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Ïîñòðîåíèå ãëîáàëüíîé îïîðíîé ñåòè íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé

ñåëåíîäåçèè. Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïîäõîäû ñîçäàíèÿ åäèíîé ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè Ëóíû íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêòóàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, îïîðíûå ñåëåíîöåíòðè÷åñêèå ñåòè, ðåãðåññè-

îííûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ïëàíåòîëîãèÿ.

Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå

òðåáîâàíèÿ ê ðåçóëüòàòàì êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ðåàëèçàöèþ ñèñòåì îòñ÷åòà, óñòà-

íîâëåíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè èíåðöèàëüíîé è äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåì êîîðäèíàò, èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè è ãåî-

ìåòðèè íåáåñíûõ òåë. Îäíàêî êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Ëóíû, âûïîëíÿåìûå íå òîëüêî â íàó÷íûõ, íî è â ïðàêòè-

÷åñêèõ öåëÿõ, íå îáåñïå÷åíû ñåëåíîäåçè÷åñêîé êîîðäè-

íàòíîé ñåòüþ – êàòàëîãîì îïîðíûõ îáúåêòîâ, äîñòàòî÷íî

ïîëíî îõâàòûâàþùèì âèäèìóþ è îáðàòíóþ ñòîðîíû

Ëóíû è èìåþùèì öåíòð, áëèçêèé ê öåíòðó ìàññ.

Ïðè íàëè÷èè áàçîâîãî ñåëåíîöåíòðè÷åñêîãî êàòàëîãà

ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò îïîðíûõ îáúåêòîâ íà âè-

äèìîé ñòîðîíå Ëóíû ÊÑÊ-1162 (Êàçàíñêèé Ñåëåíîöåíò-

ðè÷åñêèé Êàòàëîã) è ðÿäà êàòàëîãîâ îáúåêòîâ â ëèáðàöè-

îííîé çîíå è íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ëóíû â ðàçíîðîäíûõ

ñèñòåìàõ ïîñòðîåíèå åäèíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíò-

ðîì è îñÿìè, ñîâïàäàþùèìè ñ öåíòðîì ìàññ Ëóíû è ãëàâ-

íûìè îñÿìè åå èíåðöèè, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: 1)

èññëåäîâàíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ îøèáîê êà-

òàëîãà ÊÑÊ-1162; 2) ñãóùåíèå è ðàñøèðåíèå ñèñòåìû êà-

òàëîãà ÊÑÊ-1162 íà âèäèìóþ, îáðàòíóþ ñòîðîíû Ëóíû è

ëèáðàöèîííóþ çîíó.

Êàòàëîã íà îñíîâå äàííûõ ìèññèè

«Àïîëëîí»
Ïî äàííûì ìèññèé «Àïîëëîí» áûëà ñîçäàíà îïîðíàÿ

ñåëåíîäåçè÷åñêàÿ ñåòü íà âèäèìîé ïîëóñôåðå Ëóíû. Ñïå-

öèàëüíàÿ ìåòðè÷åñêàÿ êàìåðà ïîçâîëÿëà ñ áîðòà êîðàáëÿ

îäíîâðåìåííî ôîòîãðàôèðîâàòü ïîâåðõíîñòü Ëóíû è çâåç-

äíîãî ïîëÿ è ïðîèçâîäèòü ëàçåðíóþ àëüòèìåòðèþ ôîòî-

ãðàôèðóåìûõ ó÷àñòêîâ. Àñòðîôîòîãðàôèè çâåçäíûõ ïîëåé

â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðåäóêöèè íàáëþäåíèé

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ìåòðè÷åñêîé êàìåðû îòíîñè-

òåëüíî íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå áûëà

äîñòèãíóòà òî÷íîñòü ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ëóíû

5-10 ìêì è òî÷íîñòü îðèåíòàöèè ìåòðè÷åñêîé êàìåðû îò-

íîñèòåëüíî íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 20². Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ëàçåð-

íûå è ôîòîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Ëóíû áûëè ïðèâåäå-

íû â åäèíóþ ñèñòåìó è çàòåì áûëè ïîëó÷åíû êîîðäèíàòû

ëóííûõ îáúåêòîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Ëóíû. Ïîñëåäíåå

Ðèñ. 1. Ãðàíèöû îá-

ëàñòè ôîòîñúåìêè

ïîâåðõíîñòè Ëóíû ñ ÊÊ

«Àïïîëîíîâ».

