
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 256�261 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 528.021.7Îá èçìåíåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ ñòàíöèè ëàçåðíîé ëîêàöèèSimeiz-1873 ïî íàáëþäåíèÿì ñòàíöèè GPS-CrAO çà 2002 è2003 ãîäûÀ.È. Äìèòðîöà, �.Ñ. Êóðáàñîâà, �.Í. ØëèêàðüÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2005 ã.�Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñàìîñòîÿòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ GPS-íàá-ëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ñòàíöèè GPS-CrAO çà 2002 è 2003 ãîäû. Ïðèâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ, è äîñòîâåðíî âûäåëåí ïåðèîä 13.65 äíåé â íàáëþäåíèÿõ.ABOUT CHANGING OF POSITION OF SATELLITE RANGING STATION SIMEIZ-1873 BY GPSMEASURMENTS OF GPS-CRAO STATION, by Dmytrotsa A.I., Kurbasova G.S, Shlikar G.N. In thiswork we present results of our proeeding of GPS data obtained GPS-CrAO station during 2002�2003.Also results of analysis of these data and real period of 13.65 days were found.Êëþ÷åâûå ñëîâà: GPS-íàáëþäåíèÿ, ïåðèîä, ìåñòîïîëîæåíèå, Ñèìåèç1 ÂâåäåíèåÓñïåõè â ïîçíàíèè ñòðîåíèÿ âåðõíèõ îáîëî÷åê Çåìëè è åå ãëóáèííûõ íåäð ñòàëè âîçìîæíûìèáëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.Íåñìîòðÿ íà áûñòðûé ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, â ãåîäèíàìèêå îñòàåòñÿìíîãî íåðåøåííûõ çàäà÷. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà äâèæåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõïëèò (ïëàâíûé èëè ñêà÷êîîáðàçíûé), âêëàäà ëîêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé â îáùåå äâèæåíèå ïëèò èèõ èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì, íàëè÷èÿ ñâÿçåé ìåæäó âàðèàöèÿìè â äâèæåíèè ïîëþñà è èçìåíåíèÿìèäëèòåëüíîñòè ñóòîê.Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì âî ìíîãîì çàâèñèò îò èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿè ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 2�3 ñì. Êëàññè÷åñêèå ãåîäå-çè÷åñêèå è àñòðîíîìè÷åñêèå ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè: îøèáêà ñàìîãîòî÷íîãî íèâåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3 ñì íà 100 êì (ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîæåò áûòü èáîëüøå). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé ãåîäåçèè,óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðèâåäåííûì âûøå ãåîäèíàìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ëîêàëüíûå èññëåäîâàíèÿïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ �ëîáàëüíîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, îäíîé èç êîòîðûõÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà GPS. Ýòè ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ìíîãîêðàòíî èçìåðÿòü äå�îðìàöèþ êîðû èèçìåíåíèÿ äå�îðìàöèè íà âåñüìà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ.�åçóëüòàòû ãëîáàëüíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ GPS-ïðèåìíèêà ñîäåðæàò, ïîìèìîñâåäåíèé î ëèíåéíîì òðåíäå, êîîðäèíàòàõ òî÷êè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èí�îðìàöèþ î äîëãî-ïåðèîäè÷åñêèõ, êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ è íåðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèÿõ.



�Îá èçìåíåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ ÑËË Simeiz-1873 257Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòè áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ GPS-íàáëþäåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ è ðåãèñòðàöèè äâèæåíèé è äå�îðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè.Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàçãðàíè÷åíèå èçìåðåíèé ëîêàëüíîãî èãëîáàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñìåùåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìèìãíîâåííîãî ïîëþñà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè (äëèòåëüíîñòè ñóòîê). Ýòè �àêòîðû äîëæíûó÷èòûâàòüñÿ ïðè ãëîáàëüíîé îáðàáîòêå. Îáíàðóæåííûå âàðèàöèè â äàííûõ GPS-íàáëþäåíèé ïîñëåèñêëþ÷åíèÿ òðåíäà, èõ êîððåëÿöèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè âàðèàöèÿìè â èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè ñóòîêñëóæàò ïðåäìåòîì ñàìîñòîÿòåëüíîãî àíàëèçà ý��åêòîâ âðàùåíèÿ Çåìëè. Èñêëþ÷åíèå èçâåñòíûõâàðèàöèé, âûÿâëåíèå àíîìàëüíûõ ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèåçåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, îïîëçíåé è ïð.2 Îáðàáîòêà GPS-äàííûõÏîñëå çàïóñêà ñòàíöèè GPS-CrAO íà ñòàíöèè ëàçåðíîé ëîêàöèè Simeiz-1873 â 2000 ãîäó íàêîïèëñÿáîëüøîé îáúåì íàáëþäåíèé, è âîçíèê âîïðîñ îá èõ îáðàáîòêå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷êîíñîðöèóìîì UNAVCO íàì áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû äâà ïàêåòà ïðîãðàìì GAMIT/GLOBK.GAMIT � ýòî âñåîáúåìëþùèé ïàêåò, ðàçðàáîòàííûé â MIT (Massahusetts Institute of Teh-nology) è Sripps (Sripps Insitution of Oeanography University of California at San Diego)äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðåõìåðíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîçèöèé íàçåìíûõ ñòàíöèé è ñïóòíèêîâûõ îðáèò.Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòàíî äëÿ ðàáîòû ïîä ëþáîé UNIX-ïîäîáíîé îïåðàöèîííîéñèñòåìîé ñ ïîääåðæêîé X-Windows. �åçóëüòàòîì ðàáîòû ýòîãî ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ �àéë ïàðàìåòðîâîöåíîê è êîâàðèàöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû â GLOBK äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ äàííûõ,÷òî ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü êîîðäèíàòû ñòàíöèé, èõ ñêîðîñòè, à òàêæå ïàðàìåòðû îðáèòû è âðàùåíèÿÇåìëè.Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ìîäóëåé, êîòîðûå âûïîëíÿþò �óíêöèè ïîäãîòîâêè äàííûõ,ãåíåðèðîâàíèÿ ðå�åðåíñíîé îðáèòû ñïóòíèêîâ, âû÷èñëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íåóâÿçîê íàáëþäåíèÿ (Î-Ñ)è ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ èç ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, îïðåäåëåíèÿ ëîæíûõ íàáëþäåíèé è ñáîåâ âäàííûõ è âûïîëíÿþò àíàëèç ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.GLOBK � ýòî ðåàëèçàöèÿ �èëüòðà Êàëüìàíà, è åãî ãëàâíîå íàçíà÷åíèå � êîìáèíèðîâàòüðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ êîñìîãåîäåçè÷åñêèõ èëè íàçåìíûõíàáëþäåíèé. Â êà÷åñòâå äàííûõ èëè �êâàçè-íàáëþäåíèé� îí ïðèíèìàåò ðàñ÷åòíûå èëèîáúåäèíåííûå êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ êîîðäèíàò ñòàíöèé, ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè,îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è èñõîäíûõ ìåñòîïîëîæåíèé, ñãåíåðèðîâàííûõ ïîñëå àíàëèçà ïåðâè÷íûõäàííûõ. Ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñ àïðèîðè ñâîáîäíûìèíåîïðåäåëåííîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ãëîáàëüíûìè ïàðàìåòðàìè òàê, ÷òîáû óòî÷íåíèÿ ìîãëè áûòüïðèìåíåíû îäèíàêîâî â êîìáèíèðîâàííîì ðåøåíèè.Ïîñëå òîãî, êàê áûëî îñâîåíî ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ìû ñòîëêíóëèñü ñî ñëåäóþùåéïðîáëåìîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè íåîáõîäèìî èìåòüïîëíûå äàííûå íàáëþäåíèé íå ìåíåå, ÷åì äëÿ åùå ÷åòûðåõ ñòàíöèé. Äàííûõ ïî âñåì óêðàèíñêèìñòàíöèÿì, êîòîðûå íàì ëþáåçíî ïðåäîñòàâèëè èç �ëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â Êèåâå,îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê îíè (êàê è íàøè) èìåþò ïðîäîëæèòåëüíûå ðàçðûâû â íàáëþäåíèÿõ(â ðàçíîå âðåìÿ).Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ ðàçðûâîâ áûëè âçÿòû äàííûå íàáëþäåíèé åùå äîïîëíèòåëüíîíåñêîëüêèõ çàðóáåæíûõ ñòàíöèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñòàáèëüíîå ðåøåíèå äëÿ ëîêàëüíîéóêðàèíñêîé ñåòè GPS-ñòàíöèé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GAMIT. Íî èç-çà íåáîëüøîãî ÷èñëà ñòàíöèé íå âñåý��åêòû ìîãóò áûòü ó÷òåíû. Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ íà ýòîì ýòàïå äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ.×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü è ó÷åñòü íåó÷òåííûå ý��åêòû, ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GLOBK, ìû ïðîâåëèêîìáèíàöèþ íàøåãî ðåøåíèÿ è ðåøåíèÿ äëÿ åâðîïåéñêîé ðå�åðåíñíîé ñåòè, â êîòîðóþ âõîäÿòòîëüêî íàèëó÷øèå ñòàíöèè, ñïèñîê êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ åæåäíåâíî (â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà èõèçìåðåíèé). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ðåøåíèå, òî÷íîñòü êîòîðîãî óæå ìåíåå ñàíòèìåòðà.Îáðàòíîé ñòîðîíîé ÿâèëîñü òî, ÷òî äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ çà îäèí ãîä òðåáóåòñÿ ñêà÷àòüáîëåå îäíîãî ãèãàáàéòà èí�îðìàöèè. Íà íàøåì ìåäëåííîì èíòåðíåò-êàíàëå ýòè îáúåìû îêàçàëèñü
