âíîâü èòåðàöèîííî ïîäáèðàåòñÿ ñîãëàñîâàííî
ñ îáîáùåííîé íåâÿçêîé

p(α) = ||Auα − x|| − δ − ||uα||,
ãäå δ � ïîãðåøíîñòü íàáëþäåíèé, h � ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ îïåðàòîðà.
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Ãëàâà 3

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ëþáëþ âîë÷îê � çàáàâó äåòñòâà.
Åãî âðàùåíüÿ ÷àðîäåéñòâî.
Íå ñîìíåâàÿñü íè íà éîòó,
Â äâèæåíüå äóìàë ÿ, æèâåò îí.
Âñå, âñå î÷åíü ïðîñòî.
Áåøåíî, áåøåíî, áåøåíî êðóæèò âîë÷îê.
Ýòî ñàìà ïðèðîäà, íàãëÿäíûé äàåò óðîê,
Êðóòèòñÿ âîë÷îê.

Ðîê-ãðóïïà �Êðóèç�

3.1 Âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè âî âðàùåíèè Çåìëè
ïî ÐÑÄÁ è GPS íàáëþäåíèÿì

3.1.1 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå GPS
Âàðèàöèè âî âðàùåíèè Çåìëè ñ ïåðèîäîì ñóòêè è ìåíåå ñâÿçàíû,

â îñíîâíîì, ñ îáìåíîì ìîìåíòîì èìïóëüñà ìåæäó òâåðäîé Çåìëåé,
îêåàíîì è àòìîñôåðîé. Ñóòî÷íûå è ïîëóñóòî÷íûå âàðèàöèè âûçâàíû
ëóííî-ñîëíå÷íûìè ïðèëèâàìè. Èñïîëüçîâàíèå íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ
íàáëþäåíèé, òàêèõ êàê ÐÑÄÁ è GPS, â îòíîøåíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ
ÏÂÇ äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ è âûäåëåíèÿ åùå íå èññëåäîâàííûõ
ýôôåêòîâ âî âðàùåíèè Çåìëè, ïðè óñëîâèè ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé
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èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè. Îäèí èç ñåìè öåíòðîâ ãåîôèçè÷åñêîãî àíàëèçà
Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû GPS ïî ãåîäèíàìèêå (IGS) � Åâðîïåéñêèé
öåíòð îïðåäåëåíèÿ îðáèò (CODE) â 1996 ãîäó íà÷àë âûïîëíÿòü îöåíêó
ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè c äâóõ÷àñîâûì ðàçðåøåíèåì. Â ïîñëåäñòâèè
áûëè îáðàáîòàíû äàííûå ñ íà÷àëà 1995 ãîäà, ðàçðåøåíèå ïîëó÷åííûõ
ðÿäîâ ñîñòàâèëî îäèí ÷àñ. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
ïîëþñà ñîñòàâèëà îêîëî 50 ìêñ äóãè, âåëè÷èí îòêëîíåíèÿ UT1-UTC -
6 ìêñ âðåìåíè [37] [85].

Áûë âûïîëíåí àíàëèç ðÿäîâ CODE îöåíîê ÏÂÇ íà èíòåðâàëå
ñ 02.01.1995 ïî 14.02.1998 ã. äëèòåëüíîñòüþ 1140 äíåé. Ïðåäìåòîì
èíòåðåñà áûëè âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ïåðèîäîì îêîëî ñóòîê
è ìåíåå. Òðåíä è íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå áûëè ôèëüòðàöèåé
èñêëþ÷åíû èç íàáëþäåíèé, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ôèëüòð Ãàóññà.
Âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè êîîðäèíàòû X ïîëþñà è UT1-UTC,
ïîëó÷åííûå èç äàííûõ öåíòðà CODE ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.1.

Ñòàíöèè ñåòè íàáëþäåíèé IGS ôîðìèðóþò ðàñïðåäåëåííóþ ïî
Çåìíîìó øàðó ñòàáèëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñ íåêîòîðûì ïðåîáëàäàíèåì
â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Íà ðèñóíêå 1.1 ïðåäñòàâëåíî ñîñòîÿíèå
ñåòè íà 2003 ã. ×èñëî ñòàíöèé íàáëþäåíèé ìåíÿëîñü îò 40 â 1995 äî 90 â
1998 ã. [37], ýòè èçìåíåíèÿ íàøëè îòðàæåíèå â îøèáêàõ íàáëþäåíèé (ðèñ.
3.1 âíèçó). Òàê, íà îáùåì ôîíå ñíèæåíèÿ îøèáîê, íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè.
Âûáðîñ â ñåíòÿáðå 1997 ãîäà (MJD 50700), õîðîøî çàìåòíûé â ðÿäå UT1-
UTC è â îøèáêàõ íàáëþäåíèé, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì
÷èñëà ñòàíöèé. Êðîìå ýòîãî, ìåíÿëîñü òàêæå ÷èñëî ñïóòíèêîâ, çà
êîòîðûìè âåëèñü íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ
îðáèò (íà ðèñ. 3.1 ìîäåëè îáîçíà÷åíû ëàòèíñêèìè áóêâàìè îò A äî
Å). Ðÿäû îöåíîê, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàþòñÿ íåîäíîðîäíûìè. Îäíàêî
îáúåì äàííûõ, íåîáõîäèìûé äëÿ èõ ïåðåâû÷èñëåíèé, è òðóäîåìêîñòü
ýòîé îïåðàöèè íå ïîçâîëÿþò öåíòðó CODE îñóùåñòâèòü åå íà äàííîì
ýòàïå [37]. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ñïóòíèêîâûõ
îðáèò èñïûòûâàþò âîçìóùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ
ðàäèàöèè, îñîáåííîñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.
Íåòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îðáèò ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îãðàíè÷èâàþùèì

113



ôàêòîðîì êà÷åñòâà ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ IGS, îäíàêî, ïðè ýòîì, îíè
îñòàþòñÿ óíèêàëüíûì.

Ðèñ. 3.1: Âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè X-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ñëåâà) è UT1-UTC
(ñïðàâà) c õàðàêòåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè îøèáîê íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèé (âíèçó)
ïî äàííûì CODE.

Ñïåêòðû ðÿäîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) (ðèñ. 3.2). Êàê óæå óïîìèíàëîñü, îñíîâíîé
âêëàä â âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè îáóñëîâëåí ëóííûìè è ñîëíå÷íûìè
ïðèëèâàìè, îäíàêî, ïîìèìî ýòîãî, íàáëþäàþòñÿ ãàðìîíèêè ñ ïåðèîäàìè
3,4,5,6,7,8,9,10,11 öèêëîâ â ñóòêè, àìïëèòóäà êîòîðûõ óáûâàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Ïðèðîäà ýòîãî �ïèëîîáðàçíîãî� ýôôåêòà
ìàëîïîíÿòíà, âåðîÿòíî, ýòî ñëåäñòâèå íåòî÷íîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ
îðáèò èëè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè [86].
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Ðèñ. 3.2: Ñïåêòð âàðèàöèé X-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ââåðõó) è ðàçíîñòè UT1-UTC
(âíèçó).

3.1.2 Ìîäåëü ïðèëèâíûõ âàðèàöèé Ðåÿ
Ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè [87],[88],[89] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ñóòî÷íûå è ïîëóñóòî÷íûå êîìïîíåíòû îêåàíè÷åñêèõ ïðèëèâîâ
îáúÿñíÿþò âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèé âî âðàùåíèè Çåìëè íà 60%
äëÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà è 90% äëÿ UT1. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî
àòìîñôåðíûå ïðèëèâû âíîñÿò âêëàä â ýòè âàðèàöèè, íî â ìåíüøåé
ñòåïåíè [90] [91]. Îñíîâíûå ïðèëèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïåðå÷èñëåíû â
òàáëèöå 3.1 (ïîäðîáíåå ñì. [7], [92]).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóòî÷íûõ è ïîëóñóòî÷íûõ âàðèàöèé â îðèåíòàöèè
îñè è ñêîðîñòè âðàùåíèè Çåìëè ÌÑÂÇ ðåêîìåíäîâàëà ìîäåëü
îêåàíè÷åñêèõ ïðèëèâîâ Ð. Ðåÿ, ñîäåðæàùóþ 71 ñîñòàâëÿþùóþ
òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, äëÿ âû÷èñëåíèé ðåêîìåíäîâàíî
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó Ð. Ýíñà [36], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé è áûë
ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò. Íà ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ìîäåëè
Ðåÿ.

Ñðàâíåíèå ìîäåëè è íàáëþäåíèé, îáðàáîòàííûõ öåíòðîì CODE,
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Òàáëèöà 3.1: Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðèëèâîâ (S - ñîëíå÷íàÿ ãàðìîíèêà, L - ëóííàÿ)

Òèï ïðèëèâîâ Òèï âîëí Îáîçíà÷åíèå Ïåðèîä
Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå L, ýëëèïñîèäàëüíàÿ Mm 27.55 ñóò
çîíàëüíûå ïðèëèâû L, äåêëèíàöèîííàÿ Mf 13,66 ñóò

Ñóòî÷íûå L, ãëàâíàÿ Î1 25÷ 49ì
òåññåðàëüíûå L-S, äåêëèíàöèîííàÿ K1 23÷ 56ì

ïðèëèâû S, ãëàâíàÿ P1 24÷ 04ì
Ïîëóñóòî÷íûå L îñíîâíàÿ M2 12÷ 25ì
ñåêòîðèàëüíûå S, îñíîâíàÿ S2 12÷ 00ì

ïðèëèâû L, îñíîâíàÿ ýëëèïñîèäàëüíàÿ N2 12÷ 39ì

Ðèñ. 3.3: Ñïåêòð ïðèëèâíîé ìîäåëè Ðåÿ äëÿ X-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ñëåâà) è ðàçíîñòè
UT1-UTÑ (ñïðàâà).

ïîêàçûâàåò èõ îáùóþ ñîãëàñîâàííîñòü â ïðåäåëàõ 100 ìêñ âðåìåíè äëÿ
UT1-UTC, îäíàêî, â îñòàòî÷íûõ ðàçíîñòÿõ èìåþòñÿ îòäåëüíûå âûáðîñû
àìïëèòóäîé äî 150 ìêñ âðåìåíè, ê ïðèìåðó, âáëèçè óæå óïîìÿíóòîé äàòû
MJD 50700 â ñåíòÿáðå 1997 ã. Â ñïåêòðàõ îñòàòî÷íûõ ðàçíîñòåé (ðèñ. 3.4),
ïîìèìî óæå óïîìèíàâøèõñÿ ãàðìîíèê ñ ïåðèîäîì áîëåå òðåõ öèêëîâ â
ñóòêè, íàáëþäàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü ãàðìîíèê ñ ïåðèîäàìè 12 è
24 ÷àñà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà îðáèòàëüíûìè ðåçîíàíñàìè
[93]. Ðåçîíàíñû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ çäåñü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïåðèîä
îáðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ GPS ñîñòàâëÿåò 11 ÷ 58 ìèí [14].
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Ðèñ. 3.4: Ñïåêòð îñòàòî÷íûõ ðàçíîñòåé X-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ââåðõó) è UT1-UTC
(âíèçó).

3.1.3 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ÐÑÄÁ
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñïóòíèêîâûìè GPS-äàííûìè áûëî ðåøåíî ïðèâëå÷ü

îöåíêè ÏÂÇ, ïîëó÷åííûå èç ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.
Êàê óïîìèíàëîñü â ðàçäåëå 1.1.3, ÐÑÄÁ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ìåòîäèêîé,
ïîçâîëÿþùåé îòñëåæèâàòü ïîëîæåíèå Çåìëè â ïðîñòðàíñòâå áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ íåïîñðåäñòâåííîãî äîñòóïà ê çåìíîé è íåáåñíîé ñèñòåìàì
îòñ÷åòà. Òî÷íîñòü è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îöåíîê ÏÂÇ, ïîëó÷àåìûõ
ñðåäñòâàìè ÐÑÄÁ, âåðîÿòíî, ìîæíî ñ÷èòàòü íà ñåãîäíÿ íàèëó÷øèìè,
îäíàêî ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèÿ â ãåîôèçè÷åñêèõ öåëÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî ðåäêî èç-çà äîðîãîâèçíû ìåòîäèêè è áîëüøîé çàíÿòîñòè
òåëåñêîïîâ â àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ðÿä ÏÂÇ
èìååò ðàçðûâû è ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ
ñïåöèàëüíûå äëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû CONT94, CONT95, CONT96,
CONT02, ïðîâåäåíèå êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò
èçó÷åíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé âî âðàùåíèè Çåìëè [94].

Èñïîëüçîâàëèñü åæåíåäåëüíûå íàáëþäåíèÿ ñåòåé NEOS-A, NEOS-
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B, SGP. Îöåíêè ÏÂÇ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì
ÑÊÊ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà OCCAM 5.0 [95], [94]. Äëÿ ñåðèéíîé îáðàáîòêè
íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëàñü îáîëî÷êà ñîçäàííàÿ Ñ.Ë. Ïàñûíêîì â ñðåäå
C++ Builder 5.0. Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îöåíîê UT1-
UTC â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ Ðåÿ è ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèÿìè. Ðàñõîæäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé â ñðåäíåì íå
ïðåâûøàþò 100 ìêñ âðåìåíè. Â ÐÑÄÁ-äàííûõ íå îáíàðóæèâàþòñÿ
âûáðîñû, ïîäîáíûå èìåþùèìñÿ â äàííûõ CODE. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

tidal model

code-tides

code
tidal model

VLBI

с
е

к

с
е

к

Ðèñ. 3.5: UT1-UTC ïî GPS íàáëþäåíèÿì â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ ïðèëèâîâ Ðåÿ (ñëåâà)
è ÐÑÄÁ (ñïðàâà).

ðÿäîâ íàáëþäåíèé ÐÑÄÁ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ òðóäîì îñóùåñòâèìûì èç-
çà èõ íåîäíîðîäíîñòè è ðàçðûâíîñòè. Îäíàêî âûïîëíåíèå îêîííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ñì. 2.2.2) ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ îá
îòñóòñòâèè �ïèëîîáðàçíîãî� ýôôåêòà, èìåþùåãîñÿ â äàííûõ CODE (ñì.
ïðèëîæåíèå A).

