
l i . j  (j):, =  e4  e  “ s in  (1 -f <?'2 c o s 2 B y )  -j-
.'2

6  ^ j ( 7  COS2 — 3 )  Аф3 ; ( 12 )  д ф = ? 2 _ ф| =
и  — о ; (із

>'2
^ 2,1 = « 2,1 +  3 1 \ = a 2 1 4 - 5ао , — I —  o n  _ ° 21 2,1 f  oa2,l -  a 2>1 +  cos 2 Bi  s in 2  a 2

** ’ p

. £ '2 
+  j n  Sin 2 £ t Sisin a li2 C O S 2 a 1;2~  ;

AL ЛЛ +  8X ~  AX +  3 cos 5 ,  sin a , ,2 cos 2« ! , /'2 •

(14)

(15)

д а  ^ а б л ' П ^ г д е Т  ТЗбЛИ'
Т а б Л „ Д а 2 * е н *  в десятнтьісячньїх долях секундьі^ бф ВЬІра'Ь ПТЛІТОПО літ ____  J ^  •Значення 
козффициен 

. та  К

Вх к

30° 1,50
35 1,34
40 1,17
45 1,00
50 0,83
55 0,66
60 0,50
65 0,36
70 0,23

Р а з н о с т ь

D „  ............. “ w l , n a A  д и л я х  с е к у н д ь і .

м н о й  п р о е к ц и и  Г 2 у с с з  Г Д 6  р Х  ^  в  І  к о н ф о р -

долгот АЯ равньї г е о д ^ з и і с к і м ^ в  “ аш ем ^ сл уч ае  
В р а з н о с т ь  д о л г о т  в в о д и т с я  П О П П Я я к п  в л у ч а є

/72 * '2 Дф3
4 8Іп 2 Ві ^ Г (16)

ченнеССвЛе ™ Г , Г К а 3 а«И’ ЧТ0 м а к си м альное зна- 
бх При -  30°. Віл -  35° 10' и 

*Ь 60 км  не превьішает 0 ,0001", следоватеаьно 
второй член формуль, (15) можно не учнтьшать

дукции HanPZ me Z T T y Z n ^  “ ^  РаВНа ^  ™ н о й  ре- 
граф нка, приведенного^нижр поправкУ онределим с помощью
лучим окончательное значен ій  Н3 К03ФФИІ*ИЄНТ К  по-
торой 0 ,022". м а к с и м а л ьное значенне ко-

собТГ ж М„ о ° Х м е „ д о ЛвИатРьЄлГ яМпЬІХ 3аДаЧ НЄМН0Г0’ данньІЙ спо-
зад ач и  при расстояниях  м е ж д у  пунктам и  Т о П м " г° дезнческой 
целесообразно вьіпоіїнятк в n L n n  Г  м - Все расчетьі
нением восьмнзначньїх табпигг нГ^РИ ЄСК0М Виде с пРиме‘ 
метрических функцнй Примеп п Р т т І У Р а Л Ь Н Ь І Х  з н а ч е н и й  трнгоно- 
способу нрнведен в та’бл 3 . шения зад ач и  по нзложенному

В работе [1 ]  соответственно получено:

* “ •••  09 '6384", £ > = . . .  45,0504", А2, ,=  . . .  53,557".

Пример решения задачи
Т а б л и ц а З

НпМГ 11- 
Ти 

формул

Ч и словь іе
даннь їе

С
d

З л е м е н -
тьі

ф орм ул
Ч и словь іе
дан н ь їе

C

c'

