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Êîîðäèíàòè ïîëþñà òà òðèâàë³ñòü äîáè ç îïðàöþâàííÿ
ëàçåðíèõ ñïîñòåðåæåíü íèçüêîîðá³òàëüíèõ ñóïóòíèê³â

Ó ö³é ðî áîò³ ðîç ãëÿ äà þòü ñÿ ïè òàí íÿ îò ðè ìàí íÿ ïà ðà ìåòð³â îð³ºí -
òàö³¿ Çåìë³ (ÏÎÇ) íà îñíîâ³ îïðà öþ âàí íÿ ëà çåð íèõ ñïîñ òå ðå æåíü ñó -
ïóò íèê³â ñïåö³àëü íî ãî ïðè çíà ÷åí íÿ. Öå ëà çåðí³ ãå î äè íàì³÷í³ ñó ïóò íè -
êè «Lageos», «Etalon» òà íèç ü êî îðá³òàëüí³ ñó ïóò íè êè «Lares»,
«Ajisai», «Starlette», «Stella». Àâòîðîì ïî áó äî âà íî íîâå ïðî ãðàì íå çà -
áåç ïå ÷åí íÿ òà çà ïðî ïî íî âà íî ï³äõ³ä, çã³äíî ç ÿêèì ìî äåëü êîæ íî ãî ãå -
î äè íàì³÷íî ãî ÿâè ùà, ïå ðå òâî ðåí íÿ ÷è ïðî öå ñó ñïî ÷àò êó òåñ òóºòüñÿ
îêðå ìî, à äàë³ âêëþ ÷àºòüñÿ ó ïðî ãðàì íèé ïà êåò. Îñíîâ íó óâà ãó â ðî -
áîò³ çî ñå ðåä æå íî íà àíàë³ç³ ìîæ ëè âîñò³ âè êî ðèñ òàí íÿ ëà çåð íèõ
ñïîñ òå ðå æåíü íèç ü êî îðá³òàëü íèõ ñó ïóò íèê³â äëÿ îò ðè ìàí íÿ ÏÎÇ.
Ïðè öüî ìó áóëî ïî êà çà íî, ùî íå çâà æà þ ÷è íà òå, ùî ñó ïóò íèê Lares
ìàº çíà÷ íî íè æ÷ó îðá³òó (íà âè ñîò³ 700 êì), í³æ ñó ïóò íè êè «Lageos»
(âè ñî òà 7000 êì), îò ðè ìàí³ ç îïðà öþ âàí íÿ ñïîñ òå ðå æåíü ñó ïóò íè êà
«Lares» çíà ÷åí íÿ ÏÎÇ ìà þòü â ö³ëîìó òàêó ñàìó òî÷í³ñòü. Öüî ãî
âäà ëî ñÿ äî ñÿã òè çà âäÿ êè íî âî ìó ïðî ãðàì íî ìó çà áåç ïå ÷åí íþ òà àâ òî -
ðñüêî ìó ï³äõî äó äî âèâ ÷åí íþ ìî äå ëåé. Çàê ëþ÷í³ ðå çóëü òà òè áóëî òà -
êîæ îò ðè ìà íî øëÿ õîì îá’ºäíàí íÿ îêðå ìèõ ðÿä³â ÏÎÇ ÿê ï³ñëÿ ¿õíüîãî
îò ðè ìàí íÿ ïî êîæ íî ìó ç ñó ïóò íèê³â, òàê ³ îá’ºäíàí íÿì íà ð³âí³ óìîâ -
íèõ ð³âíÿíü. Ó îñòàí íüî ìó âè ïàä êó òî÷í³ñòü îá’ºäíà íî ãî ðÿäó âè ÿâ -
ëÿºòü ñÿ êðà ùîþ íà 10…15 %. Öå äîç âî ëÿº íàì ðå êî ìåí äó âà òè íèç ü êî -
îðá³òàëüí³ ñó ïóò íè êè äëÿ ðîá³ò â îá ëàñò³ ãå î äè íàì³êè íà ïîñò³éí³é
îñ íîâ³.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êîñì³÷íà ãå î äè íàì³êà, ïà ðà ìåò ðè îð³ºí òàö³¿ Çåìë³,
îïðà öþ âàí íÿ ñïîñ òå ðå æåíü.
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Âñòóï. Ñåðåä çàâäàíü Ì³æíàðîäíî¿ ñëóæáè îáåðòàííÿ Çåìë³ (IERS) º
îòðèìàííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ ñåðåä çàö³êàâëåíèõ îðãàí³çàö³é òî÷íèõ
çíà÷åíü êîîðäèíàò ïîëþñà îáåðòàííÿ Çåìë³, òðèâàëîñò³ äîáè òà ïî -
ïðàâêè äî âñåñâ³òíüîãî ÷àñó. Âèêîíàííÿ öüîãî çàâäàííÿ ðåàë³çóºòü ñÿ
÷åðåç êîîðäèíàö³þ ä³ÿëüíîñò³ óñòàíîâ òà öåíòð³â àíàë³çó ñïîñòåðå -
æåíü, à íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ — îá’ºäíàííÿ îêðåìèõ ðÿä³â äëÿ ôîðìó -
âàííÿ ô³íàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó, ùî ïóáë³êóºòüñÿ ó Áþëåòíÿõ ³ äîñòóïíèé
íà ñàéò³ http://www.iers.org. 

