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Yo‘ldoshli texnologiyalar sobiq SSSRda 1990 vyillarning boshlarida, AQSH
ga garaganda, deyarli 10 yil keyinroq paydo bo‘ldi. Geodeziyaning oddiy usullari
oldida, ularning ustunliklari hayratlanarli edi. Uskunalarning yugori narhiga
garamasdan, ular tezlik bilan topografik-geodezik ishlab chigarishda keng



qo‘llanila boshlandi. Ammo, ishlarni bajarishda tajribaning va adabiyotlarning
hamda yangi texnologiya bo‘yicha bilimlarning yetarli bo‘lmaganligi, ulardan
samarali foydalanish imkoniyatini bermadi. Eng avvalo, GPS texnologiyalari
bo‘yicha 1985 yilda Avstraliyada chop etilgan va 1987 yilda Berlinda [113] gayta
chop etilgan hagigatan ham, “Surveying with Global Positioning Sustems (GPS)”
birinchi Kitobini aytish kerak bo‘ladi. Ushbu kitobning rus tilidagi tarjimasi
Moskvada A.A.Genike tomonidan bajarilgan.

Keyinchalik Bottonning GPS bo‘yicha [68] Fransiyada chop etilgan kitobi
paydo bo‘ldi. Undan keyin T.Logsdon, A Leyka, P.Tyunissen va A.Kleysberg,
A.El-Rabbani, Dj.Streng va K.Borr, B.Xofmann-Vellenxof hammualliflari bilan va
boshqa bir qator kitoblar paydo bo‘ldi. Bu kitoblar turli ilmiy darajaga va turli xil
yo‘nalishlarga ega, ular yo‘ldoshli texnologiyalar to‘g‘risida turli xil nugqtai-
nazardan ma’lumotlarni beradi. Nihoyat, rus tilidagi kitoblar ham paydo bo‘ldi.
Eng avvalo, "GLONASS" kitobi, mualliflar jamoasi tomonidan tayyorlangan va
ikkita nashrga bardosh bergan, A.K.Sinyakin va B.B.Serapinaslarning o‘quv
qo‘llanmasi, Yu.A.Solovevning ikkita Kitobi, A.A.Genike va
G.G.Pobedinskiylarning kitoblaridir. Yo‘ldoshli texnologiyalar bo‘yicha ba’zi
kerakli va qimmatli ma’lumotlar [24, 36, 51] ishlarida keltirilgan. Ko‘p qiziqarli
ma’lumotlar, professor YU.V.Surnin guruhi tomonidan deyarli, XX asrning
to‘rtdan birida to‘plangan, Sibir Davlat Geodezik Akademiyasi (SGGA)ning
“Astronomiya va gravimetriya” kafedrasining kutubxonasidan olingan.

Eng muhim muammolardan biri, mutaxassis u bilan bilan mugarrar
uchrashadigan yangi texnologiyalar bo‘yicha — bu atamalar muammosidir.
GPS /GLONASS texnologiyalari sohasidagi atamalar ham — bundan mustasno

emas, chunki bu texnologiyalar bizga g‘arbdan kirib keladi. Buni ko‘p mualliflar
ta’kidlaydilar [21]. SNIIGAIK garchi, “Rukovodyashiy texnicheskix material po
terminam i opredeleniyam” [41] chigargan, ammo, bu erda barchasi muvaffaqiyatli
emas. Misollardan biri — fazali farglar bo‘yicha atamalar single difference, double
difference va triple difference. B.B.Serapinasning [44] o‘quv qo‘llanmasida
gilinganidek, to‘g‘ri tarjimadan foydalanilganida, mantigli bo‘lar edi: birlamchi,
ikkilamchi va uchlamchi farqlar. Ammo, ko‘plab hurmatli mualliflar “birinchi,
ikkinchi va uchinchi farqlar” atamalaridan, ya’ni first, second and third differences
dan tarjima gilinganidek foydalanadilar. M.B.Kaufman bu masala bo‘yicha o‘z
fikrini bildiradi “Ayrim hollarda, bu farqlar xato nomlanadi “birinchi” va
“ikkinchi”’, ammo, matematikada bu atamalar, bir qator ketma-ket elementlar
orasidagi farglarni belgilash uchun qo‘llaniladi, bu Yyerda gap turli qgator
o‘Ichashlarni birlashtirish to‘g‘risida bormoqda” [36] .

Atamalar bilan bog‘lig boshga misol, navigasiyadan va geodeziyadan
“to‘qnashuv” atamasi hisoblanadi. Masalan, “clock error” — “soatlar xatoligi” —
geodezistlar  uchun, aynigsa, astronom-geodezistlar  uchun, soatlarga
tuzatmalardek, tushunarli. Bir va xuddi shunday ob’ektlar uchun turli tavsiflar
uchraydi (masalan, kosmik apparatlar parametrlari bo‘yicha: bir ma’lumotlar
loyihaviy, boshqgasi — haqiqiy), birgina va xuddi shunday nomlanishlar uchun turli
tushunchalar va boshqgalar.



Topografik-geodezik ishlar sistemasida zamonaviy texnologiyalarga
asoslangan GPS va GLONASSsun’iy yo‘ldosh tizimlarini, geoinformasion
tizimlarni, ragamli va lazerli-elektron o‘lchash va hisoblash texnikalarini,
shuningdek, lazerli skanerlash texnologiyalarini ishlab chigarishga tadbiq etish
hozirgi zamon talabidir.

Hozirgi taraqqiy etgan elektronika davrida, geodezik asbobshunoslik ham
o‘z yo’nalishi bo‘yicha yutuglarga ega bo‘lmoqgda. Bulardan Shveysariyaning
“LEICA” firmasining geodezik asboblar ishlab chigaruvchi fabrikasi,
Yaponiyaning “SOKKIA” firmasi, AQSHning “ASHTECH”, “TRIMBLE”,
“ZEISS” va boshgalar. Bu firmalarda, aytib o‘tilgan zamonaviy geodezik asboblar
qurilish uchun yugori aniglikda ishlab chigariladi. Ushbu asboblar qulayligi inson
mehnati sarfini kamaytirishga mo‘ljallangan.

O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti Sh.Mirziyoev boshchiligida amalga
oshirilayotgan “Harakatlar strategiyasi”da ustuvor besh yo‘nalishdan to‘rtinchi
yo‘nalish “Ijtimoiy sohani rivojlantirish” yo‘nalishi ham, aynan, ta’lim-tarbiya
jarayonini tubdan yaxshilashga garatilgan. 2017 yil 20 apreldagi “Oliy ta’lim
tizimini rivojlantirish to‘g‘risida”gi O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining
qarorida kadrlarga qo‘yiladigan talablar ehtiyoji ham, sifati ham, samara jihatidan
oshib borayotganligiga alohida e’tibor garatilgan. Ushbu qarordan kelib chiggan
holda, Oliy ta’lim tizimida ham, katta islohotlar amalga oshirila boshlandi.

Albatta, bularning zamirida dunyo amaliyotida qo‘llanilayotgan ilg‘or
texnologiyalardan foydalanish an’anasi mujassamlangan. Bunga erishish uchun,
kadrlarni yuqori darajada tayyorlashimiz kerak bo‘ladi. Shu magsadda, “Kosmik
geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldosh tizimlari” fani o‘quv dasturlariga
Kiritilgan.

“Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimi” fanidan
darslik, shu sohaga tegishli magistratura mutaxassisiligi talabalari, tayanch
doktorantlar va doktorantlar hamda ilmiy va muhandis-texnik xodimlar
foydalanishlari uchun mo‘ljallangan.



1. KOSMIK GEODEZIYA VA GLOBAL NAVIGASIYA SUN1Y
YO‘LDOSHLAR TIZIMI FANI TO*G‘RISIDA UMUMIY MA’LUMOTLAR
1.1. Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimi fanining
mazmuni, predmeti va uslublari

“Kosmik geodeziya” fani, fan sifatida XX asrning 60-yillarida Yerning
birinchi sun’ty yo‘ldoshi kosmosga uchirilgandan keyin paydo bo‘ldi. 30 yillar
mobaynida yo‘ldosh geodeziyasi usullari faqatgina, ilmiy jihatdan garaldi. Yer
yuzidagi punktlar joylashuvini aniglashda aniglik, eng yaxshi hollarda, metrlar
birligini  tashkil gilardi. Bu ham, juda gimmat apparaturalarni, davomiyli va
mashaqqatli katta hajmdagi qo‘l mehnatini talab qilardi. Kosmik geodeziyadagi
tubdan o‘zgarish 1980 vyillarning boshlarida NAVSTARGPS amerika va
GLONASS sobig sovet tizimlari — yo‘ldoshli radionavigasiya tizimlarining,
ikkinchi avlodlarini yaratilishi natijasida yuzaga keldi. SRNS (yo‘ldoshli
radionavigasiya tizimi) tizimlari signallari bo‘yicha ishlaydigan apparaturalar
yordamida bajarilgan o‘lchashlarning, dastlabki amaliy natijalari, geodeziya
an’anaviy usullari o‘Ichashlari anigliklaridan yuqori ekanligini namoyish etdi.

“Kosmik geodeziya” fani yangidan, “Kosmik geodeziya va global
navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimi” faniga qayta o’zgartirildi.

Hozirgi kunda, fan yutuglaridan, geodeziya, kartografiya va kadastr
sohalarida keng foydalanilmoqgda. Bularga quyidagilarni misol sifatida: Yerning
doimiy nazorati, koordinatalarni aniqlash, yer maydonlarini anig konturlarini
o‘rnatish, plan olishlari giyin joylarni kartalarini tuzish, geodezik axborot tizimlari
uchun kadastr kartalarini yaratish va boshqalar.

Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimi — geodezik
fanlarning bir bo‘limi bo‘lib, unda ilmiy va amaliy vazifalarni yechish uchun,
ob’ekt sifatida, Yerning sun’iy yo‘ldoshlari (YeSY), kosmik apparatlar (KA) va
Oyning kuzatishlar natijalaridan foydalaniladi.

Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimining asosiy
vazifalari bo‘lib quyidagilar hisoblanadi:

-punktlarning o‘zaro joylashishini, bir gqator koordinata tizimlarida aniqlash;

-referens-ellipsoid markazi joylashishini, Yer massasi markaziga nisbatan
aniqlash;

-koordinata punktlarini absolyut tizimda, Yer massasi markaziga keltirilgan,
yagona dunyo geodezik tizimini yaratishni aniglash;

-alohida geodezik tizimlar orasidagi bog*liglikni o‘rnatish;

-Yerning shakli va tashqi gravitasion maydonini o‘rganish;

-bir gator fundamental geodezik doimiylikni aniglashtirish.

Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimining
uslublari, an’anaviy uslublarga nisbatan, bir gator ustunliklarga ega. Bir necha
ming kilometrlarga, Yer massasi markaziga keltirilgan koordinatani uzatishda va
absolyut koordinata tizimida qurilmalarni yaratishda tez imkoniyatlar paydo
bo‘ladi. YeSYi kuzatishlari bo‘yicha gravitasion maydonning parametrlarini
aniglash, Yer yuzasida nisbatan, ko‘p bo‘lmagan stansiyalarni talab etadi. Hozirgi
vagtda qo‘llanilayotgan an’anaviy usullarda esa, qurugligda va dengizda ham,



punktlarning zich to‘rlari bo‘lishiga asoslanadi. Yo‘ldoshli altimetriyani qo‘llash,
gisqa vaqt ichida okeanlarda, geoid shaklini batafsil o‘rganish, boshqga geodezik va
okeanografik ma’lumotlarni olish imkonini beradi.

Hozirgi vaqgtda lazerli va dopler YeSYlari kuzatishlaridan erishilgan yuqori
aniglik, ularni quyidagi geodinamik muammolarni yechishda: Yerning aylanish
parametrlarini aniglash, suv sathlarini ko‘tarilishlarini o‘rganish, litosfera
plitasining harakatini o‘rganish, zilzilani oldindan taxmin qilish, uslublarini ishlab
chigishda samarali qo‘llashni ta’minlaydi. Ushbu masalalarni yechishda, Oyning
lazerli lokasiyasi, juda uzun bazali radiointerferometriya va fazobarqgaror
radiointerferometriyalaridan foydalanishning katta imkoniyatlarini ochib beradi.

Yo‘ldoshli dinamik uslubni yo‘ldoshli gradientometriya bilan birgalikda
qo‘llash va “yo‘ldosh-yo‘ldosh” chizig‘i bo‘yicha kuzatishlar, nafagat, gravitasion
maydonning tuzilishini batafsil o‘rganishnigina emas, balki uning vagt bo‘yicha
o‘zgarishlarini o‘rganish imkoniyatlarini ham beradi. Dinamik uslub bilan olingan
ma’lumotlar, Yerning ichki tuzilishi hagidagi xulosalar uchun, asos bo‘lib xizmat
giladi.

Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimining
uslublari, masalalarni rivojlanishi va umumlashtirilishi, Oy va sayyoralarni sun’iy
yo‘ldoshlardan foydalanib, ushbu obektlarni o‘rganish uchun quyidagi geodezik
uslublar: tayanch to‘rlarini barpo etish, gravitasion maydon parametrlarini
aniglash, shakllarni o‘rganish, topografik va maxsus kartalarni tuzish bo‘lib
hisoblanadi.

Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldosh tizimlarining
vazifalari, odatta geometrik va dinamiklarga bo‘linadi. Birinchi guruh vazifasida,
yo‘ldosh yuqgori vizir nishonidek garaladi va uning harakat nazariyasini bilish talab
etilmaydi. Geodezik masalalarni yechishda, bir necha punktdan YeSY larining
sinxron yoki kvazisinxron kuzatishlaridan foydalaniladi. Ikkinchi guruhning
vazifasiga, YeSYlarining harakat nazariyasi, sun’iy yo‘ldoshlarning kuzatish
natijalari bo‘yicha Yerning gravitasion maydoni, Yer massasi markaziga
keltirilgan absolyut tzimda punktlarning koordinatalarini aniglash, atmosfera
parametrlari, Yerning aylanish parametrlari va fundamental geodezik doimiyliklar
haqgidagi xulosalarda asos sifatida qo‘llaniladi.  Bulardan tashgari, YeSYlari
boshga kosmik apparatlarni kuzatishlarda ham foydalaniladi.

“GPS texnologiyasi” (yoki GLONASS/GPS texnologiyasi) atamalari
yo‘ldoshli radionavigasiya tizimlari SRNS - GPS amerika va GLONASS rossiya

tizimlaridan foydalanib, koordinatalarni aniqlash wusullari uchun qo‘llaniladi.
SRNSning har gaysisi to‘liq joylashtirishlarda 24 ta yo‘ldoshlardan iborat bo‘lib,
orbitada, taxminan, 20000 km balandlikda aylanadi. Yo‘ldoshlar joylashgan o‘rni
va aniq vaqt hamda masofani o‘lchash imkonini beruvchi, dalnomer kodlari
to‘g‘risidagi ma’lumotlarni signallar yordamida to‘xtovsiz ravishda uzatadi SRNS
foydalanuvchisi,  koordinatalarni  aniqlashni, bir nechta  yo‘ldoshdan
priyomnikgacha signallarning o‘tish vaqtini yoki tashuvchi chastotada signalning
fazasini o‘lchash orqali, maxsus yo ‘Idoshli priyomniklarda (1.1-rasm) aniqlaydi.
Birinchi holatda, masofa metrli aniqlik darajasida, ikkinchi holatda — millimetrli
aniqlik darajasida o‘lchanadi. Unda masofa o‘lchashning bir yo‘nalishli usuli



ishlatilgan, chunki GPS va GLONASStizimlaridan bir vaqtda, ko‘plab

foydalanuvchilarning foydalanishiga ruxsat beriladigan, so‘rash imkoniyatlari
cheklangan yo‘ldoshli tizimlar hisoblanadi.

1.1-rasm. Priyomnik antennalarini o‘rnatilishi

Har qaysi priyomnik, boshga priyomniklardan mustagil yoki boshga
priyomniklar bilan birgalikda, sinxron tarzda o‘lchashlarni olib boradi. Absolyut
usul deb nomlanadigan, birinchi holatda, kodlar bo‘yicha bir martalik aniqligi 1-15
m ga etadi. Bunday usul har ganday harakatlanuvchi ob’ektlar navigasiyasi uchun,
piyodalardan raketalargacha to‘liq mos keladi. Ammo, juda yuqori aniqlikni,
fazalar bo‘yicha oflchashlarni bir necha priyomniklar bilan bir vaqtda,
yo‘ldoshlarni kuzatishlardan olish mumkin. Bunday usuldagi kuzatishlarda, odatda
priyomniklardan biri koordinatasi aniq bo‘lgan punktda joylashtiriladi. Unda
qolgan priyomniklarning o‘rnini, bir necha millimetr aniqlik bilan, birinchi
priyomnikga nisbatan aniglash mumkin. GPS ning bu usuli, nisbiy usul nomini
olgan. Unda bir necha metrdan ming kilometrlargacha masofalarni o‘lchash
mumekin.

Ma’lumotlarni hagiqiy vaqtda gayta ishlashlarda, ya’ni nuqtadagi kuzatish
jarayonida, yo‘ldoshli apparatura radiomodemlar va boshqa priyomniklar orasidagi
ma’lumotlarni o‘zaro almashinuvi uchun simsiz aloga vositalari bilan to‘ldiriladi.
Qayta ishlashlar-posti, odatda juda gat’iy ravishda bajariladi, ammo dalada yo‘l
qo‘yilgan chalkashliklar, o‘lchashlarga takroran chiqishni, talab qilishi mumkin.

