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V. Відомості про дисертацію
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Тема дисертації:
1. Моделювання регіональних геофізичних полів Землі для розв’язку геодезичних задач

2. Modeling of the Earth's regional geophysical fields for solving geodetic problems

Реферат:
1. Розв’язування сучасних наукових і прикладних задач геодезії, геофізики, глобальної геодинаміки тощо
тісно пов’язане із моделюванням різних полів Землі і планет. В наш час здійснюється активний розвиток
нових геодезичних та геофізичних технологій, підвищується точність вимірювальних приладів. Відповідно
технологічні виклики сучасності потребують удосконалення методів побудови моделей глобальних та
регіональних полів Землі. В глобальному масштабі параметризація полів Землі з використанням кульових
функцій Лежандра вважається стандартною, оскільки вони мають аналогічні властивості з даними полями. В
регіональному масштабі для вирішення подібних задач використовують інші методи, які базуються на
модельному та операційному підходах. У дисертаційній роботі опрацьовано загальні відомості з теорії
моделювання використовуваних в геодезії регіональних полів Землі. Проведено аналіз сучасних методів



моделювання, показано їх точність, недоліки та переваги. Запропоновано на основі сферичних функцій з
дійсними індексами систему функцій на сферичній трапеції (STHA-функції), отримано розрахункові
формули STHA-функцій через гіпергеометричний ряд, аналітичні формули для знаходження повної норми
даних функцій, алгоритм знаходження кількості нулів STHA-функцій на сферичній трапеції в залежності від
їх порядку та степеня. Здійснено адаптацію квадратурних формул Гауса до STHA-функцій. Знайдено
формулу для обчислення розрізнювальної здатності STHA-моделі. Обґрунтовано переваги запропонованого
методу порівняно із іншими методами. Отримано формули для розкладу трансформант геопотенціалу в ряд
за STHA-функціями та адаптовані до програмування формули для обчислення моделі регіонального
гравітаційного поля Землі STHA-методом за значеннями гравітаційних аномалій у вільному повітрі ∆g з
використанням процедури «Вилучення-Обчислення-Відновлення». Також отримано формули розкладу
компонент магнітного поля Землі в ряд за STHA-функціями та формулу розкладу параметру іоносфери VTEC
в ряд за даними функціями. Запропоновано приймати STHA-поліноми як базову систему функцій для
представлення локальної аналітичної коваріаційної функції. Для апробації даного підходу побудовано та
порівняно ряд коваріаційних та кросковаріаційних функцій з використанням поліномів Лежандра та STHA-
поліномів. Встановлено, що розбіжність між цими функціями становить не більше 5%. Такий підхід дасть
можливість суттєво зменшити кількість коефіцієнтів розкладу в ряд аналітичної коваріаційної функції.
Виконано апробацію запропонованої методики шляхом обчислення високоточної STHA-модель геоїда на
території Вінницької та Одеської областей відносно еліпсоїда GRS80 та еліпсоїда Красовського для
забезпечення потреб мережі «GeoTerrace». Здійснено оцінку точності отриманої моделі геоїда відносно
даних GNSS-нівелювання на 485 пунктах висотної ДГМ. Стандартне відхилення склало ≈2.1 см. Практично
підтверджено, що при моделюванні магнітного поля Землі кількість STHA-коефіцієнтів розкладу в ряд
компонент магнітного поля є значно меншою порівняно із кількістю SСHA-коефіцієнтів без втрати точності.
Точність обчислення кута магнітного схилення за (SHA+STHA)-моделлю склала ±5.5´, що дозволяє
використовувати даний кут при проведенні відповідних геодезичних робіт. Застосовано методику
просторово-часового STHA-моделювання параметру іоносфери VTEC в регіональному масштабі. Кожен
коефіцієнт розкладено в ряд за степеневими поліномами. При цьому середня квадратична похибка за
внутрішньою збіжністю склала 0.21 TECu, а середнє квадратичне відхилення отриманої моделі порівняно із
моделлю GIM із IGS склало 1.05 TECu. Результати дисертаційної роботи отримали впровадження в рамках
державного замовлення «Розбудова мережі активних перманентних станцій глобальної навігаційної
супутникової системи в південно-західному транскордонному секторі України для розширення послуг
точного позиціонування» (№ ДЗ / 102 – 2021 від 04 березня 2021 р.), виконаного згідно розпорядження
Кабінету міністрів України «Про затвердження переліку найважливіших науково-технічних
(експериментальних) розробок за пріоритетними напрямами розвитку науки і техніки в рамках виконання
державного замовлення на найважливіші науково-технічні (експериментальні) розробки та науково-технічну
продукцію у 2021-2022 роках» від 18 серпня 2021 р. № 950-р. Ключові слова: моделювання, регіональний
масштаб, GNSS-нівелювання, гравітаційне поле Землі, геопотенціал, модель геоїда, магнітне поле Землі,
компоненти магнітного поля, параметр іоносфери VTEC.