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ïðîãðàì IERS òà Ì³æíàðîäíî¿ ñëóæáè ëàçåðíî¿
ëîêàö³¿ (ILRS) ñòàíö³¿ ñïîñòåð³ãàþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ñóïóò -
íèê³â: äóæå âèñîê³ («Etalon», GPS, GLONASS), ñåðåäíüîîð á³òàëü í³
(«Lageos»), ùî º ôàêòè÷íî îñíîâíèìè äëÿ ILRS, òà íèçüê³, ñïåêòð ÿêèõ
äîñèòü øèðîêèé. Äëÿ íèçüêèõ ñóïóòíèê³â, òàêèõ ÿê «Lares», «Star -
lette», «Stella», «Ajisai» íàêîïè÷åíî âåëèê³ ìàñèâè ñïî ñòåðåæåíü, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ çàäà÷, àëå íå äëÿ îá÷èñëåííÿ
êîîðäèíàò ïîëþñà ÷è òðèâàëîñò³ äîáè. Öåí òðè àíàë³çó ïðà öþ þòü ç íà -
êî ïè ÷å íè ìè ñïî ñ òå ðåæåí íÿ ìè, ³ òóò ãî ëîâ íà ðîëü íà ëå æèòü ïðî ãðàì -
íî ìó çà áåç ïå ÷åí íþ òà â³äïîâ³äíèì äî òî÷ íîñò³ ñïîñ òå ðå æåíü ìî äå ëÿì 
ãå î äè íà ì³÷íèõ, àñ òðî íîì³÷íèõ ³ íàâ³òü ìå òå î ðî ëîã³÷íèõ ÿâèù òà ïðî -
öåñ³â. Ãî ëîâ íà àñ òðî íîì³÷íà îá ñåð âà òîð³ÿ ÍÀÍ Óêðà¿ íè ïðåä ñòàâ ëå íà 
ñòàí ö³ºþ Êè¿â-Ãî ëîñ³¿â â ìå ðåæ³ ILRS òà â ìè íó ëî ìó — ïðî ãðàì íèì
çà áåç ïå ÷åí íÿì Êè¿â-Ãå î äè íàì³êà, ùî ïðà öþ âà ëî â ëà áî ðà òîð³¿ «Óêð -
à¿íñüêèé öåíòð âèç íà ÷åí íÿ ïà ðà ìåòð³â îá åð òàí íÿ Çåìë³» äî 2013 ðîêó.

Óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ðîê³â àâòîðîì áóëî ñòâîðåíî ïðîãðàìíå çà -
áåç ïå÷åííÿ Juliette/KG++, ùî ïðèçíà÷àºòüñÿ äëÿ ðîáîòè â öåíòðàõ
àíàë³çó [4]. Âîíî íàïèñàíå àâòîðîì «ç íóëÿ» íà ìîâ³ Ñ++, ãðóíòóºòüñÿ
íà ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ ïðîãðàìóâàííÿ ³ íå âèêîðèñòîâóº í³ÿêîãî
³íøîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Â ö³é ðîáîò³ ïîêàçàíî âèêîðèñòàí -
íÿ Juliette/KG++ äëÿ îòðèìàííÿ êîîðäèíàò ïîëþñà òà òðèâàëîñò³ äîáè
ç³ ñïîñòåðåæåíü íèçüêèõ ëàçåðíèõ ñóïóòíèê³â, ÿê³ äëÿ ö³º¿ ìåòè çà -
çâè÷àé íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Àâòîð ââàæàº, ùî âêëþ÷åííÿ ñïîñòå -
ðåæåíü íèç ü êî îðá³òàëüíèõ ñóïóòíèê³â äî ïðîãðàì âèçíà÷åííÿ ÏÎÇ
ïîêðàùèòü ¿õíþ òî÷ í³ñòü. 

