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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. За останнi 40 рокiв розвиток таких методiв спосте-
режень, як лазерна локацiя штучних супутникiв Землi (SLR), комплексна
доплерiвська орбiтографiя (система DORIS), радiотехнiчнi спостереження
супутникiв глобальних систем навiгацiї (GPS, ГЛОНАСС та GALILEO) та
радiоiнтерферометрiя з наддовгими базами (VLBI) разом з розвитком обчи-
слювальних потужностей та вдосконаленням алгоритмiв збереження, пошу-
ку та аналiзу даних дозволили значно покращити точнiсть i якiсть розв’я-
зання задач астрономiї, геодезiї та геодинамiки. До цих задач вiдносяться:
вивчення нерiвномiрностi обертання Землi та особливостей руху її полюсiв,
реалiзацiя та пiдтримка квазiiнерцiйної небесної (ICRF) i земної (ITRF) си-
стем вiдлiку, дослiдження деформацiй земної поверхнi та довгоперiодичних
клiматичних змiн, перевiрка ефектiв, передбачених теорiєю вiдносностi, та
деякi iншi. Сучасна точнiсть визначення координат полюсiв Землi становить
0.2 мiлiсекунди дуги, всесвiтнього часу — 0.001 мiлiсекунди часу, сталих пре-
цесiї δψ(dX) — 0.30 та δε(dY ) — 0.12 мiлiсекунди дуги вiдповiдно [15].

Для розв’язання задач космiчної геодинамiки були спецiально запуще-
нi супутники Lageos-1 (1976 p.) та Lageos-2 (1992 p.). Вони мають просту
кулясту форму та виведенi на орбiти, на яких, з одного боку, вони зазна-
ють мiнiмальних збурюючих прискорень, а з iншого, висота цих орбiт до-
зволяє без значних зусиль проводити їх локацiю. Спостереження супутникiв
Lageos з великим успiхом широко використовуються для визначення пара-
метрiв обертання Землi [16].

Проте, локацiя супутникiв Lageos не дозволяє вивчати iншi параметри
Землi, зокрема тонку структуру її гравiтацiйного поля. Для цiєї задачi ство-
рено та запущено ще декiлька супутникiв, придатних для лазерної локацiї.
Серед них Ajisai, Stella, Starlette та iн. Спостерiгати цi супутники значно
простiше через меншу висоту їх орбiт. Але з iншого боку, мала висота орбiти
приводить до значного атмосферного гальмування супутникiв, що ускла-
днює моделювання їх руху i визначення з їх спостережень параметрiв обер-
тання Землi.

У Головнiй астрономiчнiй обсерваторiї НАН України традицiйно ведуться
роботи з використання даних лазерної локацiї ШСЗ для визначення коорди-
нат полюса Землi. Тут недавно було розроблено програмний комплекс “Київ-
Геодинамiка++” (зараз вiн носить назву KG++), який здатен опрацьовувати
лазернi спостереження штучних супутникiв Землi [7, 17]. За його допомо-
гою вперше в Українi проведено, повнiстю вiдповiдно до нових вимог Мiж-
народної служби обертання Землi (IERS) [15], обчислення рядiв координат
полюса за даними лазерної локацiї супутникiв Lageos-1 та Lageos-2.

Також було проведено аналiз та порiвняння моделей атмосферної густини
та зроблено спроби отримати з урахуванням цих моделей ряди параметрiв
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обертання Землi зi спостережень низькоорбiтальних супутникiв (Ajisai, Stella
та Starlette). Спроба виявилася невдалою, оскiльки не вдалося мiнiмiзувати
через наявнiсть некомпенсованих прискорень вiдхилення цих рядiв вiд ефе-
меридних. Аналiз цих рядiв планується продовжити..

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. До-
слiдження, представленi в данiй роботi, виконувалися за планом науково-
дослiдних тем вiддiлу космiчної геодинамiки Головної астрономiчної обсер-
ваторiї (ГАО) НАН України:

- держбюджетна тема: “Удосконалення методiв та засобiв високоточних
астрономо-геодезичних вимiрювань, їх обробки та аналiз з метою визна-
чення параметрiв обертання Землi та систем вiдлiку” (2007 – 2009 рр.,
номер державної реєстрацiї 0106U011372, шифр 236-В).

- конкурсна тема “Регiональна система геодинамiчного монiторингу з ви-
користанням методiв космiчної геодезiї” (2012 – 2013 рр., номер держав-
ної реєстрацiї 0110U004087, шифр 312-КТ).

- держбюджетна тема: “Визначення параметрiв обертання Землi за дани-
ми сучасних астрокосмiчних спостережень їх обробка та аналiз” (2010
– 2014 рр., номер державної реєстрацiї 0109U008107, шифр 1.4.6/3 –
236-В).

В цих темах автор приймав участь як виконавець.

Мета i задачi дослiдження полягали в:

- ознайомленнi з практичними принципами лазерної локацiї ШСЗ, зокре-
ма в вивченнi будови реальної станцiї лазерної локацiї та отриманнi
навичок i вмiнь у проведеннi лазерно-локацiйних спостережень;

- отриманнi рядiв спостережень за програмою IERS;

- вивченнi методик моделювання руху ШСЗ за допомогою сучасної об-
числювальної технiки;

- ознайомленнi та аналiзi рекомендацiй i вимог IERS щодо використання
конкретних процедур при моделюваннi руху ШСЗ взагалi та обробки
даних лазерної локацiї зокрема;

- модернiзацiї наявного програмного забезпечення для обробки даних ла-
зерної локацiї у вiдповiдностi до вимог IERS;

- тестовiй обробцi спостережень супутника Lageos з метою отримання
параметрiв обертання Землi на тестовому iнтервалi часу (дузi);



3

- повнiй обробцi спостережень супутникiв серiї Lageos за 2001 рiк для
отримання параметрiв обертання Землi, зокрема координат її полюса
за вказаний перiод, та в перевiрцi результатiв;

- моделюваннi сили атмосферного гальмування ШСЗ;

- отриманнi параметрiв обертання Землi зi спостережень низькоорбiталь-
них супутникiв та порiвняннi отриманих результатiв з аналогiчними,
отриманими зi спостережень супутникiв серiї Lageos.