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�èñ. 1. �ðà�èêè GPS-èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ GPS-CrAO çà 2002 è 2003 ãîäû
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�èñ. 2. �ðà�èêè GPS-èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ ïóíêòà Ñèìåèç è äëèòåëüíîñòè ñóòîê D. Íà ëåâîé ïîëîâèíåïåðâè÷íûå äàííûå, íà ïðàâîé � îíè æå óñðåäíåííûå ïî 7 äíåé áåç ëèíåéíûõ òðåíäîâ. ∆D � èçìåíåíèåäëèòåëüíîñòè ñóòîê îò ñòàíäàðòíîé, ∆N � ñìåùåíèå â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè (North), ∆E � ñìåùåíèå ââîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè (East), ∆H � ñìåùåíèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (Up)íåäîñòóïíûìè è òîëüêî áëàãîäàðÿ ãðàíòó (INTAS Infrastruture grant �INTAS IA 03-59-11�) â êîíöå2005 íà÷àëå 2006 ãîäà íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü îäíîñòîðîííèé ñïóòíèêîâûé êàíàë è îáðàáîòàòüäàííûå çà 2002 è 2003 ãîäû.3 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõÑ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ èí�îðìàöèè èç GPS-íàáëþäåíèé áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûéàíàëèç ñóòî÷íûõ äàííûõ îá èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè ñóòîê D îò ñòàíäàðòíûõ (86 400 ñåê)(http://hpiers.obspm.fr/eop-p/) è GPS-íàáëþäåíèé íà èíòåðâàëå ñ 16.04.2003 ïî 31.12.2003(èíòåðâàë 260 ñóòîê).Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äâóõêàíàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî àâòîðåãðåññèîííîãî (À�)îöåíèâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (øêàëà ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ) (Ìàðïë,1990). Ñòåïåíü ñõîäñòâà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êâàäðàòà ìîäóëÿ êîãåðåíòíîñòè (ÊÌÊ).Íà ðèñ. 2 (ñëåâà) ïðèâåäåíû ãðà�èêè èñõîäíûõ ñóòî÷íûõ GPS-íàáëþäåíèé ñìåùåíèé (E, N, H)ïóíêòà Ñèìåèç è èçìåíåíèé äëèòåëüíîñòè ñóòîê D.Èç èñõîäíûõ äàííûõ áûëè óäàëåíû ëèíåéíûå òðåíäû è ïðîèçâåäåíî ñãëàæèâàíèå GPS-íàáëþäåíèé ìåòîäîì îñðåäíåíèÿ ïî 7 òî÷êàì. Íà ðèñ. 2 (ïðàâàÿ ÷àñòü) ïðèâåäåíû ñãëàæåííûåGPS-íàáëþäåíèÿ è èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè ñóòîê D.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò äâóõêàíàëüíîãî À�-àíàëèçà äàííûõ îá îòêëîíåíèè äëèòåëüíîñòèñóòîê D è ñìåùåíèå â íàïðàâëåíèè E. Ëåâûé ðèñóíîê ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ ÑÏÌ, à ïðàâûé
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû äâóõêàíàëüíîãî À�-àíàëèçà äàííûõ îá îòêëîíåíèÿõ äëèòåëüíîñòè ñóòîê îòñòàíäàðòíûõ D è ñìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè E. a) àâòîñïåêòð äàííûõ D; b) àâòîñïåêòð äàííûõ E; )ñîâìåñòíàÿ êîððåëÿöèÿ D è E; d) êâàäðàò ìîäóëÿ êîãåðåíòíîñòè� ÊÌÊ. Îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè (ÊÌÊ = 90 %) ñðàâíèâàåìûõ äàííûõ íà÷àñòîòå êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 13.65 ñóò.�åçóëüòàò äâóõêàíàëüíîãî À�-àíàëèçà èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóòîê D è ñìåùåíèÿ â íàïðàâ-ëåíèè N è H îáíàðóæèâàåò òàêæå áîëüøóþ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè (ÊÌÊ = 65 % è ÊÌÊ = 88 %ñîîòâåòñòâåííî) ñðàâíèâàåìûõ äàííûõ íà ÷àñòîòå ñ ïåðèîäîì 13.65 ñóò.Îáíàðóæåííàÿ âàðèàöèÿ âûçâàíà ëóííî-ñîëíå÷íûìè ïðèëèâàìè, ò. å. èìååò ãëîáàëüíîå ïðîèñ-õîæäåíèå.4 ÂûâîäûÊàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, òî÷íîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîé îáðàáîòêè ñûðûõ GPS-äàííûõ äîñòàòî÷íàäëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü ïðèëèâíûå (ãëîáàëüíûå) ïåðèîäû äàæå íà êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè.Íàäååìñÿ, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè áîëåå äëèííîãî ðÿäà ìîæíî áóäåò äîñòîâåðíî îáíàðóæèòü è äðóãèåâàæíûå ïåðèîäû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
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