Êîñì³÷íèé ñåãìåíò. Â³ä ñàìîãî ïî÷àòêó åðè êîñì³÷íî¿ ãåîäè -
íàì³êè âåëèêà ÷àñòèíà ñóïóòíèê³â îáëàäíóâàëàñü ëàçåðíèìè â³äáè -
âà÷àìè. Ñòàíîì íà ïî÷àòîê 2021 ð. ïîíàä 60 ñóïóòíèê³â ðåêîìåíäó -
þòüñÿ ILRS äëÿ ðåãóëÿðíèõ ñïîñòåðåæåíü íà ñòàíö³ÿõ, òîáòî âîíè ãà -
ðàí òîâàíî ìàþòü â³äáèâà÷³. Ñåðåä íàóêîâèõ ñóïóòíèê³â º ñóïóòíèêè,
ïðèçíà÷åí³ äëÿ ãåîäåçè÷íèõ çàäà÷, äëÿ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ,
âèâ÷åííÿ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ, àëüòèìåòð³¿, íàâ³ãàö³¿ òîùî. Äëÿ íàøî¿
ìåòè ðîçãëÿäàºìî ëèøå ãåîäåçè÷í³ ñóïóòíèêè, ñïåö³àëüíî çàïóùåí³
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ãåîäèíàì³êè, íàéá³ëüø ÿñêðàâîþ âëàñòèâ³ñòþ
ÿêèõ º ¿õíÿ «ñõîæ³ñòü» ç ìàòåð³àëüíèìè òî÷êàìè, ùîá ìîæíà áóëî íå
áðàòè äî óâàãè âïëèâ íà íèõ ïîãàíî ìîäåëüîâàíèõ ñèë. Ó òàáë. 1
ïîäàíî äåÿê³ õàðàêòåðèñòèêè ñóïóòíèê³â, âèêîðèñòàíèõ ó ö³é ðîáîò³.
Îñíîâíèì êðèòåð³ºì â³äáîðó áóëà âèñîêà ê³ëüê³ñòü òà òðèâàëà ³ñòîð³ÿ
ñïîñòåðåæåíü.
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Íàéá³ëüø ñõî æèì íà ìà òåð³àëü íó òî÷ êó º ñó ïóò íèê «Lares», ÿêèé
ìàº íà é êðà ùå â³äíî øåí íÿ ì³äå ëå âî ãî ïå ðåð³çó äî ìà ñè. Â³í âè ãî òîâ -
ëå íèé ÿê êó ëÿ ç âî ëüôðà ìó ðàä³óñîì 18 ñì òà ìà ñîþ 386.6 êã, ùî ðî -
áèòü éî ãî îá’ºêòîì Ñî íÿ÷ íî¿ ñèñ òå ìè ç íà éá³ëüøîþ â³äî ìîþ
ù³ëüí³ñòþ.

Íèæ÷å â òàáë. 2 íàâåäåíî ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïåðåë³÷åíèõ
ñóïóòíèê³â ó 2014 ðîö³, îáðàíîãî íàìè äëÿ åêñïåðèìåíò³â, à òàêîæ
ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü íà äîáó. Â ö³ëîìó ñóïóòíèê «Ajisai», ÿêèé ìàº
âåëèê³ ðîçì³ðè ³ êðàùå âèäèìèé, ñïîñòåð³ãàþòü íàé÷àñò³øå, à âèñî -
êîîðá³òàëüíèé «Etalon» — íàéìåíøå.

Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Îêðåì³ êîìïîíåíòè ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ Juliette/KG++ [3] â³äëàãîäæóâàëèñÿ ïîñòóïîâî íà îñíîâ³
àâòîðñüêîãî ï³äõîäó, çã³äíî ç ÿêèì ìîäåëü áóäü-ÿêîãî ãåîäèíàì³÷íîãî
÷è àñòðîíîì³÷íîãî ÿâèùà, ïðîöåñó ÷è ïåðåòâîðåííÿ ïîâèííà
ïîïåðåäíüî àíàë³çóâàòèñÿ îêðåìî, ³ ëèøå ï³ñëÿ öüîãî âêëþ÷àòèñÿ ó
ïðîãðàìíèé ïàêåò.