Об’єктом дослiджень є глобальна геодинамiка. Предметом дослiджень є
вплив вибору астрономiчних та геодинамiчних моделей на точнiсть отрима-
ння параметрiв обертання Землi iз лазерних спостережень штучних супутни-
кiв, що знаходяться на орбiтах рiзної висоти. Методи дослiджень: лазерно-
локацiйнi спостереження, аналiтичнi розрахунки, статистичний аналiз, чи-
сельне моделювання.

Наукова новизна отриманих результатiв.

1. Вперше в Українi визначенi координати полюса Землi з даних лазерної
локацiї ШСЗ серiї Lageos вiдповiдно до нових вимог IERS.

2. Представлено рекомендацiї щодо особливостей використання спостере-
жень низькоорбiтальних геодезичних супутникiв для визначення пара-
метрiв обертання Землi (ПОЗ).

3. Запропоновано новий алгоритм пошуку коренiв для методу безпосере-
днього порiвняння моделей атмосфери на основi перетворення Гель-
мерта, що дозволило провести аналiз точностi моделей NRL-MSISE-00,
DTM-2012 та JB2008.

4. Сформульовано рекомендацiї щодо використання моделей густини
атмосфери в задачах визначення сили атмосферного гальмування
ШСЗ, що дозволяє покращити точнiсть моделювання їх руху.

5. Проведено оцiнку точностi отриманих рядiв координат полюса Землi,
що дозволило провести апробацiю запропонованого методу порiвнянь.

Практичне значення отриманих результатiв. Визначення за даними
лазерної локацiї ШСЗ, згiдно до рекомендацiй IERS, координат полюса Землi
є кроком до впровадження в ГАО НАН України центру аналiзу SLR-даних
для визначення параметрiв орiєнтацiї Землi, що дозволить брати активну
участь у створеннi та забезпеченнi мiжнародних систем вiдлiку.

Достовiрнiсть i обґрунтованiсть результатiв дослiджень. Визна-
ченi ряди координат полюса були порiвнянi з аналогiчними результатами,



4

отриманими iншими мiжнародними центрами. Порiвняння проводилося за
допомогою описаного в роботi методу, що базується на перетвореннi Гель-
мерта.

Особистий внесок здобувача. Двi роботи [1, 12] виконано одноосiбно,
дванадцять — у спiвавторствi. У роботi [2] автор брав участь у постановцi за-
дачi та тестуваннi програмного забезпечення; у роботi [3] автор брав участь
в постановцi задачi, накопиченнi спостережень та виконав усi обчислення; у
роботi [4] автор опрацьовував спостережний матерiал та проводив обрахун-
ки; у роботi [5] автор брав участь у постановцi задачi, провiв усi розрахунки
за допомогою пакету KG++ та розрахував величини стандартних вiдхилень
отриманих рядiв; у роботi [6] автор створював програмне забезпечення; у ро-
ботах [7, 8, 10, 11, 13], автор вiдповiдав за тестування програмного забезпече-
ння, у роботi [9] автор приймав участь в накопиченнi матерiалу, оформленнi
постеру та виконував доповiдь, у роботi [14] автор обробляв результати.

У всiх роботах автор брав участь у аналiзi результатiв.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати, включенi в дисерта-
цiю, були представленi на:

- Мiжнароднiй конференцiї “17th Young Scientists’ Conference on
Astronomy and Space Physics” (2010 р., Київ),

- Всероссийской астрономической конференции (ВАК-2010) “От эпохи
Галилея до наших дней” (2010 р., Нижнiй Архиз, Росiйська Федерацiя),

- European Geosciences Union General Assembly 2010 (2010 р., Вiдень, Ав-
стрiя),

- Journées 2011 Systèmes de référence spatio-temporels (2011 р., Вiдень,
Австрiя),

- Мiжнароднiй конференцiї “19th Young Scientists’ Conference on
Astronomy and Space Physics” (2012 р., Київ),

- “Eighteenth International Workshop on Laser Ranging Instrumentation”
(2013 р., Фуджюшiда, Японiя),

- Мiжнароднiй конференцiї “21th Young Scientists’ Conference on
Astronomy and Space Physics” (2014 р., Київ),

- Сьомiй мiжнароднiй науковiй конференцiї пам’ятi Б.Т.Бабiя “Вибранi
питання астрономiї та астрофiзики” (2014 р., Львiв),

- щорiчних нарадах Українського центру визначення параметрiв обер-
тання Землi (м. Дунаївцi, 2011 р., м. Алчевськ, 2012 р., м. Миколаїв,
2013 р.),
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- семiнарах вiддiлу космiчної геодинамiки Головної астрономiчної обсер-
ваторiї НАН України.

Публiкацi. Основнi результати дисертацiї опублiковано в чотирнадцяти
роботах: вiсiм — у наукових фахових журналах [1–8] та шiсть — у матерiалах
мiжнародних конференцiй [9–14] .