îñóùåñòâëåíî èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áàëëèñòè÷åñêèõ

îðáèòàëüíûõ ýôåìåðèä è ëóííûõ ãðàâèòàöèîííûõ è ëèáðà-

öèîííûõ ìîäåëåé. Îäíàêî äàííàÿ îïîðíàÿ ñåòü ïîêðûâà-

åò âñåãî 10 % ëóííîé ïîâåðõíîñòè (ïîëîñà øèðèíîé 150-

500 êì, ïðîñòèðàþùàÿñÿ ïî äîëãîòå îò 60° ñ çàïàäà äî 70° íà

âîñòîê â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå). Êîîðäèíàòû èìåþò ðàñ÷åò-

íóþ òî÷íîñòü 20-40 ì ïî âûñîòå è +300 ì â ïëàíîâûõ êîîð-

äèíàòàõ. Òàêæå îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé òî÷íîñòü îðèåíòàöèè

îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî ëóííûõ îñåé èíåð-

öèè è ñäâèã åå ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó ìàññ Ëóíû.

Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïîðíûõ ñåòåé ìèññèè «Àïîëëîí»

íà âñþ âèäèìóþ ïîëóñôåðó Ëóíû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü

ìàëîèçâåñòíûé íàçåìíûé êàòàëîã Ìåéåðà Ä.Ë., ñîäåðæà-

ùèé êîîðäèíàòû äëÿ 1156 òî÷åê è ïîñòðîåííûé â ñèñòåìå

öåíòðà ôèãóðû Ëóíû. Â äàííîì êàòàëîãå ñîäåðæèòñÿ 130

îáùèõ òî÷åê, âõîäÿùèõ â îïîðíûé êàòàëîã ìèññèè Àïîë-

ëîí. Â êà÷åñòâå óíèôèöèðîâàííîé îïîðíîé ñåòè äëÿ ïðè-

âÿçêè êàòàëîãà Ìåéåðà â îáëàñòè ïîêðûâàåìîé êàìåðàìè

Àïîëëîíîâ áûëà âûáðàíà òðàíñôîðìèðîâàííàÿ îïîðíàÿ

ñåòü DMA/603 ìèññèè Àïîëëîíîâ. Áûëè îïðåäåëåíû ïàðà-

ìåòðû òðàíñôîðìàöèè ñ öåëüþ îòîáðàæåíèÿ 130 êîîðäè-

íàò êàòàëîãà Ìåéåðà â 130 óíèôèöèðîâàííûõ îïîðíûõ ñå-

òåâûõ êîîðäèíàòàõ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè îêàçàëèñü

ðàâíûìè 808 ì, à ñðåäíåå ñìåùåíèå 130 òî÷åê 1352 ì. Èñ-

ïîëüçóÿ ýòè ïàðàìåòðû 1026 îñòàâøèõñÿ êîîðäèíàò êàòàëî-

ãà Ìåéåðà, áûëè ïåðåâåäåíû â ñèñòåìó óíèôèöèðîâàííûõ

îïîðíûõ ñåòåâûõ êîîðäèíàò.

Äîéë Ô.Ä. è äð. âûïîë-

íèëè ïîäðîáíûé àíà-

ëèç âíóòðåííåé

òî÷íîñòè ñèñòå-

ìû Àïîëëîíîâ.