Óñ³ ìîäåë³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ âåëèê³ ãðóïè — ñòàíäàðòèçîâàí³
IERS (âíåñåí³ â IERS Con ven tions [5] òà ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ âèêîðèñ -
òàííÿ ó ãåîäèíàì³÷íèõ îá÷èñëåííÿõ) òà ùå ïîêè íå ñòàíäàðòèçîâàí³,
ÿê-îò ìîäåëü àòìîñôåðè [6] ÷è ³îíîñôåðè [1]. Ìîäåë³ çì³íþþòüñÿ
äîñèòü øâèäêî: â³äîì³ ñòàíäàðòè 1996, 2003, 2010 ðîê³â. Â ïðîöåñ³
àíàë³çó ìîäåëåé ïîòð³áíî ïîñò³éíî ñë³äêóâàòè çà ïîÿâîþ íîâèõ ÷è
óòî÷ íåííÿì íàÿâíèõ ìîäåëåé. 

Äëÿ óòî÷íåííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä íàé -
ìåíøèõ êâàäðàò³â, à ÿê îá÷èñëþâàëüíà ïðîöåäóðà — ìåòîä Ãàóñ ãîë -
äåðà ç³ ñòàá³ë³çàö³ºþ ðîçâ’ÿçê³â.

Àíàë³ç ñïîñ òå ðå æåíü. Ìè âè êî ðèñ òà ëè ñïîñ òå ðå æåí íÿ âîñü ìè
îïè ñà íèõ âè ùå ñó ïóò íèê³â íà ³íòåð âàë³ â îäèí ïî âíèé ÷àí äëåð³âñüêèé
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Ñóïóòíèê «Lageos-1» «Lageos-2» «Lares» «Ajisai» «Starlette» «Stella» «Etalon-1» «Etalon-2»

Âñüîãî 85640 75030 93857 161222 94522 48489 8966 8734
Íà äîáó 234.6 205.6 257.1 441.7 259.0 132.8 24.6 23.9

Òàáëèöÿ 2. Ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü ñóïóòíèê³â ó 2014 ð.

Ñóïóòíèê Äàòà çàïóñêó Íàõèë îðá³òè Âèñîòà, êì Ìàñà, êã Â³äáèâà÷

«Ajisai» 12.08.86 50.0° 1485...1505 685 ñôåðà 214 ñì
«Etalon-1» 10.01.89 65.3 19105...19170 1415 ñôåðà 129.4 ñì
«Etalon-2» 31.05.89 65.2 19135...19135 1415 ñôåðà 129.4 ñì
«Lageos-1» 04.05.76 109.8 5850...5960 411 ñôåðà 60 ñì
«Lageos-2» 22.10.92 52.6 5625...5960 405 ñôåðà 60 ñì

«Lares» 13.02.12 69.5 1450 386.6 92 ïî 38.1 ìì
«Starlette» 06.02.75 49.8 815...1115 47 ñôåðà 24 ñì

«Stella» 26.09.93 98.6 815 48 ñôåðà 24 ñì

Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñóïóòíèê³â SLR, âèêîðèñòàíèõ ó ðîáîò³



ïåð³îä â³ä 30 ãðóä íÿ 2013 ð. Îïðà öþ âàí íÿ â³äáó âàºòüñÿ äó ãà ìè —
³íòåð âà ëà ìè ÷à ñó 7 ä³á äëÿ «Lageos» òà «Etalon» ³ 3 äî áè — äëÿ ³íøèõ.
Öå â³äïîâ³äàº ðå êî ìåí äàö³ÿì ILRS.