Структура та обсяг дисертацiї. Робота складається зi вступу, списку
умовних скорочень, чотирьох роздiлiв, висновкiв. Загальний обсяг дисерта-
цiї: 115 сторiнок, включаючи 26 рисункiв, 7 таблиць. Список використаних
джерел мiстить 117 бiблiографiчних найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дисертацiї, визначено мету ро-
боти, вiдмiчено її наукову новизну, практичне значення отриманих резуль-
татiв та особистий внесок здобувача.

Перший роздiл “Метод лазерної локацiї ШСЗ” присвячено огляду
методики лазерної локацiї штучних супутникiв Землi. Розглянуто принципи,
описано iсторiю розвитку та сучасний стан методики. Проводиться порiв-
няння з iншими методиками космiчної геодезiї. Описано результати роботи
автора на станцiї лазерної локацiї 1824 “Голосiїв-Київ”.

Лазерна локацiя ШСЗ є потужним iнструментом для вивчення Землi.
Першi сеанси за її допомогою були проведенi в листопадi 1964 року, i кожен
вимiр мав точнiсть декiлька метрiв. З того часу методика досягла мiлiметро-
вої точностi i широко використовується для рiзноманiтних задач: вiд монi-
торингу гравiтацiйного поля Землi та вивчення її обертання до точної калi-
бровки орбiт супутникiв рiзного призначення. Мiжнародна мережа станцiй
лазерної локацiї охоплює бiльше 30 постiйнодiючих станцiй, три з яких зна-
ходяться в Українi (двi в Криму). Кращою за точнiстю та кiлькiстю з укра-
їнських станцiй є станцiя № 1824 “Голосiїв-Київ”, яка належить Нацiональнiй
академiї наук України та розташована в Головнiй астрономiчнiй обсервато-
рiї (Київ). Автор самостiйно провiв бiльше 1000 спостережень проходжень
супутникiв (сеансiв) на цiй станцiї та приймав активну участь у розробцi
нових та модернiзацiї наявних модулiв станцiї. Зокрема, була запропонова-
на методика, яка дозволила без вiдриву вiд основної програми спостережень
накопичити матерiал, на основi якого була побудована модель похибок теле-
скопа [3], що дало змогу збiльшити кiлькiсть отриманих спостережень.

В другому роздiлi “SLR в космiчнiй геодинамiцi” показано, як з
лазерних спостережень ШСЗ можна отримати координати полюса Землi, та
описано програмний продукт KG++, який був розроблений та використову-
вався при виконаннi роботи.
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Рiвняння для опису обертання Землi в неiнерцiйнiй системi координат,
яка обертається з кутовою швидкiстю ~ω вiдносно iнерцiйної:

∂ ~H

∂t
+ [~ω × ~H] = ~L,

можна лiнеаризувати, поклавши:

~ω =

[
0
0
Ω

]
+

[
m1

m2

m3

]
· Ω.

Тут Ω — середня швидкiсть обертання Землi, mi — параметри обертання
Землi, m1 та m2 називають координатами полюса Землi i, як правило, по-
значають xp та yp, а m3 називається нерiвномiрнiстю обертання Землi.

Z

Y

X

R

r

ρ

Рис. 1: Зв’язок мiж основними векторами спостережень.

Для знаходження ПОЗ використовується такий метод. Якщо ~R — геоцен-
тричний вектор положення станцiї, ~ρ — топоцентричний вектор положення
супутника, то його геоцентричне положення ~r = ~ρ + ~R (рис. 1). З iншого
боку, геоцентричне положення супутника можна обрахувати, iнтегруючи в
iнерцiйнiй системi рiвняння його руху. Таким чином, якщо M̂ — матриця
переходу мiж iнерцiйною та неiнерцiйною системами вiдлiку, то:

~ρ(t) = M̂(t)~r(t) − ~R(t) = ~Φ( ~X, t). (1)

Отже, положення супутника ~ρ(t) можна описати векторною функцiєю
певних параметрiв. Отримавши зi спостережень вiдстань до супутника ρo
(лише модуль вектора) та маючи приблизнi значення параметрiв ~X0, рiвня-
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ння (1) можна лiнеаризувати:

ρo − ρc =

(
∂~Φ( ~X)

∂ ~X

)∣∣∣∣∣
~X0

~x,

тут ~x = ~X − ~X0 — поправки до параметрiв. Отож, маючи спостереження
супутника ρo, моделюючи на основi попереднiх значень параметрiв ~X0 його
положення ρc та знаходячи похiднi вiд функцiї ~Φ за уточнюваними пара-
метрами, можна скласти систему лiнiйних алгебраїчних рiвнянь вiдносно
~x. Таку процедуру можна повторювати, поступово уточнюючи значення ~X.
Цей метод називають методом диференцiйних поправок. Для його реалiза-
цiї потрiбно мати змогу обраховувати похiднi вiд вiдстанi за уточнюваними
параметрами.

Функцiя ~Φ мiстить параметри обертання Землi в матрицi M̂, яка в загаль-
ному випадку може бути представлена як M̂ = Q̂ · R̂ · Ŵ, тут Q̂ — матриця
прецесiї-нутацiї, R̂ — матриця обертання Землi, а матрицю руху полюса Ŵ
можна записати так:

Ŵ =

[
1 0 −xp
0 1 yp
xp −yp 1

]
.

Процедура знаходження параметрiв обертання Землi складається з де-
кiлькох етапiв. Спочатку уточнюються кеплеровi елементи орбiти супутни-
ка. В якостi початкових значень можна взяти данi, якi розповсюджуються
командуванням повiтряно-космiчної оборони Пiвнiчної Америки (NORAD),
або iншi. (Детальнiше це питання розглядається в четвертому роздiлi.) Пi-
сля уточнення орбiти, проводиться процедура уточнення координат полюса
Землi. В якостi початкових умов використовуються значення зi стандартного
ряду, що надається IERS.