3.1.4 Îá îäíîì ýôôåêòå èíòåðïîëÿöèè
Âîïðîñîì ïðîèñõîæäåíèÿ ãàðìîíèê â ñïåêòðå CODE-îöåíîê ñ

ïåðèîäàìè 3,4,5,6,7,8,9,10,11 öèêëîâ â ñóòêè èíòåðåñîâàëèñü ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè [86], [37], [96]. Áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, î òîì, ÷òî ýòî
� àðòåôàêò, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìåòîäàìè
îáðàáîòêè, ïðèìåíÿâøèìèñÿ öåíòðîì CODE èëè ýôôåêòîì óòå÷êè.
Ïîñêîëüêó îäíèì èç îñíîâíûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè, áûëà èíòåðïîëÿöèÿ
îðáèò, ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî àðòåôàêò ìîã áûòü åå ñëåäñòâèåì.
Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èíòåðïîëÿöèÿ c
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øàãîì ∆t äàííûõ, èçíà÷àëüíî çàäàííûõ ñ øàãîì ∆T > ∆t, â
êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ïåðèîäîì T

ïðèâîäèò ê ïðîñà÷èâàíèþ ýíåðãèè ýòîé ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòàõ νk,
ëåæàùèõ â èíòåðâàëå ìåæäó ÷àñòîòàìè íàéêâèñòà (2.8) èñõîäíîãî è
ïðîèíòåðïîëèðîâàííîãî ðÿäà. ×àñòîòû νk çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1

νk
=

∆T

k

(
1± ∆T

T

)
,

ãäå k ïðèíèìàåò íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò (ñì ðèñ. 3.6)
âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíòåðïîëÿöèè, íåñêîëüêî
óìåíüøàÿñü â ñëó÷àå ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè. Îí îáðàòåí èçâåñòíîìó
ýôôåêòó óòå÷êè (ñì. ðàçäåë 2.2.1), êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ïðèìåíåíèè ê
ñèãíàëó, ñîäåðæàùåìó ýíåðãèþ â ñïåêòðå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, îïåðàöèè
óâåëè÷åíèÿ èíòåðâàëà ìåæäó îòñ÷åòàìè.

Ðèñ. 3.6: Ýôôåêò îáðàòíîé óòå÷êè, âîçíèêàþùèé ïðè èíòåðïîëÿöèè.

3.2 Àíàëèç îòêëîíåíèé òåîðèé íóòàöèè ZP2003 è
ÌÀÑ2000 îò ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé

3.2.1 Î òåîðèÿõ íóòàöèè
Ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ Çåìëè â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå

ìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà íåáåñíûõ òåë.
Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå ïðåöåññèè è íóòàöèè çåìíîé îñè.
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Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå òåîðèåé ïðåöåññèè è íóòàöèè, íåîáõîäèìû
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñðåäíåé íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê èñòèííîé
íà ýïîõó íàáëþäåíèé (ñì. 1.2). Òåîðèÿ MHB2000 [41] áûëà ïðèíÿòà
ÌÀÑ íà XXIV àññàìáëåå â êà÷åñòâå íîâîé òåîðèè íóòàöèè ÌÀÑ2000
âìåñòî òåîðèè íóòàöèè ÌÀÑ1980, è âñòóïèëà â ñèëó c 1 ÿíâàðÿ 2003 ã.
[36]. Ê ñîâðåìåííûì òåîðèÿì ïðåöåññèè è íóòàöèè ïðåäúÿâëÿåòñÿ
òðåáîâàíèå: îòêëîíåíèÿ òåîðèè îò íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü íà óðîâíå
äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèñåêóíäû äóãè. Ê êëàññó òàêèõ òåîðèé îòíîñèòñÿ
ñîçäàííàÿ â Ðîññèè òåîðèÿ ZP2003 [97],[98]. Ýòà òåîðèÿ îòëè÷àåòñÿ îò
ÌÀÑ2000 ñïîñîáîì ó÷åòà àòìîñôåðû è âëèÿíèÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè.
Êðîìå òîãî, â òåîðèè ZP2003 çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà
èìïóëüñà ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè íåäîñòàòî÷íî òî÷íî èçâåñòíûõ
èç íàáëþäåíèé ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Çåìëè.

Ïîëîæåíèå òî÷êè íà íåáåñíîé ñôåðå, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò
èñòèííàÿ îñü âðàùåíèÿ Çåìëè, ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò
ïðåäñêàçàííîãî òåîðèåé ïîëîæåíèÿ. Îòêëîíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç
íàáëþäåíèé è îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: dε (ïîïðàâêà ê
íóòàöèè â íàêëîíå) è dψ (ïîïðàâêà ê íóòàöèè â äîëãîòå). Àíàëèç
è ìîäåëèðîâàíèå îòêëîíåíèé ñîâðåìåííûõ òåîðèé íóòàöèè íåóïðóãîé
Çåìëè îò íàáëþäåíèé íåîáõîäèì äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ òåîðèè
íóòàöèè è âûõîäà ñîâðåìåííîé àñòðîìåòðèè íà ìèêðîñåêóíäíûé
óðîâåíü. Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ñïåêòðàëüíîìó è ñòðóêòóðíîìó
àíàëèçó ýòèõ îòêëîíåíèé äëÿ òåîðèé íóòàöèè ZP2003 è ÌÀÑ2000.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå öåëè, êîòîðûå ïðåñëåäîâàëèñü:

1. Îïðåäåëèòü îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìûõ íóòàöèîííûõ óãëîâ îò
çíà÷åíèé, âû÷èñëÿåìûõ ïî òåîðèÿì ZP2003 è ÌÀÑ2000.

2. Óñòàíîâèòü, òðåáóåò ëè óòî÷íåíèÿ ëèíåéíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé
ìîìåíòîâ â òåîðèÿõ ZP2003 è ÌÀÑ2000 â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

3. Ïðîâåñòè âåéâëåò-àíàëèç îòêëîíåíèé òåîðèé ZP2003 è ÌÀÑ2000 îò
íàáëþäåíèé.

4. Îïðåäåëèòü ýìïèðè÷åñêèå ïîïðàâêè ê íóòàöèîííûì àìïëèòóäàì,
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êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïîëåçíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ
îòêëîíåíèÿ òåîðèé ZP2003 è ÌÀÑ2000 îò íàáëþäåíèé â áóäóùåì.

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðÿäû îòêëîíåíèÿ ýòèõ òåîðèé íóòàöèè
îò íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé íà
ïðîìåæóòêå ñ 1984 ïî 2003 ãîä ñ ïîìîùüþ ïàêåòà OCCAM 5.0 [99].
Ãðóáûå âûáðîñû, ïðåâûøàþùèå 10 ìñ äóãè è íåäîñòàòî÷íî òî÷íûå
íàáëþäåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè 1 ìñ äóãè, îòáðîøåíû.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ðÿäû îòêëîíåíèé dε è dψ, ñîäåðæàùèå îêîëî
2000 òî÷åê. Âçâåøåííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ òåîðèè îò
íàáëþäåíèé ñîñòàâèëè ïî íèì äëÿ ZP2003 235 (dε) è 829 (dψ) ìêñ äóãè,
äëÿ ÌÀÑ2000 - 199 è 480 ìêñ äóãè ñîîòâåòñòâåííî.

3.2.2 Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ
Ñîâðåìåííûå ìîäåëè íóòàöèè íåóïðóãîé Çåìëè ÿâëÿþòñÿ

ïîëóàíàëèòè÷åñêèìè, ò.å. ÷àñòü ïàðàìåòðîâ ýòèõ òåîðèé îïðåäåëÿåòñÿ
èç íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåîðèè è íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ
ïîëàãàòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé îò íàáëþäåíèé íå ìîãóò áûòü
óìåíüøåíû çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ëèíåéíûõ ÷àñòåé ìîäåëåé.

Îäíàêî, áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò
ôàêò íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå. Äåëî â òîì, ÷òî ÷àñòü ïàðàìåòðîâ
ìîäåëåé âàðüèðóþòñÿ íå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, à â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè äèàïàçîí èõ âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé.

Äëÿ òàêîé ïðîâåðêè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîïðàâêè ê íóòàöèîííûì
àìïëèòóäàì, à çàòåì ïî íèì ïîëó÷èòü ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðàì
ðåçîíàíñíîé ôîðìóëû ðåøåíèÿ íóòàöèîííûõ óðàâíåíèé. Åñëè
äîáàâëåíèå ïîïðàâîê ê ïàðàìåòðàì ðåçîíàíñíîé ôîðìóëû íå óëó÷øèò
ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè, òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ ìîäåëè
îò íàáëþäåíèé íå ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ïîïðàâîê ê
ïàðàìåòðàì âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Çåìëè.

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿëèñü ïîïðàâêè ê àìïëèòóäàì îñíîâíûõ
íóòàöèîííûõ ãàðìîíèê. Â êîìïëåêñíîì âèäå ìîäåëü èìååò âèä:
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η = −
N∑

j=1

[
(A1j + A3jT )e− argj T + (A2j + A4jT )eargj T

]
,

ãäå êàæäóþ j ãàðìîíèêó îïðåäåëÿþò 4 àìïëèòóäû Akj. Ïîïðàâêè
ê ýòèì àìïëèòóäàì âû÷èñëÿëèñü äëÿ ïåðâûõ 300 ãàðìîíèê ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî àëãîðèòìó SVD [100] (ñì. òàêæå ðàçäåë
2.2.3). Ðèñ. 3.7 èëëþñòðèðóåò, ÷òî ðÿä, âû÷èñëåííûé íà îñíîâå
ïîïðàâîê ê àìïëèòóäàì Akj, õîðîøî ïðèáëèæàåò ðÿä îòêëîíåíèé
òåîðèé îò íàáëþäåíèé. Ñðåäíèé óðîâåíü ïîïðàâîê ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè
ìèêðîñåêóíä äóãè äëÿ A1j è A2j è íà ïîðÿäîê ìåíüøå äëÿ A3j è A4j.

Ðèñ. 3.7: Îòêëîíåíèÿ dε (ñëåâà) è dψ (ñïðàâà) òåîðèé ÌÀÑ2000 (ââåðõó) è ZP2003
(âíèçó) è ðåçóëüòàòû ÌÍÊ.

Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëÿëèñü ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðàì ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè. Êàæäàÿ èç àìïëèòóä òåîðèè íóòàöèè âû÷èñëÿåòñÿ
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ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòóäû òåîðèè íóòàöèè
òâåðäîòåëüíîé Çåìëè íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ è ïðèáàâëåíèÿ
äîáàâî÷íûõ ÷ëåíîâ:

η(σ) = q(σ)ηR(σ) +
∑

δη(σ).

Äëÿ òåîðèè ZP2003 ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

q(σ) = R1 + R2(1 + σ) +
6∑

i=1

Ri+2

σ − σi
, (3.1)

ãäå σ - ÷àñòîòà ãàðìîíèêè, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ri è σi ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.2.

Òàáëèöà 3.2: Ïàðàìåòðû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òåîðèè ZP2003

i Ri σi

Real Imag Real Imag
1 1.05142675334988 -3.53932806447103 ·10−6 0.00253124376931779 9.96122648808202 ·10−6

2 -0.280451410052684 -6.32517757688398 ·10−15 -1.0023305400605 -1.97141971460492 ·10−5

3 -0.000579966291835117 7.6698132768425 ·10−6 0.000329920033796224 -7.30700160251175 ·10−5

4 -0.00012076676113611 -9.78449258085784 ·10−7 -0.9964961311824 8.53007679536603 ·10−5

5 -2.13155865226023 ·10−8 1.5217615523954 ·10−8 -0.0117549209821753 0.013134656100408
6 6.45018411946077 ·10−7 4.14268265555711 ·10−8 -0.973722013017465 -0.0131346623086699
7 -5.94852097573844 ·10−8 1.53555349866495 ·10−8

8 5.20787299579148 ·10−8 -2.80143023629512 ·10−8

Äëÿ òåîðèè ÌÀÑ2000 ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

q(σ) =
(eR − σ)

(eR + 1)
N0

(
1 + (1 + σ)

4∑
i=1

Ni

σ − σi

)
, (3.2)

ãäå eR=0.003284507, à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ni è σi ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3.
Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (3.2) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó (3.1),

ñ ÷åòûðüìÿ ñëàãàåìûìè ïîä çíàêîì ñóììû ïî ôîðìóëàì:

Ri+2 =
(eR − σi)

(1 + eR)
(1 + σi) N0Ni,

R1 = N0 +
∑

i

Ri+2

(1 + σi)
,
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Òàáëèöà 3.3: Ïàðàìåòðû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òåîðèè ÌÀÑ2000

i Ni σi

Real Imag Real Imag
0 1.0000099 -3.7652854 ·10−9

1 -0.79952969 0.043796154 0.002594 -0.0001438546
2 0.048964919 0.0016332679 -1.00231861 2.578 ·10−5

3 0.00029445472 -8.2328898 ·10−5 -0.998957 0.000687
4 -1.5139223 ·10−5 -1.1248592 ·10−6 -0.000413499 2.8 ·10−7

R2(1 + er) = −R1 −
∑

i

Ri+2

(e− σi)
,

ãäå e = 0.0032845479 � äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå Çåìëè. Äàííîå
ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ
òåîðèé ZP2003 è ÌÀÑ2000 ñòàëè îäíîòèïíûìè. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïîïðàâêè ê àìïëèòóäàì îñíîâíûõ ãàðìîíèê, âû÷èñëåííûå íà ïåðâîì
ýòàïå, ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåòî÷íîñòÿìè ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè Ri è σi, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ê ýòèì
ïàðàìåòðàì è, òåì ñàìûì, ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé òåîðèé íóòàöèè
îò íàáëþäåíèé. Äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðèâåëî ê ëèíåéíîé ìîäåëè

dq(σ) = dR1 + dR2(1 + σ) +
N∑

i=1

dRi+2

σ − σi
+

N∑

i=1

dσiRi+2

(σ − σi)
2

dη(σ) = ηR(σ)dq(σ),

ãäå N ðàâíî 6 äëÿ ZP2003 è 4 äëÿ ÌÀÑ2000. Ïîïðàâêè îïðåäåëÿëèñü ïî
àëãîðèòìó SVD ÌÍÊ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîïûòêà ïðèáëèçèòü
ïîïðàâêè àìïëèòóä A1j, A2j, A3j è A4j âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íå ïðèâîäèò ê óñïåõó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî àìïëèòóäû òâåðäîòåëüíîé íóòàöèè ηR(σ) êðóòî óáûâàþò ñ
ðîñòîì íîìåðà ãàðìîíèêè, à êîìïåíñèðîâàòü ýòî ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íå óäàåòñÿ.
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Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ëèíåéíûå ÷àñòè óðàâíåíèé
ìîìåíòîâ ìîäåëåé ÌÀÑ2000 è ZP2003 äîñòàòî÷íî òî÷íû, è óìåíüøåíèå
îòêëîíåíèé ýòèõ òåîðèé îò íàáëþäåíèé âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.

