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оф1ц1йного опонента на дисертац1ю Попова Дмитра 
Олеговича "Дистанщйне зондування навколишнього 
середовища з використанням випромшювань глобальних 
нав1гац1Йних супутникових систем", яка представлена на 
здобуття паукового ступеня кандидата ф1зико-математичпих 
наук за спец1альностю 01.04.03 - рад1оф1зика 

Актуальн1сть теми дисертаци. За останн! десятир1ччя глобальн! 
нав1гац1ЙН1 супутников! системи (ГНСС) посши дуже важливе М1сце у арсенал! 
«технолопчного озброення» людсько! цив1л1заци. ГНСС широко 
використовуються для розв'язання велико! кшькост! задач у р1зних галузях 
науки та техн1ки (наприклад, у геодезп, картографп, аерофотозйомц!, 
прогнозуванн! погоди, транспорт! 1 т. !.). В багатьох випадках усп1шн1сть 
використання ГНСС визначаеться, в першу чергу, точн1стю визначення 
координат об'екта. Бшьш того, вимоги до точност! та стабшьност! визначення 
координат постшно та безперервно збшьшуються. Задовольнити цим вимогам 
можна як стБорюючи НОВ! ГНСС, так й модерн1зуючи вже 1снуюч1. 

П1двищення точност! визначення координат пщчас використання 1снуючих 
ГНСС можна досягнути, якщо дослщити й урахувати д1ю зовн1шшх фактор1в. Як 
з'ясувалося, одним з найголовн1ших з таких фактор1в е вплив середовища 
(нейтрально! атмосфери й 1оносфери) на поширення в ньому електромагн1тних 
хвиль, що е Н0С1ЯМИ сигнал1в ГНСС. На сьогодн! ф1зичн1 механ1зми такого 
впливу е добре вщомими, тому вже 1сну€ ц1ла низка ефективних метод1в 
дистанцшного рад1озондування та в1дпов1дних рад1отехн1чних систем 1 
комплекс1в, що дозволяють зд1йснювати оперативний мон1торинг стану 
навколоземного середовища. Але наряду з безперечними перевагами 1снуюч1 
методи та системи мають певн! недол1ки. По-перше, бшьш1сть з них зд1йснюе 
дистанц1Йне рад1озондування 1оносфери, а не нейтрально! атмосфери. По-друге, 
переважна бшьш1сть метод1в дистанц1Йного рад1озондування, що 
використовуються, е активними. 3 огляду на економ1чн1 реалй сьогодення, 
зокрема в Украш!, це означае зайв! матер1альн1 витрати, як! бажано було б 
зменшити, не зашкоджуючи досягненню основно! мети - монхторингу стану 
навколишнього середовища. По-трете, зб1льшення кшькост! штучних 
працюючих джерел рад1овипромшювання зд1йснюе негативний вплив на 
еколопчний стан довк1лля взагал!. Тому дощльно було б розважливо та 
пом1рковано ставитись до створення нових активних рад1отехн1чних систем 1 
комплекс1в. 

Досл1дження, що проведено в дай1й дисертаци, е спробою зм1нити цю 
ситуац1ю на краще. По-перше,, автор пропонуе досл1дити та врахувати вплив на 
поширення електромагн1тних хвиль, що переносять сигнали ГНСС, саме 
процес1в у тропосфер!. По-друге, дЛя цього в1н радить застосовз^ати вже 1сн)точ1 
сигнали ГНСС, не генеруючи н1якого зайвого електромагн1тного 
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випром1нювання, що одночасно як здешевлюе процес отримання необхщно! 
1нформацй, так й не збшыпуе «техногенного тиску» на довкшля. 

Отже, автор дисертацй мае на мет! наступне: 
> розробити рад1оф13ичн1 методи мон1торингу та д1агностики атмосферних 

процес1в 3 використанням випромхнювань глобальних нав1гащйних 
супутникових систем, 

> урахувати вплив атмосферних процесхв на точн1Сть 1 стабшьнхсть 
визначення координат. 

Тема дисертацй пов'язана з прхоритетними напрямками розвитку науки та 
техн1ки, визначеними Верховною Радою Украши. Результати дисертацй 
отримано в рамках виконання 3 наукоео-дослгдних робип. в яких автор приймав 
участь на посадах виконавця та вщповщального виконавця. 

Отже, окрем! задач!, розв'язан! автором дисертацй, у сукупност! 
утворюють важливу задачу сучасно! рад1оф13ики. а тому актуальн1сть 
дослщжень, проведених в дисертацй Д. О. Попова, не викликае жодних сумн1В1в. 

Ощнка обгрунтованост! наукових положень дисертацй, Тхньо! 
достов1рност1 та новизни. 