GPS o‘Ichash usullarini statik va kinematiklarga bo‘lish mumkin. Statik
o ‘Ichashlarda, seansda gatnashuvchi priyomniklar punktlarda harakatsiz holatda
bo‘ladi. Kuzatishlarning davomiyligi, 5 minutdan (tez statika) bir necha soatlar va
hatto sutkalargacha, talab etilgan aniglikga va priyomniklar orasidagi masofalarga



bog‘liq ravishda bo‘lishi mumkin. Kinematik o ‘Ichashlarda, priyomniklardan biri
doimo, tayanch punktda joylashadi, ikkinchi priyomnik (mobil) esa, harakatda
bo‘ladi. Kinematik kuzatishlar aniqligi, statikaga qaraganda (odatda, 10 km gacha
bo‘lgan chiziglarga 2-3 sm), bir muncha past.

SRNSning geodeziyaga intensiv  Kiritilishi, bir gator zamonaviy
imkoniyatlardan kelib chiggan. Ularning asosiylari quyidagilar:

-aniglikning keng diapazoni — amalda har ganday masofalarga metr
birligidan subsantimetrlargacha. Atmosferaning ta’siri  baland nishonlarni
kuzatishlarni zaiflashtiradi. Bunday aniglikgagi yutuq 1-2 tartibga yetadi;

-geodezik to‘rlarni qurishda, punktlar orasidagi to‘g‘ri ko‘rish bog‘ligligiga
ehtiyoj bo‘lmaydi. Shuning uchun, tepaliklarda joy tanlab, baland belgilar-
signallarni qurish kerak bo‘lmaydi. Geodezik belgilarning qurilishi, ish narxining
80% igacha tashkil qilardi. Yangi belgilar, borish qulay bo‘lgan joylarga
o‘rnatiladi;

-yo‘ldoshli texnologiyalarda ishlab chiqarish, an’anaviy texnologiyalarga
garaganda 10-15 marta yuqoridir;

-kinematik o‘lchashlarni, ya’ni harakatdagi o‘Ichashlarni bajarish, aynigsa,
dengiz geodeziyasi va aerofotoplan olishlarda bunday usullarni qo‘llanilishi juda
muhim o‘rin tutadi. Shu bilan birgalikda, yer usti asoslarini yaratish va
opoznaklarni bog‘lashni olib borish shart emas;

-uzluksiz kuzatishlarni, masalan, deformasiyalar monitoringi uchun hagigiy
vaqt rejimida, ta’minlash;

-bir vaqtning o‘zida uchta koordinata aniglanishi mumkin. An’anaviy
geodezik to‘rlarni planli va balandliklarga bo‘linishi natijasida, triangulyasiya
punktlarida qo‘pol balandlik otmetkalari paydo bo‘ladi, reperlarda esa planli
koordinatalar bo‘Imaydi;

-yugori darajadagi avtomatlashtirishning sharofati bilan, tez gayta ishlashlar
va sub’ektiv xatolarning kamayishi ta’minlanadi;

-ob—havo ta’siridan to‘lig‘icha mustagqildir.

SRNSning kamchiliklari quyidagilar:

-balandlik va koordinatani lokal geodezik tizimda, balandlikni esa —
qo‘shimcha normal (yoki ortometrik) balandlikga o‘zgartirishdagi muammo;

-to‘siglar va radioto‘lqinlarga bog‘liqlik;

-balandliklarni aniglash anigligi, planli koordinatalarni aniglash anigligiga
garaganda 2-5 martaga pastdir;

-uskunalar narxlarini yuqoriligi va dasturlar bilan ta’minlashdagi
murakkabliklar.

Birinchi GPS  priyomniklar paydo bo‘lganida, “endi geodezistga hech
qanday ish qolmadi, koordinatani aniqlash uchun faqgat tugmachani bosish kifoya™-
degan fikr paydo bo‘ldi. Ammo, priyomnik kerakli koordinatani bermasdan,
boshga koordinatani berganligini, dastlabki olib borilgan ishlar ko‘rsatdi. Hozirda
yetarlicha, yo‘ldoshli texnologiyalarni qo‘llab, geodezik ishlarni bajarish tajribasi
to‘plangan. Me’yoriy hujjatlar paydo bo‘ldi. Hozirgacha ham, yechilmagan
savollar yetarlicha.



“Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimi” fani, bir
qator geodezik fanlar: “Geodeziya”, “Oliy geodeziya”, “Sferik geodeziya” va
boshgalar bilan chambar-chas bog‘lig. Chunki, bu fanlarda yechiladigan masalalar,
an’anaviy usullarda yechilgan bo‘lsa, “Kosmik geodeziya va global navigasiya
sun’iy yo‘ldoshlar tizimi”da esa, YeSY laridan foydalanib yechiladi.

1.2. Kosmik geodeziya va global navigasiya sun’iy yo‘ldoshlar tizimi fanining
iImiy-amaliy ahamiyati

Birinchi amerika navigasiya yo‘ldoshli tizimi NAVSTAR 1978 vyili ishga
tushirildi, rossiya GLONASStizimi 1982 yilda uchta yo‘ldoshni ishga tushirib
shakllana boshlandi. Bu vaqgtda, Yer atrofidagi orbitalarda, allagachon,
amerikaning oltita yo‘ldoshlari aylanar edi. Aynan, ulardan birinchi hayratlanarli
geodezik o‘lchash natijalari olingan edi. 1982 yilda Massachusetti texnologiyalari
institutida (AQSH) Charlz Kunselman rahbarligi ostida tadgigot guruhi tashkil
etildi. Unga leguda Bok, Robert King, Djeyms Kollinz, Alfred Leyk va
boshgalar kirdilar.  Bu guruh, Ch. Kunselman tomonidan ishlab chigilgan,
«Makrometr» priyomnigining prototipini sinovini o‘tkazdilar. Asos chiziqlari bir
necha soatli seanslardagi statik o‘lchashlarda, (1-2)-10° ga teng nisbiy
xatoliklarga erishildi. Keyinchalik A.Leyk o‘zining kitobida “ Bu, lol qoldiradigan
kashfiyot edi. To‘satdan, birinchi klass geodezik to‘rlari anigligidan o‘zib ketishga
qodir, o‘Ichash tizimi paydo bo‘ldi” deb yozadi [123] .

1983-1984 vyillar mobaynida MacrometrV —1000 priyomnigi bilan plan

olishlar GPS texnologiyalarining ishga qodirligini isbotladi. Massachusetti
texnologiyalari institutining bir guruh olimlari tomonidan G*arbiy Germaniyadagi
Shimoliy Reyn-Vestfalliya provinsiyasi Eyfel rayonining 30 ta stansiyalaridan
iborat, 1-klass to‘rlarini zichlashtirish tashkil etilgan edi [66]. 1984 yilning
boshlarida - Montgomeri (Pensilvaniya shtati, AQSH) okrugidagi to‘rlarni
zichlashtirish o’tkazildi. Ikkala holatda ham, o‘lchashlar anigligi 10 km lar
atrofidagi uzunliklarda, (1-2)-10° darajada edi va mavjud to‘rlarning aniqligi
oshdi [123].

1984 yilda yo‘ldoshli texnologiya Stanford universitetida (Kaliforniya,
AQSH) chiziqli tezlatgichni qurish uchun, yuqori aniqlikdagi muhandislik to‘rini
yaratishda qo‘llanilgan edi [149]. Masofa va burchaklarning oddiy o‘lchashlari,
asos chiziglarini GPS kuzatuvlari bilan birlashtirgan edi. Unda to‘g‘ri chizigni 0.1
mm gacha aniglik bilan hosil giluvchi, lazerli trassalash tezlatgichi bilan tagqoslab,
tasdiglangan, millimetrli aniglikga erishilgan edi.

Ammo, yo‘ldoshli va an’anaviy to‘rlarni birlashtirishda, yuzalar nisbiyligini
mos kelmasligi bilan kelib chigadigan, ayrim qiyinchiliklar paydo bo‘ldi.
Yo‘ldoshli usulda, to‘r umumyer ellipsoidi bilan kuzatiladi (masalan WGS -84),
an’anaviy geodeziyada o‘lchashlar geoidga (yoki kvazigeoidga) nisbatan olib
boriladi.

T. Engelis, R. Rapp va |. Boklar Eyfel to‘rlari ortometrik balandlik
punktlarini topib, an’anaviy nivelirlashni GPS - o‘lchashlardan aniqlanishi bilan



geodezik balandliklar farqlarini qanday birlashtirish  kerakligini  ko‘rsatdi [90].
Dj. Ladd, Ch. Kunselman va S. Gurevichlar birgalikda, Macrometr Il Kkodsiz
ikki chastotali priyomnigi bilan 15 minut vaqt kuzatishlarida 107° aniglikga
erishganliklarini xabar gildilar. Bu tez statika texnikasini ishlab chigishga turtki
berdi [132]. Tenglashtirish, koordinatalarni o‘zgartirish va geoidni qurishni oz
ichiga olgan, o‘lchashlarni qayta ishlashlar uchun tijorat dasturlariga ham, erishish
mumkin bo‘ldi [127].

1984 yilda Bendjamin Remondi GPS o‘lchashlar nazariy asoslarini ¢’lon
qildi. U kishi tomonidan kinematik o‘lchashlar texnologiyasi ham ishlab chiqildi.
Bunday o‘lchashlarda, priyomniklardan birini antennasi harakatsiz qoladi va
ikkinchi priyomnik esa antenna bilan birgalikda, doimo harakatda bo‘ladi yoki bir
stansiyadan boshqasiga, ularning har qaysisida bir necha sekund to‘xtab
harakatlanadi. Birinchi o‘lchash turi, uzluksiz kinematika, ikkinchisi esa — “to‘xta-
yur” kinematikasi deb nomlana boshlandi. Keyingi ikki yilda Dj. Mader tomonidan
aeroplan olishlar jarayonidagi koordinatalarni aniglash amalga oshirilgan edi [123].
Harakatda bo‘lgan apparaturalarning koordinatalarini aniglash, masofadan
zondlash, aerofotoplan olish, daryo, shelflar tubining plan olishlaridek va boshga
ko‘plab, shunday ishlar uchun istigbollidir.

Kinematik o‘lchashlar, boshlanish asos chiziqlari fazali sanoqlariga xilma xil
yondashuvlarni talab etadi. Bu jarayon kinematik o‘lchashlarning inisializatsiyasi
deb nomlanadi. Kinematik o‘lchashlar jarayonida, kamida to‘rtta yo‘ldoshdan
signallarni  tutilishini  ta’minlash  kerak bo‘ladi. Agar Kkuzatilayotgan
yo‘ldoshlarning soni to‘rttadan kam bo‘lsa, unda inisializatsiyani takrorlash kerak.
Buning ganchalik noqulayligini havoda yoki suvda ishlaganda, tasavvur gilish
mumkin. Shunday qilib, kinematik rejim uchun “yozda inisializatsiya” (On-the-fly,
OTF) deb nom olgan usuli juda muhim bo‘ldi. Uni 1989 vyili nemis olimlari
G.Seeber i G.Vyubbenlar ishlab chigdilar. Usulni, gayta ishlash-postlari uchun,
haqiqiy vaqtda o‘lchashlar uchun, jumladan, aniq navigasiya uchun qo‘llash
mumkin.

1987 yilda S. Lixten va Dj. Borderlar statik rejimda olingan, vektorning
barcha uchta komponentlarida 2-107°-5-10"° natijalarni takrorlaganliklariga
erishganligi to‘g‘risida xabar berdi [125]. Ammo, bu yerda, boshga tafsilotlardek,
haqiqiy xatolar va ichki o‘xshashlikni tavsiflovchi, absolyut aniqlikni farqlash
kerak bo‘ladi. So‘nggi holatda, barcha natijalar ko‘pincha umumiy, kattaligi va
ishorasi bo‘yicha bir xil sistematik xatolarga ega bo‘lishi mumkin.

1980 vyillarning ikkinchi yarmida, bir necha tajribalar va tadgiqgot loyihalari
olib borilgan edi, ularda GPS o‘lchashlar anigligiga turli xil omillarning ta’siri
o‘rganildi. Juda uzun asosli radiointerferometriya usuli bilan, asos chiziglarini
o‘Ichashlarni yaxshi o‘xshashliklari namoyish etildi Agar efemerida aniqligi
oshirilsa, yo‘ldoshli o‘lchashlar aniqligini oshirish mumkinligi to‘g‘risida fikr
shakllantirildi. Aniq efemerida xizmatini tashkil etish to‘g‘risidagi masala, Xalgaro
geodinamik GPS xizmatlari Xalgaro geodezik to’r (XGT) tashkil etilgandan
so‘ng, hal etildi [121].



A. Braun “Keng zonalar uchun GPS differensial usuli” (Wide area
differential GPS, WADGPS) hozir shunday nomlanadigan, GPS plan olish
usulini ishlab chiqdi [66]. Haqiqiy vaqtda GPS  differensial usulini
standartlashtirish uchun, ko‘plab urinishlar qilingan edi. Ular dengiz kemasozligi
xizmatlari uchun Radiotexnik komissiya (Radio Technical Commission for
Maritime Services, RTCM ) tomonidan ishlab chigilgan, RTCM -104 standarti
paydo bo‘lganidan so‘ng ko‘paydi. DGPS usulini rivojlanishi, global differensial
usulni paydo bo‘lishiga olib keldi.

1991 va 1992 vyillar mobaynida Xalgaro geodeziya assosiatsiyasi geodezik
hamjamiyat bilan birgalikda, global masshtabda GPS imkoniyatlari chegaralarini
tadqiq qilishga urinishlarni olib bordi. Tadgigotlar GIG-91 ( GIG - GPS
experiment for IERS and Geodynamics, ya’ni Yer aylanishi Xalgaro xizmati uchun
va geodinamika uchun GPS ni qo‘llash bo‘yicha tajriba deb, shifri ochiladi)
kampaniyasidan boshlandi. GPS o‘lchashlari bo‘yicha, Yer aylanishining aniq
parametrlarini olish mumkinligi, ko‘rsatilgan edi. Alohida qiziqishni geosentrik
koordinatalarni chigarish omili ifodaladi, ular yo‘ldoshli lazerli dalnometriya
baholashlari bilan muvofiglashtirildi. Har sutkada 107° tartibini takrorlashni
ta’minlab, global masshtabda GPS o‘lchashlari bir xil bo‘lmaganlariga ham,
ruxsat berish mumkinligi ko‘rsatilgan edi. GPS yo‘ldoshlari aniq orbitalarini
doimo, olish imkoniyati mumkinligi isbotlangan edi. 1994 yil 1 yanvardan Xalgaro
GPS xizmati 0z ishini boshladi. Ushbu yildan, Yer aylanishi Xalgaro xizmati
Yerning orientirlash parametrlarini chigarish uchun, GPS ma’lumotlaridan
foydalana boshladi [102].

Rossiya GLONASS tizimidan geodeziya magsadlari uchun foydalanish, uni
Xalqaro tashkilotda 1988 yilda gayd etganidan keyin faollashdi. Ushbu vogeadan
so‘ng, tezlik bilan Lids shahridagi (Angliya) universitetda GPS bo‘yicha ham,
GLONASS bo‘yicha ham, ishlaydigan, kodli priyomnik yaratilgan edi [78]. Rossiya
navigasiya tizimini qo‘llanilishi, kuzatiladigan yo‘ldoshlar sonini oshirdi, bu
kerakli o‘lchashlar hajmini to‘plashda tezlik va aniqlik ustunliklarini, jumladan,
haqiqiy vaqtdagi o‘lchashlarda berdi. Ammo, aniq geodeziyada GLONASS ni
qo‘llanilishi bir qator qiyinchiliklarga olib keldi. Qayta ishlashlar nazariyasiga
aniqglashtirishlar talab etildi [123, 159]. WGS -84 va Pz -90 koordinata tizimlari
parametrlarini bog‘lash talab etildi, ularda yo‘ldoshlar harakati parametrlari
beriladi [12]. Shu bilan birgalikda, 1990 Vvyillar, bir gator firmalar
(Ashtech, Javad, 3S Navigation) Dbir va ikki chastotali ikki tizimli  geodezik
apparaturalarni ishlab chigardi. 1998-1999 yillarda global masshtabda GLONASS
(IGEX-international GLONASS experiment) yo‘ldoshlarini kuzatish bo‘yicha
birinchi xalqaro tajriba kampaniyasining dala qismi o‘tkazilgan edi. Asosiy e’tibor
GLONASS aniq efemeridasini olishga qaratilgan edi. Yakunida, sifatning
oshirilishi va orbitani hisoblash barqarorligiga erishilganligi ko‘rsatilgan edi [160].

1995 vyil AQSHda Milliy geodezik xizmati tomonidan (CORS)
(Continiously operating reference stations) to‘xtovsiz ishlovchi tayanch
stansiyalarning faol to‘rlarini qurish boshlangan edi. Bunday to‘rlarning har gaysi



nuqtasida doimiy ishlovchi ~ GPS priyomniklar o‘rnatilgan. Ularni kuzatish
ma’lumotlariga va koordinatalariga aloga chizig’i bo‘yicha kirish mumkin.
Geodezist dala ishlariga bitta priyomnik bilan borishi mumkin, gaytishida esa,
to‘rning yaqin nugqtasidan, kerakli ma’lumotlarni oladi. Mehnat va material
resurslarning tejalganligi  ko‘rinib turibdi (ikkinchi priyomnik va operator kerak
emas). Shunga o‘xshash kichik o‘lchamlardagi faol stansiyalar boshqa davlatlarda,
shu jumladan Rossiyada ham yaratilmoqda (http://www.agp.ru).