Обробка спостережень виконувалася за допомогою програмного пакету
KG++. Починаючи з 1987 року, в Головнiй астрономiчнiй обсерваторiї НАН
України проводилися роботи зi створення програмного забезпечення для
обробки результатiв лазерної локацiї в межах програми МЕРIТ. Тодi було
створено та протестовано пiдсистему для iнтегрування рiвнянь руху на осно-
вi методу Адамса зi змiнним кроком та порядком. На базi цього iнтегратора
функцiонувала перша версiя програми, яка називалася “КиївГеодинамiка”.
Вона була написана на мовi програмування Fortran.

Але з того часу точнiсть локацiї значно збiльшилася та значно змiнилися
вимоги IERS щодо точностi моделювання положення супутникiв. Програма
застарiла i перестала вiдповiдати вимогам IERS. Тому було вирiшено її мо-



8

дернiзувати. Фактично, вiд старої програми залишилася лише iдея та назва.
Було створено потужну й гнучку систему, яка легко налаштовується пiд рi-
знi моделi та вiдповiдає усiм стандартам IERS. Нова програма називається
“КиївГеодинамiка++” (KG++) i написана на мовi програмування С++.

Обробка спостережень низькоорбiтальних супутникiв потребує врахуван-
ня сили атмосферного гальмування. Основною проблемою при цьому є зна-
ходження густини атмосфери. Третiй роздiл “Cила атмосферного галь-
мування” присвячено аналiзу наявних моделей густини атмосфери, якi мо-
жна використати для розв’язання цiєї задачi, та порiвнянню їх точностi.

В роботi розглядаються такi моделi:

• Модель Jacchia–Bowman 2008 (JB2008). Емпiрична модель густини тер-
мосфери мiстить покращений, в порiвняннi з попереднiми своїми вер-
сiями, алгоритм корекцiї за сонячну активнiсть та новий метод для
корекцiї за геомагнiтнi шторми на основi використання геомагнiтного
iндексу Dst. Це дозволило покращити точнiсть моделювання густини
до 16% пiд час найпотужнiших геомагнiтних штормiв. Модель забезпе-
чує стандартне вiдхилення на рiвнi 9% – 11% для висот 400 км [19].

• Drag Temperature Model (DTM-2012). Модель повнiстю основана на
спостереженнях супутникiв. Є останнiм великим оновленням моделi
DTM94 та базується на розширенiй iнформацiї про гальмування су-
путникiв пiд час мiнiмуму та максимуму сонячної активностi. Постiй-
но оновлюється. Модель напiвемпiрична, дозволяє знайти температуру,
густину та склад термосфери в дiапазонi висот 120 – 1500 км як функцiї
часу, мiсця та космiчної погоди [20].
Cтаном на початок 2014 року DTM рекомендується IERS для внесення
в наступний стандарт в якостi моделi величини гальмiвного прискоре-
ння супутникiв при визначеннi параметрiв обертання Землi.

• Модель NRL-MSISE-00. Модель утворена на базi моделi MSISE-90, яка
є, як показує остання лiтера E в її назвi “extended”, розширенням мо-
делi MSIS-86 з висот 90 км до поверхнi Землi. Мiстить iнформацiю про
загальну густину атмосфери, отриману з вимiрювань прискорення на
супутниках та з уточнення їх орбiт, температуру, отриману з некоге-
рентного радарного розсiяння, та густину молекулярного кисню O2,
отриману за даними мiсiї SMM [21].
Вхiдними даними для моделi є номер дня в роцi, всесвiтнiй час (UT),
географiчна широта та довгота, мiсцевий сонячний час, магнiтний iн-
декс ap та iндекс сонячної активностi F10.7.
Головною вiдмiннiстю цiєї моделi вiд попереднiх з сiмейства MSIS є
використання загальних даних про гальмування супутникiв, додання в
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загальну густину внеску O+, особливо на висотах, бiльших 500 км, та
включення даних з SMM.

Для порiвняння моделей та визначення, яка з них має найменшу вну-
трiшню похибку, мiрою якої є дисперсiя, застосовується такий метод. На
основi моделi густини створюється каталог точок у певному просторi. В ро-
ботi використовується два типи каталогiв: у першому для фiксованої висоти
для кожної точки вказується широта, довгота та значення густини (каталог
iзоплощин), у другому фiксується густина та для кожної точки вказується
широта, довгота та висота (каталог еквiденсит). Постулювалося, що мiж ка-
талогами iснують систематичнi та випадковi похибки. Систематичнi похибки
описувалися за допомогою перетворення Гельмерта, визначалися та усували-
ся. Для оцiнки внутрiшньої точностi моделi потрiбно було обрахувати вели-
чину її внутрiшнiх похибок, яка визначалася як дисперсiя σi та знаходилася
для кожної моделi з такої систем рiвнянь: σ2

12 = σ2
1 + σ2

2 − 2ρ12σ1σ2
σ2
13 = σ2

1 + σ2
3 − 2ρ13σ1σ3

σ2
23 = σ2

2 + σ2
3 − 2ρ23σ2σ3

. (2)

Тут ρij — описує взаємнi кореляцiї каталогiв, а σij є взаємною дисперсiєю
вiдповiдних каталогiв i визначається так:

σ2
ij =

∑N
k=1 (~r(i)k − ~r∗(j)k)2

N −M
,

тут M вiдповiдає кiлькостi параметрiв перетворення Гельмерта, яке описує
статистичнi похибки каталогiв, в роботi використовувалося 15 параметрiв —
по три повороти, масштаби та зсуви початкiв i шiсть параметрiв деформацiй.