Науков! результати, висновки та рекомендацй, що отримано в робот!, не 
суперечать загальновщомим положениям сучасноТ рад1оф13ики. Достов1рн1сть 
отриманих результат1в зумовлена застосуванням комплексу сучасних методхв 
дослщження та методик обробки результатхв. Бона пщтверджуеться 
математичною коректн1стю постановки та розв'язання задач, результатами 
математичного моделювання та експериментальних дослхджень, узгоджен1стю 
отриманих результат1в у граничних випадках 13 результатами 1нших автор1в. 

Наукова новизна роботи полягае в наступному. Створено методи опису 
коеф1Ц1€нта заломлення тропосфери з використанням нап1вмарковських процес1в 
та атомарних функщй. Продемонстровано можлив1сть урахування 
нестац10нарност1 поведхнки коефхцхента заломлення за рахунок описания його 
статистичних характеристик з використанням нормального розподхлу та 
атомарних розподшв Кравченка-Рвачова. Запропоновано П1дх1д до виявлення 
зон дощу на ОСНОВ! ГНСС вимхрювань. Теоретично й експериментально 
визначено особливост! поведшки сигналхв ГНСС за наявност! на трас! зон 
опад1в. Вперше запропоновано використання флуктуац1Й координат, що 
вимхрюються, для 0Ц1НКИ просторово-часових ЗМ1Н коефщ1€нта заломлення 
навколо вим1рювального пункту. Розроблено модель функцй вщображення 
тропосферно! затримки, яка дае можливхсть проводити корекц1Ю даних за 
рахунок урахування сферичност! тропосфери. Запропоновано методику 
д1агностики п1дстилаючо1 поверхн! та вилвлення областей вхддзеркалення за 
допомоги випром1нювань ГНСС. Запропоновано 1нтерполяц1Йну методику 
корекцй похибок визначення координат задля пщвищення точност! та 
стабшьност! вимхрювань координат на базах середньо! довжини 

Практична Ц1нн1сть дисертацй Д. О. Попова полягае у наступному. 
Створено експериментальну базу даних нав1гац1Йно1 1нформацп для р1зних мют 
Украши, яку можна використовувати для дослщження просторово-часових 
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характеристик атмосферних процес1в. Розроблен! методи д1агностики 
тропосфери та пщстилаючоТ поверхн! е корисними для побудови систем 
глобального монхторингу атмосферних процес1в та можуть використовуватись 
для корекцп 1снуючих систем нав1гацшного забезпечення. Створену модель 
функцп вщображення тропосферно! затримки можна використати для 
визначення просторово! залежност! коеф1ц1ента заломлення на трас! реального 
поширення сигнал1в ГНСС. Розроблено ефективну 1нтерполяцшну методику 
введения диференцхйно! поправки до вим1рювань координат та псевдов1дстаней, 
яка базуеться на використанн! трьох опорних станц1й, що перебувають навколо 
точки корекцп та дозволяв знизити середньоквадратичне в1дхилення похибки 
визначення координат до 40 в1дсотк1в. Запропоновано емп1ричний коеф1ц1ент 
корекцп зен1тно1 тропосферно! затримки, що дозволяю знизити 
середньоквадратичне В1дхилення похибки визначення координат на 4 - 9 
в1дсотк1в. Запропоновано нову методику фшьтрацЙ результатхв нав1гац1йних 
вим1р1в, що е корисною для усунення аномально високих викид1в без хстотних 
зм1н у кориснш отримуванхй шформацп. 

Повнота висв1тлення результат1в в опублжованих працях. Вс1 результати 
дисертац!! Д. О. Попова опубл1ковано в провщних фахових нащональних 1 
закордонних виданнях. Вони неодноразово доповщались на наукових 
конференц1ях високого р1вня, де пройшли ц1лком достатню апробащю. Основн! 
результати дисертаци Д. О. Попова опублковано в 10 наукових статтях, з яких 
8 - у виданнях, що належать до Перелку МОИ Украши за спец1альн1стю 
01.04.03 - радюфхзика^. та 17 тезах доповгдей конференц1й, як1 повною м1рою 
вщображають зм1ст дисертац1йних досл1джень. Статт! опубл1ковано в наступних 
закордонних журналах: «Тоита! оГ Меазигетеп!: 8с1епсе», «Ш1уег8а1 Тоита! о̂ " 
РЬу81с8 апй Арр11са110п», «Те1есоттип1са11оп8 апё КасИо Еп§1пеепп§», 
«Физические основы приборостроения», а також у пров1дних украТнських 
журналах з Перелку, затвердженого МОИ Украши, зокрема «Радиофизика и 
электроника». На пауков! прац! Д. О. Попова е посилання у наукових роботах 
1нших авторхв, прхзвище автора е вщомим у науковометричних базах даних, 
зокрема, «Зсориз» та «\УеЬ оГЗсхепсе» . 