3.2.3 Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Ðÿäû îòêëîíåíèé dε è dψ ñãëàæåíû ñ ñóòî÷íûì øàãîì ôèëüòðîì

Ïàíòåëååâà (ω0=0.03) [101]:

w(t) =
ω0

2
√

2
e−

ω0|t|√
2

(
cos

ω0t√
2

+ sin
ω0 |t|√

2

)
(3.3)

Ïîëó÷åííûå ðÿäû îòêëîíåíèé òåîðèè îò íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3.8. Ñïåêòðû ñãëàæåííûõ ðÿäîâ âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî 4096 òî÷êàì è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.9.

Ðèñ. 3.8: Ñðàâíåíèå ñãëàæåííûõ îòêëîíåíèé dε(ñëåâà) è dψ (ñïðàâà) òåîðèé MÀÑ2000
è ZP2003 îò ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà
ðÿäîâ âûïîëíåí âåéâëåò-àíàëèç (ñì. 2.2.2). Èñïîëüçîâàëñÿ âåéâëåò
Ìîðëå [23],[22] ñ ïàðàìåòðîì α=10. Ïîëó÷åíû òðåõìåðíûå ñêàëîãðàììû
(ðèñ. 3.10�3.11), èëëþñòðèðóþùèå ýâîëþöèþ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ âî âðåìåíè (íàïîìíèì, ÷òî ñêàëîãðàììîé íàçûâàþò
òðåõìåðíûé ãðàôèê êâàäðàòà âåéâëåò-àìïëèòóäû), à òàêæå ñêåëåòîíû
(ðèñ. 3.12�3.13), îòðàæàþùèå ïîëîæåíèÿ �õðåáòîâ� ñêàëîãðàìì.
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Ðèñ. 3.9: Ñïåêòðû îòêëîíåíèé dε(ñëåâà) è dψ (ñïðàâà) òåîðèé MÀÑ2000 è ZP2003 îò
ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé. Ïî îñè àáñöèññ � ÷àñòîòû (÷èñëî êîëåáàíèé çà ãîä).

Âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ òåîðèè ZP2003 îò ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé ñîäåðæàò
áîëüøå ìîùíîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, íåæåëè îòêëîíåíèÿ òåîðèè
MÀÑ2000. Âìåñòå ñ ýòèì â ðàçíîñòÿõ ZP2003 íàáëþäàþòñÿ êîìïîíåíòû
íà ÷àñòîòå äâà êîëåáàíèÿ çà ãîä, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ðàçíîñòÿõ
MÀÑ2000. Ãëàâíàÿ ÷àñòü îòêëîíåíèé îáåèõ òåîðèé îò íàáëþäåíèé
îáóñëîâëåíà ñâîáîäíîé íóòàöèåé ÿäðà, êîòîðàÿ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì
èçó÷åíèè è ìîíèòîðèíãå.
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Ðèñ. 3.10: Ñêàëîãðàììû îòêëîíåíèé dε äëÿ òåîðèé MÀÑ2000 (ñëåâà) è ZP2003
(ñïðàâà). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � ÷àñòîòû (÷èñëî êîëåáàíèé çà ãîä), ïî
âåðòèêàëüíîé � ãîäû ñ 1984 ã.
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Ðèñ. 3.11: Ñêàëîãðàììû îòêëîíåíèé dψ äëÿ òåîðèé MÀÑ2000 (ñëåâà) è ZP2003
(ñïðàâà). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � ÷àñòîòû (÷èñëî êîëåáàíèé çà ãîä), ïî
âåðòèêàëüíîé � ãîäû ñ 1984 ã.
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Ðèñ. 3.12: Ñêåëåòîíû îòêëîíåíèé dε äëÿ òåîðèé MÀÑ2000 (ñëåâà) è ZP2003 (ñïðàâà).
Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � ÷àñòîòû (÷èñëî êîëåáàíèé çà ãîä), ïî âåðòèêàëüíîé � ãîäû
ñ 1984 ã.
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Ðèñ. 3.13: Ñêåëåòîíû îòêëîíåíèé dψ äëÿ òåîðèé MÀÑ2000 (ñëåâà) è ZP2003 (ñïðàâà).
Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � ÷àñòîòû (÷èñëî êîëåáàíèé çà ãîä), ïî âåðòèêàëüíîé � ãîäû
ñ 1984 ã.

3.2.4 Îáñóæäåíèå ðàñõîæäåíèé
Ïîïðàâêà íà ãëàâíîé íóòàöèîííîé ãàðìîíèêå ïåðèîäîì 18.6 ãîäà

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðîáëåìàìè ðàçðåøåíèÿ áëèçêî ëåæàùèõ
ãàðìîíèê íà ñîñòàâëÿþùèå.

Ïðîèñõîæäåíèå ïîïðàâêè íà ïîëóãîäîâîé ÷àñòîòå òðåáóåò áîëåå
äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â òåîðèè ÌÀÑ2000 ïîïðàâêà çà
àòìîñôåðó íà ýòîé ÷àñòîòå âîîáùå íå äîáàâëÿëàñü è íå îïðåäåëÿëàñü [41].
Îäíàêî, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3.10�3.13, îêàçàëîñü ÷òî ýòà
ïîïðàâêà îòñóòñòâóåò â íàáëþäåíèÿõ. Â èòîãå àâòîðû ÌÀÑ2000
âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ýòîé
÷àñòîòå êîìïåíñèðóåòñÿ êàêèì-òî äðóãèì íåèçâåñòíûì ïðîöåññîì. Â
òåîðèè ZP2003 àòìîñôåðà ó÷èòûâàëàñü â óðàâíåíèÿõ ìîìåíòîâ, íî
íå ó÷èòûâàëîñü íèêàêîãî íåèçâåñòíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé äîëæåí
áûë áû å¼ êîìïåíñèðîâàòü íà ýòîé ÷àñòîòå. Ïîýòîìó, åñëè òàêîé
ïðîöåññ ñóùåñòâóåò, òî åãî îòñóòñòâèå â ìîäåëè è äîëæíî áû áûëî
ïðîÿâèòüñÿ â âèäå ïîÿâëåíèÿ ïèêà íà ïîëóãîäîâîé ÷àñòîòå íà ðèñ. 3.10�
3.13. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå
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íåèçâåñòíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé êîìïåíñèðóåò âëèÿíèå àòìîñôåðû íà
ïîëóãîäîâîé ÷àñòîòå.

Ñîãëàñèå òåîðèè ZP2003 ñ íàáëþäåíèÿìè ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè
äîáàâèòü ïîïðàâêè íà ãàðìîíèêàõ ñ ïåðèîäàìè 18.6 ëåò è ïîëãîäà. Ýòè
ïîïðàâêè áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ SVDÌÍÊ (òàáë. 3.4). Ïîñëå ó÷åòà
ïîïðàâîê ñîãëàñèå ZP2003 ñ íàáëþäåíèÿìè óëó÷øèëîñü, è âçâåøåííîå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî 207 (dε) è 808 (dψ) ìêñ äóãè.
Íà ðèñ. 3.14 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòðû îòêëîíåíèé òåîðèè
ZP2003 îò íàáëþäåíèé äî è ïîñëå ó÷åòà ïîïðàâîê ê äâóì îñíîâíûì
ãàðìîíèêàì.

Ðèñ. 3.14: Ñïåêòðû îòêëîíåíèé dε (ñëåâà) è dψ (ñïðàâà) òåîðèè ZP2003 îò ÐÑÄÁ
íàáëþäåíèé äî è ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê äâóì ãëàâíûì ÷àñòîòàì.

Òàáëèöà 3.4: Ïîïðàâêè ê àìïëèòóäàì ãëàâíûõ ãàðìîíèê ZP2003

j f, 1/ëåò |A1j|, ìñåê |A2j|, ìñåê |A3j|, ìñåê |A4j|, ìñåê
1 0.053726 0.150329 0.061415 0.007118 0.003692
2 2.000043 0.157420 0.081102 0.007450 0.003811

Áûëà òàêæå âûïîëíåíà îöåíêà ïîïðàâîê ê 300 ïåðâûì ãàðìîíèêàì.
Ïîñëå ó÷åòà ïîïðàâîê âçâåøåííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
ðàçíîñòåé ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè ñîñòàâèëî 146 (dε) è 345 (dψ)
ìêñ äóãè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñïåêòðû îòêëîíåíèé òåîðèè îò íàáëþäåíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.15, ðîìáèêàìè îáîçíà÷åíû ÷àñòîòû ãàðìîíèê,
äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿëèñü ïîïðàâêè.
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Ðèñ. 3.15: Ñïåêòðû îòêëîíåíèé dε(ñëåâà) è dψ (ñïðàâà) òåîðèè ZP2003 îò ÐÑÄÁ
íàáëþäåíèé äî è ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê 300 ãëàâíûì ÷àñòîòàì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå ýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâîê óëó÷øàåò ñîãëàñèå ñ
íàáëþäåíèÿìè, îäíàêî ýòî ìîæåò èñêàæàòü ôèçè÷åñêèå îñíîâû òåîðèè,
ïîýòîìó äàííûå ïîïðàâêè àâòîðû íå ñòàëè ââîäèòü, à ïðèíÿëè ðåøåíèå
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé ìåæäó òåîðèÿìè è
íàáëþäåíèÿìè â áóäóùåì.

3.3 Âðàùåíèå Çåìëè è ñåéñìè÷íîñòü
3.3.1 Ñîïîñòàâëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ è âðàùåíèÿ Çåìëè

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïîäíèìàëñÿ âîïðîñ î ñâÿçè âðàùåíèÿ
Çåìëè è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Òàê, â [102],[103] ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âëèÿíèÿ çåìëåòðÿñåíèé íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
Çåìëè è ïîëîæåíèå ïîëþñîâ. Â ðàáîòàõ [104],[105] óêàçûâàåòñÿ
íà íàëè÷èå êîððåëÿöèé ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñóòîê è
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Óêàçûâàåòñÿ òàêæå íà ñâÿçü ñ âóëêàíè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòüþ è äâèæåíèåì ëèòîñôåðíûõ ïëèò [106]. Ïðåäïðèíèìàëèñü
ïîïûòêè âûäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â âûñîêî÷àñòîòíûõ ÏÂÇ
[96], íå ïðèâåäøèå ïðàâäà ê óñïåõó. Â îñíîâîïîëàãàþùåé ìîíîãðàôèè
[10] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè çåìëåòðÿñåíèé, äåëàåòñÿ âûâîä
î ÷ðåçâû÷àéíîé ìàëîñòè ýíåðãèé çåìëåòðÿñåíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýíåðãåòèêîé âàðèàöèé âðàùåíèÿ Çåìëè. È äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî
â [107], ìîùíîñòü âàðèàöèé âî âðàùåíèè Çåìëè ñîñòàâëÿåò 1014−1015 Âò.
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Ïðè ýòîì îöåíêè ýíåðãåòèêè ïðîöåññîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà åå âðàùåíèå
ñîñòîâëÿþò äëÿ àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé � 2 · 1015 Âò, îêåàíè÷åñêèõ
òå÷åíèé � ïîðÿäêà 1014 Âò, ïîòîêîâ òåïëà èç íåäð Çåìëè � 1013 Âò, äëÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîëíå÷íîãî âåòðà
ñ ìàãíèòîñôåðîé Çåìëè � ìåíåå 1013 Âò, ãåîìàãíèòíûõ áóðü 1012 Âò,
è òîëüêî 2 · 1011 Âò äëÿ çåìëåòðÿñåíèé è 1011 Âò äëÿ âóëêàíè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè, ÷òî ñðàâíèìî ñ ýíåðãåòèêîé ïîëÿðíûõ ñèÿíèé � 1011

Âò. Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé, íå
èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âî
âðàùåíèè Çåìëè. Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîì âëèÿíèè
ðåæèìà âðàùåíèÿ ïëàíåòû íà ðåæèì ñåéñìè÷íîñòè. Íà ðèñ. 3.16
ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñãëàæåííîé ìàãíèòóäû ñåéñìè÷åñêîé ñîáûòèé c
1700 ã., âû÷èñëåííûé íà îñíîâå äàííûõ êàòàëîãà NOAA c èñïîëüçîâàíèåì
îêíà Ïàíòåëååâà (3.3), â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñóòîê
è ñãëàæåííîé ïðîèçâîäíîé ÏÑ. Êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ñ òðóäîì.
Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü äàííûõ î ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïëàíåòû áîëå ÷åì âåêîâîé äàâíîñòè, òî æå îòíîñèòñÿ è
ê ñåéñìè÷åñêèì äàííûì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîèñê ýôôåêòîâ âî
âðàùåíèè Çåìëè, ñâÿçàííûõ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ, ìîæåò áûòü áîëåå
ðåçóëüòàòèâåí ïðè àíàëèçå âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé.

Ðèñ. 3.16: Ñðàâíåíèå ÏÑ (ñëåâà), ïðîèçâîäíîé ÏÑ (ñïðàâà) ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì
çåìëåòðÿñåíèé ñ 1700 ã.
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3.3.2 Âðàùåíèå Çåìëè è çåìëåòðÿñåíèå â Èíäèéñêîì ðåãèîíå
26 äåêàáðÿ 2004 ã.

Ìîùíîå çåìëåòðÿñåíèå, ïðîèçîøåäøåå ó áåðåãîâ Ñóìàòðû 26
äåêàáðÿ 2004 ã., ïîâëåêëî êàòàñòðîôè÷åñêîå öóíàìè, âûçâàëî áîëüøîé
îáùåñòâåííûé ðåçîíàíñ è ïðèâëåêëî âíèìàíèå íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà.
Çåìëåòðÿñåíèå, ìàãíèòóäà êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ â 9 áàëëîâ, ñòàëî ïÿòûì
ïî ñèëå ñ 1900 ã. è ïåðâûì ïîñëå Àëÿñêèíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1964
ã. Îöåíêà âëèÿíèÿ ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà âðàùåíèå ïëàíåòû, ñðàçó
æå ñäåëàííàÿ ñïåöèàëèñòàìè NASA [108],[102], ñîñòàâèëà äëÿ êîîðäèíàò
ïîëþñà ïî X: -0.670 ìñ, ïî Y: 0.475 ìñ, äëÿ èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñóòîê: -2.676 ìêñ. Öåëüþ äàííîãî ðàçäåëà áóäåò ïîëó÷åíèå ñîáñòâåííûõ
îöåíîê, èõ ñðàâíåíèå ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå è ñ íàáëþäåíèÿìè.