Система (2) розв’язувалася методом Ньютона для векторної функцiї ве-
кторного аргументу. Початковi умови, для прискорення процесу, пiдбира-
лися перебором з певним критерiєм оптимiзацiї, який детально описано в
дисертацiї.

Загалом описана процедура була виконана для чотирьох рiзних дат, що
вiдповiдають лiту та зимi при високiй та низькiй сонячнiй активностi на
дiапазонi висот 400 – 1100 км включно з кроком 100 км. Знайденi дисперсiї
моделей для каталогiв еквiденсит для рiзних висот та моментiв часу наведено
на рис. 2. Рiзнi типи лiнiй позначають рiзнi моделi за рiзних умов сонячної
активностi. Суцiльна лiнiя вiдповiдає моделi JD-2008 при низькiй сонячнiй
активностi.

Аналiз отриманих у результатi порiвнянь атмосфер даних показує високi
кореляцiї моделей мiж собою, особливо NRL-MSISE-00 та DTM-2012, модель
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JB2008, в деяких випадках, дещо менше корелює з iншими моделями.

Дисперсiї моделей, отриманi з еквiденсит, практично однаковi та очiку-
вано зростають з висотою та сонячною активнiстю. З цiєї картини випадає
поведiнка моделi JB2008 при низькiй сонячнiй активностi на висотах бiльше
600 км. Це свiдчить про невелику потужнiсть випадкових похибок моделi
JB2008 для цього дiапазону та є аргументом для використання даної моделi
для зазначеного дiапазону висот.

Дисперсiї, отриманi з iзоплощин, не показують висотної залежностi, лише
невелику залежнiсть вiд космiчної погоди та, взагалi, схожi на шум. Як було
показано в роботi [18] такий результат можна пояснити великими, вiдносно
значень каталогу, випадковими похибками. Використання каталогiв, побудо-
ваних на основi еквiденсит, через замiну густин (типове значення каталогу
порядку 10−18, величина похибки — того самого порядку) на висоти (типове
значення каталогу — 7 · 103, значення похибок порядку — 10−6) дозволяє
уникнути цього ефекту.

Розрахованi з каталогiв еквiденсит дисперсiї виражаються в кiлометрах i
самi по собi малоiнформативнi. Бiльш цiкавою та корисною є iнформацiя про
дисперсiї в просторi густин атмосфери. Якщо на висотi h0 дисперсiя висоти
— σh, то дисперсiя густини на тiй самiй висотi:

σρ =
∂ρ

∂h

∣∣∣∣
h0

σh.

На рис. 3 наведено значення випадкових похибок моделей густини атмо-
сфери в залежностi вiд висоти у вiдсотках густини на заданiй висотi.
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Рис. 2: Дисперсiї моделей атмосфери.
Суцiльна лiнiя вiдповiдає моделi JB.
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Рис. 3: Похибки моделей у вiдсотках
вiд густини на заданiй висотi.
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Отриманi результати показують практичну iдентичнiсть усiх трьох роз-
глянутих моделей атмосферної густини. JB2008 має бiльш примiтивнi ал-
горитми розрахункiв та менше корелює з iншими моделями. Її можна за-
стосовувати для перевiрки отриманих результатiв. Моделi NRL-MSISE-00 та
DTM-2012 дозволяють отримати практично iдентичнi результати. Єдиним
недолiком останньої є вiдсутнiсть вiдкритих вихiдних файлiв моделi. NRL-
MSISE-00 потребує проведення найбiльшої кiлькостi операцiй для отримання
результату, але зараз цей факт не є суттєвим через високi потужностi обчи-
слювальної технiки.

Четвертий роздiл “Визначення координат полюса Землi” мiстить
результати обробки лазерних спостережень супутникiв Lageos-1 та Lageos-2
за 2001 рiк та їх порiвняння з аналогiчними даними, отриманими в iнших
мiжнародних центрах.

При обробцi для конкретизацiї ~Φ( ~X, t) з (1) потрiбно використовувати
певнi процедури, якi називаються моделями. Мiжнародна служба обертан-
ня Землi регулярно видає свої циркуляри, в яких фiксує рекомендацiї щодо
моделей та їхнього застосування. Проте, не всi моделi там описано, тому ко-
жна обробка даних лазерної локацiї супроводжується описом застосованих
моделей.

При обробцi даних лазерної локацiї супутникiв Lageos-1 та Lageos-2 за
2001 рiк були використанi такi моделi.

Моделi сил. Для розрахунку збурюючого прискорення при iнтегруваннi
рiвнянь руху використовуються моделi сил. Усi застосованi моделi сил наве-
дено в таблицi 1.

Таблиця 1
Моделi сил при обробцi Lageos-1/2

Гравiтацiйне притягання Землi EGM-96 [22], порядок моделi 20 × 20.
Гравiтацiйне притягання Сонця, Мiсця

та планет ефемерида LeDe421 [23].
Сила прямого сонячного тиску коефiцiєнт альбедо 2.2,

цилiндрична тiньова функцiя [24].
Сила непрямого враховано вiдбите Землею свiтло Сонця
сонячного тиску та власне теплове випромiнювання Землi [25].

Релятивiстськi ефекти прецесiя Лензе-Тiррiнга [26],
геодезична прецесiя та нутацiя [27, 28],
релятивiстський рух перигею [15].

Емпiричне прискорення коефiцiєнт −3.4 · 10−12H/m2, уточнювався.

