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Аннотация Abstract 

Рассмотрена проблема сходимости решения 
прямой и обратной задачи в области наук о Земле. 
Показаны особенности и применение этих задач. 
Раскрываются аналитические особенности прямой и 
обратной задач. Описаны критерии сходимости и 
условия для ее осуществления. 

The article reveals the problem of convergence of 
direct and inverse problems. The article analyzes the area of 
Earth Sciences. The article describes the features of the 
forward and inverse problem. The article reveals the 
specificity of the analytical solution of the direct and inverse 
problems. The article describes the convergence criteria. 
The article describes the conditions for the existence of 
convergence. 

Ключевые слова Keywords 

Науки о Земле, прямая задача,  обратная задача, 
геодезия, фотограмметрия, сходимость, итеративные 
вычисления, преобразования координат. 

Earth sciences, direct problem, the inverse problem, 
surveying, photogrammetry, convergence, iterative 
calculations, the coordinate transformation. 

 
 

 

Прямые и обратные  задачи  встречаются  
во многих  науках.  Прямые задачи  связаны с 
получением неких величин  на основе 
известной  модели. Обратные   задачи  связаны 
с   получением параметров модели на основе 
наблюдаемых данных.  Примеры обратных 
задач можно найти в следующих областях: 
геодезия, фотограмметрия, картография, 
математика, квантовая механика, астрономия, 
дистанционное зондирование Земли, 
спектральный анализ и др. 

Прямые и обратные задачи необходимо 
решать при получении координатно-
временной информации для решения задач 

мониторинга [1], при координатном 
обеспечении международной аэрокосмической 
системы глобального мониторинга [2], при 
инженерно геодезических изысканиях [3] и 
многих других. 

Обе  задачи часто представляется в виде 
отображения между метрическими 
пространствами. Линейная прямая и обратная 
задача может быть описана в следующем виде: 

 

обратная А Xо = Bв; 
  прямая Xв= A-1 B.                   (1) 

 

где A — линейный оператор (часто матрица), 
описывающий явные отношения между 
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данными X и параметрами модели B. 
Часто обратные задачи являются 

некорректно поставленными задачами. 
Напомним, что корректно поставленными 
задачами называют такие, решение которых 
имеет три свойства: существует, единственно и 
устойчиво. Термин «устойчиво» часто 
ассоциируют с термином сходимость. Из трёх 
условий в обратных задачах наиболее часто 
нарушается условие сходимости.    

Сходимость достаточно детально изучена 
в области последовательностей и рядов. В этой 
области «сходимость» означает то, что 
бесконечная последовательность или сумма 
бесконечного ряда или несобственный 
интеграл имеют предел. В качестве критериев 
используют критерий Коши и Даламбера. 

В прикладных науках говорят о 
сходимости результатов или о о сходимости 
результатов вычислений. В математике и 
статистике, а также в геостатистике [4] говорят 
о поточечной сходимости.  Поточечная  
сходимость — это последовательности 
функций на множестве. Это вид сходимости, 
при котором каждой точке данного множества 
ставится в соответствие предел 
последовательности значений элементов 
последовательности в этой же точке.  Функция, 
определяемая таким образом, называется 
предельной функцией данной 
последовательности или её поточечным 
пределом, при этом говорится, что данная 
последовательность сходится поточечно к 
предельной функции. Именно на этом 
принципе строится метод интерполяции 
называемый «Кригингом»[5], который встроен 
в ряд ГИС типа ArcGis. 

Поточечная сходимость является 
относительно слабым видом сходимости. 
Более сильный вид сходимости — 
равномерная сходимость: если 
функциональная последовательность сходится 
равномерно, то эта последовательность также 
сходится и поточечно, но не наоборот. Для 
того, чтобы поточечный предел 
последовательности функций был 
равномерным, должен выполняться критерий 
Коши. 

В науках о Земле проблема сходимости 
возникает при решении обратной 
фотограмметрической засечки, обратной 
геодезической засечки, обратном 
преобразовании координат [6]. Кроме того 

проблема сходимости возникает при слабой 
обусловленности матриц уравнений.  
Сходимость тесно связана с точностью 
вычислений [7]. 

Применительно к наукам о Земле прямая 
задача трактуется следующим образом. 
Известна прямая  связь между пространством 
модели и реальным пространством, задаваемая 
оператором прямой связи α. По известным 
параметрам модели точкам пространства 
модели В (пространства R1) необходимо 
вычислить параметры Хв  точек реального 
пространства (пространства R2) 

 

Xв= α B                            (2) 
 

Для этого случая имеет место отображение    
                                                      

                          φ (R1)→R2                         (3) 
 

Применительно к наукам о Земле 
обратная задача трактуется следующим 
образом. Имеется обратная связь между 
пространством модели (пространством R1) и 
реальным пространством (пространством R2), 
задаваемая оператором обратной связи А. По 
известным параметрам Х пространства R2 
необходимо вычислить параметры В  точек 
пространства R1 

 

А X = Bв;                               (4) 
 

Для этого случая имеет место 
отображение  

 
                         φ-1 (R2)→R1                            (5) 

 

Если имеет место сходимость, то А-1  =  α  
и 

 

А α = I                                   (6) 
 

I – единичная матрица или условная 
единица. 

В теоретико-множественном описании 
это  дает  

 
                                φ φ-1 (R1)→R1                 (7) 

         и  φ φ-1 = φ-1 φ    (8) 
 

Выражения (6-8) определяют условие 
сходимости. 

Если задача нелинейная, то применяют 
редуцирование модели 

 

φ=φ0+  φ1 + φ2 + …..     +   φn            (9) 
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либо редуцирование обратного оператора 
 

А=А0 + А1 + А2 + … Аn                    (10) 
 

Здесь  φi      Аi      (i=0…..n)  набор 
преобразований.  