Можлив! шляхи використання результат1в дослщжень. Отриман! в 
дисертац1йн1й робот! Д. О. Попова пауков! результати можуть бути використан! 
в установах та орган!зац!ях, як! займаються рад!оф!зичними досл!дженнями, а 
також мошторингом стану навколоземного середовища, зокрема, в 1РЕ НАНУ, 
Р1 НАНУ, !нститут! косм!чних досл!джень, а також у вищих навчальних 
закладах, зокрема, ХНУ !мен! В. Н.Караз!на, ХНУРЕ, НПУ «ХП1», НАКУ «ХА1», 
НПУУ «КП1», КНУ !мен! Т. Г. Шевченка, ДНУ. 

Оформления дисертацшио! роботи. Дисертац!йну роботу написано 
загальнозрозум!лою науковою мовою, оформлено в!дпов!дно до !снуючих вимог 
М!н!стерства осв!ти ! науки Украши, зм!ст! стиль викладання матер!алу св!дчить 
про високий р!вень науково! квал!ф!кац!1 автора. Автореферат повн!стю 
в!дпов!дае дисертац!!, а п основн! положения повн!стю !дентичн! зм!стов! 
автореферату. 
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Зауваження та помгчен! недол1ки. 
1. У дисертаци мхститься ряд редакцхйних 1 стилхстичних недол1К1в, а саме: 

> Словосполучення «фш1тн1 атомарн! функци», яке використовуе автор 
(стор. 13, абз. 4), е дещо тавтолопчним, оскшьки вс1 в1дом1 на сьогодш 
атомарш функцй € саме фшхтними. 

> Словосполучення «1нформац1Йний канал похщно!» (стор. 15, абз. 1 - в 
дисертаци, стор. 4, абз. 9 - в автореферат!) € жаргоном, оск!льки 
формально у пох!дноТ н!яких «!нформац!йних канал!в» немае. 

> Величина п у перел!ку скорочень мае назву «коеф!ц!€нт заломлення», 
але !нколи по текстов! и йменують також «показником заломлення» 
(див., наприклад, стор. 26, абз. 1), що виглядае дещо незрздхним. Бхльш 
того, величина п зустр!ча€ться на стор. 82 у формул! (2.39), де 
зрозум!ло, що там це зовс!м не «коеф!ц!ент заломлення», а якась !нша 
величина, про яку н!чого не пов!домля€ться. 

> На стор. 40, абз. 1 словосполучення «повна поверхнева рефрац1я» 
використовуеться як назва ф!зично1 величини. Це е жаргоном, оск!льки, 
як в!домо, рефракщя - це явище, а зовс!м не ф!зична величина. До того 
ж ц!е1 величини немае у перел!ку скорочень на стор. 6. 

> У формул! (2.1) на стор. 44 використовуеться ф!зична величина N у яку 
автор називае «коеф!ц!ент заломлення». Але на стор. 6 в перел!ку 
позначень цю величину визначено як «!ндекс коеф!ц!енту заломлення», 
а «коеф!ц1ент заломлення» позначаеться л!терою п. Незрозум!ло, яка 
саме величина мае бути присутня у формул! (2.1), хоча це е важливим, 
осюльки величини АГ та п е р!зними. Зв'язок м!ж ними автор наводить 
пастор. 23. 

> На стор. 48, абз. 3 через (̂^̂^ автор позначае «середньоквадратичне 

значения коеф!ц!ент!в заломлення АГ». Але на стор. 46, абз. 2 цю 
величину називають «середньоквадратичне в!дхилення коеф!ц!ента 
заломлення для г-го сезону». В перел!ку скорочень дано! величини 
немае, тому залишаеться нев!домим, що саме мав на уваз! автор. Це е 
важливим, осюльки, за визначенням, середньоквадратичне значения 
величини (гоо1: т еап вдиаге уа1ие) - це квадратний кор!нь з середнього 
значения квадрату ц!е1 величини. Натом!сть, середньоквадратичне 
в!дхилення величини (81:апёагс1 ёеу!а1;!оп) - це квадратний кор!нь з 
дисперс!! ц!е1 величини. Дисперс!я та середне значения квадрату 
величини сп!впадають т!льки у випадку, коли середне значения само*! 
величини дор!внюе нулю. Але у випадку, що розглядаеться автором, це 
не так. 

> В автореферат! (стор. 7, п!дпис до рис. 2) зам!сть «щ!льн!сть розпод!лу» 
украшською мовою треба писати «густина розпод!лу». 