Моделi перетворень. Для знаходження матрицi перетворення мiж iнер-
цiйною та неiнерцiйною системами вiдлiку, застосовуються моделi перетво-
рень, якi перерахованi в таблицi 2. Додатково до вказаних у таблицi викори-
стовувалися моделi поправок у координати полюса, модель зсуву початкiв
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(frame bias), модель вiльної нутацiї ядра (free core nutation), припливнi по-
правки до ПОЗ, модель для знаходження кута обертання Землi, узгоджена
з моделлю прецесiї-нутацiї, та деякi iншi у повнiй вiдповiдностi до стандарту
IERS [15].

Таблиця 2
Моделi перетворень при обробцi Lageos-1/2

Прецесiя та нутацiя IAU2000A [29].
Координати полюса IERS C04 [15]

Моделi редукцiй. До них вiдносяться усi поправки, якi потрiбно вносити
до спостережень. Вони перерахованi в таблицi 3.

Також до моделей редукцiй були вiднесенi координати станцiй та вiдпо-
вiднi припливнi поправки. При обробцi спостережень Lageos-1/2 використо-
вувалися координати станцiй у системi ITRF-2005 [32]. Координати станцiй
виправлялися за ексцентричностi станцiй згiдно даних IERS1. Рухи станцiй
— згiдно ITRF2005 [32].

Таблиця 3
Моделi редукцiй при обробцi Lageos-1/2

Рефракцiя модель Марiнi та Мюррея [30].
Релятивiстська поправка у вiдстань згiдно стандарту IERS [15]

Корекцiя за центр мас супутника згiдно працi Отсубо [31].

Моделi припливiв. Окремо слiд згадати припливнi явища. Вони мають по-
двiйний ефект. По-перше, змiнюють положення опорних точок на поверхнi
Землi, що виливається у необхiднiсть введення додаткових поправок у коор-
динати станцiй. По-друге, змiнюючи форму Землi, змiнюють її гравiтацiйне
поле. Для врахування цього ефекту в коефiцiєнти геопотенцiалу вводяться
вiдповiднi поправки.

При обробцi спостережень Lageos-1/2 були врахованi твердотiльний, оке-
анiчний та полюсний припливи згiдно вимог IERS [15].

Константи. В стандартi IERS [15] наведено чисельнi значення необхi-
дних при моделюваннi констант, таких як швидкiсть свiтла в вакуумi, гео-
метричнi параметри Землi, значення гравiтацiйної сталої, величина астроно-
мiчної одиницi та деякi iншi. При обробцi спостережень використовувалися
вказанi величини, якщо якась iз застосовуваних моделей не мiстила власних.
Так, наприклад, модель гравiтацiйного поля EGM-96 додатково мiстить зна-
чення гравiтацiйної сталої для Землi (добуток маси на гравiтацiйну сталу)

1http://ilrs.gsfc.nasa.gov/network/site_procedures/eccentricity.html

http://ilrs.gsfc.nasa.gov/network/site_procedures/eccentricity.html
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та значення великої пiвосi земного елiпсоїда, а модель ефемерид — уточнене
значення астрономiчної одиницi.

Як уже зазначалося, при уточненнi параметрiв ~X важливо знати їх по-
чатковi значення ~X0. Для координат полюса з цим проблем не виникало, в
якостi ~X0 використовувалися значення зi стандартного ряду С04. Але при
уточненнi орбiти виникали проблеми з вибором початкових значень кеплеро-
вих елементiв. Елементи, якi надаються NORAD, не завжди оптимальнi для
таких задач через те, що орбiта збурена та її елементи змiнюються. Найкращi
результати були досягненi при використаннi точних (∼ 1 cм) положень супу-
тника на задану епоху. Автор висловлює велику подяку професору Toshimi-
chi Otsubo з унiверситету Hitotsubashi за наданi точнi положення супутникiв
на епоху 2001-01-01Т00:00:00. Використовуючи цi положення, були знайденi
елементи орбiти на вказану епоху та на їх основi порахованi точнi положення
супутника на початок першої дуги року 2001. Таким чином вдалося значно
скоротити кiлькiсть розрахункiв та оптимiзувати процес обробки спостере-
жень.

Були опрацьованi спостереження супутникiв Lageos-1 та Lageos-2 за 2001
рiк: усього близько 75000 окремих спостережень. Обробка проводилася на
семидобових дугах, усього 52 дуги. Початковими умовами для iнтегрування
рiвнянь руху на кожнiй дузi були кiнцевi положення супутника на попере-
днiй. Обробка кожної дуги вiдбувалася в два етапи. Спочатку уточнювали-
ся лише елементи орбiти супутника. Ця процедура займала 4–5 iтерацiй та
тривала доки стандартне вiдхилення мiж спостережними та модельовани-
ми вiдстанями не припиняло зменшуватися. Пiсля цього додатково раз на
добу уточнювалися коефiцiєнт емпiричного прискорення та параметри обер-
тання Землi. Уточнення вiдбувалося доки стандартне вiдхилення не сягало
значення, меншого за 10 cм. Така точнiсть є достатньою для знаходження
координат полюса. Для кожної дуги було виконано сумарно 12–15 iтерацiй.
На кожнiй iтерацiї проводився аналiз отриманих рiзниць мiж модельовани-
ми та спостережними вiдстанями (О – С) та їх розподiл. Усi спостереження,
О – С яких не потрапляло в iнтервал 3σ, вiдсiювалися. Для деяких дуг пiсля
п’ятнадцятої iтерацiї було вiдсiяно до 20 вiдсоткiв спостережень.

Аналiз залишкових О – С для останнiх iтерацiй показав наявнiсть не-
компенсованих прискорень з амплiтудою порядку 4 cм. Такi прискорення по-
яснюються неiдеальнiстю використаних моделей. Вони потребують подаль-
шого аналiзу.