Íà ïåðøîìó åòàï³ îïðàöþâàííÿ ñïîñòåðåæåíü îá÷èñëþºòüñÿ òî÷ -
íà îðá³òà. Ìè äîòðèìóºìîñÿ ò³º¿ òî÷êè çîðó, ùî çáåðåæåííÿ êîæíîãî
ñïîñòåðåæåííÿ âàæëèâå, îñê³ëüêè âîíè îòðèìóþòüñÿ øëÿõîì çíà÷íèõ
çóñèëü. Ïðè àâòîìàòè÷íîìó îòðèìàíí³ òî÷íî¿ îðá³òè â³äêèäàþòüñÿ
ëèøå î÷åâèäí³ âèêèäè ó ñïîñòåðåæåííÿõ, ÷è ò³, ÿê³ ìàþòü ïîõèáêó, ùî
ïåðåâèùóº 3s. Äîñÿæíà òî÷í³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ îðá³ò äîñèòü àäåê -
âàòíî â³äîáðàæàº òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ ðóõó ñóïóòíèêà ó ïðî ãðàì íî -
ìó ïàêåò³.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî äîñÿæíó òî÷í³ñòü e äëÿ îðá³ò ð³çíèõ ñóïóòíèê³â: 
à) äëÿ «Lageos» òà «Etalon», á) äëÿ «Ajisai», «Lares» ³ «Starlette», â) äëÿ
«Stella». Âçäîâæ îñ³ àáñöèñ ïîêàçàíî íîìåð äóãè, ïî îðäèíàò³ — òî÷ -
í³ñòü ó ìåòðàõ. Íàâ³òü ïîá³æíèé àíàë³ç äîçâîëÿº ïîáà÷èòè, ùî òî÷ -
í³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ îðá³òè «Lares» ïðàêòè÷íî òàêà æ, ÿê ³ äëÿ
«Lageos». Ñóïóòíèêè «Etalon» âèãëÿäàþòü ã³ðøå, í³æ íèçüê³, áî äëÿ
«Etalon» ìàºìî ìà ëî ñïîñòåðåæåíü. Íàéã³ðø³ ïîêàçíèêè äëÿ ñóïóò -
íèêà «Stella» ïîÿñíþþòüñÿ òèì, ùî â³í º ñîíÿ÷íîñèíõðîííèì (çàâæäè
îñâ³òëåíèì) ³ íàéíèæ÷èì ç óñ³õ, òîìó ïîòðåáóº äóæå âèñîêîòî÷íî¿
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Ðèñ. 1. Äîñÿæíà òî÷í³ñòü e ïðåäñòàâëåííÿ îðá³ò ñóïóòíèê³â «Etalon-1, 2», «Lageos-1, -2»,
«Ajisai», «Lares», «Starlette» òà «Stella»



÷èñåëüíî¿ òåîð³¿ ðóõó. Òàêà òåîð³ÿ ìóñèòü áðàòè äî óâàãè àòìîñôåðó òà
êîñì³÷íó ïîãîäó. Î÷åâèäíî, ùî íàâ³òü íàéêðàùà ç â³äîìèõ ìîäåëåé
àòìîñôåðè íå çàäîâîëüíÿº öþ âèìîãó.

Íà äðóãîìó åòàï³ àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòüñÿ àâòîìàòè÷í³ ïðî öå äó -
ðè âèâ÷åííÿ ðîçïîä³ëó çàëèøê³â ç ìåòîþ â³äêèäàííÿ ä³éñíî «ïîãàíèõ» 
ñïîñòåðåæåíü. Ìè ñòàâèëè ïåðåä ñîáîþ çàâäàííÿ âèÿñíèòè, ÷è ïî êðà -
ùèòü ñÿ òî÷í³ñòü, ç ÿêîþ â ïðîãðàì³ îòðèìóþòüñÿ ÏÎÇ, ï³ñëÿ äî ëó ÷åí -
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Ðèñ. 2. Âàð³àö³¿ X-êîîðäèíàòè ïîëþñà ó ñåêóíäàõ äóãè (ñä), îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè
îá’ºäíàíèõ ðÿä³â: à — «Lageos» + «Lares», á — «Lageos» + «Lares» + «Starlette», â — «Lageos»
+ «Lares» + «Starlette» + «Ajisai», ã — «Lageos» + «Lares» + «Starlette» + «Ajisai» + «Stella»



íÿ äî ðîçãëÿäó ðÿä³â ñïîñòåðåæåíü íèçüêèõ ñóïóòíèê³â. Äëÿ öüîãî
ïîáóäîâàíî ðÿäè ÏÎÇ îêðåìî ïî êîæíîìó ñóïóòíèêó, îêð³ì «Etalon»,
îñê³ëüêè ñïîñòåðåæåíü äëÿ íüîãî äóæå ìàëî. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ùîäîáîâ³ çíà÷åííÿ X-êîîðäèíàòè ïîëþñà,
îòðèìàí³ ç ð³çíèõ êîìá³íàö³é ðÿä³â ñïîñòåðåæåíü íèçüêèõ ñóïóòíèê³â:
à) «Lageos» + «Lares», á) ùå ³ «Starlette», â) ùå ³ «Ajisai», ã) ùå ³
«Stella». Ãðàô³êè ìàþòü ð³çíèé ìàñøòàá, àëå çðîçóì³ëî, ùî ðÿäè
«Stella» ïîãàíî ï³äõîäÿòü äëÿ ö³º¿ çàäà÷³. Â ö³ëîìó Y-êîîðäèíàòà ïî -
ëþ ñà òà òðèâàë³ñòü äîáè ïîêàçóþòü ñõîæó åâîëþö³þ â³ä ñóïóòíèêà äî
ñóïóòíèêà.