З л е м е н -
ТЬІ

ф орм ул
Ч и сл о в и е
даннь їе

1 IU 4746 52^647 2 U 35 49 36 Гззо 3 A-1,2 44°12 13 Гб7
II Aq>Vj 17 17,0176 21 дл 25 08, 7204 26 t 18 42,412

\ч Лір 0 ,0261 34 •̂ 2 36 14 45, 0504 30 —  Є — 22,533
1,1 ! h 48 04 09 ,6385 5 P"/N1 0,3227938 35 б« 2 , 1 0,009
•1 S 44797,279 м 6 а 1446",0288 36 “42,1 224 ЗО 53,588
7 t g f f 0,0070106613 8 sin G 0,070104880 14 sin V 0,0048878006
1) cos а і ,2 0,71686441 10 sin d i ,2 0,69721261 16 t g  фо 1,11331519
II t g u 0,0050256936 14 sin V 0,0048878006 25 t g * 0,0054416626

12 u 0° 17 16 ”б150 15 V 0° 1648", 1853 26 t

ь-■=t

CMOOo

1 Фі 47 46 52 ,6470
ІЗ фо 48 04 09 ,2620

14 sin V 0;0048878 19 t g  У 0,0048878592 27 sin u 0,005026
ІН sin фо 0,74395 17| sec Фо 1,49648612 10 sin <Xi,2 0,6972
22

ЛЛ
, 8 І

0,0036572 20 t g A A 0,0073146134 28
a

t g 2
0,003905

23 sin 6 0,000013299 21 ДА, 10°25/08",7204 29 sin e 0,00001228
24 6 2",7431 30 |e 2",533

Список литературьк 1. Закатов П. С. Курс вьісшей геодезии. — М.: 
ІІедра, 1976. 2  ̂ Таблицьі для вьічисления геодезических координат. — М.: 
2-е изд., 1953. 3. Х о д о р о в и ч  П. А. Решение главной задачи вьісшей геодезии 
методом свободного вьібора положення нормальной параллели при конформ- 
ном изображении поверхности зллипсоида на поверхности шара. — Омск, 
1938. 4. B e r r o t h  A. Spharoidische Korrektionsgrossen durch Konforme Projek- 
lion auf die einhullende Kugelschafmit parallelkreisform igen Charakteristik. — 
Zeit. f. Verm., 1922, № 12.
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УДК 523.3/4

П. М. З  АЗУ ЛЯК, В. Е. ЗИНГЕР, В. В. КИРИЧУК

ОБ ОЦЕНКЕ СТЕПЕИНЬІХ ДИСПЕРСИЙ  
ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ ЛУНЬІ

К а к  известно [2 ] ,  по змпирическим значенням коварнацион- 
ной функднн аномалнй сильї тяж ести , полученньїх в  результате  
автокорреляционного анали за  аномального гравитационного по-
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л я  планети , можно внполнить оценку степеннмх дисперсий ее 
потенциала, исходя из соотношений вида :

к
2  C W ^ „ ( cos ф) s in фД-J, =  02; п
? -о   ̂ '

k

£ c [ ( * - 7 2) ^ ] P „ [ c o s ( / -  Va) A ^J[co s [ i —1)АФ —  cos/Аф] = . 0*. ( 2)

Здесь  С(-ф) и С [ ( г — 72)Дг|)] — численнне значення ковариаци- 
оннои функции; p n ( c o s ^ )  и P „ [ c o s ( ; - 7 2)Ai|>] -  нормирован- 
сия ЬІ Л е ж а н д р а ;  о п — оцени ваем ая  степенная диспер-

АФ =  I  (3)

Н а основе зтой методики У. К а у л а  вьіполнил оценку степен
ньїх дисперсий геопотенциала по значенням ковариационной 
(глооальнои) функции аномалий сильї тяж ести  в свободном 
во здухе  [ 2 ] .

В настоящ ее врем я информация, необходимая д л я  вь івода 
подобнои ковариационной функции, оиисьівающей статистичес- 
кие своиства аномального гравитационного поля Луньї, пока 
недоступна по вполне очевидним причинам. Тем не менее пред- 
варительньш  статистический анализ  некоторого модельного ано
мального гравитационного поля Л у н и  у ж е  м о ж ет  бить вьі- 
полнен.