Cêàëÿðíûé ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîèçîøåäøåãî 26
äåêàáðÿ 2004 ã., ïî êàòàëîãó CMT ñîñòàâèë M0 = 3.95 · 1022 Í/ì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòóäå Mw = 9.0, ñîãëàñíî ôîðìóëå

Mw =
2

3
(lg(M0)− 16.1).

Ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

M0 = µSh,

ãäå µ � ìîäóëü ñäâèãà, S � ïëîùàäü ïëîñêîñòè ðàçðûâà, h � ñðåäíÿÿ
ïîäâèæêà â î÷àãå. Ïî äàííûì NASA äëèíà ðàçðûâà L ñîñòàâèëà îêîëî
1200 êì, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ h � â ñðåäíåì 15 ì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ãèïîòåòè÷åñêîé ïëîñêîñòè ðàçðûâà ìû
âçÿëè õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå µ = 3 · 1010 Ïà. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð
ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 73 êì. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íà
âðàùåíèå Çåìëè, áûëî ñäåëàíî ãðóáîå ïðåäïîëîæåíèå î ñìåùåíèè áëîêà,
ñ ðàçìåðàìè 1200 × 70 × 10 êì (ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò
õàðàêòåðíîé òîëùèíå îêåàíè÷åñêîé êîðû) è ïëîòíîñòüþ ρ = 3.2 ã/ñì3

(ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êîðû). Ââèäó áëèçîñòè ðàéîíà çåìëåòðÿñåíèÿ ê
ýêâàòîðó, äëÿ ðàñ÷åòà áûëà èñïîëüçîâàíà ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü Çåìëè,
íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå áëîêà ñ÷èòàëîñü óäàëåííûì îò öåíòðà ìàññ Çåìëè
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íà âåëè÷èíó ýêâàòîðèàëüíîãî ðàäèóñà R0 = 6378137 ì, ðàçìåðû áëîêà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé âåëè÷èíîé ñ÷èòàëèñü ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè.

Èçìåíåíèå ðåæèìà âðàùåíèÿ ïëàíåòû ïðè çåìëåòðÿñåíèè
îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì òåíçîðà èíåðöèè Çåìëè è âåëè÷èíîé
îòíîñèòåëüíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Îöåíèâ ýòè âåëè÷èíû,
ìîæíî âû÷èñëèòü âîçáóæäàþùèå ôóíêöèè ïî ôîðìóëàì (2.37). Áûëè
ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ Ω = 7.292 · 10−5 ðàä/ñ � äëÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Çåìëè, C = 8.037 · 1037 êã·ì2 � äëÿ îñåâîãî, A = 8.010 · 1037 êã·ì2

� äëÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ìîìåíòîâ èíåðöèè Çåìëè. Â ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè âíåøíèå ñèëû, ñîçäàþùèå ìîìåíò L íå ïðèíèìàþòñÿ ê ó÷åòó,
èçìåíåíèå ðàçìåðà ïåðåìåùàþùåãîñÿ áëîêà d∆Ixz íå ïðåäïîëàãàåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (2.37) îêàçûâàåòñÿ
ðàâíîé íóëþ, ïðè ðàäèàëüíîì ïåðåìåùåíèè îêàçûâàåòñÿ ðàâåí íóëþ
è îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà h. Äåéñòâèå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ñòóïåí÷àòîé è èìïóëüñíîé.
Ìîìåíò èíåðöèè Çåìëè, èçìåíèâøèñü, îñòàåòñÿ òàêèì è âïîñëåäñòâèè
(êîìïåíñàöèÿ ïðîèñõîäèò çà âåêà), ÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòóïåí÷àòîé
ôóíêöèåé ϕJ = JH(t − t0), ãäå H(t − t0) - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà
(2.22) ñî ñêà÷êîì â ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ. Îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò
èìïóëüñà h îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè äâèæåíèÿ
áëîêà [t0, t1] (ïðè ðàäèàëüíîì ñìåùåíèè îí ðàâåí íóëþ âñå âðåìÿ). Òàêîå
âîçìóùåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ϕN = N

(t1−t0)
(H(t− t0)−H(t− t1)).

Äëÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (2.36) ìîæíî, ïåðåéäÿ ê ïðåäåëó, èñïîëüçîâàòü
çàïèñü ϕN = Nδ(t− t0), ãäå δ(t− t0) � ôóíêöèÿ Äèðàêà ñî ñêà÷êîì â t0.
Äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ (2.36) ýòîãî äåëàòü íåëüçÿ.

Êàê ïîêàçàíî â [10], åñëè ïðåîáðàçîâàòü ñèñòåìû êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû
t0 è êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ áûëè ðàâíû íóëþ, âûøåîïèñàííûì
âîçìóùåíèÿì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîëþñà

mJ = J(1− eiσ0t) t > 0,

mN = −iσ0Neiσ0t t > 0,

è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè
mzJ = JH(t− t0),
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mzN =
N

(t1 − t0)
(H(t− t0)−H(t− t1)).

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè âû÷èñëåíû èçìåíåíèÿ âî âðàùåíèè ïëàíåòû
ïðè ðàäèàëüíîì ïåðåìåùåíèè áëîêà. Äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà îòêëîíåíèÿ
ñîñòàâèëè ïî X: -1.6 ìêñ, ïî Y: 21.6 ìêñ, äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê: -
0.55 ìêñ (çíàê çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ, îòðèöàòåëüíûé ïðè ïåðåìåùåíèè
ê öåíòðó Çåìëè). Çàòåì îöåíêà áûëà ñäåëàíà â ïðåäïîëîæåíèè
ïåðåìåùåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 2.5 ñì/ñåê (15 ìåòðîâ çà 10 ìèí) ââåðõ ïîä
óãëîì 10o (óãîë ñóáäóêöèè èíäèéñêîé ïëèòû ïîä ìèêðîïëèòó Áèðìà)
â íàïðàâëåíèè çàïàä-þãî-çàïàä (íàïàðâëåíèå ïî äàííûì NASA). Äëÿ
êîîðäèíàò ïîëþñà îòêëîíåíèÿ ñîñòàâèëè ïî X: -2.3 ìñ, ïî Y: 0.136 ìñ, äëÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê: -5.26 ìêñ âðåìåíè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îöåíîê îò ãåîìåòðèè ïîäâèæêè
â î÷àãå, êîòîðàÿ èçâåñòíà ïëîõî. Îöåíêà, ñäåëàííàÿ â NASA Ãðîññîì è
×àî, çàâèñèò îò îöåíêè òåíçîðà ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ [102]. Åãî îöåíêè,
ïîëó÷åííûå â öåíòðàõ USGS è CMT ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê.

3.3.3 Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ
Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 1.1.3, íàáëþäåíèÿ çà âðàùåíèåì

Çåìëè ïðîâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ è
êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé, òàêèõ êàê ÐÑÄÁ, ËËÑ è ËËË,
GPS è DORIS. Íà îñíîâå íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè
öåíòðàìè ÌÑÂÇ ôîðìèðóåò êîìáèíèðîâàííîå ñãëàæåííîå ðåøåíèå
ÏÂÇ C04 ñ ñóòî÷íûì øàãîì, êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè ìåíåå 2 ñóòîê
â íåì íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ñ 1997 ã. çàÿâëåííàÿ òî÷íîñòü ÏÂÇ C04
ñîñòàâëÿåò 200 ìêñ äóãè äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà è 20 ìêñ äëÿ øêàëû
âðåìåíè UT1, ñâÿçàííîé ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ Çåìëè. Ðàñõîæäåíèÿ
ìåæäó ðåøåíèÿìè ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ íàáëþäåíèé ìîãóò ïðåâîñõîäèòü
óêàçàííûå âûøå âåëè÷èíû. Íà ðèñ. 3.17-3.18 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê è êîîðäèíàò ïîëþñà ïî äàííûì
ñëóæáû GPS è ñëóæáû ëàçåðíîé ëîêàöèè, íà ôîíå ðåøåíèÿ C04.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñåàíñîâ ãåîäåçè÷åñêèõ ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé â
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Ðèñ. 3.17: Èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê (ñëåâà) è êîîðäèíàò ïîëþñà (ñïðàâà)
â êîíöå 2004 ã. (ïîñëå óäàëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ.)

Ðèñ. 3.18: Èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïîëþñà X (ñëåâà) è Y (ñïðàâà) â êîíöå 2004 ã. (ïîñëå
óäàëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ.)

âîñêðåñíûå äíè ïîñëå Ðîæäåñòâà, èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå äàííûå íà
äàòó çåìëåòðÿñåíèÿ íå ïðåäñòàâëåíû. Ýôôåêò çîíàëüíûõ ïðèëèâîâ
ïðåäâàðèòåëüíî âû÷òåí èç ðÿäîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóòîê. Ðÿäû
êîîðäèíàò ïîëþñà îñâîáîæäåíû îò òðåíäà, ãîäîâîé è ÷àíäëåðîâñêîé
ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîäîáðàíû ïî
íàáëþäåíèÿì çà ïîñëåäíèå øåñòü ëåò. Âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ
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â ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ èìåþòñÿ, íî îíè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ øóìîâ
èëè íåìîäåëèðóåìûõ ýôôåêòîâ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò,
÷òî íà äåíü çåìëåòðÿñåíèÿ âåëèêè ïîãðåøíîñòè íàáëþäåíèé ëàçåðíîé
ñëóæáû, òàê ÷òî äàæå íàèáîëåå çàìåòíîå îòêëîíåíèå ïî Y-êîîðäèíàòå
ïîëþñà, ñîñòàâëÿþùåå ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíäû äóãè, íå âûõîäèò çà
ãðàíèöó 3σ.

26 äåêàáðÿ 2004 ã. (MJD 53365) ïðèøëîñü íà ïîëíîëóíèå, êîãäà
ïðèëèâíûå âîçìóùåíèÿ äîâîëüíî âåëèêè. Íà ðèñ. B ïðåäñòàâëåíà
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà Çåìëè 26 äåêàáðÿ è àìïëèòóäà êîëåáàíèé
ïîëþñà ïîä äåéñòâèåì ñóòî÷íûõ è âíóòðèñóòî÷íûõ êîìïîíåíò ïðèëèâà
ñîãëàñíî ìîäåëè Ðåÿ [36].

Ðèñ. 3.19: Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïîëþñà Çåìëè 26 äåêàáðÿ (ñëåâà) ïîä äåéñòâèåì
ïðèëèâà è àìïëèòóäà ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé â êîíöå 2004 ã. ïî ìîäåëè Ðåÿ.

Â 0:59 UTC â òî÷êå c êîîðäèíàòàìè 3.09◦ Ñ.Ø. 94.26◦ Â.Ä.(ìîìåíò è
êîîðäèíàòû çåìëåòðÿñåíèÿ) ïðîøåë 1 ÷ 10 ìèí ñ ìîìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà
è 1 ÷ 45 ìèí ñ ìîìåíòà çàõîäà Ëóíû, è ñâåòèëà âûñòðîèëèñü âäîëü ëèíèè
ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçëîìà. Âîçìîæíî, ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå ñòàëî
ôàêòîðîì, ñïðîâîöèðîâàâøèì çåìëåòðÿñåíèå. Òàêîãî ðîäà ýôôåêòû
èçâåñòíû [109].
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3.4 Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîç ÏÂÇ
×àñòîòíûé ñîñòàâ ïðåöåññèè è íóòàöèè, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå

3.2, îïðåäåëÿåòñÿ ëóííûìè, ñîëíå÷íûìè è ïëàíåòíûìè ãàðìîíèêàìè,
÷òî äåëàåò áîëåå óäîáíûì ïîñòðîåíèå òåîðèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.
Ñïåêòðàëüíûé æå ñîñòàâ äâèæåíèÿ ïîëþñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì
âîçáóæäåíèÿ, êîòîðîå çà÷àñòóþ íå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì, êðîìå òîãî,
âîçáóæäåíèå òðàíñôîðìèðóåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé Çåìëè [110].
Âàðèàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, êàê âèäíî èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ
(2.38), íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ àêñèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîçáóæäåíèÿ,
ñîñòàâ êîòîðîãî òàêæå äîâîëüíî ñëîæåí è îáóñëîâëåí, â îñíîâíîì,
àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. Ïðîãíîçèðîâàíèå, êîòîðîìó ïîñâÿùåí
äàííûé ðàçäåë, òðåáóåò ó÷åòà âñåõ çàêîíîìåðíîñòåé èññëåäóåìûõ
ïðîöåññîâ, ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîýòîìó
ñíà÷àëà ïðîâåäåì àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ, â êîòîðîì áóäåì îïèðàòüñÿ
òàêæå íà ðàíåå ïðîâîäèâøèåñÿ èññëåäîâàíèÿ [111], [112], [113],[114],[115].

3.4.1 Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü áþëëåòåíè EOPÑ01 è

EOPÑ04 ÌÑÂÇ (ñì. ðàçäåë 1.1.3). Äàííûå ïî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè
èìåþòñÿ ñ 1962 ã. Áþëëåòåíü EOPC04, ñîäåðæèò ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ
Çåìëè ñ 1962 ã ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ øàãîì îäíè ñóòêè. Áþëëåòåíü
EOPÑ01 ñîäåðæèò êîîðäèíàòû ïîëþñà ñ 1846 ïî 1889 ã. ñ øàãîì 0.1 ãîäà
è ñ 1890 ã. ñ øàãîì 0.5 ãîäà. Íà ðèñ. 3.20 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ
êîîðäèíàò ïîëþñà ñ 1900 ã., ëèíèåé îòìå÷åí òðåíä. Íà ðèñ. 3.21
ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä UT1-UTC, ñêà÷êè îáóñëîâëåíû ââåäåíèåì
äîáàâî÷íîé ñåêóíäû (ñì. 1.2). Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îò
ýïîõè íàáëþäåíèé èëëþñòðèðóþò êîëîññàëüíûé ïðîãðåññ â òî÷íîñòè
íàáëþäåíèé.

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Âûäåëÿþò
âåêîâîå äâèæåíèå ïîëþñà ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 3.5 ìñ/ãîä â íàïðàâëåíèè
ïðèìåðíî 75o çàïàäíîé äîëãîòû (â ñòîðîíó çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ
Ñåâåðíîé Àìåðèêè) [111]. Íà ðèñ. 1.3 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ñðåäíåãî
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Ðèñ. 3.20: Èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïîëþñà ñ 1900 ãîäà (ñëåâà) è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé
(ñïðàâà).

Ðèñ. 3.21: Ðàñõîæäåíèå øêàë âðåìåíè UT1-UTC (ñëåâà) è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé
(ñïðàâà).