Ôîðìàëüíå îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ îêðåìèõ ðÿä³â çä³éñíþâàëîñü
ðîçøèðåíèì ìåòîäîì Ãåëüìåðòà íà îñíîâ³ ï³äõîäó ç ðîáîòè àâòîðà [2]. 
Îö³íêè òî÷íîñò³ íàâåäåíî ó òàáë. 3. Òî÷í³ñòü ïàðàìåòð³â äëÿ ñóïóò -
íèêà «Stella» âèÿâëÿºòüñÿ íà ïîðÿäîê ã³ðøîþ, í³æ äëÿ ñóïóòíèê³â
«Lageos». ßêùî â³äêèíóòè ðÿäè «Stella», ðåçóëüòàòè òðîõè çì³íÿòüñÿ
(òàáë. 4), îäíàê ãîëîâíà îñîáëèâ³ñòü çáåðåæåòüñÿ — òî÷í³ñòü âèçíà -
÷åííÿ ïàðàìåòð³â çà äîïîìîãîþ ðÿä³â ñóïóòíèêà «Lares» ïðàêòè÷íî
òàêà æ, ÿê äëÿ ðÿä³â «Lageos», ÿê³ º îñíîâíèìè äëÿ ö³º¿ ìåòè, ³ ñàìå ïðè
îáðîáö³ ÿêèõ îòðèìóþòüñÿ ïàðàìåòðè á³ëüøîñò³ ìîäåëåé. Íà íàø
ïîãëÿä, á³ëüø ïðàâèëüíèì áóëî á âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé íà
îñíîâ³ àíàë³çó ñïîñòåðåæåíü óñ³õ ñóïóòíèê³â. Òàê, áåçóìîâíî òå, ùî
ïðèïëèâè (íàïðèêëàä) çíà÷íî ñèëüí³øå âïëèâàþòü íà ðóõ íèçüêèõ
ñóïóòíèê³â «Lares», í³æ á³ëüø âèñîêèõ «Lageos». Ïîâíèé ìàñèâ ÏÎÇ
çà êîæíèì ñóïóòíèêîì îêðåìî òà îá’ºäíàí³ ðÿäè ìîæíà çàâàíòàæèòè ç
ñàéòó àâòîðà.

Ïîð³âíþâàòè îòðèìàí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò ïîëþñà òà òðèâàëîñò³
äîáè ç îô³ö³éíèì ðÿäîì IERS, ÿêèé áóäóºòüñÿ íåïåðåðâíî ì³ñÿöü çà
ì³ñÿöåì íå çîâñ³ì êîðåêòíî, îñê³ëüêè îô³ö³éí³ çíà÷åííÿ îòðèìóþòüñÿ
øëÿõîì àíàë³çó òà îá’ºäíàííÿ äàíèõ íå ò³ëüêè ç ð³çíèõ ñóïóòíèê³â, àëå 
³ ç ð³çíèõ ìåòîäèê, ùî äîçâîëÿº ñóòòºâî çìåíøèòè ñèñòåìàòè÷í³
ïîõèáêè. Áþëåòåíü Bul le tin B IERS äëÿ òî÷íîñò³ îá’ºäíàíîãî ðÿäó
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Ïàðàìåòð «Lageos-1» «Lageos-2» «Lares» «Ajisai» «Starlette» «Stella» IERS

sX , ìñä 3.94 5.42 5.97 13.73 12.29 47.73 2.96

sY , ìñä 2.78 6.35 5.58 10.61 13.52 54.17 2.35

sLod , ìñ 0.14 0.36 0.59 0.21 1.68 3.28 0.11

Òàáëèöÿ 3. Îö³íêè òî÷íîñò³ êîîðäèíàò ïîëþñà òà òðèâàëîñò³ äîáè (ì³ë³ñåêóíäè äóãè òà
÷àñó)

Ïàðàìåòð «Lageos-1» «Lageos-2» «Lares» «Ajisai» «Starlette»

sX , ìñä 3.77 5.40 5.53 13.39 13.10

sY , ìñä 3.90 5.95 5.64 11.08 13.05

sLod , ìñ 0.59 0.70 0.77 1.91 1.52

Òàáëèöÿ 4. Îö³íêè òî÷íîñò³ áåç ñóïóòíèêà «Stella» (ì³ë³ñåêóíäè äóãè òà ÷àñó)



IERS (âñ³ ìåòîäèêè) äàº îö³íêó íà ð³âí³ 0.15 ìñä, ùî íà îäèí ïîðÿäîê
êðàùå, í³æ îòðèìàí³ íàìè çíà÷åííÿ. 