Воспользовавш ись одной из с а м и х  полних (до 16-го поряд- 
к а  и степени) к  н астоящ ем у времени моделей селенопотенциала 
(модель Ф еррари [ 3 ] ) ,  м и  получили р яд  ковариационних ф унк
ции аномального поля радиальньїх  ускорений сили  тяж ести  ге- 
нерируемого зтой моделью на вьісоте 100 км  н ад  поверхностью 
Л у н и ,  в полосе 45 N — 45°5 по широте.

П о л ь к у  ^методика построения змпирических ковариаци- 
онньїх функций и их последующего сглаживания той или иной 
моделью общеизвестна, а их численнне значення не представ
ляй^ в данной статье самостоятельного интереса, ограничимся 
™ ь к о  кРатким описанием полученньїх ковариационних функ-

1. Сф ш иротная ковариационная функция ( К Ф ) -  х ар акте -  
ризует  статистические свойства аномального поля в широтном 
направлений; построена д л я  интервала 0° ^ ф^ 45° с ш агом 
Дф = 1 5 .

2. Сх и Ся* — долготни е К Ф ; х арактери зую т поле в долгот- 
ном направлений; построенн: Сх — д л я  ин тервала  0o^ i j ) ^ 1 8 0 o 
с ш агом Д'Ф = 30°, — д л я  интервала  О0^ ) ^  180° с шагом 
Д ф = 7  , 5.

3. Сі, Сз и С3 — региональнне К Ф ; х ар актер и зую т  статисти
ческие свойства поля в регионах, вьіделенньїх из глобального
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моля по призн аку  нестационарности дисперсии [ 1] ;  построспм 
1 .1 я интервала 0 ° ^ i | ) ^ 1 8 o,75—28°,75 с ш агом  2°,5.

4. С3, См и C h — гло б альн н е  КФ (соответственно змпири- 
чсская, м о дельн ая  и ко м б и н и р о ван н ая ) ; х ар актер и зую т стати- 
і шческие свойства глобального центрированного нормироваи- 
иого поля аномалий радиальнь їх  ускорений сили  тяж ести  Л у н и  
13 ] ;  построенн: С3 — д л я  интервала  0 ° ^ i l 5 ^ 2 7 o,5 с шагом 

Оценка степенньїх дисперсий гравитационного поля Луньї

оря-
нок

Вид ковариационной функции

ФСх Сх- С, с, с а Сз с 9

2 18,7 28,1 21,2 10,3 11,1 14,0 15,9 14,6 38,9(14)
3 23,1 5,6 25,3 22,2 10,9 12,0 14,6 15,5 15,5 20,0
4 24,5 — 20,2 22,4 11,3 12,4 15,2 15,2 15,9 17,7
5 8,1 17,1 13,8 21,8 11,3 12,8 15,2 14,6 15,8 21,5
6 21,0 32,7 6,6 20,7 11,4 12,8 14,8 14,1 15,4 34,0
7 21,2 21,3 1 19,0 11,0 12,6 14,1 13,6 14,9 32,8
8 11,8 9,2 6,9 17,1 10,5 12,3 13,2 13,1 14,0 18,5
9 15,2 5,5 11,3 14,6 10,0 11,9 11,9 12,6 12,8 14,0

10 32,2 6,4 13,6 11,8 9,3 11,4 10,6 12,3 11,8 7,5
11 20,1 6,3 14,0 8,5 8,6 10,5 8,6 11,9 10,4 20,0
12 — 10,8 12,3 3,3 7,7 9,8 6,4 11,6 9,5 9,3
13 — 12,0 9,4 — 6,4 8,8 3,2 11,2 7,8 10,0
14 — 17,1 7,2 — 5,5 7Д — 10,8 6,4 5,0
15 — 19,4 9,1 — 3,3 6,2 — 10,3 5,5 18,5
16 — 26,6 13,5 — 2,8 4,2 — 10,0 4,5 7,5

Да|) =  5°, См — д л я  интервала 0е 
модели

С ( ф ) « 1

г ( ;^ 1 8 0 о с ш агом  Дг|? =  7°,5 по 

4713 _

(4)
7 ,297  )