GPS faoliyatning turli sohalarida qo‘llanilishi, uning yuqori aniqligi va
kuzatish tezligi bilan tushuntiriladi. Ikki chastotali GPS priyomniki bilan gisga
asos chiziglarini (taxminan 30-50 km gacha) o‘lchash oddiy aniqligi planli o‘rnini
aniglash o‘rta kvadratik xatoligi: statik rejimda 2+3mm+0.5-D-10° (10 km i
masofa uchun xatolik 7-8 mm ga teng), kinematik rejimda 10 mm+2-D-10°°.
Balandlik bo‘yicha aniqlik 2-5 marta past. Aniq efemeridadan foydalanilganda,
ming kilometr masofaga 10~ —10~° aniqlikga erishish mumkin.

1.1-jadvalda yo‘ldoshli texnologiyalar aniqligi qanday oshirilgan va qaysi
sabablar natijasida bu sodir bo‘lganligi ko‘rsatilgan [138].

1.1-jadval
Yo‘ldoshli texnologiyalarda koordinatalarni aniqlash aniqligini oshirilishi

va unga erishish imkonini beruvchi omillar

Yil | Nisbiy Yaxshilanish manbalari | Xatolarning asosiy manbalari
xato b

1983 | 10° geodezik priyomniklar atmosfera refraksiyasi,
(tashuvchi to‘lgin orbitalarning xatosi
fazasini o‘lchash)

1986 | 10 fazalarni ikki chastotali | troposfera refraksiyasi,
o‘Ichash orbitalarning xatosi

1989 | 10°° kuzatuv global to‘ri troposfera refraksiyasi,

(CIGNET) orbitalarning xatosi

1992 | 5.10° (XGT) yo‘ldoshlarni troposferadan, orbitadan, faza
kuzatuvlarni global markazlaridan xatolar
yaxshilanishi

1997 | 10°° orbitalar anigligini global sanoqg tizimining xatosi,
oshirilishi, troposfera va | punktlarning spesifik xatosi,
antenna fazali atmosfera gradientlari
markazlarini
modellashtirish

Plandagi o‘rta kvadratik xatolik M, (mm) =[(0.1-1.0mm)? +(2-b- D)?['*,

bu yerda D - punktlar orasidagi masofa

Yo‘ldoshlar efemeridasining sifati  (va soatlar parametrlari), tayanch
to‘rlarning aniqligi va xatolarni modellashtirilishi ganchalik muhim hisoblanishi,
jadvaldan ko‘rinib turibdi.

X. Xopfild, Yu. Saastamoynen, A. Nayell va boshqa ko‘plarni ishlaridagi,
troposfera kechikishlari modellarini takomillashtirish va meteoparametrlarni
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aniglash  wusullari, GPS meteorologiyasini paydo bo‘lishiga olib keldi. Zilzila
vaqtida, to‘g‘ridan-to‘g‘ri siljishlar monitoringi bo‘yicha ajoyib natijalarni,
kanadalik geodezist Yana Kouba [116] o‘z ishlarida namoyish etdi.

Har xil aniqlikdagi koordinatalarni aniqlashni yo‘ldoshli usuli ko‘plab
ishlarda qo‘llanilishini topdi. Ularga, masalan, quyidagilar kiradi: geodinamika
(lokaldan globalgacha, tektonik plitalar harakatini ham qo‘shganda, Yerning
orientirlash parametrlarini aniglash va boshqalar); glyasiologiya (Antarktida va
Grelandiyadagi muzliklarning harakati); gidrologiya (shelflarni plan olishlari,
portlar akvatoriyasi, daryolarning tublari va boshgalar); shahar va yer kadastri;
vagt va chastota xizmatlari; turli xil inshootlarni qurishdagi nazorat (avtomobil
yo‘llari, temir yo‘llar, elektrostansiyalar, dengiz platformalari va boshqalar);
mashina va mexanizmlar boshgarish va nazorat; arxeologiya [39]; qishloq xo‘jaligi
(qishlog xo‘jalik mahsulotlari nazorati, mashinalarni boshgaruvi); turli
yo‘nalishlarga mo‘ljallangan geoinformatsion tizimlar (GAT); xavfsizlikni
ta’minlash tizimi (masalan, shaxtalarda, yuk terminallarida, aeroportlarda, ko‘chki
rayonlarida va boshgalar).

So‘nggi vyillarda, yo‘ldoshli texnologiyalarni mexanizmlar, mashinalar,
yuklar va boshga ob’ektlar, shu jumladan, odamlarning monitoringiga qo‘llashga
gizigishlar sezilarli darajada oshdi. Joylashgan o‘rnini aniqlashga asoslangan,
xizmatlar paydo bo‘ldi (Location based service, LBS) [81]. Yo‘ldoshli usullarning
samaradorligini oshirish uchun, inersial tizimlar, psevdoyo‘ldoshlar va joylashgan
o‘rnini boshqa usullar bilan aniglashlar hamda ma’lumotlarni to‘plash va olishlar
bilan birlashtiriladi.

Yo‘ldoshli texnologiyalar bir necha yo‘nalishlar bo‘yicha tez sur’atlar bilan
rivojlanayotganligini, gayd etamiz [5]: tizimni va yo‘ldoshlarni o‘zini ishlashini
takomillashtirish; GPS /GLONASS usullari nazariyasini ishlab chigish (nisbiy
aniglashlar usullari umumiy nazariyasi, Yerda va harakatdagi va boshqalar
inisializatsiyasi bilan kinematik plan olish nazariyasi) [152]; koordinata va
balandliklarni o‘zgartirish usullarini takomillashtirish; juda mukammallashgan
apparaturalarni yaratish [121]; qayta ishlash usullarini universallashtirish —
ma’lumotlar almashinishi formatlarini ishlab chiqish, geofizik hodisalarning
modellarini  yaxshilash, koordinata tizimlarini anigligini  oshirish  [104];
GPS /GLONASS tizimlarini turli faoliyat sohalarida qo‘llash usullarini ishlab
chiqgish; maxsus xizmatlarni paydo qgilish (XGT , faol to‘rlar).

Geodeziyada yo‘ldoshli texnologiyalarni bundan keyingi rivojlantirishni,
umumiy ruxsat beriluvchi signallarning yangi turlarini paydo qilish bilan,
GLONASS tizimini tiklash va Galileo tizimini yaratilishi bilan bog‘laydilar. Bu
juda gisga kuzatish vaqtida, katta aniglikga erishish imkoniyatlarini beradi [65,
112]. Bu nihoyatda katta ilmiy-amaliy ahamiyatga egaligini ko rsatadi.

2. KOSMIK GEODEZIYA VA GLOBAL NAVIGASIYA SUN’IY
YO‘LDOSHLAR TIZIMIDA KOORDINATA TIZIMLARI
2.1. Koordinata tizimlarini aniglash



Yo‘ldoshli texnologiyalarda, turli xil koordinata tizimlaridan foydalanish,
kerakligi tushunarli bo‘lib bormoqda. Agar yo‘ldosh orbitalarini hisoblash va
ularning harakatlarini bashorat qilishda, bir koordinata tizimi qo‘llanilsa,
punktlarning koordinatalarini aniglash uchun, kuzatishlar jarayonida boshga
tizimdan foydalaniladi va turli xil amaliy masalalarni yechishda va topilgan
koordinatalardan foydalanishda esa, umuman boshga tizimlardan foydalaniladi.
Bundan tashgari, adekvat vaqgt nazariyasi kerak, chunki kosmik geodeziyada
masalalarni yechish, ko‘pincha katta tezlik bilan harakatlanayotgan, ob’ektlarni
kuzatishlar bo‘yicha olib boriladi.

Osmon jismlarini kuzatishlar, hoh sun’iy, hoh tabiiy bo‘lsin, Yerni ham
qo‘shganda, agar kuzatish parametrlari koordinata o‘qlari tizimiga tegishli bo‘lsa,
ularning harakatini ifodalash uchun foydalanish mumkin, ular fazoda gayd qgilingan
yoki boshga qayd qilingan o‘qlarga nisbatan, yaxshi ma’lum vaqt o‘zgarishlarida
deb, taxmin qilinadi. Bunday fazoda gayd gilingan tizimlar inersial deb ataladi.
Ularning o‘qlari juda uzoq galaktikadan tashqaridagi ob’ektlarga nisbatan ham, oz
yo‘nalishini o‘zgartirmaydi. Bunday tizimdagi ozod material nuqta, bir tekis va
to‘g‘ri chiziqli harakatlanadi. Ushbu tizimlar, Yerning sun’iy yo‘ldoshlari (ESY)ni
o‘rganish uchun juda mos keladi. Ammo bunday tizimda, kuzatuvchining
joylashgan o‘rni va yerning tortish potensiali, vaqtning funksiyalari bo‘lishi kerak.
Shuning uchun, ularni tasvirlashda, Yer bilan mustahkam bog‘langan koordinata
tizimlari qo‘llaniladi. Yer bilan birgalikda aylanadigan, tizimlar, yer tizimlari deb
ataladi, sutkalik aylanishda gatnashmaydigan inersial tizimlar esa, osmon yoki
yulduzli tizimlar deb ataladi.

Yer massasi markazi bilan mos keluvchi, tizimlar, geosentrik deb ataladi.
Shuningdek, Yer geosentrik tizimlari umumer yoki global, yer referensi (tayanch)
yoki shartli yer (shartli — kelishuv bo‘yicha gabul qilingan ma’nosida) tizimlari
deb ataladi. Umumer tizimlari GPS va GLONASS yo‘ldoshlari bo‘yicha, Oy va

yo‘ldoshlarning lazerli lokasiyasi, juda uzun bazali radiointerferometrlarda
(RSDB) kosmik geodeziya uslublari yordamida hosil qilinadi. Yo‘ldoshlarning

lazerli lokatsiyasi bilan yaratilgan, bir gator umumer koordinata tizimlarining
tahlili, shuni ko‘rsatdiki, ularning boshlanishini geosentr bilan mos kelmasligi 5 m
yaqin oraliglarda joylashgan [50].

Geosentrik tizim bilan bir gatorda, kvazigeosentrik yoki lokal referens
tizimlardan ham foydalaniladi. Ularning boshlanishi, materik yoki davlat
territoriyasiga, eng qulay tarzda mos keluvchi, qaysidir referens-ellipsoid
markazida joylashgan. Lokal referens tizimlar an’anaviy geodeziya gradus
o‘Ilchashlari  (triangulyasiya, trilateratsiya,  poligonometriya,  astronomik
aniglashlar) yordamida hosil gilinadi. Geosentr bilan lokal referens-ellipsoid
markazlarining mos kelmasligi bir necha yuz metrlarni tashkil etadi. Umumer va
lokal referens tizimlar orasidagi farg, koordinata tizimi qurilish texnologiyasini aks
ettiradi: kosmik geodeziyada joylashgan o‘rnini aniqlash, odatda Yer massasi
markazi atrofida aylanuvchi, yo‘ldoshlar bo‘yicha olib boriladi, an’anaviy
geodeziyada ushbu vagtda, planli va balandlik koordinatalarini aniglash geoidga
nisbatan, o‘Ichashlarning fizik prinsiplari asosida, alohida olib boriladi.



Kuzatishlar vaqtida yo‘ldoshga yo‘nalish, gorizont nuqtasiga nisbatan yoki
kuzatishlar nuqgtasi boshlanishi bilan turli toposentrik tizimlardagi yulduzga
nisbatan olinadi. Kosmik geodeziyaning ayrim masalalarini ko‘rib chiqishda,
quyidagi tizimlar qo‘llaniladi: boshlanishi Quyosh markazida (geliosentrik),
Quyosh tizimi barisentrida, “Yer - Oy” tizimi barisentrida (barisentrik), gaysidir
sayyoralar massasi markazida (planetosentrik) va yo‘ldosh markazida
(sputniksentrik).

Tizimning asosiy koordinata tekisligi uchun, yer yoki osmon ekvatori
tekisligi, gorizonti va YeSY orbitalari gabul qilinadi, shunga bog‘liq ravishda,
ekvatorial, gorizontli va orbital koordinata tizimlariga ajratiladi. Ayrim hollarda,
ekliptik va galaktik koordinata tizimlaridan ham foydalaniladi [1].

Koordinata tizimlari o‘qlari yo‘nalishi, qaysidir osmon sferasi nuqtasiga yoki
yer yuzasiga nisbatan beriladi. Fundamental vektorlar to‘g‘risida ham gapirish
mumkin, ularning yordamida koordinata o‘qlari yo‘nalishi beriladi. Bu vektorlarga
Yerning kinetik momenti, uning aylanish lahzalik o‘qi yo‘nalishi, og‘irlik kuchi
yo‘nalish vektori, Yer orbitasiga normal (ekliptikaga), yer orbitasi chizig tugunlari
vektori (bahorgi teng kunlik nuqtasiga yo‘nalish) va boshqalar. Shovun chizig‘i
bilan bog‘langan, koordinatalar, astronomik koordinatalar deb ataladi.

Har qaysi tizimdagi nuqtalarning joylashgan o‘rni, to ‘g 7i burchakli (dekart)
yoki sferik koordinata shaklida, ellipsoidlar bilan bog‘liglari uchun esa - geodezik
(sferoid, ellipsoid yoki egri chizigli) koordinata shaklida tagdim etilishi mumkin.

Buning natijasida, tizimni orientirlash uchun tanlangan nuqta, o°‘zining
joylashgan o‘rnini o‘zgartirishi mumkin, o‘qlar yo‘nalishi qaysiga tegishli bo‘lsa,
o‘sha moment — davri albatta ko‘rsatiladi. Koordinata tizimini qurishda,
relyativistik effekt hisobga olinadi, vaqt tizimi va koordinata tizimidan iborat, tizim
hisobi kiritiladi.

Topografik-geodezik ishlarni olib borishda va navigasiyada ko‘pincha, turli
xil kartografik proeksiyalardagi tekis koordinatalardan foydalaniladi. MDH
davlatlarida Gauss — Kryuger proeksiyasi keng tarqalgan. Yo‘ldoshli apparatura va
uni dasturiy ta’minlashda foydalanuvchilar ko‘pincha, unga yaqin Merkatorning
UTM ko‘ndalang proeksiyasi bilan ishlashiga to‘g‘ri keladi.

Shunga bog‘liq ravishda, odatda koordinata tizimi unga tegishli, birgina va
ushbu tizimlar, gandaydir aniglik darajasidagi turli xil variantlar, har-xil nuqtalar
to‘plamida beriladigan va har-xil ma’lumotlar to‘plami bo‘yicha gabul gilinadigan,
koordinata nuqtalari jamlanmasi ko‘rinishida amalga oshiriladi.

2.2. Geosentrik koordinatalar tizimi
2.2.1. Osmon koordinatalar tizimi

Nyuton qonunlariga mos ravishda, Yer atrofida yo‘ldoshlarning
harakatlanish vazifalarini quyidagicha shakllantirish mumkin, buning uchun



inersial koordinata tizimi kerak bo‘ladi, unda tezlanish kuchlari vektorlarini, tezlik
va joylashuvini ifodalash mumkin. Inersial tayanch tizim aniglanishi bo‘yicha
fazoda stasionar yoki doimiy tezlik bilan harakatlanuvchi (tezlanishsiz) bo‘lishi
kerak:

- boshlanishi O Yer massasi markazida joylashadi (2.1-rasm);

- z 0‘ql Yerning aylanish lahzalik o‘qi bo‘yicha haqiqiy shimoliy dunyo
qutbi P ga yo‘nalgan;

- x o°‘qi — ekvatorial tekisligida bahorgi teng kunlik Y hagigiy nugtasiga
(Yer orbitasi bilan Yer ekvatori hagiqiy tekisligi kesishish nuqgtasi, & burchak bilan
ekvatorga qiya) yo‘nalgan;

-y o‘qi tizimni to‘g‘rigacha to‘ldiradi.

Qat’iy aytganda, bu aniqlash, oldin aytilganidek, talabga javob bermaydi.
Yer massasi markazi bunday tizimda, Quyosh atrofida Kepler gonunlariga mos
ravishda, o‘zgaruvchan tezlikda harakatlanadi. Ammo, vaqgtning qisga
intervallarida, bu koordinata tizimini inersial deb hisoblash mumkin.

Osmon sferasida ob’ekning o‘rnini o sferik koordinatalar — to‘g‘ri «
ko‘tarilish va & og‘ish yoki to‘g‘ri burchakli koordinatalarni x,y,z bilan berish
mumkin. To‘g‘ri burchakli koordinatalar r=(x,y,z)" holatdagi vektor
komponentlari bo‘lib hisoblanadi. To‘g‘ri ko‘tarilish «— bu ekvatorial
tekisligidagi burchak bo‘lib, bahorgi teng kunlik nuqtasidan og‘ish aylanasigacha
soat strelkasiga teskari o‘lchangan (ayrim hollarda soat aylanasi deb ham ataladi).
Ob’ektning og‘ishi §— bu burchak, ekvator tekisligidan yoritgichgacha
o‘lchanadigan: shimoliy yarim shardagi ob’ektlar uchun musbat va janubiy yarim
shardagilar uchun manfiydir. Yo‘ldoshlarni bunday tizimda berishda r geosentrik
masofalar Kkiritiladi, yulduzlar uchun esa, odatda u, birga teng deb hisoblanadi.

z o°‘qi dunyo haqiqiy P qutbiga yo‘nalgan, u amaliyotda osmon efemeridasi
qutbi ko‘rinishida qo‘llaniladi, tizimlarning no‘l-punkti esa shartli efemerida
boshlanishi (ShEB) ko‘rinishida qo‘llaniladigan, bahorgi teng kunlik Y nugtasi
hisoblanadi.