Àíàëèç ïîêàçàë,

÷òî ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå ãîðèçîí-

òàëüíûõ ïîëî-

æåíèé áîëüøèí-

ÓÄÊ: 521.9/523.3
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ñòâà òî÷åê äëÿ Àïîëëîíîâ 15 è 17 îêàçàëîñü ìåíåå ÷åì 30

ì. Îáëàñòè Àïîëëîíà 16 áûëè çíà÷èòåëüíî áåäíåå, ñî ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîæå-

íèé â çàïàäíûõ îáëàñòÿõ, óâåëè÷èâàþùèõñÿ äî 1800 ì, è

äî 30 ì â îáëàñòÿõ, îáùèõ ñ Àïîëëîíàìè 15 è 17. Ýòè ðå-

çóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òå îáëàñòè, ãäå êîîðäèíàòû

ìèññèé Àïîëëîíîâ î÷åíü íàäåæíûå è ïîêàçûâàåò òå íå-

áîëüøèå îáëàñòè, ãäå îíè ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíûå îøèá-

êè. Äëÿ òðàíñôîðìèðîâàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò

Àïîëëîíà èñïîëüçîâàëèñü òðè ñòàíöèè ALSEP. Ïîñêîëüêó

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè òðàíñôîðìàöèè îêàçàëèñü

ìåíåå 80 ì è îøèáêà èçìåðåíèé îêîëî 60 m, ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî òî÷êè âáëèçè è ìåæäó òðåìÿ ñòàíöèÿìè ALSEP

èìåþò îøèáêè ïîëîæåíèÿ ìåíåå ÷åì 150 ì. Ñìåùåíèå îò

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ALSEP óâåëè÷èâàåò ïðåäïîëàãàåìóþ

ïëàíîâóþ îøèáêó äî 300 ì, è ýòî áîëüøèíñòâî òåððèòî-

ðèé â îáëàñòè îõâàòà èçìåðåíèé. Îøèáêè ïîëîæåíèé òî-

÷åê, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíèö èçó÷åííûõ îáëàñòåé, ìî-

ãóò äîñòè÷ü 300 ì è äàæå ïðåâûñèòü 1000 ì.

Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñïðîñòðàíå-

íèå îïîðíîé ñåòè ìèññèè «Àïîëëîí» íà âèäèìóþ ñòîðî-

íó Ëóíû ìîæåò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíûå íåòî÷íîñòè. Òà-

êèì îáðàçîì, ñîçäàíèå áîëåå òî÷íîé îïîðíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò íà ëóííîé ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è

âîñòðåáîâàííîé äëÿ íàâèãàöèè Ëóíû çàäà÷åé.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ åäèíîé

ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
Ïðè ïîñòðîåíèè îïîðíîé ñåòè ÊÑÊ-1162 èñïîëüçîâà-

íû àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïðèâÿçêè ëóííîé è çâ¸ç-

äíîé ïëàñòèíîê. Ïî ìåíüøåé ìåðå äâå èç ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïðè ýòîì çàäà÷ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ)

ìîãóò áûòü íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåøåíû òî÷íåå. Ïîñêîëü-

êó ïåðåîáðàáîòêà áàçîâîãî êàòàëîãà ïîòðåáóåò ãðîìîçä-

êèõ ïåðåâû÷èñëåíèé, ñëåäóåò èññëåäîâàòü è ÷èñëåííî îöå-

íèòü, íàñêîëüêî ýòî áóäåò öåëåñîîáðàçíî. Ïðè ðåøåíèè

ñòàíäàðòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ çâ¸çäíîé ïëà-

ñòèíêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä øåñòè ïîñòîÿííûõ (ìåòîä

Òåðíåðà). Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè ýòî-

ãî ñïîñîáà, îñíîâàííûå íà ðåãðåññèîííîì ìîäåëèðîâà-

íèè (Âàëååâ, 1991).

a) Ìåòîä ïîëíîãî ïåðåáîðà ñòðóêòóð. Âìåñòî ïîëèíî-

ìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñòàíäàðòíûõ êîîðäèíàò çâ¸çä X è Y

ïåðâîé ñòåïåíè ïî èçìåðåííûì êîîðäèíàòàì çâ¸çä õ è ó

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëèíîìû âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíåé.