ïîëîæåíèÿ ïîëþñà ïî äàííûì ÌÑÂÇ. Íà ðèñ. 3.22 ïðåäñòàâëåíû
âàðèàöèè êîîðäèíàò ïîëþñà X è Y è âûäåëåííûé òðåíä ïåðâîãî
ïîðÿäêà. Ïî íàøèì îöåíêàì ïîëþñ ïåðåìåñòèëñÿ çà ïîñëåäíèå
100 ëåò ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 3.9 ìñ/ãîä â íàïðàâëåíèè 65.7o
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çàïàäíîé äîëãîòû. Ïðèðîäà âåêîâîãî äðåéôà îñòàåòñÿ äî êîíöà íå
âûÿñíåííîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì
ïîñëåëåäíèêîâîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [113], èìåííî
òàÿíèå ñíåæíûõ ïîêðîâîâ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ ïîëþñà â
óêàçàííîì íàïðàâëåíèè. Âîçìîæíî, âåêîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ äîëãîïåðèîäè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êîòîðîãî èìåþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ ñëèøêîì êðàòêîñðî÷íû.

Ðèñ. 3.22: Òðåíä êîîðäèíàò ïîëþñà X (ñëåâà) è Y (ñïðàâà).

Äëÿ èçó÷åíèÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Çåìëè èç âðåìåííîãî ðÿäà UT1-UTC áûëè ïðåäâàðèòåëüíî óñòðàíåíû âñå
äîáàâî÷íûå ñåêóíäû (ñì. 1.2), ââåäåííûå ñ 1972 ã. Ëèíåéíûé òðåíä áûë
âû÷èñëåí áåç èñïîëüçîâàíèÿ âåñîâ, îí ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.23. Îñíîâíîé
âêëàä â âåêîâîå çàìåäëåíèå âðàùåíèÿ ïëàíåòû âíîñèò ïðèëèâíîå
òîðìîæåíèå. Ñ 2000 ã. íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå âðàùåíèÿ ïëàíåòû,
ïîäîáíî íàáëþäàâøåìóñÿ â 80-õ ãã. XX â. (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ UT1-
UTC ïîëîæèòåëüíà). Ñèëà, âûçûâàþùàÿ ýòî ÿâëåíèå ïîêà íå èçâåñòíà.
Íàêëîí òðåíäà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû áàçîâîãî ó÷àñòêà ðÿäà,
ïî êîòîðîìó îí ìîäåëèðóåòñÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò åãî ïðîãíîç
è çàáëàãîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè ââåäåíèÿ äîáàâî÷íîé ñåêóíäû
[116]. Ñïðàâà íà ðèñ. 3.23 òðåíä âû÷èñëåí ïî 6-ëåòíåìó èíòåðâàëó
âðåìåíè, òàì æå ïðåäñòàâëåí åãî ïðîãíîç. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî
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îæèäàòü ñåêóíäíîãî ðàñõîæäåíèÿ UT1-UTC ìîæíî â 2006 ã.

Ðèñ. 3.23: Òðåíä UT1-UTC, âû÷èñëåííûé ïî 34 ãîäàì (ñëåâà) è ïî 6 ãîäàì (ñïðàâà).

Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ òðåíäà áûëè âûïîëíåíû ñïåêòðàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ðÿäîâ êîîðäèíàò ïîëþñà X è Y ñ 1900 ã. è UT1-UTC ñ 1972
ã. Âûïîëíåíî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ðÿäîâ (ñì. 2.2.1), ñïåêòðîãðàììû
êîîðäèíàò ïîëþñà è UT1-UTC ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.24.

Ðèñ. 3.24: Ñïåêòðîãðàììû êîîðäèíàò ïîëþñà X è Y (ñëåâà) è UT1-UTC (ñïðàâà).

Êðîìå Ôóðüå-àíàëèçà äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà áûëà âûïîëíåíà
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðåãðåññèè 50-
ãî ïîðÿäêà, ïàðàìåòðû âû÷èñëÿëèñü ïî àëãîðèòìó Áåðãà (ñì. 2.3.1).
Ñïåêòðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.25.

Â ñïåêòðå UT1-UTC íà ðèñ. 3.24 çàìåòíû 18.6-ëåòíÿÿ, ãîäîâàÿ è
ïîëóãîäîâàÿ ñîñòàâëÿþùèå. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
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Ðèñ. 3.25: Ïàðàìåòðè÷åñêèå ÀÐ-ñïåêòðîãðàììû êîîðäèíàò ïîëþñà.

âðàùåíèÿ Çåìëè ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè è ïðèëèâíûìè
ýôôåêòàìè. Ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ çîíàëüíûìè ïðèëèâàìè ñ
ïåðèîäàìè îò 5 ñóòîê äî 18.6 ëåò, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ
Äåôðåéãíà è Ñìèòà [36]. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå Ëóíîé,
èìåþò ïåðèîä 9.1, 13.7 è 27.3 ñóòîê (ñì. òàáë. 3.1), îáóñëîâëåííûå
Ñîëíöåì � 0.5 è 1 ãîä [112]. Òèññåðàëüíûå ïðèëèâû íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
ïëàíåòû íå âëèÿþò. Âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè, îáóñëîâëåííûå â
îñíîâíîì àòìîñôåðíûìè è îêåàíè÷åñêèìè ïðèëèâàìè, íàáëþäàþòñÿ è
ìîäåëèðóþòñÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.1, ìîäåëüþ Ðåÿ [117].

Â äâèæåíèè ïîëþñà âûäåëÿþò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè
ñ ïåðèîäàìè îò 7 äî 90 ëåò, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìàññ â àòìîñôåðå, ãèäðîñôåðå è êðèîñôåðå Çåìëè,
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âîä â âîäíûõ õðàíèëèùàõ, âîçìîæíî, èõ âûçûâàþò
ãåîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà è ìàíòèè, òîïîãðàôè÷åñêèå
âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ, äâèæåíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè.
Îäíàêî, íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò äåêàäíûå è äîëãîïåðèîäè÷åñêèå
âàðèàöèè íåäîñòîâåðíûìè [118]. Äèñêóòèðóåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè
êîëåáàíèÿ Ìàðêîâèöà ñ ïåðèîäîì 30 ëåò [119].

Â ñïåêòðå äâèæåíèÿ ïîëþñà õîðîøî çàìåòíû øèðîêèé ÷àíäëåðîâñêèé
ïèê è ìåíåå øèðîêèé ãîäîâîé. Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïî
ìîùíîñòè ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè â äâèæåíèè ïîëþñà.
Àìïëèòóäà ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0.1 ñåê äóãè, åãî
ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåí. Àìïëèòóäà ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0.2 ñåê äóãè, åãî ñðåäíèé ïåðèîä � 435 ñóòîê,
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îäíàêî, ïåðèîä àìïëèòóäà è ôàçà ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ íå îñòàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè [40].

Åñëè ãîäîâîé öèêë â äâèæåíèè ïîëþñîâ íà òðè ÷åòâåðòè îáúÿñíÿåòñÿ
àòìîñôåðíûìè è îêåàíè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè à òàêæå ñåçîííûì
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîäçåìíûõ âîä, òî ïðîöåññ, ïîääåðæèâàþùèé
ðåçîíàíñíîå ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå, íå ñîâñåì èçâåñòåí. Áëèçîñòü
÷àñòîò ãîäîâîãî è ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ äàëî îñíîâàíèå ïîëàãàòü,
÷òî îíè ïîääåðæèâàþòñÿ îäíèì è òåì æå àòìîñôåðíûì âîçáóæäåíèåì
[120]. Îäíàêî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àòìîñôåðíîå âîçáóæäåíèå íå ìîæåò
ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ÷àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå [110]. Âîçìîæíûìè
äîïîëíèòåëüíûìè ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü þæíîå êîëåáàíèå,
îêåàíè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîöåññû â ÿäðå è ìàíòèè, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä, ñåéñìè÷íîñòü. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî öèêëè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà Çåìëå, â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû îðáèòàëüíûì
äâèæåíèåì ñèñòåìû Çåìëÿ-Ëóíà â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, äëÿ ðàçðåøåíèÿ
âîïðîñà î ÷àíäëåðîâñêîì äâèæåíèè, ïîëåçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå
ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå âñåõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàíåòû ñ
îêðóæàþùèìè åå íåáåñíûìè òåëàìè, íàðÿäó ñ óòî÷íåíèÿìè ìîäåëåé
ñàìîé Çåìëè [121].

Âðåìÿ çàòóõàíèÿ ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ â îòñóòñòâèå
âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äîáðîòíîñòüþ Çåìëè íà äàííîé ÷àñòîòå è, ïî
ðàçíûì îöåíêàì, ëåæèò â èíòåðâàëå îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí ëåò
(äîáðîòíîñòü îò 25 äî 1000) [40]. Îñîáî èíòåðåñíî èññëåäîâàíèå âîïðîñà
îá èçìåíåíèÿõ ïåðèîäà, àìïëèòóäû è ôàçû ÷àíäëåðîâcêîãî êîëåáàíèÿ ïî
íàáëþäåíèÿì. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÑÑÀ (ñì. 2.2.3), è ìåòîäû
÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà, òàêèå êàê îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
è âåéâëåò-àíàëèç (ñì. 2.2.2).

Ê ðÿäàì êîîðäèíàò ïîëþñà, îïóáëèêîâàííûì â áþëëåòåíå EOPC01,
áûë ïðèìåíåí ìåòîä ÑÑÀ. Ïîäîáðàííîå çíà÷åíèå ÷èñëà ñòðîê
òðàåêòîðíîé ìàòðèöû L = 200 ïîçâîëèëî ðàçäåëèòü âðåìåííîé
ðÿä êîîðäèíàò ïîëþñà íà ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåíäó,
÷àíäëåðîâñêîìó è ãîäîâîìó êîëåáàíèþ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
3.26. Êðîìå ýòîãî, óäàëîñü îòäåëèòü íèçêîàìïëèòóäíûå ñîñòàâëÿþùèå è
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øóì íàáëþäåíèé, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþùèéñÿ ê êîíöó XX â.

Ðèñ. 3.26: Êîìïîíåíòû òðåíäà, ÷àíäëåðîâñêîãî è ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ X-êîîðäèíàòû
ïîëþñà, âûäåëåííûå ìåòîäîì CCÀ (ñëåâà), è ïîëå w-êîððåëÿöèé äëÿ ïåðâûõ 10
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé òðàåêòîðíîé ìàòðèöû (ñïðàâà).

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåòà
Ìîðëå ñ ïàðàìåòðîì α = 100. Òðåõìåðíûå ñêàëîãðàììû íà ðèñ. 3.27
èëëþñòðèðóþò ýâîëþöèþ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ êîîðäèíàò
ïîëþñà âî âðåìåíè. Âèäíî, êàê ñèëüíî óìåíüøèëèñü ïåðèîä è àìïëèòóäà
÷àíäëåðîñêîãî êîëåáàíèÿ â 30-å ãîäû XX âåêà.

Â êà÷åñòâå âåéâëåò-ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííîå
îêíî Ïàíòåëååâà (3.3) âèäà

ψ(t) =
a

2
e−a|t| (cos(at)− sin(a|t|)) ,

ãäå a = ω0/2 � ïàðàìåòð. Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè îíî èìååò âèä

ψ̂(ω) =
ω2

0w
2

ω4
0 + ω4 .

Äàííîå îêíî óäîâëåòâîðÿåò íåîáõîäèìûì ñâîéñòâàì âåéâëåò-ôóíêöèè
(2.10) è èìååò íóëåâîé ïåðâûé ìîìåíò â ñèëó ÷åòíîñòè. Íà ðèñ. 3.28
ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âàðèàöèé àìïëèòóäû è ïåðèîäà ÷àíäëåðîâñêîé
êîìïîíåíòû, âûäåëåííîé ìåòîäîì ÑÑÀ. ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è âåéâëåòà Ïàíòåëååâà.
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Ðèñ. 3.27: Ñêàëîãðàììû êîîðäèíàò ïîëþñà X (ñëåâà) è Y (ñïðàâà). Ïî ãîðèçîíòàëè
� ÷àñòîòû (÷èñëî êîëåáàíèé â ãîä), ïî âåðòèêàëè � ãîäû.

Ðèñ. 3.28: Âàðèàöèè àìïëèòóäû ÷àíäëåðîâñêîãî ïåðèîäà ïîëó÷åííûå ñ îêîííûì
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì (ñëåâà) è ñ âåéâëåòîì Ïàíòåëååâà (ñïðàâà). Ïî ãîðèçîíòàëè
� ÷àñòîòû (÷èñëî êîëåáàíèé â ãîä), çà ïëîñêîñòü ðèñóíêà � ãîäû ñ 1900 ã.

Íà ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ Çåìëè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ çîíàëüíûå
ïðèëèâû, îäíàêî ñóòî÷íûå òèññåðàëüíûå è ïîëóñóòî÷íûå ñåêòîðèàëüíûå
ïðèëèâû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàöèé â äâèæåíèè
ïîëþñà, ïî àìïëèòóäå íå ïðåâûøàþùèõ 0.4 ìñåê äóãè. Òåîðåòè÷åñêè îíè
áûëè ïðåäñêàçàíû åùå â êîíöå XIX â. (ñì. 1.1), íî òîëüêî â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ñòàëè äîñòóïíû íàáëþäåíèþ. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.1,

144



äàííûå ïî íèì âñå åùå ÷ðåçâû÷àéíî çàøóìëåíû.

3.4.2 Ìåòîäèêà ïðîãíîçà
Îïèðàÿñü íà äàííûå î ñîñòàâå âðåìåííûõ ðÿäîâ, ìû âîñïîëüçîâàëèñü

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè äëÿ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü
ðåêîìåíäàöèè, ñäåëàííûå â ðàáîòàõ [122],[123],[124],[125],[126],[43].

Äâóõìåñÿ÷íûé ïðîãíîç ñòðîèëñÿ ïî 6-ëåòíåìó áàçîâîìó îòðåçêó ðÿäà.
Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå òðåíäà. Äëÿ êîîðäèíàò
ïîëþñà X è Y èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ ìîäåëü. Èç âðåìåííîãî ðÿäà UT1-
UTC ïðåäâàðèòåëüíî óñòðàíÿëèñü ñêà÷êè, îáóñëîâëåííûå ââåäåíèåì
äîïîëíèòåëüíîé ñåêóíäû, çàòåì âûäåëÿëñÿ òðåíä âòîðîãî ïîðÿäêà.
Ïàðàìåòðû òðåíäà îïðåäåëÿëèñü ÌÍÊ è îí ïðîãíîçèðîâàëñÿ íà 60 òî÷åê
âïåðåä (ðèñ. 3.29).