Nugtaning to‘g‘ri burchakli va sferik koordinatalari quyidagi nisbat bilan
bog‘langan:

X COS COS O
y|=r{sinacoss | (2.1)
z sin &



. P (OEQ)
: s Og'ish doirasi

2.1-rasm. Hagiqiy osmon koordinata tizimi
a =arctg(y/x); (2.2)

& =arcsin( z/r) = arctg ;; (2.3)
r=yx*+y*+z° . (2.4)

Keltirilgan koordinata tizimi hagiqiy osmon tizimi deb nomlanadi. Bundagi
asosiy tekislik, har gaysi vagt momentlarida Yer lahzalik ekvatori tekisligi bilan
mos keluvchi, haqiqiy osmon ekvatori hisoblanadi. Haqiqiy osmon tizimi qat’iy
inersial hisoblanmaydi (shu sababli, uni ayrim hollarda, kvaziinersial deb ham
ataydi): uning o‘qlarini orientirlashlari, oyli-quyoshli presessiya va yer o‘qining
astronomik nutasiyasi natijasida, fazodagi vaqti bilan o‘zgaradi; shu bilan birga, P
haqiqiy qutb asriy va ekliptika qutbi atrofida P_tebranishli harakatni sodir etadi.
Ekliptikaning fazodagi joylashgan o‘rni ham, sayyoralardan presessiya ta’siri
ostida o‘zgaradi.

2.2.2. Presessiya va nutasiya

Presessiya va nutasiya sababi, Quyosh, Oy (hamda kichik darajada -
sayyoralar) va Yer massasi elementlari doimiy ravishda, o‘zgaruvchan gravitasion
tortishlarida yotadi. Bu jarayon, Yer va Oyning orbital harakati ta’sirida paydo
bo‘ladi. Shunchaki, bu o‘zgarishlar masofalarda davriy bo‘lib, unda presessiya va
nutasiyalar vaqtning davriy funksiyalari bo‘lib, Quyosh va Oy orbital
harakatlarining davriy aksi sifatida namoyon bo‘ladi; sayyoralardan presessiya —
bundan mustasnodir.

Quyosh va Oy ta’sirlari natijasidagi, Yerning nosferik gravitasion tortishishi
Yerni fazoda to‘lginsimon ko‘rinishda (25700 yil davrlarga yaqin) tebranishga
majbur qiladi (2.2-rasm). Presessiya va nutasiyani aniq hisoblash uchun, yer
massasini targalishi juda muhim hisoblanadi. Presessiya va nutasiyani eng muhim
a’zolari, Yerning siqiqgligi, ekvator va ekliptika tekisliklarini mos kelmasligi bilan



bog‘ligdir. Sferik Yer bir jinsli zichlikda targalishi bilan presessiya va nutasiyaga
ega bo‘lmasdi.

Agar P haqiqiy qutbda nutasiya ta’sirini, ushbu t davrda hisobga olsak,
unda P, o‘rta qutb joylashgan o‘rni ham, ushbu davrdan olinadi. Unga o‘rta

osmon ekvatori tekisligi va bahorgi teng kunlik Yt o‘rta nugtasi mos keladi (2.3-

rasm). Bunday tizim t davriga, o‘rta osmon tizimi deb aytiladi, mos keluvchi
ob’ektning joylashgan o‘rni esa, o‘rta holat deyiladi.

¢ Quthiy
»
Iy
Prisessiya Nutasiya
ll
Yerning
avlanish o'qi
F
Fi \ \Y‘“\—* ~~~~~~~~
...... — N
- A whasiya
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2.2-rasm. Presessiya va nutasiya

Asosiy tekislikning joylashgan o‘rni va 7 qaysidir davrlar uchun fazodagi
koordinata o‘qlarining yo‘nalishi, fundamental davrlar deyiladigan va Bessel yili
boshlanishiga, odatda beriladigan, masalan, B1950.0 yoki Yulian vyili
boshlanishiga, masalan, J2000.0 kataloglarda yulduz koordinatalari «.,s, yoki
boshga osmon ob’ektlari bilan mahkamlanadi. t davrdagi kuzatishlar xt, yt ea zt
o‘rta koordinatalari bilan va T fundamental davrdagi  x,,y,,z; o‘rta
koordinatalar orasidagi bog‘liqlik, ¢,z va @ presession parametrlar yordamida
amalga oshiriladi:

a) Quyosh va Oy ta’sirlari natijasidagi, Yerning nosferik tortishishi Yerning
aylanish o‘qida burovchi momentni keltirib chigaradi, bu presessiya va nutasiyani
paydo bo‘lishiga olib keladi;

b) (P;,P) o‘rta qutb holatlarida faqat, presessiya hisobga olinadi. P
haqiqiy qutbga o‘tish uchun Ay +dy uzoqlik bo‘yicha nutasiya va Ag+de
og‘ish nutasiyalaridan iborat bo‘lgan, nutasiya hisobga olinadi.

2.3-rasmda T va t davrlardagi o‘rta osmon koordinata tizimlari
ko‘rsatilgan. Ekvatorlar tizimi, mos ravishda Q, va Q, nuqgtalar bilan belgilangan,
bahorgi teng kunlik Yt va Y nugqtalarini ifodalaydi va to‘g‘ri chiziq OM bo‘yicha
kesishadi. T davr katalogi o‘rta osmon tizimidan, to‘g‘ri burchakli koordinatalar
orgali t kuzatishlar davriga o‘tishi quyidagi formula bo‘yicha bajariladi:

X, Xy
Yo |=P-| s (25)

z, Z;



undagi P - t-—T wvaqt intervallari uchun presessiyani hisobga olish
matrisasi. U ¢,z va o ekvatorial presessiya parametrlari orgali hisoblanadi:

P=R;(¢) R, (-0)-R;(2) (26)
yoki matrisa ko‘paytirilgandan keyin quyidagidek ko‘rinishga keladi
—sin £'sin z+C0sS¢ coszcoseé —cos¢ sin z—sin & coszcosd —coszsin b
P =| sin {cosz+cosg sin zcosé Cos¢g cosz—sin g'sin zcos® —sinzsin & |. (2.7)
cosg'sin —sin £'sin 6 cosé

2.3-rasm. T va t davrlardagi o‘rta osmon koordinata tizimlari
orasidagi bog‘liqlik ¢,z va @ presession parametrlar orgali
amalga oshiriladi

Xalgaro astronomik ittifog tomonidan 1976 yilda gabul gilingan presessiya
modelida, bu parametrlar, Liske (Lieske) tomonidan aniglashtirilgan [102],
Nyukoma — Anduaye taqsimlanishiga ko‘ra joylashtirilgan. Ular uchinchi
tartibdagi a’zolargacha aniqlik bilan quyidagidek tagdim etilgan:

¢ =2306,2181"At + 0.30188"At* + 0.017998At>;
z = 2306.2181"At +1.09468"At” + 0.018203At?; (2.8)

6 = 2004.3109"At — 0.42665" At* —0.041833At?,

bu yerda At —barisentrik dinamik vaqt bo‘yicha Yulian yuz vyilliklarida

fundamental davr J2000.0 va JD(t) davr orasida o‘lchangan, interval:
JD(t) - 2451545.0
A= 36525 (2.9)

Yulian sanasining 2451545.0 giymati J2000.0 davrga mos keladi.

Haqgiqiy osmon ekvatori Yerning aylanish o‘qiga ortogonal va presessiya va
nutasiya ta’siriga uchragan, ya’ni nutasiya natijasida, JD(t) ning kerakli davriga
hisoblanadigan, o‘rta ekvator bilan mos kelmaydi. Nutasiya, uzoq va gisga davrli
(35 sutkadan kam bo‘lmagan) nutasiyalarga tagsimlanadi, Ay +dy uzoglik




bo‘yicha (ekliptika bo‘ylab) va Ag+de uzoq va gisqa davrli giyalik nutasiyalari
(ekliptikaga perpendikulyar). 2.4-rasmda t davr uchun, hagigiy va o‘rta
ekvatorlar, shuningdek, ekliptikaning ekvatorga ¢, o‘rta qgiyaligi va & haqiqiy
qiyaligi ko‘rsatilgan, ular Ae¢ +de nutasiya giyaligi orgali bog‘langan.

e=¢g +Ac+de  (2.10)

f davrda ekliptika

t davrda o'rtacha ekvator

2.4-rasm. Nutasiya natijasida haqiqiy va o‘rta ekvatorlarni mos kelmasligi

t davr uchun o‘rta koordinatalardan, shu davrdagi hagiqiy koordinatalarga
o‘tish, N nutasiya matrisasi orqgali bajariladi:

X X,
y[=N-lv.| (211)
z z,

N nutasiya matrisasi, Ay +dy uzoq va qisqa davrli nutasiya uzogligi
bo‘yicha, As+de qisqa va uzoq davrli giyalik nutasiyasi va & o‘rta va
g, +As+de hagiqgiy ekliptika giyaliklari bo‘yicha hisoblanadi:

N =R (-¢ -Ac—de)-Ry(-Ay —dy)-R (¢).  (2.12)

Birinchi tartibli a’zolargacha aniqlik bilan tagsimlanganida formula quyidagi

ko‘rinishni gabul qiladi:

1 —(Ay +dw)cose —(Ay +dy)sin ¢
N =|(Aw +dy)cose 1 —(Ae +de) - (2.13)
(Ay +dy)sin g Ag+dg 1

Fagat presessiya ta’sirida o‘zgaruvchi, ekliptikani ekvatorga o‘rtacha
giyaligi, quyidagi tenglama bilan beriladi
&, = 23°26'21.448" — 46.8150"At — 0.00059"At? + 0.001813"At*.  (2.14)
T fundamental davr JD(T) yulian sanasidagi o‘rta holatdan, JD(t) yulian
sanasidagi haqiqiy holatgacha, to‘liq gayta hosil gilish, quyidagi ko‘rinishni oladi:
X X+
y|=N-R-ly: |- (2.15)
z Z;



a hagiqiy to‘g‘ri ko‘tarilish va & haqgigqiy og‘ishni  (2.2) va (2.3)
tenglamalardan hisoblash mumkin. r masofa bu o‘zgartirishda o‘zgarmaydi.

Nutasiya elementlari quyidagi tagsimlashlar bilan beriladi [94]:
106

Ay +dy = Z(Ai + A{At)-sin( '5 NijJ; (2.16)

106 5
Ae+de =) (B, +BjAt)- COS(Z N;F, J (2.17)

i=1 i=1
Qatorlarda keltirilgan A, va B, parametrlar amplituda koeffisientlari, A
va B; - ularning tezliklari hisoblanadi. At giymat (2.9) formula bilan aniglanadi.
Nutasiya a’zolarining to‘liq to‘plami gabul qilingan modelga bog‘liq. Xalqaro
astronomik ittifoq nutasiya modeli 1980 yildan, Yer qattigligi nazariyasiga va
Kinoshita va Djilbert va Dzevonski geofizik modellariga (gattiq ichki yadro, suyuq
tashqi yadro va elastik parametrlarning tagsimlanishi, katta to‘plamdagi seysmik
ma’lumotlar bo‘yicha chiqarilgan) asoslangan bo‘lib, 106 a’zodan, 1996
yildagisida, har qaysi komponent bo‘yicha 263 a’zodan [102], (XAl 2000A) va
20008 modellarida esa oyli-quyoshli 678 a’zolar nutasiyasidan iborat, sayyoralar
nutasiyasi 263 a’zolari, har qaysi komponent bo‘yicha qo‘shiladi [98]. A’zolar
sonini oshishi, koordinatalarni o‘zgartirish aniqligiga, talabni oshishi bilan
bog‘ligdir. Nutasiyadagi birinchi a’zolar 17.2" uzoqlik bo‘yicha va 9.2" giyalik
bo‘yicha teng. Qatorlardagi ragamlar joylashuvining oshib borishi bilan amplituda
koeffisientlari kichiklashib boradi. Xalgaro astronomik ittifoq (XAl 2000) nutasiya
modelida, qutbga yo‘naltirish 0.0000002" aniglik bilan ta’minlanadi.

Sinus va kosinuslardagi argumentlar, fundamental argumentlar (Delone
o‘zgaruvchilari)ning chizigli kombinasiyalarini tagdim etadi:

- F, =1 - Oyning o‘rtacha anomaliyasi;

- F, =1'= Quyoshning o‘rtacha anomaliyasi;

- F,=F=L-Q - Quyoshning o‘rtacha uzogligi va Oy orbitasi chiquvchi
tugunlarining farqi;

- F, = D- Quyoshdan Oyning o‘rtacha elongatsiyasi;

- F, =Q - Oy orbitasi chiquvchi tugunlarining o‘rtacha uzoqgligi.

Fundamental argumentlar vaqgtinchalik gatorlar bo‘yicha, (2.14) o‘xshash
formula bilan hisoblanadi, ular bu yerda Kkeltirilmagan. N. koeffisientlar

J
fundamental argumentlarda, butun sonlar hisoblanadi.

(2.16) va (2.17) formulalardagi nutasiya davrlari, taxminan, 18.6 yil (6798.4
sutka)dan 5 sutkagacha o‘zgaradi. (I,1,F,D,Q) elementlar Quyosh va Oyning
o‘rtacha joylashgan o‘rnini ifodalaydi. © element muhim gizigish uyg‘otadi, u
(2.16) va (2.17) tenglamalarda argument sifatida, birinchi a’zolarda paydo bo‘ladi.
Bu 18.6 yillik vaqt oralig‘idagi, eng katta nutasiya a’zolaridan, bu ekliptika qutbi
atrofida oy orbitasi tekisligini to‘liq aylanishiga mos keladi.

Dunyo haqgiqiy qutbi, Osmon efemeridasi qutbi (OEQ)degan nomni oldi,
uning joylashgan o‘rni presessiya va nutasiya nazariyalari asosida o‘rnatiladi.
Osmon efemeridasi qutbi orqgali o‘tuvchi, referens-o‘q, Yer aylanishi lahzalik o‘qi,



kinetik vektor momenti bilan mos kelmaydi va inersial tizimda ham, yer tizimida
ham, sutkalik tebranishga deyarli ega emas [2, 34]. Osmon efemeridasi qutbini,
hagigiy osmon qutbidan uzoqlashish darajasi presessiya va nutasiyalarning gabul
qilingan, modellari aniqligiga bog‘liq. Osmon efemeridasi qutbi konsepsiyasi,
haqgiqiy qutbga murojaat gilmasdan, yetarli aniqlik bilan qat’iy o‘zgartirish
Imkoniyatiga ega, Xalgaro osmon tizimi hisobi ICRS anigligi chegaralarida, uning
joylashgan o‘rni ta’minlanmaydi. Bundan tashqari, osmon efemeridasi qutbi
konsepsiyasi qo‘shimcha tushunchalar va cheklovlar kiritmasdan, koordinata
tizimlari nazariyasini, operativ ravishda mukammallashtirish imkoniyatiga ega.

Xalgaro astronomik ittifog (XAl 2000) tomonidan 1998 yilning 1 yanvaridan
boshlab, foydalanishga kiritilgan, Xalgaro osmon tizimlari (ICRS) va ko‘pchilik
zamonaviy modellarda erishilgan aniglik hamda Yerning aylanishlarini kuzatishlar,
Yerning orientirlash Parametrlarini oldindan aniglashni talab giladi. Birinchidan,
presessiya-nutasiya va Grinvich yulduz vaqti, oldindan aniglangan bo‘lishi kerak,
ular hozirgi vaqtda, ICRS bilan muvofiglashtirilgan bo‘lishi uchun, FK5 tizimi
bilan aniqlanadi. Ikkinchidan, qabul gilingan osmon efemeridasi qutbi, ko‘pchilik
nutasiya modellariga va mikrosekund anigligigacha qutbiy harakatga to‘g‘ri kelishi
uchun, sutkalik va subsutkalik komponentlarni qo‘shganda, kuzatishlarning yangi
usullaridek, kengaytirilgan bo‘lishi kerak. Bu muammolar, “Hisoblashlar ketma-
ketligi” deb, nomlanadigan XAl / XYeAX ishchi guruhi, 75 quyi guruhining ko‘rib
chigishida turibdi [75].

XAl 2000 presessiya va nutasiya modellarida sutkalik va subsutkalik a’zolar
paydo bo‘ldi. Bu presessiya va nutasiya nazariyalarini, yer va osmon koordinata
tizimlari bilan bog‘liq, sezilarli darajadagi murakkabliklarga olib keldi. 1988 yilda
Xalgaro Yer aylanishi xizmati (XYeAX)ning paydo bo‘lishi bilan, kuzatishlar
bo‘yicha osmon efemeridasi qutbi (OEQ)joylashgan o‘rnini nazariya asosida
hisoblab, tezlik bilan aniqlashtirish mumkin bo‘ldi. Osmon qutbini siljishlari
XYeAX ning A byulletenida, s(Aw) uzoqlik bo‘yicha va §(A¢) og‘ish bo‘yicha
nutasiyalarga tuzatmalardek, nashr gilinadi. Bu osmon koordinata tizimini inersial
fazoga bog‘lash aniqligini oshiradi. Presessiya va nutasiyalarni hisobga olish juda
to‘lig ma’lumotlarini, quyida keltirilgan manbalardan [2, 30, 102, 106] olishingiz
mumekin.