Поскольку выражения (9, 10) 
представляют собой классический ряд, то это 
дает основание оценивать сходимость, 
используя принципы Даламбера или Коши. 

Для сложных нелинейных зависимостей 
проблематично использовать простые 
разложения, поэтому сходимость 
обеспечивают эмпирически. 

Для нелинейных задач при упрощении 
А=А0 выражение (6) преобразуется в 

 

А0 α = I  + ∆I      (11) 
 

Применяя преобразование, заменяют А  
на ряд типа (10). При этом возможны два 
подхода: увеличение числа членов разложения 
или видоизменение функции, по которой 
разлагают оператор А. 

Увеличение числа членов рядов (9, 10) 
равнозначно проведению итеративных 
вычислений. Главная задача – минимизировать 
∆I до уровня допустимой технологической 
погрешности. В этом случае необходимо 
проводить оценки используя статистические 
методы [8]. 

Выше говорилось о пространстве модели 
реальном. Но можно все рассуждения отнести 
к преобразованиям координат. Все 
итерационные методы практически являются 
реализацией ряда (9). 

Например, для преобразования 
координат пункта из одной системы отсчета в 
другую чаще всего применяют формулы 
преобразования Гельмерта (Friedrich Robert 
Helmert) по семи параметрам. Данный способ 
является итерационным. Разработан он был 
для приемоиндикаторов, работающих от ГНСС  
GPS, и хорошо зарекомендовал себя при 
решении задачи преобразования координат [9] 
из системы Пулково 42 (СК 42) в систему WGS 
84 и наоборот. Он принадлежит к способам 
преобразования с использованием 7 
параметров, так как использует три параметра 
взаимного линейного ориентирования, три 
параметра углового взаимного ориентирования 
и масштабный множитель, учитывающий 
разницу в расстояниях на поверхностях 
эллипсоидов.  

У способа Гельмерта есть одна 
разновидность, называемая способом Бурсы-
Вольфа (Bursa-Wolf). Она предполагает 
разворот осей другой пространственной 
прямоугольной геодезической системы. 
Поэтому в матрице углов поворота знаки 
элементов противоположны тем, что в способе 
Гельмерта. 

Отсутствие точных параметров 
сдерживало широкое применение способа 
Гельмерта. Поэтому в своё время были 
разработаны альтернативные высокоточные 
способы преобразования координат, которые 
не учитывали линейные и угловые элементы 
взаимного ориентирования или учитывали их 
опосредованно. К числу таких относится 
регрессионный способ преобразования. 

В настоящее время идут работы по 
выбору адекватных систем преобразования 
координат, но общие принципы остаются в 
рамках данного подхода, либо число членов 
ряда (итерации) либо видоизмененные 
функции преобразования. 

Решение задачи сходимости и ее 
исследование важно при проведении многих 
вычислительных процессов и требует более 
пристального внимания, поскольку является 
теоретическим обоснованием многих 
геодезических расчетов. 
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Аннотация 

 
Abstract 

На стадии подготовки землетрясения 
происходит уменьшение размеров его готовящегося 
очага, обусловленное процессом накопления упругих 
сейсмогенных деформаций (напряжений). Затем 
происходит существенное увеличение размеров при 
его разрушении, обусловленном достижением 
предельных упругих напряжений. Указанные вариации 
объема очага весьма значительны и вполне измеримы 
геодезическим и уровнемерным методами, что и 
открывает путь к реальному прогнозу землетрясений. 

At the preparation stage of an earthquake 
dimensions of the earthquake centre decrease because of 
the process of accumulation of elastic seismic strains 
(stresses). Then they significantly increase during 
destruction of the center caused by achievement of 
ultimate elastic stresses. These variations of the earthquake 
centre volume are considerable. They are quite measurable 
by the geodetic and leveling methods. It opens a way to a 
real prediction of earthquakes. 

Ключевые слова Keywords 

Упругость; сейсмогенная деформация; 
дилатансия; прогноз землетрясений. 

Elasticity; seismic strain; dilatancy; prediction of 
earthquakes. 

 
 

Об уменьшении объёма очага 
готовящегося землетрясения в стадии его 

подготовки 
 

Деформационные процессы подготовки 
и разрушения очага корового землетрясения 
являются разнонаправленными процессами. 
В стадии подготовки очага землетрясения 
имеет место накопление в нем упругих 
сейсмогенных деформаций (напряжений), в 
то время как в стадии разрушения очага 
имеет место обратное явление – сброс 
накопленных в нем указанных напряжений.  

Возникает вполне закономерный 
вопрос – нельзя ли эти обстоятельства 
использовать в прогностических целях – в 
первую очередь в проблеме прогноза 
времени землетрясения. Совершенно 
очевидно, что начинать такие исследования 
нужно с определения реальных величин 

изменения объёма очага  землетрясения, 
обусловленных накоплением в нём 
сейсмогенных деформаций. 

Как известно, при упругом 
деформировании, из-за приложенных 
напряжений, тело испытывает изменение 
формы и размеров. Отличительной 
особенностью упругого деформирования от 
пластического является то, что при нем не 
нарушаются межатомные связи и не 
создаются новые, т.е., в отличие от 
пластических деформаций, в упруго 
деформированном теле взаимное 
расположение  атомов остается неизменным. 
Благодаря этому обстоятельству  при снятии 
дополнительной нагрузки и происходит 
восстановление равновесного состояния. 
Следует отметить, что при упругом сжатии 
расстояния между атомами уменьшаются,  
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