Ðèñ. 3.29: Ìîäåëèðîâàíèå òðåíäà êîîðäèíàò ïîëþñà (ñëåâà) è UT1-UTC (ñïðàâà).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè UT1-UTC óäîáíåå
èñïîëüçîâàòü íå ñàì âðåìåííîé ðÿä, à ïåðâóþ ðàçíîñòü. Äàííàÿ âåëè÷èíà
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ òðåíäà. Ýòîò ñïîñîá
áûë èñïîëüçîâàí è îêàçàëñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Âòîðîé ýòàï - ìîäåëèðîâàíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäîâ,
îñâîáîæäåííûõ îò òðåíäà. Íà áàçîâîì îòðåçêå, ïî êîòîðîìó âûïîëíÿëñÿ
ïðîãíîç êîîðäèíàò X èëè Y, ïàðàìåòðû ãîäîâîé è ÷àíäëåðîâñêîé
ãàðìîíèê ïîäáèðàëèñü íåëèíåéíûì ÌÍÊ. Ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòîâëÿþùèå
UT1-UTC, îáóñëîâëåííûå çîíàëüíûìè ïðèëèâàìè, âû÷èòàëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, ðåêîìåíäîâàííîé ÌÑÂÇ [36].
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Ïîâåäåíèå ñîñòàâëÿþùèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, îñòàâøèõñÿ
ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî è ãàðìîíè÷åñêîãî òðåíäîâ,
ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñëó÷àéíîå, è íà òðåòüåì ýòàïå äëÿ èõ
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä ÀÐ ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 2.3.1). Ïàðàìåòðû âû÷èñëÿëèñü
ïî àëãîðèòìó Áåðãà. Ïîðÿäîê ìîäåëè N áûë ïðèíÿò ðàâíûì 50,
äàííûé ïîðÿäîê ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî õîðîøèì çíà÷åíèÿì îñòàòî÷íîé
äèñïåðñèè, èíôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêå (2.18) è âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðîãíîçàì [30], [29].

Ðèñ. 3.30: Ìîäåëèðîâàíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäîâ êîîðäèíàò ïîëþñà
(ñëåâà) è UT1-UTC (ñïðàâà) ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà.

Ìåòîä ÑÊÊ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü îòñ÷åòû âðåìåííîãî ðÿäà
ñ ïðèâëå÷åíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêëþ÷åííîé â ÀÊÔ
(ñì. 2.3.2). Ïî âðåìåííîìó ðÿäó ïî ôîðìóëå (2.16) âû÷èñëÿëàñü
íåñìåùåííàÿ îöåíêà ÀÊÔ. Ïîñêîëüêó ìåòîä î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê
êà÷åñòâó ýòîé îöåíêè, îíà âûïîëíÿëàñü ïî 20-ëåòíåìó îòðåçêó ðÿäà.
Äàëåå ôîðìèðîâàëàñü ñèììåòðè÷åñêàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Qxx.
Ïðîãíîç âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.21).

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÏÂÇ áûëè èñïîëüçîâàíû ÍÑ (ñì. 2.3.3).
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü �àìåáû�, ñîñòîÿùàÿ èç
îäíîãî íåéðîíà ñ ëèíèåé çàäåðæêè íà âõîäå. Ñõåìà òàêîé ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.31. Îòñ÷åòû âðåìåííîãî ðÿäà p(i) ïîñòóïàþò íà
âõîä ëèíèè çàäåðæêè D ðàçìåðíîñòüþ N = 100, ñ ëèíèè çàäåðæêè
íà íà k-øàãå âåêòîð pd(k) ïîñòóïàåò íà íåéðîí, ãäå âçâåøèâàåòñÿ
ñ âåñàìè w(i) è ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó b. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
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ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà n(k) ÷åðåç ëèíåéíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
ôîðìèðóåòñÿ âûõîä a(k), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé â íàøåé ìîäåëè
ïðîãíîç áóäóùåãî çíà÷åíèÿ ðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, N ïðåäûäóùèõ
çíà÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîçà áóäóùåãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå â
ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü âíîâü èñïîëüçîâàíî íà âõîäå. Âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû íåéðîíà àäàïòèðóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ
òðåíèðîâêè. Ñèãíàë íåîäíîêðàòíî ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ñåòü, è ïðîãíîçíîå
çíà÷åíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîíòðîëüíûì. Ê ìîäåëè �àìåáà� ìîæíî ïðèâåñòè
íåéðîííóþ ñåòü, ñîäåðæàùóþ ëþáîå êîëè÷åñòâî ëèíåéíûõ ñëîåâ è îäèí
íåéðîí âûõîäíîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 3.31: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íåéðîííîé ñåòè "àìåáà".

Àïðîáèðîâàëèñü òàêæå òðåõñëîéíàÿ ñåòü. Âõîäíîé íåëèíåéíûé ñëîé
ñîäåðæàë 7 íåéðîíîâ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (2.24), ïðîìåæóòî÷íûé
ëèíåéíûé � òàêæå 7 íåéðîíîâ, âûõîäíîé ñëîé ñîñòîÿë èç îäíîãî
ëèíåéíîãî íåéðîíà. Ïî ñòà âõîäíûì îòñ÷åòàì ïðîãíîçèðîâàëñÿ
ñëåäóþùèé îòñ÷åò. Äëÿ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ Matlab 6.5, Neural
Network Toolbox. Ïðîãíîçû, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íà îäíîì
èç ó÷àñòêîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.32.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ îòêëîíåíèé ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé îò
íàáëþäåíèé áûëî ñäåëàíî 20 ïðîãíîçîâ äëÿ ðàçíûõ ýïîõ â ïðîøëîì
è âûïîëíåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.5. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïîãðåøíîñòè
ïðîãíîçîâ ÌÑÂÇ [15]. Áûëè âû÷èñëåíû òàêæå ìàêñèìàëüíûå îøèáêè
ïðîãíîçîâ ïî âûáîðêå. Îíè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.6. Êðîìå òîãî,
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Ðèñ. 3.32: Äâóõìåñÿ÷íûé ïðîãíîç ðÿäà êîîðäèíàò ïîëþñà X (ñëåâà), Y (ñïðàâà) è
UT1-UTC (âíèçó).

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, ñäåëàííûìè â ðàáîòå [127], áûëà
âû÷èñëåíà ñòàòèñòèêà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ê òðåì ïîñëåäíèì îòñ÷åòàì
äîáàâëÿëèñü 0.5, 1 è 1.5 ìêñ äóãè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ýòî óâåëè÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü îöåíîê òî÷íîñòè îïåðàòèâíûõ
ïðîãíîçîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà ïîñëåäíèõ îöåíêàõ ÏÂÇ, ïóáëèêóåìûõ â
áþëëåòåíÿõ ÌÑÂÇ, êîòîðûå çà÷àñòóþ íå ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûìè
è óòî÷íÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ òàêîé
ñòàòèñòèêè ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíèëè ñëîæèâøóþñÿ êàðòèíó.

Òàáëèöà 3.5: Ñðàâíåíèå ñðåäíåé òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè
äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè

Ãîðèçîíò Ïðîãíîç ÌÑÂÇ ÀÐ-ïðîãíîç ÍÑ-ïðîãíîç ÑÊÊ-ïðîãíîç
ñóòîê X, Y UT1-UTC X, Y UT1-UTC X, Y UT1-UTC X, Y UT1-UTC
âïåðåä 0.001� 0.001 ñåê 0.001� 0.001 ñåê 0.001� 0.001 ñåê 0.001� 0.001 ñåê

1 0.15 0.02 0.15 0.02 0.14 0.034 0.27 0.032
5 3 1.5 1.0 0.4 0.78 0.39 1.8 0.43
10 6 2.1 2.4 1.1 3.3 0.96 4.0 1.07
30 12 3.5 11.7 7.2 10.6 5.7 13.4 6.0
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Ãðàôèêè ïîãðåøíîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.33. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî
ïðîãíîç ÍÑ îêàçàëñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûì èç âñåõ. Íà ïðîòÿæåíèè äâóõ
ìåñÿöåâ åãî òî÷íîñòü äëÿ êîîðäèíàò ïîëþñà îêàçàëàñü ëó÷øå òî÷íîñòè
ÌÑÂÇ. ÀÐ è ÑÊÊ ïðîãíîçû ïðåâûøàþò ïî òî÷íîñòè ïðîãíîç ÌÑÂÇ
íà èíòåðâàëàõ äî 15 ñóòîê äëÿ UT1-UTC è äî 30 ñóòîê äëÿ êîîðäèíàò
ïîëþñà X è Y.

Òàáëèöà 3.6: Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïðîãíîçîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè äëÿ
ðàçíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè

Ãîðèçîíò ÀÐ-ïðîãíîç ÍÑ-ïðîãíîç ÑÊÊ-ïðîãíîç
ñóòîê X, Y UT1-UTC X, Y UT1-UTC X, Y UT1-UTC
âïåðåä 0.001� 0.001 ñåê 0.001� 0.001 ñåê 0.001� 0.001 ñåê

1 0.4 0.04 0.4 0.095 0.89 0.07
5 2.1 0.97 1.7 0.88 2.7 1.06
10 5.3 3.0 9.4 1.78 7.5 1.90
30 30.2 13.4 19.8 11.3 26.3 14.6

Ìåòîäû èñïîëüçîâàíû äëÿ äâóõìåñÿ÷íûõ ïðîãíîçîâ, íî èõ
ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà áîëåå äëèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè.
Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ÏÂÇ äîñòóïíû â èíòåðíåòå ïî àäðåñó
http://lnfm1.sai.msu.ru/~tempus/pvz/prediction/index.html.

Ðèñ. 3.33: Ñðåäíèå îøèáêè ïðîãíîçîâ êîîðäèíàò ïîëþñà (ñëåâà) è UT1-UTC (ñïðàâà)
â ñðàâíåíèè ñ ïðîãíîçàìè ÌÑÂÇ.

3.4.3 Ìåòîä ÑÑÀ è âåéâëåò-ïðîãíîçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÑ
Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ

ñèãíàëà íà êîìïîíåíòû ìåòîäîì ÑÑÀ, ñ ïîñëåäóþùèì ïîêîìïîíåíòíûì

149



ïðîãíîçèðîâàíèåì ÍÑ. Ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ìåòîäîì ÑÑÀ, êàê
ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2.2.3 òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ
óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè, êîíå÷íîìåðíîñòè ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà,
ïîðîæäàåìîãî îòäåëÿåìîé êîìïîíåíòíîé ñèãíàëà, åå îðòîãîíàëüíîñòè
äðóãèì êîìïîíåíòàì. Ýòî óñëîâèå ïîäðàçóìåâàåò ïðåäñòàâèìîñòü
ÀÐ-ìîäåëüþ, íà ÷åì è îñíîâàíî ïðîãíîçèðîâàíèå ìåòîäîì �ãóñåíèöû-
ÑÑÀ� [25]. Î÷åâèäíî, ñëîæíûå íåñòàöèîíàðíûå øóìû ìîãóò
íåóäîâëåòâîðÿòü ýòèì óñëîâèÿì, ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíóþ ÍÑ. Íà ðèñ. 3.34 ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò ÀÐ-ïðîãíîçèðîâàíèÿ 200-ãî ïîðÿäêà âûäåëåííîé ìåòîäîì ÑÑÀ
÷àíäëåðîâñêîé êîìïîíåíòû íà 15 ëåò âïåðåä, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî
â 2010-2020 ã. ìîæíî îæèäàòü óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ÷àíäëåðîâñêîãî
êîëåáàíèÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè èòîãîâîãî ïðîãíîçà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.
3.35, íåêîòîðûå íåñòàöèîíàðíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàëèñü ÍÑ.

Ðèñ. 3.34: Ïðîãíîç ÷àíäëåðîâñêîé êîìïîíåíòû êîîðäèíàò ïîëþñà X (ñëåâà) è Y
(ñïðàâà) ìåäîì ÀÐ.

Êàê óêàçàíî â [15] â ñëóæáå ïðîãíîçîâ ÌÑÂÇ âîçëàãàþò íàäåæäû
íà ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÑÑÀ è ÍÑ. Îäíàêî, íàì âèäèòñÿ
áîëåå öåëåñîîáðàçíîé èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ÑÑÀ âåéâëåò-àíàëèçà,
ïîçâîëÿþùåãî ðàçäåëÿòü ñèãíàë íà ÷àñòîòíî-âðåìåííûå áëîêè.
Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà: c èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíîãî
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Ðèñ. 3.35: Ïðîãíîç êîîðäèíàò ïîëþñà X (ñëåâà) è Y (ñïðàâà) ìåäîì ÑÑÀ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé.

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ñ âåéâëåò-ôóíêöèåé Äîáåøè-
2, ôîðìèðóåòñÿ èåðàðõèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ è äåòàëèçèðóþùèõ
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ (ñì. 2.2.2), êîòîðûå ïðîãíîçèðóþòñÿ ÍÑ,
ïðîãíîç èñõîäíîãî ñèãíàëà ïîëó÷àåòñÿ âåéâëåò-âîññòàíîâëåíèåì. Ìåòîä,
ñîâìåùàþùèé âåéâëåò-àíàëèç è ÍÑ íàïîìèíàåò ïî ïðèíöèïàì ñâîåãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åñòåñòâåííóþ áèîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó óõî-ìîçã.

3.5 Äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
3.5.1 Âîññòàíîâëåíèå âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé ïî

íàáëþäåíèÿì
Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âðàùàþùåéñÿ Çåìëè

(ñì. ðàçäåë 2.5) è íàáëþäåíèÿ, ðàçóìíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì: êàêîâî
âõîäíîå âîçáóæäåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ñìåùåíèþ ïîëþñîâ ïî íàáëþäàåìîé
òðàåêòîðèè? Çíàÿ âîçáóæäàþùóþ ôóíêöèþ, ñäåëàâ åå ïðîãíîç ìîæíî
áûëî áû ñïðîãíîçèðîâàòü äâèæåíèå ïîëþñà, îñíîâûâàÿñü íà ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè ÿâëåíèÿ. Îäíàêî, çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî âîçáóæäåíèÿ
ïðèíàäëåæèò ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ îáðàòíûõ çàäà÷.
Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå âõîäíûå âîçáóæäåíèÿ ñïîñîáíû âûçâàòü äâèæåíèå
ïî íàáëþäàåìîé òðàåêòîðèè, íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ àïðèîðíûìè
ïðåäïîëîæåíèÿìè. Êðîìå òîãî, îøèáêè íàáëþäåíèé, êîòîðûå, õîòÿ
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è ÿâëÿþòñÿ íà ñåãîäíÿ íåçíà÷èòåëüíûìè, â ïðîøëîì áûëè äîâîëüíî
ñóùåñòâåííûìè, îíè ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ñèëüíûõ îòêëîíåíèé
âû÷èñëåííîãî âîçìóùåíèÿ îò ðåàëüíîãî. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü êîððåêòèðóþùèå ïðîöåäóðû. Â ðàçäåëå 2.4.4
ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåãóëÿðèçàöèè. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ïðåäëîæåííûé Â.Ë.
Ïàíòåëååâûì [33] ìåòîä êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè.