Ïîëíûì ïåðåáîðîì ñòðóêòóð ïîä óñëîâèåì ìèíèìóìà

«âíåøíåé» ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (ÑÊÎ) σ
Δ
 îïðå-

äåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè òðàíñôîðìàöèè

ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Òàêàÿ ìîäåëü «ïëàâàþùåé» ñòðóê-

òóðû äëÿ êàæäîé ïëàñòèíêè îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òî÷-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìåòîê è, ñîîòâåòñòâåííî,

îáúåêòîâ êàòàëîãà îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ è âûøå.

b) Ìåòîä îðòîãîíàëèçàöèè äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ.

Çàäà÷à òðàíñôîðìàöèè êîîðäèíàò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

çàäà÷à Òåðíåðà ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì îðòîãîíàëü-

íîñòè ïåðåõîäà èç ñèñòåìû èçìåðåííûõ êîîðäèíàò â ñòàí-

äàðòíóþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ

ÌÍÊ î íåçàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ êîîðäèíàò õ è ó.

c) Ìåòîä ó÷åòà âçàèìîçàâèñèìîñòè ñòàíäàðòíûõ êîîð-

äèíàò X è Y (ðåøåíèå ñèñòåìû îäíîâðåìåííûõ óðàâíå-

íèé-ÑÎÓ). Â ýòîì ñëó÷àå óñòðàíÿåòñÿ âëèÿíèå âçàèìîçà-

âèñèìîñòè ìåæäó ñòàíäàðòíûìè êîîðäèíàòàìè X è Y. Ïðè

åå îáíàðóæåíèè îäíà èç êîîðäèíàò ïîñòóïàåò â ïðàâóþ

÷àñòü ïîëèíîìà ïî äðóãîé êîîðäèíàòå – ñ êîýôôèöèåí-

òîì, ïîäëåæàùèì îöåíèâàíèþ.

Âòîðàÿ çàäà÷à ÌÍÊ ðåøàåòñÿ äëÿ ñèñòåìû â ðàáîòå

(Ðèçâàíîâ, 1985):

        Aθ+ε=Z,  (1)

ãäå A=(A
ij
)

m
 – ðàíåå âû÷èñëåííàÿ ìàòðèöà ïðåîáðàçîâà-

íèÿ êîîðäèíàò äëÿ êàæäîé m-îé ïëàñòèíêè, θ = (Δξ, Δη, Δζ)

– âåêòîð îöåíèâàåìûõ ïîïðàâîê ê ïðèíÿòûì çíà÷åíèÿì

êîîðäèíàò êðàòåðîâ (îáúåêòîâ êàòàëîãà),  –

âåêòîð íàáëþäåíèé.

Â îòëè÷èå îò ïåðâîé çàäà÷è, íàöåëåííîé íà ïðîãíîçè-

ðîâàíèå, âûðàæåíèå (1) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ îöåíîê Δξ, Δη, Δζ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

ïðîâåðêè óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ÌÍÊ – äèàãíîñòèêè óñëî-

âèé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (ÐÀ)-ÌÍÊ. Ïðè èõ âûïîëíå-

íèè ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàéäåííûå îöåíêè ÿâëÿ-

þòñÿ íàèëó÷øèìè ëèíåéíûìè îöåíêàìè (ñîñòî-

ÿòåëüíûìè, íåñìåù¸ííûìè è ýôôåêòèâíûìè) â ïðåäåëàõ

âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàííîãî îáú¸ìà íàáëþäåíèé.

Àäàïòàöèþ ê íàðóøåíèþ óñëîâèé íåçàâèñèìîñòè Δξ, Δη,

Δζ è ΔÕ, ΔY ìåæäó ñîáîé ìîæíî âûïîëíèòü ìåòîäîì îð-

òîãîíàëèçàöèè èëè ðåøåíèåì ÑÎÓ, îòìå÷åííûì âûøå.

Ñïîñîáû àäàïòàöèè ê äðóãèì íàðóøåíèÿì ðàññìàòðèâà-

þòñÿ â ìîíîãðàôèè (Âàëååâ, 1991).