2.2.3. Xalgaro osmon tizimining ICRF sanog‘i

Eng aniq inersial osmon tizimlari Xalgaro Yer aylanishi xizmatlarida
(XYeAX) Xalgaro osmon tizimlari International Celestial Reference Frame, ICRF
sanog ‘i shaklida go‘llaniladi. Ularning birinchi qo‘llanilishi 1995 yilga tegishlidir.
Bu tizimlar, juda uzun asosli radiointerferometrlarda, kuzatishlar bo‘yicha olingan,
galaktikadan tashgari 200 tadan ortiq kompaktli ob’ektlarning ekvatorial
koordinatalari orgali aniglanadi [74].

ICRF katalogidagi ob’ektlar uchta kategoriyaga bo‘linadi: “aniqlovchi”,
“aniqlovchiga nomzodlar” va “boshqalar”. Aniglovchi manbalar ko‘p sonli
(kamida 20) kuzatishlarga ega bo‘lishi kerak, kuzatishlar davomiyligi ikki yildan



kam bo‘lmasligi kerak. 1995 yilda qo‘llanilgan, bunday manbalarning soni 212
taga teng. Kam sonli kuzatishlar yoki yetarlicha davomiylikda kuzatishlar
o‘tkazilmagan manbalar, aniqlovchi manbalar nomzodlariga kiradi. Bunday
manbalarning soni 294 taga teng. “Boshqalar” kategoriyasiga joylashuvi yomon
aniglangan, ammo, ular ICRF ning boshga tizimlar bilan alogalarni o‘rnatishda,
foydali bo‘lishi mumkin bo‘lgan, manbalar kiritilgan. Barcha manbalarning to‘liq
soni 667 taga teng.

Radiomanbalarning koordinatalari, har yili bir-necha Xalgaro Yer aylanishi
xizmatlari tahlil Markazlari va juda wuzun asosli radiointerferometrlar
ma’lumotlarini qayta ishlash mustaqil guruhlari tomonidan hisoblanadi. Bu gayta
ishlashlar natijasida, manbalarning o‘rtacha vaznli koordinatalari keltirib
chigariladi. Radiomanbalarni aniglashlar uchun xatoliklari: to‘g‘ri ko‘tarilishlarda
+0.00035", og‘ishlarda esa - +0.00040”. Radiodiapazondagi nurlanish manbalari
struktura nobarqarorligi aniqlik chegarasini qo‘yadi [106].

Fazodagi ICRF o‘qlari yo‘nalishlari doimiysi, galaktikadan tashqaridagi
ob’ektlar hech ganday xususiy harakatga ega emas degan, taxminlarga asoslangan.
ICRF katalogi sanoq tizimlari o‘qlari yo‘nalishlarini noaniq aniqlaydi. Nisbiylik
nazariyasining umumiy ramkalaridagi kuzatishlarni modellashtirish yordamida,
boshlanish joriy gilingan. ICRF dagi o‘qlar yo‘nalishi Xalgaro astronomik ittifoq
(XAl) ning tavsiyanomalariga muvofig, beshinchi fundamental katalog (FKS5)
tizimi bilan kelishilgan. Hozirgi vagtgacha bajarilgan, ICRF ning muvaffagiyatli
joriy etilishi, fazodagi o‘qlar yo‘nalishini +0.00002" oraliqlarda ta’minlaydi [29,
103].

2.2.4. Umumer va haqigiy osmon tizimi koordinatalari orasidagi
bog‘liqlik

Osmon efemeridasi qutbining shartli yer qutbiga, nishatan joylashishi x,,y,
koordinatalar yordamida aniglangan, unda hagigiy osmon va shartli yer koordinata
tizimlarini, oraliq koordinata tizimlari yordamida bog‘lash mumkin (2.5-rasmga
garang):

- Z,0°‘qi osmon efemeridasi qutbiga yo‘nalgan;

- X, o‘qi osmon efemeridasi qutbining ekvator tekisligi (ya’ni
haqiqiy ekvator tekisligi) va G bilan belgilangan lahzalik Grinvich meridiani
kesishish nuqtasiga yo‘nalgan;

- Y, o°‘qi osmon efemeridasi  qutbining ekvator tekisligida
joylashgan va tizimni to‘g‘rigacha to‘ldiradi.

OXYsZs koordinata tizimi to‘ligiicha yer qobig‘i bilan bog‘lanmagan,
shuning uchun uni, ayrim hollarda, lahzalik yer tizimi deb ham ataydilar. Osmon
efemeridasi qutbi G ekvator tekisligi nuqgtasi va Y bahorgi teng kunlik haqiqiy
nugtasi orasidagi burchak S Grinvich haqiqiy yulduz vaqti hisoblanadi. Shuni
gayd etish kerakki, lahzalik Grinvich meridiani (osmon efemeridasi qutbi nugtasi
va G orasida) shunday tarzda o‘tadiki, u ekvator tekisligi bilan o‘rta Grinvich
meridianida yotuvchi G nugtada kesishadi.
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2.5-rasm. Hagiqiy osmon sferasi va umumer tizimlari orasidagi bog‘liqlik,
oraliq lahzalik yer tizimi koordinatalari yordamida amalga oshiriladi

Bundan quyidagilarni keltirib chigarish mumkin:

Xs X
Yo —RJS)-H, (2.18)
Zg z

X X X
Y =R (%) Ri(=y,) | Yo [=W(®)|Ys | (2.19)
VA Zs Ze

W (t) matrisa o‘rtachaga nisbatan lahzalik qutbning harakatini hisobga olish
uchun xizmat giladi:

1 0 X,
W) =R/ (-y,) R(-x,)==[0 1 -y | (2.20)
—X, Y, 1

X,,Y, qutb koordinatalari radianlarda bo‘lishi kerak. (2.18) va (2.19)
formulalarni birlashtirib quyidagini hosil gilamiz:

X X

Y |=W(@®)-R,(S)| Y| (2.21)
1 Z z

[ x X
y|=Rs(=S)-W'®)-|Y | (2.22)
z Z

2.2.5. GPS80 umumer eIIi[;soidi

GRS80 (Geodetic Reference System — geodezik referens tizim) ellipsoidi
Kanberradagi geodeziya va geofizika Xalgaro ittifogining XVII bosh
assambleyasida 1979 yilning dekabrida umumer referens-ellipsoidi sifatida gabul
gilingan [139, 140]. GRS80 aniglovchi parametrlari (a katta yarim o‘q, GM
Yerning geosentrik gravitasion doimiysi, J, geopotensialning ikkinchi zonal

garmonikasi koeffisienti va @ Yerning aylanish burchak tezligi) va boshga



ma’lumotlar 2.1-jadvalda keltirilgan.

tizimlarini qurish uchun qo‘llaniladi (masalan (NAD —83).
GRS80,WGS -84, Pz —90 ellipsoidlari va Xalgaro Yer aylanishi xizmati

(XYeAX) 1996 va 2000 yillar standartlari uchun asosiy (1-4)

va qo‘shimcha (5-9) parametrlar

GRS80 parametrlari boshga koordinata

2.1-jadval
Ne Parametr- O‘l- Umumyer ellipsoidlari
t/ Iarnin_g _ Cha}' GPS80 WGS -84 1713-90 (XYeAX) (XYeAX)
r nomlanishi mi 1996 yll 2000 yll
standarti standarti
1 | Katta yarim m 6378137 637813742 6378136 6378136.49 | 6378136.6
o‘q, d +0.1 +0.1
2 | Atmosfera
hisobga m®2 | 398600.5 (398600.5 398600.44 398600.4418 | 398600.4418
olingandagi x10° +0.06)x10° | x10° x10°+8x10° | x10°+8x10°
geosentrik
gravitasion
doimiylik, GM
3 | 2-zonal O‘l- | 1.08263 1.08263 1.08263 1.0826359 1.0826359x
garmonika cham | x103 x10° x10° x10°£1.0 10°+1.0
Koeffisienti, J, | SiZ X107 X107
4 | Yer aylanishi 7292115 7292115 7292115 7292115 7292115
burchak rad/s | x10™ x10 x10™ X101 x10™
tezligi, +4.3x10™°
o (Yokio, ) XAt*
5 | Sigilish O‘l- | 298.257222 | 298.2572235 | 298.2578393 | 298.25645 298.25642
maxraji, 1/ cham | 101 63 03 +0.00001 +0.00001
-siz
6 | Birinchieks- | O‘l- | 6.69438002 | 6.694379990 | 6.694366193 | 6.694397236
sentrisitetning | cham | 290 13 10 x1073
kvadrati, e? siz | x10° x10° x10°
7 | 2-zonal O‘l- -(484.16685 | -484164.953
garmonika cham +0.00130) x107
normallash- -siz x10®
gan koeffi-
sienti C_ "
8 | Atmosfera ms? +0.01x10° 0.35x10°
uchun
gravitasion
doimiylik
9 | Normal m?s? | 62636860. | 62636860. 62636861. 62636856. 62636856.
potensial U, 850 8497 074 85+1.0 0£0.5

tezligi ¢ =299792458+1,2 m/s ga asoslangan.

*J2000.0 davridan tizimni aniqlash davriga keltirilgan.
**(O*zgaruvchan kattalik.

**%C o 6a J, parametrlar C.o = — J, /(5)*'?quyidagi nisbat bilan bog‘langan.
Jadvalda keltirilgan barcha ellipsoidlar va koordinata tizimlari yorug‘lik

Tizimlar to‘g‘risidagi ma’lumotlar [11, 83, 102, 106, 139] lardan olingan.




GRS80ning kichik o‘qi Xalqaro shartli boshlanishga parallel, boshlang‘ich
meridian esa, uzoqliq hisobidan no‘l meridianiga paralleldir. GRS80 ekvipotensial
ellipsoid nazariyasiga asoslanadi. Agar ellipsoid « va b yarim o‘qlar bilan
berilgan bo‘lsa, unda u normal potensial deb ataluvchi, ekvipotensial yuza bilan
tasvirlanishi mumkin

U =U, =const, (2.23)

U funksiya Stoks-Puankare nazariyasiga mos ravishda, M massani
chegaralovchi, @ burchak tezligi va zichlikning ichki tarqalishidan gat’i nazar
ellipsoid yuzasidan (a« va b yarim o‘qlar bilan) aniglanadi. GRS80 ellipsoidi
geodezik ishlarni olib borish va Yer yuzasida hamda tashqi fazodagi gravitasion
maydonning tavsiflarini hisoblashlarda tavsiya etiladi.

2.2.6. Sferik trigonometriyaning asosiy formulalari

Sferik uchburchak tomonlari va burchaklari orasidagi bog‘liglikni ko‘rib
chigamiz. Buning uchun sferada A,B,C burchakli hamda burchaklarga garama-

garshi yotuvchi va o‘lchamida ifodalanuvchi a,b,c tomonlariga ega ABC sferik

uchburchakni olamiz (2.6-rasm). Ushbu uchburchakning elementlari quyidagi
formulalar bilan bog‘langandir.

B

a

b

A
2.6-rasm. Sferik uchburchak

Sinuslar formulasi. Istalgan sferik uchburchakdagi tomonlar sinuslarining
munosabati ularga garama-garshi burchaklar sinuslarining munosabatiga tengdir:
sina-sin B=sinb-sin A
sinb-sin C =sinc-sin B (2.24)
sinc-sin A=sina-sinC
Sinuslar formulasini quyidagi ko‘rinishda ham yozish mumkin:
siha sinb sinc
sinA sinB sinC (2.25)

Sferik uchburchak tomonlarining kosinuslari formulasi. Har ganday
sferik uchburchakda tomon kosinusi giymatan ikki boshga tomon kosinuslari
ko‘paytmasiga, ushbu tomonlar sinuslari ko‘paytmasini, ular orasidagi burchak
kosinusiga, ko‘paytirib qo‘shilganiga tengdir:




cosa =cosb-cosc+sinb-sinc-cos A
cosh =cosa-cosc +sin a-sin ¢-cos B (2.26)

cosc =cosa-cosb+sina-sinb-cosC
Sferik uchburchak burchak kosinuslari formulasi. Sferik uchburchak
burchak kosinusi unga qo‘shni burchaklar kosinuslari ko‘paytmalarini teskari
ishorasiga ushbu burchaklar sinuslari ko‘paytmasini ular orasidagi tomon
kosinusiga ko‘paytirib qo‘shilganiga tengdir:
cosA=-cosB-cosC +sin B-sin C-cosa
cosB =—cos A-cosC +sin A-sin C-cosb  (2.27)

cosC =cos A-cosB +sin A-sin B-cosc
Beshta element formulasi. Istalgan sferik uchburchakda, tomon sinusini
tomon yonidagi burchak kosinusiga ko‘paytmasi — ushbu burchak garshisidagi
tomon kosinusini uchinchi tomon sinusiga ko‘paytmasidan garshi tomon, sinusini
uchinchi tomon kosinusiga va ushbu tomonlar orasidagi burchak kosinusi
ko‘paytmasini ayrilganiga tengdir:
sina-cosB =cosb-sinc—sinb-cosc-cos A
sinb-cosC =cosa-sinc—sina-cosc-cosB
sin c-cos A=cosa-sin b—sin a-cosb-cosC
sina-cosB =cosb-sinc—sinb-cosc-cos A
sinb-cos A=cosc-sina—sin c-cosa-cosB
sin c-cosB =cosb-sina—sinb-cosa-cosC
Kotangenslar formulasi. Sferik uchburchakning chet tomoni kotangensini,
uni yonboshidagi tomon sinusiga ko‘paytmasi giymatan, ushbu yonbosh tomon va
bu ikki tomon orasidagi qo‘shni burchak kosinuslari ko‘paytmasiga, ushbu qo‘shni
burchak sinusini chet tomon qarshisidagi burchak kotangensi ko‘paytmasini
qo‘shilganiga tengdir:
ctga-sin b =cosb-cosC +sin C - ctgA
ctga-sin ¢ =cosc-cos B +sin B - ctgA

(2.28)

ctgb-sin a=cosa-cosC +sin C - ctgB
ctgb-sin c =cosc-cos A+sin A-ctgB (2.29)
ctgc-sin a=-cosa-cosB +sin B-ctgC

ctgc-sin b =cosb-cos A+sin A-ctgC

2.2.7. Kosmik geodeziyada qo‘llaniladigan koordinata tizimlari

Kosmik geodeziyada bir necha koordinata tizimlaridan foydalanishga to‘g‘ri
keladi. Fotografik kuzatishlarni gayta ishlashda, masalan, «’ toposentrik to‘g‘ri
chigish va ¢’ sun’iy yo‘ldoshning giyaligi berilgan tayanch yulduzlar koordinata
tizimida aniglanadi. Bunda yulduz va sun’iy yo‘ldoshning suratdagi tasviri
lahzalik koordinata tizimida namoyon bo‘ladi, berilganlar esa yulduzlar
katalogining bir gator tizimidagi tayanch yulduzlarning koordinatalari hisoblanadi.



Bu tizim gravitasion maydon parametrlari va koordinata punktlarini berish uchun
yarogsizdir, chunki unda, bular vaqgt funksiyalari hisoblanadi. Yuqorida keltirilgan
kattaliklar vaqti bilan o‘zgarmasligi uchun Yer bilan mustahkam bog‘langan,
koordinata tizimidan foydalanish kerak.

Shuni gayd etish kerakki, dinamik uslublarda qo‘llaniladigan koordinata
tizimlari inersial bo‘lishi kerak. Bunday tizimni barpo etish zamonaviy
bosgichdagi astrometriyaning asosiy vazifalaridan biri hisoblanadi.

Kosmik geodeziyani o‘rganish va tekshiruvlarida ko‘p qo‘llaniladigan
koordinata tizimlarini keltiramiz.

Yulduz geosentrik koordinata tizimi

I.x,Y,z(e, 0, p) —lahzalik yulduz geosentrik koordinata tizimi. x o‘qi Y
bahorgi teng kunlik lahzalik nugtasiga, z o‘qi — Yerning lahzalik aylanish o‘qi
bo‘ylab, xOy tekisligi ekvator lahzalik tekisligi bilan mos keladi, y o‘qi tizimni
to‘g‘rigacha to‘ldiradi (2.7-rasm). Bu tizimlarda yulduzlarga yo‘naltirish to‘g‘ri
chigish bilan beriladi o[0<a<24"] va 6[-90° <5 <+90°] og‘ishi bilan, p —
geosentrik radius-vektor

a,o0,p—>XY,7:
X = pCOS ¢ COS &, (2.30)
y = psin & CoS I,
Z=psin o;
XY, Z>a,0,p:
tga =y/x,
tgo =z/x* +y?, (2.31)
p=AX>+y*+12°.

1. XYz (a9, p)- orta yulduz geosentrik koordinata tizimi. x, o‘qit
davridagi Y: bahorgi teng kunlik lahzalik nugtasiga, z, o‘qi — Yerning o‘rtacha
aylanish o‘qiga mos keladi, x,Oy, tekisligi ekvator o‘rtacha tekisligi bilan mos
keladi, y, o‘qitizimni to‘g‘rigacha to‘ldiradi (2.7-rasm).