Âîïðîñ î ïîèñêå îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè ïî ãåîäåçè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì òðàåêòîðèè
ïîëþñà áûë ïîñòàâëåí Äæåôôðèñîì [120],[129]. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå
3.5, äâèæåíèå ïîëþñà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

i

σc

dm(t)

dt
+ m(t) = χ(t), (3.4)

ãäå σc = 2πFc(1 + i/2Q). Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûå â [81]
çíà÷åíèÿ Fc = 0.843 öèêëà â ãîä è Q = 175. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñèñòåìû çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

L1(f) =
σc

σc − 2πf
. (3.5)

Íà ðèñ. 3.36 ïðåäñòàâëåíà àìëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ (À×Õ) è ôàçîâî-
÷àñòîòíàÿ (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, çàäàâàåìûå (3.5). Îò÷åòëèâî
âèäåí ðåçîíàíñ íà ÷àíäëåðîâñêîé ÷àñòîòå. Ïðè ïåðåõîäå âîçáóæäåíèÿ
èç îäíîé ÷àñòîòíîé ïîëóïëîñêîñòè â äðóãóþ, ðàçãðàíè÷åííóþ ÷àñòîòîé
σc/2π ôàçà äâèæåíèÿ ïîëþñà ìåíÿåòñÿ íà π.

Â ðàáîòàõ [128],[110] Âèëñîíîì ïðåäëîæåí ôèëüòð

χ(t) =
ie−iπFc∆t

σc∆t

[
mt+∆t

2
− eiσc∆tmt−∆t

2

]
, (3.6)

ãäå ∆t � èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ðàâíîîòñòîÿùèìè îòñ÷åòàìè
íàáëþäåíèé. Äàííûé ôèëüòð ìîæåò áûòü âûâåäåí èç îáùåãî ðåøåíèÿ
(2.38) óðàâíåíèÿ (3.4) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ òðàïåöèé

∫ t0+∆t

t0

f(t)dt =
∆t

2
(f(t0) + f(t0 + ∆t)) , (3.7)
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Ðèñ. 3.36: À×Õ (ñëåâà) è Ô×Õ (ñïðàâà) äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âðàùàþùåéñÿ Çåìëè.

ñ óñðåäíåíèåì äâóõ ñîñåäíèõ îòñ÷åòîâ âîçáóæäåíèÿ.
Îáðàùåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ôèëüòðà Âèëñîíà ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî èç (3.6) ñ èñïîëüçîâàíèåì z-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îíî
àïïðîêñèìèðóåò (3.5) è èìååò âèä

L2(f) =
−iσc∆teiπ(Fc−f)∆t

1− ei(σc−2πf)∆t
. (3.8)

Âîññòàíîâëåíèå âîçáóæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (3.6) âûïîëíåíî â
èíòåðâàëå ñ 1900 ïî 2005 ã. è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 3.37. Âèäíî,
÷òî äî 60-õ ãîäîâ îñíîâíîé ñîñòàâ �âîçáóæäåíèÿ� îïðåäåëÿþò øóìû.
Ïîñëå òîãî, êàê êà÷åñòâî íàáëþäåíèé óëó÷øèëîñü è ïîÿâèëèñü äàííûå
ðåàíàëèçà NCEP/NCAR, ñòàëî ÿñíî, ÷òî ñîñòàâ âîçáóæäåíèÿ â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè.

Âîññòàíîâëåíèå áûëî âûïîëíåíî òàêæå äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî òðåì
òî÷êàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

ṁ(t0 + 2∆t) =
1

2∆t
(3m(t0 + 2∆t)− 4m(t0 + ∆t) + m(t0)) ,

è ïî ïÿòè òî÷êàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

ṁ(t0 + 4∆t) =
1

∆t
(
m(t0)

4
− 4

3
m(t0 + ∆t) + 3m(t0 + 2∆t)−

4m(t0 + 3∆t) +
25

12
m(t0 + 4∆t)).
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Ðèñ. 3.37: Âîçáóæäàþùèå ôóíêöèè, âîññòàíîâëåííûå ôèëüòðîì Âèëñîíà.

Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìñÿ îò ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 3.37. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî âûïîëíåíî òàêæå âîññòàíîâëåíèå
âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè äåëåíèåì íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ â
÷àñòîòíîé îáëàñòè

χ = F−1(χ̂) = F−1
(

m̂

W (iω)

)
,

ãäå W îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2.39). Ðåçóëüòàò âíîâü î÷åíü ïîõîæ íà
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.37, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî èìåëñÿ êðàåâîé ýôôåêò
íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà.

Èçâåñòíî, ÷òî îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ
äàííûõ ñ øóìàìè íåêîððåêòíû, Ôèëüòð Âèëñîíà òàêæå íå
ïîäðàçóìåâàåò êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè, åñëè íå ñ÷èòàòü óñðåäíåíèÿ
ïî äâóì îòñ÷åòàì. Â òî æå âðåìÿ, èñïîëüçîâàíèå êîððåêòèðóþùåãî
ñãëàæèâàíèÿ êðàéíå æåëàòåëüíî ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷.

Ðåãóëÿðèçèðóþùåå ÿäðî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè
â ïðîñòåéøåì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âõîäíîé ñèãíàë ïðèíàäëåæèò L2, êàê
ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2.4.4 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

Kreg = F−1

(
K̂ ′

K̂ ′K̂ + α

)
.
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Áåðÿ â êà÷åñòâå K èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó (2.40), àíàëèòè÷åñêè
ïîëó÷àåì äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ðåãóëÿðèçèðóþùóþ âåñîâóþ ôóíêöèþ

hreg(t, α) =
1

ατ
e−

t
τ cos

t

τ
√

α
, (3.9)

ãäå α � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, τ = i/σc � ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè ñèñòåìû. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî îêíà âî âðåìåííîé îáëàñòè
çàòðóäíèòåëüíî. Ðåãóëÿðèçèðóþùàÿ îïåðàöèÿ áûëà âûïîëíåíà â
÷àñòîòíîé îáëàñòè, ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïîñëå ïåðåõîäà âî âðåìåííóþ
îáëàñòü, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.38 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
ðåãóëÿðèçàöèè α.

Ðèñ. 3.38: X-êîìïîíåíòà âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè, âîññòàíîâëåííàÿ ðåãóëÿðèçàöèåé
(ñëåâà α = 0.1, ñïðàâà α = 1) è ôèëüòðîì Âèëñîíà.

Áûëî âûïîëíåíî âîññòàíîâëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ âîçáóæäàþùèõ
ôóíêöèé äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò, âûäåëåííûõ èç íàáëþäåíèé
ìåòîäîì ÑÑÀ (L = 200) ïî îòäåëüíîñòè (ñì. ðàçäåë 3.4). Íà
ðèñóíêàõ 3.39, 3.40, 3.41 ïðåäñòàâëåíû ãîäîâàÿ, ÷àíäëåðîâñêàÿ, è
íåðåãóëÿðíàÿ (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííûì ÷èñëàì ñ 6-ãî ïî 10)
ñîñòàâëÿþùèå X-êîîðäèíàòû ïîëþñà, ðàçäåëåííûå ìåòîäîì ÑÑÀ
âìåñòå ñ âîññòàíîâëåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì (3.6) âîçáóæäàþùèìè
ôóíêöèÿìè, èì ñîîòâåòñòâóþùèìè. Íå ïðèâåäåí ãðàôèê òðåíäà è
ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó âîçáóæäåíèÿ, êîòîðîå ñ íèì ïðàêòè÷åñêè
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ñîâïàäàåò (äëÿ Y èíâåðòèðóåòñÿ çíàê), à òàêæå ãðàôèê øóìîâîé
êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü äèñïåðñèè âîçáóæäåíèÿ
íà ðèñ. (3.37) è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ 1970 ã.

Ðèñ. 3.39: Ãîäîâîå êîëåáàíèå X-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó
âîçáóæäàþùàÿ ôóíêöèÿ (ñïðàâà).

Ðèñ. 3.40: ×àíäëåðîâñêîå êîëåáàíèå X-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ñëåâà) è
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó âîçáóæäàþùàÿ ôóíêöèÿ (ñïðàâà).

Ïîñëå òîãî, êàê âîçáóæäåíèå âîññòàíîâëåíî, íóæíî ïîïûòàòüñÿ
îòûñêàòü ïðîöåññû, ñ êîòîðûìè îíî áû êîððåëèðîâàëî. Íà ðèñ.
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Ðèñ. 3.41: Íåðåãóëÿðíîå (ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåííûì ÷èñëàì ñ 6 ïî 10) êîëåáàíèå
X-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó âîçáóæäàþùàÿ ôóíêöèÿ
(ñïðàâà).

3.42 âîññòàíîâëåííûå êîìïîíåíòû âîçáóæäåíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñî
ñãëàæåííûìè äàííûìè î çåìëåòðÿñåíèÿõ, âû÷èñëåííûõ ïî êàòàëîãó
USGS ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Ïàíòåëååâà (3.3). Ãîäîâîå êîëåáàíèå,
êàê èçâåñòíî, îáóñëîâëåíî àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè [130],[131], îíî íå
êîððåëèðóåò ñ ñåéñìè÷íîñòüþ. Êîððåëÿöèÿ êîìïîíåíòû âîçáóæäàþøåé
ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àíäëåðîâñêîìó êîëåáàíèþ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ
íà ãðàôèêå âèäíà îò÷åòëèâî. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè÷èíà
÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ, âåðîÿòíî, òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
ðåæèì ñåéñìè÷íîñòè Çåìëè (ñì. òàêæå ðàçäåë 3.3).

3.5.2 Ïðîãíîçèðîâàíèå âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé
Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûë âûïîëíåí ïðîãíîç âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè.

Ïîñêîëüêó âêëàä â íåå âíîñÿò ÀÌÈ, ÎÌÈ, èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
êîíòèíåíòàëüíûõ âîä è äðóãîå, æåëàòåëåí ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî,
â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ýòèõ ïðîãíîçîâ íå îêàçàëîñü (èõ íå óäàëîñü
îáíàðóæèòü â îòêðûòîì äîñòóïå), è ïðîãíîçèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü
ìåòîäîì ÑÑÀ è ÍÑ, ïðåäëîæåííûì â ðàçäåëå 3.4. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.43.
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Ðèñ. 3.42: Ñîïîñòàâëåíèå X-êîìïîíåíò âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè, è çåìëåòðÿñåíèé.

Ðèñ. 3.43: Ïðîãíîç âîçáóæäåíèÿ äëÿ X-êîîðäèíàòû (ñëåâà), è Y-êîîðäèíàòû ïîëþñà
(ñïðàâà) ìåòîäîì ÑÑÀ è ÍÑ.

3.5.3 Ïðîãíîçèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïîëþñà ôèëüòðîì Êàëìàíà
Âîññòàíîâèâ âîçáóæäàþùóþ ôóíêöèþ χ(t) è ñäåëàâ åå ïðîãíîç ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ çàïèñüþ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âðàùàþùåéñÿ Çåìëè
â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (2.42) è âû÷èñëèòü òðàåêòîðèþ
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Ðèñ. 3.44: Ïðîãíîç X-êîîðäèíàòû (ñëåâà), è Y-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ñïðàâà) ôèëüòðîì
Êàëìàíà.

äâèæåíèÿ ïîëþñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà. Ïðè ýòîì äëÿ
ó÷åòà âîçáóæäåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
(3.7) èëè Ñèìïñîíà

t0+∆t∫

t0

f(t)dt =
∆t

3
(f(t0) + 4f(t0 + ∆t/2) + f(t0 + ∆t)) .

Ðåçóëüòàòû ïÿòèëåòíåãî ïðîãíîçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.44. Â
ñëó÷àå, êîãäà âîçáóæäåíèå èçâåñòíî, â ïîäñòðîéêå ïîä íàáëþäåíèÿ
íåò íåîáõîäèìîñòè è ìîæíî ïîëîæèòü ìàòðèöó óñèëåíèÿ â (2.41)
ðàâíîé íóëþ. Òåì ñàìûì, ïî ñóòè, èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ôîðìèðóþùèé
ôèëüòð (2.42). Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðîãíîçû âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè
íå î÷åíü òî÷íû, ìîæåò áûòü çàäåéñòâîâàíà ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè
íàáëþäåíèé. Óòî÷íåíèå òðàåêòîðèè ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî èìåþùèìñÿ
â ðàñïîðÿæåíèè äàííûì, êîððåëèðîâàííûì ñ èñêîìûì ïðîãíîçíûì
ñèãíàëîì.
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Çàêëþ÷åíèå

Îò ñ÷àñòüÿ îáàëäåâ, òîñêóÿ èëè ññîðÿñü,
Â îäèí èç ðÿäîâûõ, îáûêíîâåííûõ äíåé
Âîçüìèòå êàðàíäàø è íàïèøèòå: �Ñîâåñòü�,
È âñïîìíèòå, êîãäà âû äóìàëè î íåé.
Ïîðîþ ñòðàøíî òàê, ÷òî ñåðäöå çàìèðàåò,
Íî ñíîâà äåíü çà äíåì òî êàþñü, òî ãðåøó.
Íà äóäî÷êå êðèâîé ÿ çíàþ, êòî èãðàåò,
È âñå-òàêè ïëÿøó, ïîä äóäî÷êó ïëÿøó.
Æèòü íàäî âûñîêî, äóøîþ çâåçä êàñàÿñü,
Ïîñêîëüêó ýòîò ìèð ëèøü ýïèçîä â ñóäüáå.
Èç ïðîïàñòè çåìíîé, ãäå ïðàâèò ëîæü êîñàÿ,
Âîçüìè ìåíÿ, Ãîñïîäü, âîçüìè ìåíÿ ê Ñåáå!
Íà ÷òî, íà ÷òî, íà ÷òî ìû âðåìÿ òðàòèì?
Êóäà, êóäà, êóäà ìû ì÷èìñÿ, êàê â áðåäó?
Ñ ìåíÿ äîâîëüíî. Íàäîåëî, õâàòèò!
Îñòàíîâèòå Çåìëþ, ÿ ñîéäó.