Ck — д л я  интервала  0о^ а | } ^  28°,75 с ш агом  Дг|)=1°,25.
Комбинированная КФ Сн п р ед ставл яет  собой комбинацию 

і[)ункции С9 и модельной КФ вида
С (гр) = 4713- е-0 -006904̂ 2. (5)

В таблице приведени значення степенньїх дисперсий, вичис- 
ленньїх по перечисленннм ковариационньїм функциям и форму
лам  (1) — (3 ) .  В последнем столбце таб л и ц н  д л я  сравнения за- 
иисаньї значення степенньїх дисперсий аномалий радиальньїх  
ускорений сили тяж ести , вичисленних по формуле

l L  G  М „  I R .
(Спт +  S nm) к „  = (л + 1)

R

где Спт  и S nm  — нормализованньїе гармоники селенопотенциала 
до 16-го п о р ядка  и степени включительно [3 ] .  В ско б ках  дано 
значение. (72, В Н Ч И С Л Є Н Н О Є  С учетом ТО Л ЬКО  гармоник С22 и S 22-
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П р еж де  чем перейти к  обсуждению  полученньїх результатов
тметим особенности аномального гравитационного поля Л ун ь ї ’

1 Г Г р ! : ЬІ СТ0ЛК? СЬ ПР.И П0СТР °ении ковариационних 
функции. Бели функция Сф д л я  Луньї имела «класси чески й » х а 
рактер  КФ аномального геопотенциала — резкое убьівание ко- 
вариации с возрастанием  -ф, то функция Ск. с к а з а л а с ь  осцилли- 
рующеи с периодом примерно 30°, что ясно у к а з ь ів а е т  на неста- 
циоиарность аномального гравитационного поля Луньї. Д еталь -  
ньіе исследования позволили в дальнейш ем  разделить общее 
поле на три регион а, при зтом  первнй регион охвать ів ает  прак- 
тически всю обратную сторону Луньї, а второй и третий — об
л а с т е  видимои сторони — соответственно горную и область 
наиболее круп н и х  кр у го ви х  морей, содерж ащ их м аскони . Имен- 
но нозтому необходимо построить отдельн и е  ковариационние 
функции д л я  к а ж д о го  из регионов, с одной сторони, и принуди- 
тельно стационаризовать общее поле -  с другой. Перед построе- 
нием^КФ (региональних и глобальной) из исходного поля ано
малии радиальньїх  ускорений сили тяж ести  (по регионам в 
отдельности и по всей рассм атри ваем ой  о б ласте  в целом) бил  
снят «трен д»  в виде среднего арифметического из значений 
аномалии, отнесенних к  центрам трапеций 5°Х5°. М ож но пред- 
лож ить (п од твер ж дается  д ан н н м и  т а б л и ц и ) ,  что снятие «трен- 
д а »  равносильно приближенному устранению влияния С20

А нализируя  с учетом зтих  замечаний д ан н и е  таб л и ц и  м о ж 
но сдел ать  следую щ ие ви в о д и :

1. Д л я  получения р еал ьн и х  оценок степенньїх дисперсий ГІО 
рассм атри ваем ой  методике необходима принудительная стацио- 
наризация глобального аномального гравитационного поля 
і/іуни.

2. Регион а л ьн и е  КФ не пригодни д л я  нахож дения степен
ньїх дисперсии глобального поля.

З Н аименее надеж но  определяю тся стєпенньїе дисперсии 6 
/, 1І-ГО и 15-го порядков, что, с одной сторони, можно об-ья- 
снить «с гл аж и ваю щ и м  х а р а к т е р о м »  рассмотренной методики, 
а с другой — ош ибками исходной информации (по оценке 
Феррари именно на зтих по р ядках  следует  о ж и дать  м а кс и м а л ь 
них  ошибок в гар м о ни ках  аномалий радиальньїх  ускорений Г31).