1. X,, Y, 2 (e, 9y, p) - yulduz katalogi davridagi o‘rta yulduz geosentrik
koordinata tizimi.

IV. XY, Z(a,,5,, p) - grinvich yulduz geosentrik koordinata tizimi. X o‘qi
Grinvich meridiani tekisligiga parallel, Z o‘qi Yerning aylanish o‘qi bo‘ylab
yo‘nalgan, Y o°‘qi tizimni to‘g‘rigacha to‘ldiradi. X,Y,Z tizimi Yerning
aylanishida gatnashadi; qutbiy koordinatalar: & qiyalik va » burchak, teskari
ishora bilan olingan, Grinvich meridiani 7 soat burchagiga teng:

y=—T=(a-59)

bu yerda S — grinvich yulduz vaqti. Yechilayotgan topshiriglarga bog‘liq

ravishda, grinvich yulduz tizimii lahzalikdek yoki o‘rtachadek berilishi mumkin.



]
0&{ Y<

Lahzajik ekvator

% lah X

2.7-rasm. Yulduz geosentrik koordinata tizimi

Yulduz toposentrik koordinata tizimi

V.x,y,2'(a,6,2)— lahzalik yulduz toposentrik koordinata tizimi Yerning
fizik yuzasidagi boshlang‘ich nugtaga ega, uning o‘qi | tizim o‘qlariga paralleldir
(2.8-rasm). Odatda quyidagi tizimga kiritiladi.

VI. X, Y., 2, (2, 6,,2,) - o‘rtacha yulduz toposentrik koordinata tizimi.

VII. X",Y",Z'(y",5 ,r )— Grinvich yulduz toposentrik koordinata tizimi.

2.8-rasm. Yulduz toposentrik koordinata tizimi
Yer koordinata tizimlari

VI X,Y,Z (A, ®@,R) (L,B,H)*- r kvazigeosentrik koordinata tizimi (2.9-
rasm). Hozirgi vaqtda, uummyer uchun boshlanish ellipsoid markazi gabul
gilingan. X o‘qi umumyer ellipsoidi ekvator tekisligi bilan Grinvich geodezik
meridiani kesishish nugtasiga yo‘nalgan, Z - o‘qi umumyer ellipsoidi kichik
o‘qiga mos keladi, XOY - geodezik ekvator tekisligiga mos keladi. Qutbiy



koordinatalar: A kvazigeosentrik uzoglik — grinvich va mahalliy meridian
tekisliklari orasidagi ikki qirrali burchak, ® kvazigeosentrik kenglik —
kvazigeosentrik radius-vektor R va umumyer ellipsoidi ekvatori tekisligi orasidagi
burchak.

IX. X,,Y,,Z.(L,,B,,H,) - bir qator referens-ellipsoid tizimidagi geodezik

koordinatalar.
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2.9-rasm. Yer kvazigeosentrik koordinata tizimi

X. uv,w(A,,Z,,r') — to‘gri burchakli gorizontal geodezik koordinata

tizimi (2.10-rasm). Bu tizimni boshlanishi Yerning fizik yuzasida I(B,L,H)
joylashadi, o‘q va t geodezik meridianga parallel urinma esa, shimolga yo‘nalgan,
w o‘q referens-ellipsoidga normal bo‘ylab yo‘nalgan va markazdan yo‘nalishi
musbat, v o°q tizimni o‘nggacha to‘ldiradi. Qutbiy koordinatalar: A, geodezik

azimut, Z, geodezik zenit masofa va r’ joriy nugtadan koordinata boshigacha
bo‘lgan masofa.

2.10-rasm. To“g‘ri burchakli gorizontal geodezik koordinata tizimi

XI. ¢, A, H®— astronomik koordinatalar: A astronomik uzoqlik — grinvich va
mahalliy astronomik meridian tekisliklari orasidagi ikki qirrali burchak.
Astronomik meridian tekisligi berilgan nugtadagi shovun chizig‘i orgali o‘tadi va
Yerning aylanish o‘qiga paralleldir; ¢ astronomik kenglik — berilgan nuqtadagi
shovun chizig‘i va ekvator tekisligi orasidagi burchakdir; H °ortometrik balandlik
— nugtadan shovun chizig‘i bo‘yicha Yerning fizik yuzasidan geoid yuzasigacha
bo‘lgan masofa.



XI.T,v,w(A Z,r') - to‘g‘ri burchakli gorizontal astronomik koordinata

tizimi, unda T o‘qi astronomik meridiangan urinma parallel va shimolga musbat,
w o‘qi shovun chizig‘i bo‘yicha yo‘nalgan va Yer markazidan tomonga musbat, v
0°qi tizimni to‘g‘rigacha to‘ldiradi. Qutbiy koordinatalar: A astronomik azimut, Z
astronomik zenit masofasi va r berilgan nugtadan koordinata boshigacha bo‘lgan
masofa.

XI. X,,Y.,Z,- orbital koordinata tizimi (2.11-rasm). Boshlanishi — yer

massasi markazida. x,- o‘qi - orbitaning perisentriga yo‘nalgan, z, o‘qi - orbita
tekisligiga perpendikulyar, vy, - orbita tekisligida tizimni to‘g‘rigacha to‘ldiradi.

XIV. Xs,Ys,Zs - yo‘ldoshli markaziy koordinatatizimi. ys o‘qi (radial)
markaziy jism massasiga yo‘nalgan, X; o‘qi (tranversal) yo‘ldosh harakat
yo‘nalishidagi Yy orbita tekisligiga perpendikulyar, z; o°‘qi (binormal) orbita
tekisligiga perpendikulyar (shimolga musbat). Xg,Ys,zs o‘glar bo‘ylab birlik
vektorlar ko‘pincha mos ravishda T,S,W lar bilan belgilanadi.

2.11-rasm. Orbital koordinata tizimi
2.2.8. Vaqtni o‘lchash tizimlarining tahlili

Vaqtni o‘lchash kosmik geodeziyaning asosiy masalalaridan biridir. Sferik
koordinata tizimlarini o‘rganishda yoritgich gorizontal koordinatalari (z va A) va
birinchi ekvatorial koordinata tizimidagi soat burchagi t vaqt funksiyalari bo‘lib,
osmon sferasining aylanma harakati natijasida, uzluksiz o‘zgarishlarini ko‘rdik.
Shu sababdan, yoritgichning joylashgan o‘rnini bildiruvchi koordinatalarni
aniglashda, ushbu koordinatalarga tegishli vaqt momentlarini ko‘rsatish kerakdir.

a va & ekvatorial koordinatalari hamda b va | ekliptika koordinatalari
osmon sferasining sutkalik aylanishiga bog‘liq emas, ammo, ular ham, vaqt o‘tishi
bilan boshga refraksiya, aberratsiya, parallaks kabi salbiy omillar ta’sirida
o‘zgaradi.

Ko‘p holda, yoritgichning chiqgishi va botishi, elongatsiyasi, meridiandan
o‘tishi, Quyosh yoki Oy tutilishi kabi, osmon holatlaridagi vagt momentini
aniglash zaruriyati tug‘iladi. Vaqtni o‘lchash uchun vaqtni o ‘Ichash birligi va



sanoq tizimini belgilash zarur. Vaqgtni o‘lchash birligini ixtiyoriy tanlash mumkin,
ammo u doimiy va amaliyotda qo‘llashga qulay bo‘lishi zarur. Agar o‘lchash
birligi doimiy bo‘lmasa, uning o‘zgarish gonuniyati ma’lum bo‘lishi kerak.

Istalgan davriy qaytariluvchi jarayon vagtni o‘lchash uchun ishlatilishi
mumkin. Ushbu jarayonning bir yoki bir nechta davrlarini davom etish oralig‘i
vaqtni o ‘lchash birligining etaloni tarzida qgabul gilinadi. Hozirgi kunda vaqt
birligining etalonini olish uchun quyidagi doiraviy jarayonlar olinadi:

- Yerning o‘z o‘qi atrofida aylanishi;

- Yerni Quyosh atrofida aylanishi;

- ba’zi moddalarni bir energetik holatdan ikkinchisiga o‘tishida, modda
atomlari yoki molekulalarining yutayotgan yoki targatayotgan elektromagnit
tebranishlari.

Inson hayoti yerning sutkalik aylanishi bilan chambar-chas bog‘liqdir, shu
sababdan, ushbu jarayon dunyo vaqti deb nomlanuvchi vaqt birligini olishda
go‘llaniladi.

Yerni 0oz 0°qi atrofida bir marta aylanish davri sutka deyiladi. Sutka dunyo
vagtining o‘Ichash birligi bo‘lib, uning qisqaroq oraliglarini o‘lchash uchun sutka
24 soat(h)ga, bir soat 60 minut (m)ga, minut 60 sekund (s) ga, sekundlar esa,
sekundning undan bir, yuzdan bir, mingdan bir qismlariga bo‘linadi. Uzoq
vagtgacha, bu etalon vaqt o‘lchash uchun, doimiy giymat deb, hisoblab kelingan.
XX asr o‘rtasida olimlar yerning o‘z o‘qi atrofidagi harakati notekis ekanligini
isbotlaganlar, demak sutkalar vaqti doimiy emasdir. Ammo, Yyerning o‘z o‘qi
atrofida notekis aylanish jarayonidagi chetlashishlarni aniglash va hisobga olish
mumkin. Sutkalar nisbatan qisqa vaqt oralig‘ini ifodalaydi. Katta vaqt oraligini
o‘Ichash uchun, Yerni Quyosh atrofida aylanib chiqish davri ishlatiladi. Yerning
Quyosh atrofidagi harakatini Quyoshni ekliptika bo‘yicha ko‘rinuvchi harakatini
aks ettiradi.

Quyosh markazini bahorgi teng kunlik nuqgtasidan o‘tishlari vaqt oralig‘i
tropik yil deyiladi. Tropik yil katta oraliglardagi vagtlarni o‘lchashda asosiy
o‘Ichov birligi bo‘lib, bir tropik yilda 365.2422 ta o‘rta quyosh sutkasi bor.

Quyosh markazi o‘zining ko‘rinuvchi yillik harakati davomida, Yer atrofida
to‘liq aylanib yulduzlarga nisbatan, dastlabki holatiga gaytish vaqt oraligi yulduz
yili yoki siderik yil deyiladi. Bir yulduz yilida 365.2564 ta o‘rta quyosh sutkasi bor.

Yer harakati nazariyasida tropik va siderik yillardan tashgari anomolistik yil
ham bor. Bu yil Yerni orbitasi bo‘yicha Quyoshga eng yaqin bo‘lgan nuqgtasidan,
ya’ni perigeydan ketma-ket o‘tish vaqt oralig‘idir. Anomolistik yilda 365.2596 ta
o‘rta quyosh sutkasi bor.

Tavqgim tizimlarini tuzishda oy deb nomlanuvchi vaqt birligi qo‘llaniladi. Oy
davom etishining bir nechta turlari: sinodik, siderik, tropik va anomolistik oylarga
bo‘lish mumkin.

Ketma-ket bir xil nomdagi oy fazalari o‘rtasidagi 29.5306 o‘rta Quyosh
sutkasiga teng vaqt oralig‘i sinodik oy deyiladi.

Har ganday harakat, nisbiy bo‘lgani uchun, Yerning sutkalik yoki vyillik
harakatini ham Yerdan tashgarida, uning harakatida ishtirok etmagan boshga jism
yoki nuqgtaga nisbatan, kuzatish mumkin. Bu maqgsaddagi qo‘zg‘almas nuqta



osmon sferasi bilan bog‘liq bo‘lishi kerak. Ammo, bunday nuqgta osmon sferasida
yo‘q, sababi barcha yulduzlar to‘lig o‘rganilmagan o‘z harakatiga egadir. Shu
sababdan, yerning o‘qi atrofida aylanishini bahorgi teng kunlik nuqtasiga, haqiqiy
Quyosh markazi (osmon sferasida biz ko‘rayotgan Quyosh diskining markazi)ga,
o‘rta ekvatorial Quyosh (haqiqiy Quyoshning ekliptikadagi o‘rtacha harakat
tezligiga teng, tezlik ekvatorda harakatlanuvchi hagigiy bo‘lmagan nuqta)ga
nisbatan hisoblanadi. Hisoblanayotgan vaqtlar esa, ushbu nugtalarga mos tarzda:
Yulduz vaqti, haqiqiy Quyosh vaqgti va o ‘rta Quyosh vaqgti degan nomlarni oladi.

Osmon sferasining sutkalik aylanishi doiraviy jarayon bo‘lib, yerni o‘z o‘qi
atrofida aylanishining aks etishi ekanligini va bu jarayon vaqgtni o‘lchash uchun,
asos bo‘lishi ma’lum bo‘ldi.

Yerni o‘z o‘qi atrofida yulduzlar va Quyoshga nisbatan aylanish davri
turlichadir. Yulduzlarga nisbatan, Yerning bitta to‘liq aylanishi Quyoshga nisbatan,
gisqa vaqtda bo‘ladi. Bunga sabab, Quyosh ekliptika bo‘yicha, Yer aylanishining
yo‘nalishiga mos harakatlanadi. Shu sababdan, yulduz vaqgti va Quyosh vaqti
farglanadi. Yulduz vagtida ham va Quyosh vaqgtida ham, vagt o‘lchash — bu
burchak o‘Ichashlar bo‘ladi: buning uchun osmon sferasida nuqta olib, bu
nugtaning og‘ish doirasidan o‘tuvchi tekislik va osmon meridiani tekisligi
orasidagi burchakni o‘lchash kerak. Albatta, bu burchak kuzatuvchini yerning
gaysi gismida turganiga bog‘liq bo‘ladi.

Barcha yulduzlar, o‘z harakatiga ega bo‘lib, qo‘zg‘almas yulduzni topish
imkoniyati yo‘q. Shu sababli yulduz vaqti uchun, sanoq boshi sifatida v bahorgi
teng kunlik nugtasi olinadi. Bu nugta ham, qo‘zg‘aluvchandir, ammo, uning
harakati yaxshi o‘rganilgan va doimo uni inobatga olish mumkin. Ma lum bir
punkt meridianida bahorgi teng kunlik nugtasining ketma-ket keluvchi yugori (yoki
quyi) kulminasiyalari oralig ‘idagi vaqgt yulduz sutkasi deyiladi. Yulduz sutkasi 24
yulduz soatiga, yulduz soati 60 yulduz minutiga, yulduz minuti esa 60 yulduz
sekundiga bo‘linadi. Bir yulduz sutkasida 86 400 yulduz sekundi bor.

Yulduz sutkasining boshlanishi deb, bahorgi teng kunlik nugtasining yuqori
kulminasiya momenti olinadi. Bu momentda nugtaning soat burchagi no‘l, yulduz
vaqgti esa 0"0™0° bo‘ladi. Bahorgi teng kunlik nugtasi, osmon sferasi bilan
o‘zgarmas holda bog‘liq bo‘lgani uchun va Yerning notekis aylanishini vagtincha
inobatga olmagan holda, y nugtaning sutkalik harakati bir maromda bo‘ladi deyish

mumkin. Har bir yulduz soati davomida »  kuzatish punktining osmon

meridianidan 15°ga uzoglashadi va uning soat burchagi 15° ga orta boradi. Shu
sababli, bahorgi teng kunlik nugtasining soat o‘Ilchamida ifodalangan soat burchagi

t, yulduz sutkasi boshidan berilgan momentgacha o‘tgan vaqtning o‘lchovi

hisoblanadi.

Yulduz sutkasini boshlanishidan to istalgan boshga momentgacha o‘tgan,
bahorgi teng kunlik holatini aniglovchi hamda yulduz soati, minuti va sekundlarida
ifodalangan vaqt yulduz vaqti deyiladi va s harfi bilan belgilanadi. s yulduz vaqti
son jihatdan, bahorgi teng kunlik soat burchagini soat o‘lchamida ifodalanganiga
tengdir (2.12-rasm) ya’ni

s=t (2.32)

e



S
2.12-rasm. Osmon sferasining ekvatorial tekislikdagi proeksiyasi

Agar bahorgi teng kunlik nugtasining t, soat burchagi gradus o‘lchamida

ifodalangan bo‘lsa, mahalliy yulduz vagtini olish uchun, gradus va soat birliklari
orasidagi munosabatdan foydalanib, t, ning gradusli ifodasini soat o‘lchamiga

o‘tkazish mumkin.

Birinchi va ikkinchi ekvatorial koordinata tizimlarini bog‘ligligini
ko‘rganimizda, bahorgi teng kunlik nugtasining soat burchagi yoritgichning «
to‘g‘ri chigishi va t soat burchaglarining yig‘indisiga tengligini bilgan edik. 2.13-
rasmda osmon sferasini ekvatorial tekislikdagi proeksiyasi ko‘rsatilgan. SFN -
osmon ekvatori, SZN-osmon meridiani proeksiyasi, PoF - yoritgich og‘ish
doirasining proeksiyasi va P, - bahorgi teng kunlik nugtasining og‘ish doirasini
proeksiyasidir. 2.13-rasmdan ko‘rinadiki

t, =a+t (2.33)
demak, (2.32) formuladagi t, =s ekanligi uchun
S=a+t (2.34)

Ya’ni, yer sirtidagi istalgai nugtada istalgan momentdagi yulduz vaqti
giymatan, yoritgichning to‘g‘ri chigishi va soat burchagining yig ‘indisiga teng
bo‘ladi.

Yugori kulminasiya momentida yoritgichning soat burchagi (t=0) bo‘ladi,
demak

S=« (2.35)

ya’ni, yoritgichning yugori kulminasiya momentida yulduz vaqgti giymatan,
ushbu yoritgichning to‘g‘ri chigishiga teng bo‘ladi.