Ëåîíèä Äåðáåíåâ

Íåðàâíîìåðíîñòè â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
îñè âðàùåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû â êîíöå XIX - íà÷àëå XX â., áëàãîäàðÿ
ïîÿâëåíèþ áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé. Ñ òåõ ïîð ýòè ÿâëåíèÿ
ïðèâëåêàþò âíèìàíèå àñòðîíîìîâ è ãåîôèçèêîâ, ïîñêîëüêó íåñóò â
ñåáå èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â áëèæíåì Êîñìîñå, â
àòìîñôåðå, îêåàíàõ è íåäðàõ Çåìëè, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì ñâîäíûì
èíäåêñîì ýòèõ ïðîöåññîâ è ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñâîéñòâàõ Çåìëè.
Ñëåäñòâèåì îáíàðóæåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè øêàëû âðåìåíè, ñâÿçàííîé
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ñ âðàùåíèåì Çåìëè ñòàëî òî, ÷òî çàäà÷à èçìåðåíèÿ è õðàíåíèÿ òî÷íîãî
âðåìåíè, ñ äðåâíîñòè ëåæàâøàÿ â ðóñëå àñòðîíîìèè, ïåðåøëà â ðóñëî
ÿäåðíîé ôèçèêè. Íàäåæäà íà åå âîçâðàùåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
ñîçäàíèåì øêàëû ïóëüñàðíîãî âðåìåíè [132].

Ñîâðåìåííàÿ àñòðîìåòðèÿ è ãåîäåçèÿ òàêæå íå ìîãóò îáîéòè
âíèìàíèåì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè âðàùåíèÿ Çåìëè,
ïîñêîëüêó ÏÂÇ âûñòóïàþò ïàðàìåòðàìè ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó
ôóíäàìåíòàëüíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò, à òî÷íîñòü, íåîáõîäèìàÿ ïðè
ïðîâåäåíèè àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè è
ãëîáàëüíîì ïîçèöèîíèðîâàíèè, î÷åíü âûñîêà. Ðàçâèòèå â XX â. òàêèõ
ñðåäñòâ íàáëþäåíèé, êàê ÐÑÄÁ, ËËË, ËËÑ, GPS, DORIS âûâåëî
òî÷íîñòü íàáëþäåíèé çà âðàùåíèåì Çåìëè íà ìèëëèìåòðîâûé óðîâåíü,
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåîðèé.

Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè áûëè ðàññìîòðåíû òîíêèå ýôôåêòû,
ëåæàùèå íà ïðåäåëå òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé
çà ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïëàíåòû, è äâèæåíèåì ïîëþñîâ, êîòîðûå
íå âñåãäà óäàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü ñîâðåìåííûìè òåîðèÿìè. Îñíîâíîå
âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà ìåòîäàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé ïî íàáëþäåíèÿì, ïðè ýòîì âíèìàíèå óäåëåíî
òàêæå ïîèñêó ïðè÷èí ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ ïîëþñà.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðåìèòåëüíûìè òåìïàìè
âìåñòå ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, îòêðûâàþò óäèâèòåëüíûå
ïåðñïåêòèâû ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ âåéâëåò-àíàëèçà,
ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
íåéðîííûõ ñåòåé, ïîïóëÿöèîííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿþò
ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê èññëåäîâàíèþ âðàùåíèÿ Çåìëè, ïîëó÷èòü
íîâûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíèòü èõ ñ ïîëó÷åííûìè êëàññè÷åñêèìè
ìåòîäàìè Ôóðüå-àíàëèçà, ðåãðåññèîííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäïðèíÿòû
ïîïûòêè ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â àñïåêòå èõ ïðèìåíèìîñòè ê
àíàëèçó è ïðîãíîçó ðÿäîâ ÏÂÇ, ñäåëàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî èõ ñîâìåñòíîìó
èñïîëüçîâàíèþ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî äèíàìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, êîòîðîå
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ñëóæèò äëÿ �îïèñàíèÿ ïîòîêîâ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé
èç ïðîøëîãî â áóäóùåå� [73]. Çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ,
ïðèâîäÿùåãî ê íàáëþäàåìîé òðàåêòîðèè îáúåêòà çà÷àñòóþ íå èìåþò
îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûìè. Ê ýòîìó
êëàññó îòíîñèòñÿ è çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé ïî
íàáëþäåíèÿì, ðàññìîòðåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåí ðàçäåë 3.5. Ïðåäïðèíÿòû
ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòèðóþùèõ ñãëàæèâàþùèõ ïðîöåäóð äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïåðåä íàøèì âçîðîì ïðåäñòàëî ìíîæåñòâî
âîïðîñîâ, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì â áóäóùåì. Òàê,
îñîáî èíòåðåñíûì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà ê ðÿäàì ÏÂÇ, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ âðàùåíèÿ Çåìëè,
äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà êîððåêòèðóþùèõ ñãëàæèâàþùèõ ïðîöåäóð äëÿ
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ âåéâëåò-àíàëèçà.
Âîçëàãàåòñÿ íàäåæäà íà íîâûå òî÷íûå äàííûå, êîòîðûå ìîãóò
ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü ðåøåíèþ âîïðîñà î ïðèðîäå ÷àíäëåðîâñêîãî
êîëåáàíèÿ, óòî÷íåíèþ ìîäåëåé âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âàðèàöèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è äâèæåíèÿ ïîëþñà, ïîñòðîåíèþ
ìîäåëåé ñâîáîäíîé íóòàöèè ÿäðà è ìíîãîãî äðóãîãî.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü óñòàíîâèòü

� íàëè÷èå àðòåôàêòîâ â îöåíêàõ ñóòî÷íûõ è ïîëóñóòî÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âàðèàöèé ÏÂÇ, ïîëó÷åííûõ ïî GPS íàáëþäåíèÿì;

� íåöåëåñîîáðàçíîñòü ââåäåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâîê â
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè òåîðèé íóòàöèè ZP2003 è ÌÀÑ2000 ñ
öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè;

� íåâîçìîæíîñòü ñ äîñòîâåðíîñòüþ ëó÷øå 3σ âûÿâèòü ïî
èìåþùèìñÿ íàáëþäåíèÿì ýôôåêò âî âðàùåíèè Çåìëè, âûçâàííûé
çåìëåòðÿñåíèåì 24 äåêàáðÿ 2004 ã. â Èíäèéñêîì ðåãèîíå;
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âûäâèíóòû ïðåäïîëîæåíèÿ

� î ïðèðîäå àðòåôàêòîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ðÿäîâ
GPS-îöåíîê ÏÂÇ;

� î òîì, ÷òî çåìëåòðÿñåíèåì 24 äåêàáðÿ 2004 ã. â Èíäèéñêîì ðåãèîíå
áûëî ñïðîâîöèðîâàíî Ëóííî-Ñîëíå÷íûì ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì;

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

� ìåòîä äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, îñíîâàííûé íà
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èëè
âåéâëåò-àíàëèçà è íåéðîííûõ ñåòåé;

� îêíî, ðàçðàáîòàííîå Â.Ë. Ïàíòåëååâûì, îáëàäàþùåå ñâîéñòâàìè
âåéâëåò-ôóíêöèè, äëÿ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-àíàëèçà;

� âîçìîæíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî óõà ïî àíàëèçó çâóêîâîãî ñèãíàëà,
ïðåîáðàçóÿ âðåìåííûå ðÿäû â çâóêîâûå ñèãíàëû, íàõîäÿùèåñÿ â
äèàïàçîíå âîñïðèÿòèÿ

ñäåëàíû âûâîäû

� î âàæíîé ðîëè äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé ÏÂÇ GPS-
íàáëþäåíèé, íàðÿäó ñ ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèÿìè, óâåëè÷åíèå ÷èñëà
êîòîðûõ êðàéíå æåëàòåëüíî;

� î íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ
â òåîðèÿõ ïðåöåññèè è íóòàöèè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ñîãëàñèÿ ñ
íàáëþäåíèÿìè;

� î æåëàòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòèðóþùèõ ñãëàæèâàþùèõ
ïðîöåäóð ïðè âîññòàíîâëåíèè âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé ïî
íàáëþäåíèÿì âðàùåíèÿ Çåìëè;
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â ðàáîòå òàêæå ïîëó÷åíû

� ïðîãíîçû äâèæåíèÿ ïîëþñà è ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÀÐ, ÑÊÊ, ÍÑ, ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîãíîçà è
ôèëüòðà Êàëìàíà, èñõîäÿ èç êîòîðûõ ñëåäóåò îæèäàòü äîñòèæåíèÿ
ñåêóíäíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó øêàëàìè âðåìåíè UT1 è UTC
â 2006 ã. è óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ÷àíäëåðîâñêîãî êîëåáàíèÿ â
2010-2020 ã.

Ìíå õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ ó÷èòåëåé, ïðîôåññîðà
Ïàíòåëååâà Â.Ë., Ïàñûíêà Ñ.Ë., íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Æàðîâà Â.Å.
Îãðîìíîå ñïàñèáî ìîèì äðóçüÿì è äîðîãîé ìàìå çà ïîìîùü è
ïîääåðæêó.
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Ïðèëîæåíèå A

Àíàëèç ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àóäèî-ïðîãðàìì

Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, íàïðèìåð ðÿäîâ ÏÂÇ, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììû êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè çâóêîâîãî ñèãíàëà à
òàêæå âîçìîæíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî óõà, åãî óíèêàëüíûå äèíàìè÷åñêèå
ñïîñîáíîñòè âîñïðèÿòèÿ ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà, ìåíÿþùåãîñÿ âî
âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå âðåìåííûå ðÿäû äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû
ê âèäó ñ ðàâíîîòñòîÿùèìè îòñ÷åòàìè, äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
èíòåðïîëÿöèþ, çàòåì ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòàíäàðòíûé çâóêîâîé
ôàéë ôîðìàòà wav, ñîäåðæàùèé íàáîð îòñ÷åòîâ, ñðåäñòâàìè MAT-
LAB èëè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììîé. Ïîñëå ÷åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ îáðàáîòêè çâóêà, òàêèõ êàê
Adobe Auditione (CoolEdit). Ýòîò ïàêåò ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïîëíûé
è ñêîëüçÿùèé ñïåêòð íà îñíîâå ÁÏÔ, îöåíèâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèãíàëà, îñóùåñòâëÿòü ôèëüòðàöèþ íà îñíîâå ÁÏÔ, ôèëüòðîâ
Áàòòåðâîðòà äî 40 ïîðÿäêà, ñòðîèòü îãèáàþùóþ, óäàëÿòü øóì è ò.ï.
Êîíå÷íî, íå âñå âîçìîæíîñòè ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îáðàáîòêè
çâóêà, ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ, íî äàæå ïðîñëóøèâàíèå
ñèãíàëà ìîæåò áûòü î÷åíü ðåçóëüòàòèâíûì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
óäà÷íî ïåðåëîæèòü ñèãíàë íà âîñïðèíèìàåìûå ÷åëîâåêîì ÷àñòîòû.

165



Ðèñ. A.1: Ñêîëüçÿùèé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â ïðîãðàììå CoolEdit íà îñíîâå ÁÏÔ
äëÿ UT1-UTC (ñëåâà) è X-êîîðäèíàòû ïîëþñà (ñïðàâà), ïîëó÷åííûõ öåíòðîì CODE
(ââåðõó), è UT1-UTC ïî ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿì (âíèçó). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè �
îòñ÷åòû âðåìåíè, ïî âåðòèêàëüíîé � ÷àñòîòû.
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Ïðèëîæåíèå B

Èñïîëüçîâàííûå ñîêðàùåíèÿ

ÀÊÔ � Àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ
ÀÐ � Àâòîðåãðåññèÿ
ÀÐÑÑ � Àâòîðåãðåññèÿ ñî ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì
À×Õ � Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòðåèñòèêà
ÁÍÑÎ � Áàðèöåíòðè÷åñêàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà
ÁÏÔ � Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
ÃÍÑÊ � Ãåîöåíòðè÷åñêàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
ÃÍÑÎ � Ãåîöåíòðè÷åñêàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà
ÄÎÐÈÑ � Äîïëåðîâñêàÿ îðáèòîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ÇÝÍ � Çåìíîå ýôåìåðèäíîå íà÷àëî
ËËË � Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ Ëóíû
ËËÑ � Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ ñïóòíèêîâ
ÌÀÃ � Ìåæäóíàðîíàÿ àññîöèàöèÿ ãåîäåçèè
ÌÀÎ � Ìåæäóíàðîäíîå àñòðîíîìè÷åñêîå îáùåñòâî
ÌÀÑ � Ìåæäóíàðîäíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ñîþç
ÌÁÂ � Ìåæäóíàðîäíîå áþðî âðåìåíè
ÌÃÀ � Ìåæäóíàðîäíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ
ÌÇÑÎ � Ìåæäóíàðîäíàÿ çåìíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà
ÌÍÑÎ - Ìåæäóíàðîäíàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà
ÌÈÀ � Ìîìåíò èìïóëüñà àòìîñôåðû
ÌÈÎ � Ìîìåíò èìïóëüñà îêåàíà
ÌÍÊ � Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ÌÎÌ � Ìåæäóíàðîäíûé îïîðíûé ìåðèäèàí
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ÌÑÂÇ � Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè
ÌÑÃÃ � Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ãåîäåçèè è ãåîôèçèêè
ÌÑÄÏ � Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà äâèæåíèÿ ïîëþñà
ÌÑØ � Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà øèðîòû
ÌÝÏ � Ìåæäóíàðîäíûé ýôåìåðèäíûé ïîëþñ
ÍÍ � Íåâðàùàþùååñÿ íà÷àëî
ÍÏÍ � Íåáåñíîå ïðîìåæóòî÷íîå íà÷àëî
ÍÑ - Íåéðîñííàÿ ñåòü
ÍÝÍ � Íåáåñíîå ýôåìåðèäíîå íà÷àëî
ÎÒÎ � Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
ÏÂÇ � Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè
ÏÑ � Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê
ÐÑÄÁ � Ðàäèîíèíåðôåðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé
ÑÃÏ � Ñèñòåìà ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
ÑÊÊ � Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ êîëëîêàöèÿ
ÑËË � Ñëóæáà ëàçåðíîé ëîêàöèè
ÑÍß � Ñâîáîäíàÿ íóòàöèÿ ÿäðà
ÑÎ � Ñèñòåìà îòñ÷åòà
ÑÑ � Cêîëüçÿùåå ñðåäíåå
ÓÂÇ � Óãîë âðàùåíèÿ Çåìëè
Ô×Õ � Ôàçîâî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòðåèñòèêà
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