Ïðè ñãóùåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ñåëåíîöåíòðè÷åñ-

êîãî êàòàëîãà íà âèäèìóþ è îáðàòíóþ ñòîðîíó Ëóíû, à

òàêæå íà å¸ ëèáðàöèîííóþ çîíó, íåîáõîäèìî ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö

ïåðåõîäà ìåæäó áàçîâîé ÊÑÊ-1162, ïðîìåæóòî÷íûìè ñè-

ñòåìàìè è ðåäóöèðóåìûì êàòàëîãîì.

Äëÿ å¸ ïðåöèçèîííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî èññëåäîâàòü ñïî-

ñîáû, ýñêèçíî ïðåäñòàâëåííûå âûøå äëÿ äâóìåðíîãî ñëó-

÷àÿ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îäèí èç íèõ, åãî

àíàëèòè÷åñêàÿ âåðñèÿ ïðèìåíåíà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êî-

îðäèíàòíîé ñåòè âèäèìîãî ïîëóøàðèÿ Ëóíû íà îáðàòíóþ

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñíèìêîâ ñ ÀÌÑ «Çîíä-6,-8».

Îáû÷íî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè êîîðäèíàò èç îäíîé ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ñèñòåìû (X) â äðóãóþ (Y) èñïîëüçóåòñÿ ìî-

äåëü àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

    X=AX+X
0
, (2)

ãäå X=(X
1
X

2
X

3
)T, Y=(Y

1
Y

2
Y

3
)T – âåêòîðû êîîðäèíàò â ñèñòå-

ìàõ Ì
õ
 è Ì

ó
, A=(A

ij
) – ìàòðèöà îðèåíòàöèè, X

0
=(X

01
X

02
X

03
)T

– âåêòîð ñìåùåíèÿ öåíòðà ñèñòåìû Ì
õ
 îòíîñèòåëüíî Ì

ó
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî îáùèì îáúåêòàì ýëåìåíòîâ àö è ñìå-

ùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÌÍÊ, ïðèìåíÿåìûé ê êàæäîé èç òð¸õ

ïîäñèñòåì óðàâíåíèé ïî îòäåëüíîñòè èëè ê ñîâìåñòíîé

ñèñòåìå.

Ïðåîáðàçîâàíèå (2) íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâî-

ðèòåëüíóþ òî÷íîñòü. Èç-çà îøèáîê êîîðäèíàò â ñèñòåìàõ

Ì
õ
 è Ì

ó
 è âîçìîæíîé âçàèìîçàâèñèìîñòè îöåíîê a

ij
  ìàò-

ðèöà A ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì îðòîãîíàëüíîãî

ïåðåõîäà èç Ì
ó
 â Ì

õ
:

ATA=E, det A = 1, (3)

ãäå E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîäåëüþ, êîíêóðèðóþùåé ñ ìîäåëüþ

(2) è âîçìîæíûìè äðóãèìè, ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå (2), ðàñ-

ñìàòðèâàåìîå ñîâìåñòíî ñ óñëîâèÿìè (3). Òàêàÿ ìîäåëü

ïðèìåíÿëàñü â ðàáîòå (Âàëååâ, 1991). Â ðàìêàõ òåîðèè óñ-
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ÎÖÅÍÊÀ  ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÊÎËËÅÊÒÎÐÎÂ

ÑÏÎÑÎÁÎÌ  ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ  ÊÎÐÐÅËßÖÈÈ

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ  ÄÀÍÍÛÕ

(Ïÿêÿõèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ñêâàæèíà 2020)

Ïðîâåäåíà ëèòîãåîõèìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ ïî ñêâàæèíå ¹2020 Ïÿêÿõèíñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ïðè ïîìîùè ñîïîñòàâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ êîëëåêòîðñêèìè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè ïîðîä.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ èññëåäóåìûõ ïîðîä èçìåíÿåòñÿ îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ê íàè-