Ïðîãðàìíèé ïàêåò Juliette/KG++, ÿê ìîæíà áà÷èòè ç ö³º¿ îáðîáêè,
ïðèäàòíèé äëÿ îòðèìàííÿ ÏÎÇ íà ïîñò³éí³é îñíîâ³ ç îïðàöþâàííÿ
ñïîñòåðåæåíü íèçüêèõ ñóïóòíèê³â. Òàêèì ÷è íîì, äå ôàêòî ó íàøîìó
ðîçïîðÿäæåíí³ º ìîæëèâîñò³ äëÿ ïåðìà íåíòíî¿ îáðîáêè òàêèõ ñïî ñ òå -
ðå æåíü, ç îñîáëèâîþ óâàãîþ äî íèçüêèõ ñóïóòíèê³â, ³ ìè ìîæåìî
âèêëàäàòè ðåçóëüòàòè ÿê íåîô³ö³éíèé öåíòð àíàë³çó. 

Ñàìå ÷åðåç öå, ïî÷èíàþ÷è ç 2021 ð., íà ñàéò³ àâòîðà http://
space.univ.kiev.ua/SLR/ îðãàí³çîâàíî íåîô³ö³éíèé öåíòð îïðàöþâàííÿ
ñïîñòåðåæåíü ëàçåðíèõ ñóïóòíèê³â ç ìåòîþ íàêîïè÷åííÿ äàíèõ ç ìî -
ìåíòó çàïóñêó ñóïóòíèêà «Lares». Íàêîïè÷åííÿ òàêèõ ïðîì³æíèõ ðå -
çóëüòàò³â äîçâîëèòü ñòàâèòè ³íø³ çàäà÷³, íàïðèêëàä óòî÷íåííÿ êîîðäè -
íàò ñòàíö³é, êîåô³ö³ºíò³â ãàðìîí³ê ãåîïîòåíö³àëó, ïàðàìåòð³â ïðèïëè -
â³â, ù³ëüíîñò³ àòìîñôåðè òîùî, îñê³ëüêè ùî íèæ÷à îðá³òà ñóïóòíèêà,
òî ñèëüí³øå íà éîãî ðóõ âïëèâàþòü íàçâàí³ ÿâèùà. Äëÿ íàñ òàêîæ
âàæëèâèì º ³ñòîðè÷íèé àñïåêò: âïëèâ åâîëþö³¿ ìîäåëåé íà òî÷í³ñòü
îòðèìàííÿ ãåîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â. Äàí³ ðåãóëÿðíî îíîâëþþòüñÿ,
ÿê ò³ëüêè îòðèìàíî íîâ³ ðåçóëüòàòè, ³ â³ëüíî çàâàíòàæóþòüñÿ.

Îá’ºäíàííÿ ðÿä³â ÏÎÇ íà ð³âí³ óìîâíèõ ð³âíÿíü. Â ðåçóëüòàò³
îïðàöþâàííÿ ñïîñòåðåæåíü îêðåìîãî ñóïóòíèêà ñòâîðþºòüñÿ íàá³ð
ôàéë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ïðîì³æíó ³íôîðìàö³þ, ÿê-îò ïîõ³äí³ ïî ïàðàìåòðàõ 
ìîäåëåé, ïàðàìåòðè îðá³ò, ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â òîùî. Ö³
äóãè ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïðîâåäåííÿ äåÿêèõ äîäàòêîâèõ àíàë³ç³â,
îäíèì ç ÿêèõ º ñï³ëüíå âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â. ßêùî îðá³òà º õàðàê -
òåðèñòèêîþ îêðåìîãî ñóïóòíèêà, òî ÏÎÇ º õàðàêòåðèñòèêîþ Çåìë³,
òîìó âîíè ñï³ëüí³ äëÿ áóäü-ÿêîãî ç ñóïóòíèê³â.