4. Несмотря на ограниченность информации об аномальном 
гравитационном поле Л ун и , содерж ащ ейся  в широтной К Ф  C,D 
степенине дисперсии 2 —5-го порядков, определенние по ней 
достаточно хорошо согласую тся  со значеннями Феррари.

Хотя использованная в работе информация ограничена по 
о б ьем у  (практически при ви во де  КФ учтени  аномалии р а д и а л ь 
ньїх ускорений только примерно д л я  половини поверхности 
Л у н и ) ,  а сравнение виполнено по зави си м и м  д ан н и м , исследо
вания сввдетельствую т к а к  о правомочности применения м ето 
дики  У. К а у л и  д л я  определения степенньїх дисперсий селено
потенциала, т а к  и о справедливости ви во до в  о статистических 
свой ствах  аномального поля Л ун и .

Список литературія: 1. Л е б е д е в  С. В. и др. Корреляционньїй анализ сильї 
і я жести (Отчет НИР МИИГАиК. Per. № 75 038 768). — М.: МИИГАиК. 
Н)75. 2. Kau la  W. S tatistical and harmonic an a lysis  of grav ity . —J. Geophys'. 
Res., 1959, v. 64, № 12. 3. Ferra r i  A. Lunar g rav ity : a harmonic analysis. — 
.1, Geophys. Res., 1977, v. 82, № 20.
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О П РИ М ЕН ЕН И И  М У Л Ь Т И К В А Д Р И К О В О ГО  МЕТОДА 
А П П РО К СИ М А Ц И И  Н Е Р Е Г У Л Я Р Н И Х  П ОВЕРХН ОСТЕй

В течение последних пятн адц ати  лет  при решении р яд а  гео- 
дезических, геофизических и други х  зад а ч  широко применяют 
методи  математического  моделирования. Зто, во-первих, обус- 
ловли вается  тем , что при изучении некоторих явлений часто 
необходимо при минимальном обьем е наблюдений иметь д е 
тальную  информацию об их хар актер и сти ках  (значення сили 
тяж ести , аномалий и т. д . ) ;  во-вторих, возросшими возможно- 
стями вмчислительной техники, поз вол я ющи ми автоматизиро- 
вать  процесс получения и обработки информации.

П озтому наиболее удобними и перспективними о казали сь  
те м етоди  моделирования, которие, с одной сторони, способст- 
вуют получению результатов  с необходимой степенью точности, 
а с другой  — легко  м о гут  бить  реал и зо ван и  на З В М . Особий 
интерес в зтом  отношении п р ед ставл яет  м ульти квадр и кови й  
метод, предложенний Р. Л . Харди [5 ]  и основанний на идее 
представлення н ер егуляр ни х  (м атематически  неопределенних) 
поверхностей суммой широкого р я д а  р егуляр н и х  (м атем ати ч е
ски определенни х),  в частности квадр ати ч н и х  форм, или им 
подобних аналитических вираж ени й .

Н аиболее общий вид мультиквадрикового  уравнения оии- 
си в а е т с я  формулой

C j[Q  (Хі , tji, Xj, y j ,  б) ] —Zi\ і — 1, 2 , . . . ,  т\ /= 1, 2 , . . . ,  п , ( 1)

где Q(Xi, у і ,  Xj, y j ,  б) — частн ая  к в ад р ати ч н ая  форма (или квад -  
р и ка ) ,  о п р еделяем ая  к а к  поверхность второго п орядка ;  Xj, 
Уі — координати  фиксированних точек на поверхности, д л я  ко- 
торих полученьї козффициентн м у л ьти квад р и ко вн х  функций 
Cj  (в дальнейш ем  н а з и в а є м  их у з л о в н м и ) ; Хі , y t — координати 
текущ ей точки, д л я  которой о тн ски ваетс я  значение количествен- 
ной характери сти ки  явлен н я  Z\\ б — положительн ая  или р авн ая  
нулю константа . С ум м а  т аки х  уравнений в н р а ж а е т  искомую 
мультиквадриковую  поверхность:

п

= Zl- (2)
І "  і
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