áîëüøèì çíà÷åíèÿì â çàâèñèìîñòè îò òèïà íàñûùåííîñòè ïîðîä ôëþèäàìè â íàïðàâëåíèè ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄ

(ÓÂ) → ÓÂ+ÂÎÄÀ → ÂÎÄÀ → ÍÅÊÎËËÅÊÒÎÐ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ äëÿ

ðàçäåëåíèÿ ãèäðîôèëüíûõ, ãèäðîôîáíûõ êîëëåêòîðîâ è ïðîãíîçà ÓÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà, ïðîäóêòèâíîñòü, íàñûùåííîñòü, ëàáîðàòîðíûå àíàëèçû, èíòåðïðåòàöèÿ, êåðí.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ñïåöèàëüíûõ (ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåî-
ôèçè÷åñêèõ, ïåòðîôèçè÷åñêèõ è äð.) ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñ-

òÿõ ñòðîåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ òîëù (Ýëëàíñêèé, 2003). Â äàí-
íîé ðàáîòå íà îñíîâå ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ
ïðèåìîâ êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êèõ, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ è äðóãèõ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ
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Îêîí÷àíèå ñòàòüè Þ.À. Íåôåäüåâà, Ñ.Ã. Âàëååâà, Í.Þ. Âàðàêñèíîé, Ð.Ð. Çàááàðîâîé, Ê.Î. ×óðêèíà, Â.Ñ. Áîðîâñêèõ «Íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ åäèíîé ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé...»

ëîâíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè ìîãóò áûòü
îöåíåíû ïóò¸ì àíàëèòè÷åñêîãî èëè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïîèñêà ìèíèìóìà (àáñîëþòíîãî èëè îòíîñèòåëüíî-
ãî) êâàäðàòè÷íîé ôîðìû S = εT

ε ñ íåëèíåéíûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ:

min εTε,

         A, X
0
∈G,

     ATA=E, det A = 1, (4)

ãäå ε – âåêòîð îøèáîê äëÿ ìîäåëè (2), εT
ε = ∑

1≤ i ≤ n
∑

1 ≤ j≤ 3
 ε

ij
,

n – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ; G – äîïóñòèìàÿ îáëàñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Âû-

áîð ìåòîäà òðàíñôîðìàöèè êîîðäèíàò äîëæåí áûòü îñó-
ùåñòâë¸í â ðåçóëüòàòå òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñðàâíè-
òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóþùèõ ïîäõîäîâ: àôôèííî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; îïòèìàëüíîé ïîëèíîìèàëüíîé àïï-
ðîêñèìàöèè; îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç è ñ ó÷¸-
òîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê; ðåøåíèÿ ñèñòåìû îäíîâðå-
ìåííûõ óðàâíåíèé è äð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî äàííîé ðàáîòå, ïðî-
ãðåññ äîñòèãíóòûé ìèðîâîé íàóêîé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îïîð-
íîé ñåòè ïðèâÿçàííîé ê äàííûì ìèññèé «Àïîëëîíîâ»
îãðàíè÷èëñÿ ñîçäàíèåì íà âèäèìîé ïîëóñôåðå Ëóíû äî-
ñòàòî÷íî íåòî÷íîé ñèñòåìû, îñîáåííî â ïëàíîâûõ êîîð-
äèíàòàõ ñ îøèáêàìè äî 1 êì.

Ëèòåðàòóðà
Âàëååâ Ñ.Ã. Ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè îáðàáîòêå íà-

áëþäåíèé. Ì.:Íàóêà. 1991.
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Nefedyev Y.A., Valeev S.G., Varaksina N.Y., Zabbarova R.R.,

Churkin K.O. Borovskih V.S. Construction of a unified

selenocentric coordinate system on the lunar surface.

Construction of a global reference network on the lunar surface is

one of the most important problems of modern selenodesy. We describe

main approaches to modeling the reference selenocentric coordinate

system in the center of mass and principal axes of inertia of the Moon

based on the combination of space and ground-based observations.

Key words: intelligent navigation systems, reference

selenocentric network, regression methods for data processing,

planetology.