2. У текст! дисертаци м!ститься багато чисто тженерних формул, де присутн! 
розм!рн! числов! коеф!ц!енти, але !нформац!я про 1х розм!рн!сть в!дсутня 
(див. наприклад, стор. 23, абз. 8, 9, стор. 44, формула (2.1) ! т. !). Також 
використовуються одиниц! вим!рювання, що в!дсутн! у м!жнародн!й 
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систем! 0ДИНИЦ1 01, наприклад, «електронм"'^» (стор. 21 , абз. 3), «мбар» 
(стор. 24, абз. 3), «Л^-ед» (стор. 25, абз. 4) 1 т. 1. 

3. Складаеться враження, що автор ототожнюе вплив сферичност! 
тропосфери 3 1снуванням градхенту коеф1Ц1€нта заломлення середовища 
(стор. 4, абз. 2 - в автореферат!). А х!ба не може !снувати такий град!ент у 
плоскошаров!й модел! тропосфери? Сферичн!сть модел! тропосфери 
визначае геометр!ю задач!, а !снування град!€нту показника заломлення -
неоднор!дн!сть самого середовища, тобто залежн!сть п = п{т). 

4. Словосполучення «град!€нт коеф!ц!€нта заломлення», що використовуе 
автор (див., наприклад, стор. 23, абз. 7), е не досить вдалим, оск!льки, як 
в!домо, град!€нт скалярного поля - це векторна величина. Натом!сть у 
робот!, як випливае з лог!ки викладення матер!алу, маеться на уваз! не сам 
град!ент, а проекц!я град!ента на деяку в!сь системи координат, але про це, 
нажаль, н!де не пов!домляеться. 

5. Формула (2.12) на стор. 67 € в!рною т!льки за умов аН <^1, але про це 
н!де не сказано. 

6. У робот! автор широко використовуе апроксимац!ю експериментальних 
даних за допомоги «функц!й Кравченка-Рвачова». Тут треба зробити 
деюлька зауважень. По-перше, сам проф. В. Ф. Кравченко називае ц! 
об'екти, запропонован! ним та його учнями у 2009 р., не «функщями 
Кравченка-Рвачова», а «атомарними розпод!лами Кравченка-Рвачова», що 
п!дкреслюе важлив! властивост! цих об'ект!в та виокремлюе 1х з множини 
!снуючих атомарних функц!й, першу з яких, и р ( х ) , було запропоновано 
академ!ком В. Л. Рвачовим ще у 1979 р . По-друге, ц! розпод!ли побудовано 
на баз! двох атомарних функц!й - ир{х) та Ь^(п;), але автор дисертац!! 
наводить сп!вв!дношення т!льки для першо! з них (стор. 79, формула 
(2.37)). По-трете, атомарн! розпод!ли Кравченка-Рвачова м!стять параметр, 
зм!нюючи який можна проводити апроксимащю експериментальних 
даних. Але, нажаль, в дисертац!! !нформац!1 про це немае, осюльки взагал! 
не наводиться н!яких сп!вв!дношень для атомарних розпод!л!в Кравченка-
Рвачова. По-четверте, залишаеться нев!домим, як! саме атомарн! розпод!ли 
Кравченка-Рвачова використовувалися та чи були в!дм!нност!, якщо 
використовувалися обидва. 
Але наведен! вище недол!ки суттево не впливають на загалъне позитивне 

враження в!д ц!каво1 та, безперечно, корисно! дисертац!йно1 роботи 
Д. О. Попова. 

Загальний висновок. 
Дисертац!я в!дпов!дае спещальност! 01.04.03 - рад!оф!зика. 
Дисертац!я е одноос!бним завершеним науковим досл!дженням, в якому 

розв'язано актуальну наукову задачу, що полягае в мон!торингу та д!агностиц! 
атмосферних процес!в за допомоги випром!нювань глобальних нав!гац!йних 
супутникових систем, а також у п!двищенн! точност! та стаб!льност! визначення 
координат за рахунок врахування впливу цих процес!в. 
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Дисертац1Йна робота в ц1лому за отриманими результатами, за зм1стом та 
оформлениям задовольняе вимогам, як1 пред'являе М1н1стерство осв1ти 1 науьси 
Украши до кандидатських дисертащй, а п автор Попов Дмитро Олегович 
заслуговуе на тисудження йому паукового ступеня кандидата ф1зико-
математичних наук з1 спещальност! 01.04.03 - радюфхзика. 

Оф1щйний опонент, 
завщуючий кафедрою загально! ф1зики 
Харк1вського нацюнального 
ун1верситету 1мен1 В. Н. Караз1на, 
доктор ф1зико-математичних наук, доцент 

25.ОА. йо̂  

ГИдпис Лазоренка Олега Вале^, 
зав1ряю 
Вчений секретар 
ХНУ 1мен1 В. Н. Каразша, 
кандидат пол1тичних шук 

Лазоренко О. В. 

I/-
Вшникова Н. А. 