Yoritgichning quyi kulminasiya momentida uning soat burchagi (t=12")
bo‘ladi, demak

s=a+12" (2.36)



2.13-rasm. O‘rta ekliptik quyosh koordinatalari:
|y, — UZOQligi, g e, — to*g ri chigishi, &y qq, — 0g ishi

Ya’ni yoritgichning quyi kulminasiya momentida yulduz vaqti gqiymatan,
ushbu yoritgichning to‘g‘ri chigishiga 12"ni qo‘shilganiga teng. Agar (2.36)
formuladagi (a«+12") yig‘indi 24" dan oshib ketsa, ushbu formulaning o‘ng
gismidan 24" ni ayirish kerak.

Yulduz vagti astronomik kuzatishlar va turli ilmiy masalalarni yechish
uchun qulay, ammo, kundalik hayot va ba’zi ilmiy tadgigotlarda noqulaydir. Inson
hayotidagi kun tartibi asosan, osmon sferasidagi Quyoshning ko‘rinishiga mos
keladi. Yulduz sutkasining boshi, ya’ni 0" yulduz vaqti Quyosh sutkasining turli
momentlariga mos kelib, ba’zan kunga, ba’zan tunga to‘g‘ri keladi. Bu noqulaylik
sababli, kundalik hayotda Quyosh bo‘yicha vaqtni o‘Ichash asos hisoblanadi.

Quyosh bo‘yicha vaqgtni o‘lchashda, Yerni o‘z o‘qi atrofida aylanishini
hisoblash uchun, bosh nuqta sifatida haqigiy Quyosh deb ataluvchi quyosh
diskining markazi olinadi. Hagigiy Quyosh diski markazining yugori va quyi
kulminasiya momentlari haqiqgiy yarim kun (tush vaqti) haqiqiy yarim tun deyiladi.

Ma’lum punktning osmon meridianida, haqigiy Quyoshni bir xil nomdagi
ketma-ket keluvchi ikkita kulminasiyalarining orasidagi vaqt haqiqgiy quyosh
sutkasi deyiladi. 1925 vyilgacha astronomiyada, haqgiqiy quyosh sutkasining
boshlanishi sifatida, hagigiy Quyoshning yuqori kulminasiya momenti olinardi.
Bunday hisob, astronomik kuzatishlar uchun qulay edi, ammo kundalik turmushda
sana o‘zgarishi tushlik vaqtiga to‘g‘ri kelishi noqulaylik tug‘diradi. Shu sababdan,
1925 yil 1 yanvardan boshlab haqigiy quyosh sutkasining boshlanishi haqiqiy
Quyoshning quyi kulminasiya momenti, ya’ni yarim tun deb gabul gilingan. Bu
momentda hagiqgiy quyosh vaqti 0"0™0° bo‘lib, hagigiy quyoshning soat burchagi
esa 12"bo‘ladi. Haqiqiy quyosh sutkasi 24 haqgigiy quyosh soatiga, bir hagigiy
quyosh soati 60 haqgiqiy minutga va hagigiy minut esa 60 haqigiy quyosh -
sekundiga tengdir.



Ma’lum punkt meridianidagi istalgan momentning hagiqgiy quyosh vaqti m,
soat o‘lchamida ifodalangan hagigiy quyosh soat burchagiga 12" ni qo‘shilganiga
tengdir, ya’ni

m, =t, +12" (2.37)

Shunday qilib, istalgan momentdagi haqgiqiy quyosh vagtini aniglash uchun,
ushbu momentdagi kuzatishlardan hagigiy quyosh soat buchagini olish yetarlidir.
Haqiqiy quyosh vaqti m, amaliy magsadlarda foydalanilmaydi. Bunga ikkita

sabab bor.

1-sabab: Quyoshning ko rinuvchi harakatini ekliptika bo ‘yicha notekisligi.
Bu notekislik Yerning orbitasi bo‘yicha notekis harakati, ya’ni perigeydagi
maksimal va apogeydagi minimal tezlikda harakat gilishi natijasidir. Quyoshning
ekliptikadagi notekis harakati sababli, uning soat burchaklari ham notekis bo‘ladi.

2-sabab: Ekliptikani osmon ekvatoriga og ‘ishidir. Yil davomidagi Quyosh
og‘ishi quyidagi oraligda bo‘ladi:

—23°27' < 5, < +23°27..

Ekliptikani ekvatorga og‘ishi natijasida ekvatorga tushuvchi bir xil ekliptika
yoylarining proeksiyalari o‘zaro teng bo‘lmaydi. Shu sababli, ekvatordan
hisoblanuvchi Quyoshning soat burchaklari notekis o‘zgaradi. Bu aytilgan ikkita
omil natijasida, haqigiy sutkaning davomiyligi yil davomida o‘zgarib boradi.
Hagigiy sutkaning o‘tish vagtini farqi 50° gacha boradi (24"00™30° dan 23"59"39°
gacha).

Haqiqiy quyosh sutkasi doimiy bo‘lmay, gishda (yanvarda) uzun, yozda
(iyulda) gisgaroq bo‘lgani uchun, vagtni o‘lchash birligiga qo‘yilgan talabini
goniqtirmaydi. Zamonaviy kundalik hayot uchun, vagtni anigroq belgilovchi vaqt
o‘Ichovi kerak bo’ladi.

Quyosh bo‘yicha takomillashgan vagtni o‘lchash tizimini yaratish uchun
o ‘rta ekvatorial quyoshga mos vaqtni o‘Ichash tizimi qo‘llaniladi.

Yerning o‘rtacha harakat tezligiga mos, hagiqiy Quyoshning o‘rtacha
tezligida ekliptika bo‘yicha, bir tekis harakat qiluvchi soxta nugtani tasavvur
gilamiz. Bu nugta o 7ta ekliptik Quyosh deb ataladi. O‘rta ekliptik Quyosh hagiqiy
Quyosh bilan birgalikda, fagat perigey va apogeydan o‘tadi, boshga vaqt
momentlarida, ular uchrashmaydi. Bunga sabab, ularning har xil tezlikda harakat
qgilishidir.

Ma’lum bir vaqgt oralig’i uchun o‘rtacha ekliptik Quyoshning uzoqligi
haqiqiy Quyosh uzogligiga teng bo‘ladi, ya’'ni

Io'rt.ekI(_) = (IO)O'rt (238)

Ammo, o‘rtacha ekliptik quyoshni qo‘llash bilan ham, doimiy vaqt birligiga
erishmaymiz. Bunga sabab, haqgigiy quyosh vagtidan ma’lum bo‘lgan ikkita salbiy
omilning fagat bittasini ya’ni — Quyosh notekis harakatining ta’siri yo‘qoladi.
Ikkinchi omil, ya’ni osmon ekvatorini ekliptikaga og‘ishi, o‘rta ekliptik
quyoshning (&g e, ) to‘g'ri chigishini notekis o‘sishiga, demak, uning (tye., )

soat burchagini notekis o‘zgarishiga olib keladi (2.13-rasm).



O‘rta ekliptik quyosh soat burchagining notekis o‘zgarishi natijasida, u
aniglovchi vagt ham, notekis o‘sib boradi.

O‘rta ekliptik quyosh (3., ) 0g‘ishining o‘zgaruvchan ta’sirini yo‘qotish
maqsadida, hagiqiy bo‘lmagan boshga nuqgtani olamiz. Bu nugta ekvator bo‘ylab,
bir tekis harakat giladi va uni o rta ekvatorial quyosh deb ataymiz. O‘rta ekvatorial
quyosh o‘rta ekliptik quyosh bilan quyidagi shartlarda bog‘liqdir:

- o‘rta ekvatorial quyosh ekvator bo‘ylab o‘rta ekliptik quyoshni
ekliptikadagi tezligiga teng, tezlikda harakat giladi;

- bahorgi va kuzgi teng kunlik nugtalaridan, ular bir vagtda o‘tadi.

Demak, o‘rta ekvatorial quyoshning to‘g‘ri chigishi doimo, o‘rta ekliptik
guyoshning uzoqligiga yoki haqiqgiy quyoshning o‘rtacha uzoqligiga teng bo‘ladi,
ya’'ni

ao‘rt.ekl@ = Io'rt.ekle = (I®)o'rt. (238*)

O‘rta ekvatorial quyosh, ekvator bo‘ylab, bir maromda harakat qilgani

sababli, uning (t,..., ) Soat burchagi vaqtga proporsional tarzda ko‘payib boradi.

Shuning uchun, o‘rta ekvatorial quyosh vaqtini o‘lchashlarida qo‘llanishi mumkin.
O‘rta ekvatorial quyoshning kuzatish nuqtasini meridianidagi yugori kulminasiya
momenti o ‘rta yarim kun, quyi kulmniasiya momenti o ‘rta yarim tun deyiladi.
1925 vyil 1 yanvargacha o‘rta quyosh sutkasining boshlanishi deb, o‘rta
ekvatorning yugori kulminasiya momenti, ya’ni yarim kun olingan. 1925 yil 1
yanvardan boshlab o‘rta quyosh sutkasini boshlaniish sifatida o‘rta yarim tun
olinadi.

O ‘rta quyosh sutkasi deb o‘rta ekvatorial quyoshni kuzatish nugtasining
meridianidagi ikkita ketma-ket keluvchi yugori kulminasiya momentlari ya’ni
yarim tunlar oralig idagi vaqtga aytiladi. O‘rta quyosh sutkasi 24 o‘rta soatga,
o‘rta quyosh soati 60 o‘rta minutga, o‘rta quyosh minuti 60 quyosh sekundiga
bo‘linadi. O‘rta ekvatorial quyoshning, quyosh kulminasiyasi, ya’ni yarim tunda
o‘rta quyosh vagti 0"0™0°, o‘rta ekvatorial quyoshning soat burchagi esa 12" ga
teng bo‘ladi. O‘rta quyosh sutkasining boshidan to istalgan boshga momentgacha
bo‘lgan vaqti, o‘rta quyosh soat, minut, sekundlarida ifodalanib, o ‘rta quyosh vagqti
deyiladi va m bilan belgilaniladi.

O‘rta quyosh vagti giymatan, o‘rta ekvatorial quyoshning soat burchagini
soat o‘lchamida ifodalanganligiga 12 soatni qo‘shilganligiga tengdir, ya’ni

Myriaq, +12" (2.39)

Grinvich o‘rta quyosh vaqti, dunyo vaqti deb ataladi va astronomik
yilnomalarda M harfi bilan belgilanadi. Agar, o‘rta ekvatorial quyoshning soat
burchagini Grinvich meridianida T, deb belgilasak,

M :To'rt.eklo +12h (240)
bo‘ladi.

Vaqtni o‘lchashda asosiy astronomik birlik sifatida, Yer sharini biror bir
osmon jismiga nisbatan, o‘z o‘qi atrofida to‘liq aylanishiga ketgan vaqt, ya’ni
sutka (86400 sek) gabul gilingan. Vaqgtni anig o‘lchash uchun, presessiya va
nutasiyani hisobga olish kerak. Bundan tashqari, Yer o‘z o‘qi atrofida bir xil tekis



aylanmaydi, shuning uchun ham, sutka har xil vaqtga o‘zgaradi. 1967 yilda
og‘irlik va o‘lchov birliklari bo‘yicha XIII' Bosh konferensiya qgarori bilan atom
sekundi gabul gilindi. Atom sekundi — tashqi ta’sirlarsiz Seziy — 133 atomining
9192631770 marta tebranishiga sarflanadigan vaqt oralig‘idir. Hozirda atom
sekundi S| sistemasiga gabul gilingan.

Har bir yo‘ldosh o‘z soati bilan ta’minlangan bo‘lib, ularning vaqtni
o‘Ichash nishiy xatoligi 1-10™*° ga teng, ya’ni bu yo‘ldoshlarga o‘rnatilgan soatlar
bir yilda 0.000003 sekundga oldinga yoki orgaga goladi deganidir. Ammo, xatolik
juda katta hisoblanganligi uchun soatlar doimo nazorat Kkilib turiladi va
Yerdagi etalon soatlar bilan tuzatiladi. Bu jarayonga sinxronizasiyalash deyiladi.
GPS vagqt sanog‘i tizimining boshlanishi 1980 yil 5 yanvar 0" dan belgilangan.
Shuning uchun, GPS haftasining boshlanishi shanbadan yakshanbaga o‘tar kechasi
yarim tundan boshlangan. GPS tizimi vaqti o‘z shkalasiga ega va bosh nazorat
stansiyasidagi soatlar bilan aniglanadi.

GPS soatlarining sekundlari uzunligi UTS vaqt shkalasidan farq giladi. Bu
farg, navigasiya ma’lumotlari bilan kuzatiladi va to‘g‘rilanadi. 1992 yil 1 iyulda bu
farg, 7 sekundni tashkil etgan, ya’ni GPS vaqti UTS vagtidan oldinga ketgan.

Geodeziya sohasida qo‘llaniladigan priyomniklar yengil, arzon bo‘lishi
uchun ularga, yo‘ldosh soatlariga nisbatan, million marta kam bargarorlashgan
soatlar o‘rnatilgan. Shuning uchun, har bir seansni o‘Ichash jarayonida, priyomnik
soatlari yo‘ldosh soatlari bilan sinxronizasiya gilinadi.

2.2.9. Osmon sferasining asosiy nuqtalari, chiziglari va
tekisliklari to‘g‘risidagi ma’lumotlarning tahlili

Yer sirtidagi istalgan nuqgtalarning geografik koordinatalari va yo‘nalish
azimutlari osmon yoritgichlarini kuzatish natijasida aniglanadi. Buning uchun,
yoritgichni o‘zini joylashish koordinata tizimini bilish kerak. Osmon yoritgichlari
Yerdan turli masofada joylashgan bo‘lib, hatto ba’zi masofalar aniglanmagandir.
Bir gator astonomik masalalarni yechishda, yoritgichgacha bo‘lgan masofa emas,
balki yoritgichdan kuzatish nuqgtasiga kelayotgan yorug‘lik nurinnng yo‘nalishini
aniglash talab qgilinadi. Bunda matematik hisob va geometrik qurilmalarni
soddalashtirish magsadida, barcha yoritgichlarni kuzatish nuqtasidan bir xil
uzoglikda - ya’ni ixtiyoriy radiusdagi sfera sirtiga proeksiyalangan holda ko‘riladi
(2.16-rasm).

Yoritgichlardan tushirilgan, bu osmon sferasidagi chiziglar, sferik
uchburchaklarni hosil giladi va bu uchburchak elementlari orasidagi bog‘ligliklar
sferik trigonometriya formulalari yordamida yechilishi mumkin.

Masalani qo‘yilishiga garab, osmon sferasining markazi fazoning istalgan
nugtasida bo‘lishi mumkin, masalan, kuzatish nuqgtasida, Yer markazida yoki
Quyosh markazida. Sfera markazini gaerda bo‘lishiga garab, osmon sferasining
nomi ham turlicha bo‘ladi: agar Yer sirtida bo‘lsa — toposentrik sfera, Yer
markazida bo‘lsa — geosentrik sfera va Quyosh markazida bo‘lsa geliosentrik
sfera deyiladi.



2.14-rasm. Osmon sferasi va yoritgichlar

Osmon yoritgichlari va turli qurilmalar holatini aniglash uchun osmon
sferasidagi asosiy chizig va nugtalarning o‘rnini bilish kerak.

Fazodagi istalgan nugtada qurilgan osmon sferasining markazi orqali
o‘tkazilgan chiziq, yer sirtidagi ma’lum bir nugtadan o‘tuvchi shovun chizig‘iga
parallel o‘tsa, bu chizig ham shovun chizig ‘i yoki vertikal chizig deb nomlanadi.

Tasavvur gilamizki, 2.15-rasmdagi osmon sferasining markazi kuzatish
joyiga mos keladi, ya’ni toposentrik osmon sferasini ko‘rib chigamiz. Bu holda,
vertikal chiziq ZZ vyer sirtidagi kuzatish nugtasidan o‘tuvchi, shovun yo‘nalishiga
mos keladi va osmon sferasini ikkita garama-garshi nugtada kesib o‘tadi. Kuzatish
nugtasini yugorisidagi kesishish o‘rni, zenit nuqtasi deb ataladi va Z harfi bilan
belgilanadi.

Unga diametral garama-garshi bo‘lgan ikkinchi nuqta nadir nuqtasi deb
ataladi va Z' bilan belgilanadi. NESW katta doira tekisligi shovun chizig‘i ZZ' ga
perpendikulyar bo‘lib, u osmon gorizonti yoki astronomik gorizont deb ataladi
Osmon gorizonti ko‘rinish gorizonti bilan mos kelmaydi. Ko 7inish gorizonti
osmon sferasida kichik doira ko’rinisida namoyon bo‘lgan va yer sirtidagi
ko‘rinishni cheklovchi chizigdir. Osmon gorizontining tekisligi osmon sferasini
ikkita yarim sharga: zenit nugtali — ko rinuvchn yarim sharga va nadir nuqtali
ko ‘rinmaydigan yarim sharga bo‘ladi.

2.15-rasm. Toposentrik osmon sferasi
Osmon sferasining markazi osmon orqgali yer aylanish o‘qiga parallel
bo‘lgan PP’ o‘qini o‘tkazamiz. Bu o‘q dunyo o ‘gi deb ataladi va o‘qni sfera sirti
bilan kesishish nugtalari dunyo qutblari deb ataladi: P — dunyo shimoliy qutbi, P’
esa — dunyo janubiy qutbi deyiladi.