Результати знаходження координат полюса Землi за лазерними спосте-
реженням супутникiв Lageos-1 та Lageos-2 наведено на рис. 4.

Для перевiрки отриманих спостережень було проведено аналiз власних
похибок отриманих рядiв за допомогою методу, описаного в третьому роздi-
лi. Мiжнародна служба обертання Землi надає доступ до аналогiчних рядiв,
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Рис. 4: X- та Y-координати полюса Землi за 2001 рiк, отриманi з лазерних
спостережень супутникiв Lageos-1 (лiворуч) та Lageos-2 (праворуч).

отриманих у рiзних центрах аналiзу з рiзних спостережень (лазерних, радiо-
iнтерферометричних, позицiйних, доплерiвських та їх комбiнацiй). Цi данi
знаходяться у вiльному доступi в мережi Iнтернет2.

Для аналiзу ми використовували ряди, отриманi в Center for Space
Research, США (csr), Delft University of Technology, Нiдерланди (dut), Insti-
tute for Applied Astronomy, Росiйська Федерацiя (iaa), та стандартний розв’я-
зок ILRS (ilrs) (рис. 5). На рис. 6 два результати, отриманi при виконаннi
роботи, та результат ILRS показано на одному графiку.
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Рис. 5: X- та Y-координати полюса
Землi за 2001 рiк за даними ILRS.
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Рис. 6: X- та Y-координати полюса
Землi за 2001 рiк, усi результати.

2ftp://hpiers.obspm.fr/iers/series/operational

ftp://hpiers.obspm.fr/iers/series/operational
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При порiвняннi рiзних рядiв використовувалася така схема. Аналiзували-
ся два ряди з бази IERS та один, отриманий у роботi. Систематичнi похибки
описувалися таким рiвнянням:

~r2 − ~r1 =

[
a11 a12
a21 a22

]
~r1 +

[
b1
b2

]
.

Отриманi при порiвняннi величини стандартних вiдхилень наведено в та-
блицi 4, в якiй у кожнiй комiрцi мiститься значення стандартного вiдхилення,
отримане з порiвняння власного супутникового ряду (рядочок) з вiдповiдною
парою стандартних рядiв (стовпчик). Середнi стандартнi вiдхилення коор-
динат полюса для результатiв, отриманих з обробки спостережень Lageos-1,
становлять 3.10 · 10−4 кутових мiлiсекунд, а отриманих з обробки спостере-
жень Lageos-2 — 1.19 · 10−3 кутових мiлiсекунд.

Таблиця 4
Стандартнi вiдхилення для рядiв координат полюса Землi, кутовi мiлiсекунди

dut – csr csr – iaa iaa – ilrs ilrs – dut середнє

Lag1 2.98 · 10−4 3.57 · 10−4 2.44 · 10−4 3.42 · 10−4 3.10 · 10−4

Lag2 1.27 · 10−3 1.22 · 10−3 1.21 · 10−3 1.04 · 10−3 1.19 · 10−3

Отриманi значення вказують на те, що ряди координат полюса, отриманi
зi спостережень супутника Lageos-1, майже на порядок точнiшi даних, отри-
маних зi спостережень супутника Lageos-2, та суттєво не вiдрiзняються вiд
аналогiчних рядiв, отриманих в iнших мiжнародних центрах. Такий резуль-
тат свiдчить про коректну роботу програмного пакета KG++ на рiвнi точностi
близько 2 cм та його придатнiсть до використання як iнструменту аналiзу
даних лазерної локацiї ШСЗ з точнiстю, що задовольняє вимогам IERS.

ВИСНОВКИ

1. Обробка програмним пакетом KG++, згiдно останнiх вимог IERS, даних
лазерної локацiї супутникiв Lageos-1 та Lageos-2 дозволила отримати
ряди координат полюса для кожної доби 2001 року з точнiстю, порiв-
нянною з точнiстю результатiв мiжнародних центрiв обробки лазерних
спостережень ШСЗ.

2. Програмний пакет KG++ продемонстрував високу ефективнiсть роботи
при обробцi даних лазерної локацiї ШСЗ серiї Lageos. Комбiнацiя ме-
тоду диференцiйних поправок разом з iнтегратором, що використовує
процедуру Адамса зi змiнним кроком та порядком, та оптимiзованими
алгоритмами для розв’язку систем лiнiйних алгебраїчних рiвнянь до-
зволила створити сучасне програмне забезпечення, яке здатне працю-
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вати в розподiленому режимi та може використовуватися для розв’язку
задач геодинамiки.

3. Аналiз моделей атмосферної густини, якi придатнi для обчислення
гальмування супутникiв, дозволив сформулювати рекомендацiї щодо
їх використання при моделюваннi руху ШСЗ. За допомогою методики,
що базується на перетвореннi Гельмерта, були розрахованi значення
випадкових похибок, якi використовувалися як критерiї величини вну-
трiшнiх похибок цих моделей.

4. Було показано, що опрацювання лазерних спостережень низькоорбi-
тальних супутникiв з набором моделей, який вiдповiдає рекомендацiям
IERS для обробки спостережень Lageos-1/2, з одночасним врахуванням
атмосферного гальмування та врахуванням вищих порядкiв геопотен-
цiалу не дозволяє промоделювати усi збурюючi прискорення i отримати
координати полюса Землi з точнiстю, порiвняною з точнiстю опрацю-
вання спостережень Lageos-1/2.
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АНОТАЦIЯ

Жаборовський В.П. Нова реалiзацiя координат полюса Землi за
даними лазерних спостережень штучних супутникiв. — На правах
рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-
математичних наук за спецiальнiстю 01.03.01 — Астрометрiя i небесна
механiка. — Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України, Київ, 2015.