2. Solving modern scientific and applied problems of geodesy, geophysics, global geodynamics etc. is closely
related to the modeling of various fields of the Earth and planets. Nowadays new geodetic and geophysical
technologies are developed actively and the accuracy of measuring devices increase. Accordingly the technological
challenges of modern times require the improvement of methods of creating models of the global and regional
fields of the Earth. Parameterization of the Earth's fields using spherical Legendre functions is considered standard
on a global scale since they have similar properties to these fields. On a regional scale other methods are used to
solve similar problems which based on model and operational approaches. The dissertation elaborates general
information on the theory of modeling of the regional fields of the Earth used in geodesy. An analysis of modern
modeling methods is carried out. Their accuracy, disadvantages and advantages are shown. We propose a system
of functions on a spherical trapezoid (STHA-functions) based on spherical functions with real indices, obtaine
calculation formulas of STHA-functions using hypergeometric series, analytical formulas for finding the full norm



of given functions, an algorithm for finding the number of zeros of STHA-functions on a spherical trapezoid
depending from their order and degree. Gaussian quadrature formulas have been adapted to STHA functions.
Formula for calculating the resolution of the STHA model has been found. The advantages of the proposed method
are substantiated compared to other methods. The formulas for the decomposition of geopotential functionals
into a series according to STHA-functions and formulas adapted to programming for calculating the model of the
regional gravity field of the Earth by the STHA-method were obtained based on the values of gravity anomalies in
free air ∆g using the "Remove-Compute-Restore" procedure. The formulas for the decomposition of the
components of the Earth's magnetic field in a series according to the STHA-functions and the formula for the
decomposition of the ionosphere parameter VTEC in a series according to these functions were also obtained. It is
proposed to adopt STHA polynomials as the basic system of functions for representing the local analytical
covariance function. To test this approach, a number of covariance and cross-covariance functions were
constructed and compared using Legendre polynomials and STHA polynomials. It was established that the
discrepancy between these functions is no more than 5%. This approach will make it possible to significantly
reduce the number of expansion coefficients in the series of the analytical covariance function. Approbation of the
proposed methodology was carried out by calculating a high-precision STHA model of the geoid on the territory of
Vinnytsia and Odesa regions relative to the GRS80 ellipsoid and the Krasovsky ellipsoid to ensure the needs of the
"GeoTerrace" network. The accuracy of the obtained geoid model was evaluated in relation to the GNSS leveling
data at 485 points of the high-altitude SGN. The standard deviation is ≈2.1 cm. It is practically confirmed that when
modeling the Earth's magnetic field, the number of STHA coefficients of the decomposition of components of the
magnetic field is significantly smaller compared to the number of SCHA coefficients without loss of accuracy. The
accuracy of the calculation of the angle of magnetic inclination according to the (SHA+STHA) model was ±5.5´,
which allows to use this angle when conducting relevant geodetic works. The method of spatio-temporal STHA
modeling of the VTEC ionosphere parameter on a regional scale is applied. Each coefficient is arranged in a series
of power polynomials. At the same time, the root mean square error of internal convergence was 0.21 TECu, and
the root mean square deviation of the obtained model compared to the GIM model from IGS was 1.05 TECu. The
results of the scientific work were implemented within the framework of the state order "Development of a
network of active permanent stations of the global navigation satellite system in the southwestern cross-border
sector of Ukraine for the expansion of accurate positioning services" (No. DZ / 102 - 2021 dated March 4, 2021),
executed in accordance with the order of Cabinet of Ministers of Ukraine "On approval of the list of the most
important scientific and technical (experimental) developments according to the priority directions of the
development of science and technology within the framework of the implementation of the state order for the
most important scientific and technical (experimental) developments and scientific and technical products in
2021-2022" dated August 18, 2021 No. 950. Keywords: modeling, regional scale, GNSS leveling, Earth's gravity field,
geopotential, geoid model, Earth's magnetic field, magnetic field components, VTEC ionosphere parameter.
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