Îá’ºäíàííÿ ðÿä³â ç ìåòîþ îòðèìàííÿ òî÷í³øèõ ÏÎÇ ìîæíà çä³éñ -
íþâàòè ð³çíèìè ìåòîäàìè. Îäèí ³ç íèõ — öå îá’ºäíàííÿ óæå ãî òîâèõ
ðÿä³â. ²íøèé ñïîñ³á ïîëÿãàº â òîìó, ùî óìîâí³ ð³âíÿííÿ îá’ºä íóþòüñÿ
äî óòâîðåííÿ íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü. Ìàòðèöÿ íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü çà
òàêèõ óìîâ º áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîþ, à ñàìà ñèñòåìà ð³âíÿíü ðîçâ’ÿçó -
ºòüñÿ ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè. Ïðè öüî ìó ìà þòü ì³ñöå äâ³ ïðîòèëåæí³ 
çà ñâîºþ ñóòòþ òåíäåíö³¿ — ñïîñòåðåæåííÿ íèçüêèõ ñó ïóòíèê³â ìàþòü 
íèæ÷ó òî÷í³ñòü, ùî ìàº ïîã³ðøèòè òî÷í³ñòü ðåçóëü òàòó, à çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ óìîâíèõ ð³âíÿíü ñïðèÿº ï³äâèùåííþ òî÷íîñò³.

Íàâåäåí³ ó òàáë. 5 îö³íêè äàþòü óÿâëåííÿ ïðî òî÷í³ñòü ÏÎÇ ó âè -
ïàä êîâîìó â³äíîøåíí³ ïàðàìåòð³â îáåðòàííÿ Çåìë³, îòðèìàíèõ øëÿ -
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Ïàðàìåòð «Lageos-1»
«Lageos-1» + «Lageos-2»

+ «Lares»
«Lageos-1» + «Lageos-2»

+ «Lares» + «Starlette»

«Lageos-1» + «Lageos-2»
+ «Lares» + «Starlette»

+ «Ajisai»

sX , ìñä 3.77 2.70 2.84 3.03

sY , ìñä 3.91 2.67 2.98 2.76

sLod , ìñ 0.59 0.35 0.59 0.38

Òàáëèöÿ 5. Îö³íêè òî÷íîñò³ ÏÎÇ ç îá’ºäíàííÿ íà ð³âí³ óìîâíèõ ð³âíÿíü



õîì ñï³ëüíîãî íà ð³âí³ óìîâíèõ ð³âíÿíü óòî÷íåííÿ, ìàñøòàáîâàí³ äî
òî÷íîñò³ çà ñóïóòíèêîì «Lageos-1», âçÿòî¿ ç òàáë. 4. Ìè íå ìîæåìî
ðåêîìåíäóâàòè âèêîðèñòîâóâàòè ñóïóòíèê «Stella» äëÿ âèçíà÷åííÿ
ÏÎÇ. Îñîáëèâîñò³ éîãî îðá³òàëüíîãî ðóõó ïîòðåáóþòü äåòàëüíîãî
âèâ ÷åííÿ. Îäíàê ñï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ñåðåäíüîîðá³òàëüíèõ òà íèçü -
êèõ ñóïóòíèê³â äëÿ îòðèìàííÿ ÏÎÇ ìîæå áó òè áà ãà òî îá³öÿ þ ÷èì.
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POLE COORDINATES AND LENGTH OF DAY 
FROM LASER RANGING OF LOW EARTH ORBITERS

This article is devoted to the determination of Earth’ Orientation Parameters (EOP) from
reprocessing of the Laser ranging observations of the specially designed satellites. These
are laser geodynamics satellites Lageos, Etalon and Low Earth Orbiters Lares, Ajisai,
Starlette, Stella. New software was created by the author and a new approach was proposed 
to analyze each model of geodynamics phenomena, transformation or process first tests
separately and only then is included into the package. Main attention was paid to the
analysis of the possibility to use Laser Ranging data to Low Earth Orbiters for EOP
determination. It was shown that despite the much lower Lares’ orbit (height is 700 km)
than the Lageos’ orbit (7000 km) the resulting EOP series from Lares data have in general
the same precision. It was achieved by new software and new author approach to the study
of the models. Final EOP data sets at the same time were computed by combination of raw
EOPs from each satellite or from the combination of the conditional equations.  In the latter 
case the precision of the final solution is 10—15 % better. It allows us to recommend Low
Earth orbiters for geodynamics on a permanent basis.
Keywords: space geodynamics, Earth orientation parameters, observation processing.
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