В дисертацiї йдеться про розрахунок координат полюса Землi з аналiзу
лазерних спостережень штучних супутникiв, якi знаходяться на навколозем-
них орбiтах рiзної висоти. Опрацювання спостережного матерiалу вiдбува-
лося за допомогою програмного пакету “КиївГеодинамiка++”, розробленого
згiдно останнiх вимог Мiжнародної служби обертання Землi (IERS).

За допомогою програмного пакета KG++ отримано, з кроком в одну до-
бу, координати полюса Землi за 2001 рiк. Результати порiвнювалися з ана-
логiчними, отриманими iншими центрами обробки даних лазерної локацiї.
Показано, що KG++ дозволяє опрацьовувати данi лазерної локацiї штучних
супутникiв Землi з точнiстю, не гiршою, нiж у iнших центрiв аналiзу та цiл-
ком придатен для використання при розв’язаннi задач, що їх IERS ставить.

Проведено аналiз моделей атмосферної густини, що придатнi для вико-
ристання при розрахунку гальмування супутникiв. Оцiнено величини їх ви-
падкових похибок та сформовано рекомендацiї щодо їх використання при
аналiзi даних лазерної локацiї низькоорбiтальних супутникiв.

На основi стандартних рекомендацiй IERS та моделi атмосферної густи-
ни NRL-MSISE-00 виконано спробу отримати координати полюса Землi зi
спостережень супутникiв Ajisai, Stella та Starlette. На жаль, не усi збурюючi
прискорення вдалося компенсувати, i координати полюса з цих спостережень
отриманi не були.

Ключовi слова: лазерна локацiї штучних супутникiв Землi, координати
полюса Землi, геодинамiка.
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Представленная диссертация посвящена расчету координат полюса Зем-
ли из анализа лазерных наблюдений искусственных геодезических спутни-
ков, находящихся на околоземных орбитах различной высоты. Уникальность
результатов состоит в том, что обработка наблюдательного материала прои-
зводилась с помощью собственного программного пакета “КиевГеодинами-
ка++”, разработанного в ГАО НАНУ согласно последним требованиям Ме-
ждународной службы вращения Земли (IERS). Таким образом, с помощью
програмного пакета KG++ обрабатывались данные лазерной локации искус-
ственных спутников Земли Lageos-1, Lageos-2, Ajisai, Stella и Starlette за 2001
год. Исследования такого типа координируются IERS, основной задачей ко-
торой является получение параметров вращения Земли, в частности коор-
динат её полюса. Наиболее подходящими для решения задачи определения
и уточнения координат полюса Земли являются наблюдения спутников се-
рии Lageos. Хотя количество наблюдений спутников, находящихся на более
низких орбитах, значительно больше, атмосферное торможение для них бо-
лее существенно. Учет атмосферных возмущений движения низкоорбиталь-
ных спутников является одной из проблем, рассматриваемых в диссертации.
Исследования различных моделей атмосферной плотности позволили опре-
делить величину собственных ошибок каждой из них. Лучшие результаты
были получены при использовании модели NRL-MSISE-00. Однако, следу-
ет отметить, что учет таких возмущений вместе со стандартным набором
моделей IERS не позволил получить координаты полюса Земли из наблю-
дений низкоорбитальных спутников с точностью, сопоставимой с точностью
результатов, полученных из наблюдений спутников Lageos.

Сравнение моделей атмосферной плотности производилось с помощью
методики, которая позволяет оценить и исключить систематические ошибки
на основе превращения Гельмерта. Для каждой модели был создан каталог
значений плотности, и после исключения систематических ошибок расчи-
тывались взаимные дисперсии каталогов, которые принимались за количе-
ственные характеристики случайных ошибок. Собственные ошибки для ка-
ждого каталога можно рассчитать, имея значения взаимных дисперсий для
трех и более каталогов и зная их корреляции.

С помощью программного пакета KG++ были получены координаты по-
люса Земли за 2001 год с суточным шагом. Эти результаты сравнивались
с аналогичными, полученными другими международными центрами обра-
ботки данных лазерной локации. Было показано, что KG++ позволяет обра-
батывать данные лазерной локации исскуственных спутников Земли с то-
чностью, не худшей, чем у других центров анализа, и вполне пригоден для
использования при решении задач, которые ставятся IERS.

Ключевые слова: лазерная локации искусственных спутников Земли, ко-
ординаты полюса Земли, геодинамика.
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The thesis is devoted to measuring of the Earth’s pole coordinates with
laser ranging observations of artificial satellites. The software package “Kyiv-
Geodynamiсs++” is used in this work. This program developed according to the
latest requirements of the International Earth Rotation and Reference Systems
Service (IERS).

The pole coordinate series for 2001 with one day step were obtained using
the software package KG++. These results were compared with similar, obtained
by other international satellite laser ranging (SLR) data processing centers. It
was shown that KG++ allows to process the satellite laser ranging data with the
accuracy not worse than in other analysis centers and is quite suitable for use of
IERS problems solving.

Also, an analysis of models of atmospheric density, suitable for use in calculati-
ng the drag of satellites was made. The magnitudes of random errors were
evaluated and recommendations for their using into analyzing the data SLR low
Earth orbits satellites were presented.

Based on the recommendations of the IERS standard and atmospheric density
model NRL-MSISE-00 the attempt to derive the coordinates of the pole of Earth
from Ajisai, Stella and Starlette observations was made. Unfortunately, not all
perturbing accelerations we were able to compensate and pole coordinates from
these observations were not derived.

Key words: satellite laser ranging, Earth’s pole coordinates, geodynamics.