O‘z o‘rnida, PP’ o‘qi osmon sferasini ikki gqismga bo‘ladi: zenit nugtasini
o‘z ichiga olgan, PZP’ yugori gism va nadir nugtali PZ'P’ pastki gism. PP’ dunyo
o‘qiga tekisligi perpendikulyar bo‘lgan, QWQ'E — katta doirasi osmon ekvatori deb
ataladi. Dunyo o‘qi, yer aylanish o‘qiga parallel bo‘lganligi sababli, ekvator
tekisligi yer ekvatori tekisligiga perpendikulyardir. Geosentrik osmon sferasi
qo‘llanganda, osmon ekvatori tekisligi yer ekvatori tekisligiga mos tushadi.

Osmon ekvatori astronomik gorizont bilan ikkita garama-garshi nugtada E —
sharqgiy nuqtada va W — g‘arbiy nuqtada kesishadi. Ekvator tekisligi osmon
sferasini ikkita yarim sferaga: shimoliy va janubiy yarim sferalarga ajratadi. ZZ'
shovun chizig‘i bo‘yicha o‘tuvchi, har ganday tekislik vertikal tekislik bo‘ladi.
Berilgan o yoritgich orqali vertikal tekislik o‘tkazamiz (2.15-rasm). Ushbu
tekislikni osmon sferasi bilan kesishishidan hosil bo‘lgan ZoZ' — katta doira
vertikal yoki yoritgich balandlik doirasi deb ataladi. Shunday qilib, istalgan nuqta
yoki yoritgichning vertikali zenit va nadir nuqtalari orqali o‘tadi va gorizont
tekisligiga perpendikulyar bo‘ladi. Ekvatorga parallel tarzda yoritgich o orqali
o‘tgan Lol’ kichik doira yoritgich sutkalik paralleli deb ataladi. Sutkalik parallel
osmon sferasini sutkalik aylanishi natijasidagi yoritgich harakatini ko‘rinuvchi
izidir. Yoritgich qutbga nisbatan, gqanchalik yaqin joylashgan bo‘lsa, uning sutkalik
parallelini radiusi ham, shuncha kichik bo‘ladi. Yoritgich sutka davomida, o‘z
sutkalik paralleli bo‘yicha soat strelkasi yo‘nalishida harakatda bo‘lib, osmon
meridianini ikki marta kesib o‘tadi. Yoritgichni meridianning yugori gismidan
kesib o‘tish momenti yoritgich yugori kulminasiyasi deyiladi. Yoritgich yuqori
kulminasiya mometidan o‘tgach, osmon sferasini sharqiy qismidan g‘arbiy yarim
qismiga o‘tadi va meridianning pastki gismiga qarab harakatlanadi. Yoritgichni
osmon meridianining pastki qismidan kesib o‘tish momenti yoritgich pastki
kulminasiyasi deyiladi. 2.15-rasmdagi L nuqgta yoritgichning yugori kulminasiyasi,
L" nuqgta esa, pastki kulminasiyasidir.

Dunyo qutblari PP’ orqali o‘tuvchi vertikal osmon meridiani deb ataladi.
Demak, osmon meridiani deb, dunyo qutblarining zenit va nadir nugtalari orgali
o‘tuvchi PZP'Z’' katta doiraga aytiladi. Meridian tekisligi gorizont tekisligiga va
ekvator tekisligiga perpendikulyardir. Osmon meridiani, osmon sferasini ikkita
qismga ya’ni g ‘arbiy va sharqiy qismlarga bo‘ladi.

Osmon meridiani tekisligi, yer meridiani tekisligi bilan o‘zaro paralleldir.
Agar geosentrik yoki toposentrik osmon sferasi qo‘llanilganda, osmon
meridianining tekisligi, Yer meridiani tekisligiga mos keladi. Osmon meridianini
ekvator bilan kesishish nugtalari QQ" bo‘lib, Q — nugtasi ekvatorning yuqori

nuqtasi, Q'— ekvatorning quyi nuqtasi deb ataladi. Osmon meridiani tekisligiga

perpendikulyar bo‘lgan vertical, birinchi vertikal deyiladi (2.18-rasm). Birinchi
vertikal shargiy nugta — E va g‘arbiy nugta — W orqali o‘tadi va osmon
meridianiga perpendikulyardir.



?f
2.16-rasm. Birinchi vertikal

NS chizig‘i yarim kunlik chizig‘i deb ataladi. Bu chiziq gorizont tekisligi
bilan osmon meridiani tekisligini kesishishidan hosil bo‘ladi. Shimoliy — N va
janubiy — S nugtalari, osmon meridianining gorizont tekisligi bilan kesishish
nugtalaridir. Shargiy, janubiy, g‘arbiy va shimoliy nugtalar gorizontning asosiy
nugqtalari bo‘lib, o‘zaro 90° oraligda joylashadi.

Osmon sferasining asosiy doiralariga, ekliptika doirasi ham, kiradi. Yer
Quyoshning yo‘ldoshi sifatida, uning atrofida orbita bo‘yicha harakatda bo‘lib,
Yepni Quyosh atrofida bir marta to‘liq aylanish davri bir yilga tengdir.

Yer orbitasi yassi ellips shaklida bo‘ladi. Yer sirtida turgan kuzatuvchiga,
Quyosh Yerga nisbatan, harakatda bo‘lganday tuyuladi. Shuning uchun, sferik
astronomiyada Quyoshni yillik ko ‘rinuvchi harakati hagida aytish gabul gilingan.
Yer orbitasi tarzida gabul gilinuvchi ellips tekisligi ekliptika tekisligi deb ataladi.
Yer orbitasi, ya’ni ekliptika tekisligi bilan osmon sferasini kesishishidan hosil
bo‘lgan KyK'QQ — katta doira (2.17-rasm) ekliptika deb ataladi. Ekliptika tekisligi,

osmon ekvatori tekisligiga nisbatan, taxminan, 23°27' ga teng burchak ostida
og‘gan bo‘ladi. Bu burchak ekvatorni ekliptikaga og ‘ishi deyiladi va & harfi bilan
belgilanadi. Osmon sferasini markazidan o‘tuvchi va ekliptika tekisligiga
perpendikulyar bo‘lgan chizig RR’ — ekliptika o‘qi deyiladi. Bu o‘gqni osmon
sferasi bilan kesishishidan hosil bo‘lgan nuqtalari esa, ekliptika qutblari deyiladi.
R - ekliptika shimoliy qutbi, R" - ekliptika janubiy qutbi.

2.17-rasm. Ekliptika doirasi



Ekliptika tekisligi va ekvatorning o‘zaro kesishuvi, 21 mart va 23 sentyabr,
ikkita diametrial garama-garshi nugtalarda bo‘ladi. 21 martga to‘g‘ri keladigan
nuqta bahorgi teng kunlik nugtasi deyiladi va Y - belgisi bilan ifodalanadi 23
sentyabrga to‘g‘ri keladigan nuqgta esa kuzgi teng kunlik nugtasi deyiladi va Q
bilan belgilanadi.

Yer sirtidagi nugtalarning holati ikkita koordinata - kenglik va uzoglik orgali
aniglanadi. Osmon sferasidagi nugtaning joylasgan o‘rni ham, shu tarzda ikkita
koordinata orgali aniglanadi. Yoritgichlarni osmon sferasidagi joylashgan o‘rni,
sferik koordinatalar yordamida aniglanadi. Bunda yulduzni nuqgta tarzida ko‘rish
mumkin. Yoritgichlarni, ya’ni Quyosh, Oy va sayyoralarni osmon sferasidagi
joylashgan o‘rni disk ko‘rinishda bo‘lib, ularning o‘rnini aniglash mohiyati esa,
ushbu disk nugtalarni (disk markazi, o‘qning eng baland yoki eng past nugtasi)ni
aniglashdir. Bu masalani yechish uchun, sferada ikkita o‘zaro perpendikulyar katta
doira olinadi. Ulardan biri tizimning asosiy doirasi, ikkinchisi esa boshlang ‘ich
doirasi deyiladi. Asosiy va boshlang‘ich doiralarning kesishish nuqtalaridan biri
koordinata tizimining boshlang ‘ich nugtasi deyiladi.

Astronomiyada bir necha sferik koordinata tizimlari qo‘llaniladi. Ular bir-
biridan asosiy va boshlang‘ich doirani tanlashlari bilan farqlanadi. Shuningdek,
turli sferik koordinatalar tizimlari koordinata boshlanish nuqtasi va sanoq
yo‘nalishlarini tanlash bilan ham, farq qiladi. Har bir koordinata tizimi o‘z
ustunligi va kamchiligiga egadir.

Sferik koordinata tizimlaridan barchasi quyidagi prinsipda quriladi.
Ma’lumki, nuqtaning sferadagi o‘rni ham, tekislikdagi o‘rni ham, ikkita koordinata
giymatlari orgali aniglanadi. Birinchi koordinatani aniglash uchun tanlangan,
asosiy doiraning B va B’ qutblari orgali (2.18-rasm) hamda aniglanuvchi nugta
M orgali BMB' katta doira o‘tkaziladi. Asosiy doiradan aniqlanish nuqtasigacha
bo‘lgan mM yoyi birinchi koordinata hisoblanadi. Ikkinchi koordinata esa, har
doim koordinata tizimining tanlangan boshlang‘ich nuqtasi (F nugtasi)dan
birinchi koordinata doirasini asosiy doira bilan kesishish nugtasigacha hisoblanadi,
ya’ni ikkinchi koordinata FM yoyidir,

s
2.18-rasm. Sferik koordinata tizimi

Yerda biz fagat, bir asosiy doira - yer ekvatoriga ega bo‘lsak, osmon
sferasida uchta asosiy doiralarga egamiz. Bular gorizont, ekvator va ekliptika
doiralaridir. Bu asosiy doiralarni, har biri asosida, alohida sferik koordinata



tizimini qurish mumkin. Ularning nomi esa, ushbu tizim uchun, asosiy deb gabul
gilingan, doiraning nomiga mos keladi.

Astronomiyada ko‘p qo‘llaniladigan quyidagi asosiy koordinata tizimlarini
ko‘rib chigamiz:

- gorizontal koordinata tizimi;

- birinchi ekvatorial koordinata tizimi;

- ikkinchi ekvatorial koordinata tizimi;

- ekliptik koordinata tizimi;

- geografik koordinata tizimi.

Bu aytilgan koordinata tizimlari osmon sferik koordinatalar tizimi bo‘lib,
katta doirasining nomiga mos tarzda nomlanadi (katta doira, ushbu tizimlar uchun,
asosiy deb gabul gilingan).

3. LOKAL REFERENS KOORDINATALAR TIZIMI



3.1. Tizimni aniglanishi

Bu yer tizimlari, alohida mamlakat yoki bir guruh mamlakatlarda gabul
gilingan lokal referens-ellipsoidlar (hisoblash ellipsoidlari [53]) bilan bog‘langan.
Bunday ellpsoidlarning markazlari, goidadagidek, orientirlash xatoligi natijasida,
Yer massasi markazi bilan mos kelmaydi, shuning uchun, bu tizimlarni ayrim
hollarda kvazigeosentrik deb ataydilar.

Lokal referens tizimdagi asosiy tekislik, referens-ellipsoidning ekvator
tekisligi hisoblanadi. zZ o‘qi, ellipsoid kichik o‘qi bo‘ylab, ekvatorga normal
bo‘yicha yo‘nalgan. X o°‘qi geodezik tizimlar boshlang‘ich meridiani tekisligiga
yo‘nalgan, ya’ni B=0, L=0 nugqtalari orqali o‘tadi. Y o°qi oldingi ikkita o‘qlar
koordinata tizimlarini to‘g‘rigacha (yoki chapgacha) to‘ldiradi. O‘zining
orientirlashi (berilgan geodezik sanalari bilan) bilan ajralib turuvchi, o‘lchamlari
va shakllari bir xil bo‘lgan ellipsoidni, turli xil koordinata tizimlarida qo‘llash
mumekin.

Referens tizimlarda, odatda geodezik (sferoidli) koordinatalar qo‘llaniladi:
B geodezik kenglik, L geodezik uzoglik va H ellipsoiddan balandliklar bilan
belgilanadi.

Geodeziyaning oldingi shartlarida qo‘yilgan, kuzatishlardagi cheklashlar
natijasida, ikkita har xil turlardagi geodezik tizimlarda bajarilganlari tarixiy
ahamiyatga ega bo‘ldi:

-geodezik to‘r punktlari B’ L' koordinatalari bilan mahkamlangan, ikki
o‘lchamli kontinental planli geodezik tizimlar, masalan, 1942 yil (SK-42), 1995
yil (SK -95) koordinata tizimlari;

-nivelirlash kuzatishlarini tenglashtirish asosida quriladigan va ellipsoiddan
gqat’i nazar, fizik geodezik asos bilan, mohiyati bo‘yicha, to‘liq mustaqil
kontinental balandlik tizimlari hisoblanadi.

Bunday tizimlarga, 1942 yilda Rossiyada gabul gilingan, Boltig balandlik
tizimi va 1929 yilda AQSHda gabul gilingan, Milliy balandlik geodezik tizimi
(National Geodetic Vertical Datum, NGVD29) kiradi. Ushbu tizimlarda, nuqgta
balandliklari geoid (kvazigeoid) ga nisbatan beriladi. Bu yo‘nalishda ilmiy
tadqiqotlar olib borilayotgan bo‘lsada, global balandlik tizimi, hozircha
aniglanmagan va gabul gilinmagan [54].

AQSHda gabul gilingan NAD-83, GPS—-80 ellipsoidiga tegishli, global
planli koordinata tizimiga misolni o‘zida ifodalaydi. Ushbu tizimni o‘rnatilishida
garchi, RSDB ma’lumotlari va yo‘ldoshlarni doplerli kuzatishlari qo‘llanilgan
bo‘lsa ham, to‘rni tenglashtirishda ellipsoiddan nuqtalar balandligiga tuzatmalar,
ya’ni NAD —83- planli koordinata tizimi, Kiritilmagan edi [150].

An’anaviy geodezik o‘lchashlar bo‘yicha o‘rnatilgan, kontinental planli
koordinata tizimlari geosentrik hisoblanmaydi. Kuzatilgan kenglik va uzoglik
qiymatlari, gabul qilingan shovun chizig‘ining og‘ishi va geoid balandligi to‘rning
boshlang‘ich nuqtalarida ( SK —42 uchun Pulkovo punkti yoki NAD-27 uchun
AQSHda Meades Ranch), shuningdek, ellipsoidlarga mos keluvchi tanlangan
parametrlar geotsentrga nisbatan, tizim boshlanishi siljishlariga ta’sir qiladi. Laplas



qisqartirilgan tenglamasini va astronomik azimutlarda o‘lchangan xatoliklarni
qo‘llanilishi, lokal referens va umumer tizimlari o‘qlarini parallel bo‘lmasligiga
olib keladi. Turli o‘lchash usullari va asoslarni gayta ishlashlar hamda metrning
turli etalonlaridan foydalanish, tizim masshtabini bir-biridan farq gilishlariga olib
keladi.

Ayrim lokal referens-ellipsoidlar parametrlari 3.1-jadvalda keltirilgan.

3.1-jadval

Ayrim lokal referens-ellipsoidlarning parametrlari

Tizim Ellipsoid Katta  yarim | Siqiglik
0‘q, a (M) maxraji, 1/a

SK-42 | Krasovskiy, 1940 | 6378245 298.3
SK-95 | Krasovskiy, 1940 | 6378245 298.3
NAD-27 | Klark,1886 6378206.4 294.9786982
NAD-83 | GPS80 6378136 298.257222101
ED-50 | Xeyford, 1924 6378388 297.0

3.1.1. SK-42 va SK-95 tizimlari

1942 yil tizimi (SK —42) Rossiya (sobiq SSSR)da foydalanish uchun gabul
gilingan. 1946 yil yangi ellipsoid parametrlari gabul gilingandan keyin, MDH
davlatlarida kartografiya va astronomik-geodezik qurilmalarni gayta ishlash uchun,
Pulkovo punktida berilgan geodezik sana boshlang‘ich tizimi va Krasovskiy
referens-ellipsoidi ko‘rinishiga nisbatan yuza o‘rnatilgan. Yangi referens-ellipsoid
parametrlari xulosalari bo‘yicha ishlar SNIIGAiIKda professor F.N.Krasovskiy
rahbarligi ostida 10 yil mobaynida olib borildi. Ellipsoid parametrlarni chigarish
uchun, dastlab, sobiq SSSR va chet-el territoriyasidagi gravimetrik ma’lumotlar
jalb etildi. Bu tizim “1942 yil tizimi” (SK —42)nomini oldi [31, 53].

1942 vyil koordinata tizimining (SK —42) boshlanishi, nazariy aniqglashlar
bo‘yicha, yer massasi markaziga yaqindir. Z,, o‘qi umumer tizimidagi Z o‘qiga
paralleldir, X,, o°‘qi uzoqlik hisobi gabul qilingan tizimlari no‘l-punktidan
aniglanadi, Y,,o0‘qi tizimni to‘g‘rigacha to‘ldiradi.

SK —42 referens-ellipsoidining markazi to‘g‘ri burchakli koordinata tizimi
(X 42, Y4, 2Z,,) boshlanishi bilan mos keladi, aylanish o‘qi Z,,0‘qi bilan mos keladsi,
boshlang‘ich meridian tekisligi (X0OZ),,tekisligi bilan mos keladi.

Tizim Rossiya territoriyasi evropa gismining to‘liq qoplovchi va sharq
tomonga ingichka poligonlar zanjiri ko‘rinishida tarqatilgan 1-klass 87 ta
triangulyasiya tenglashtirilgan poligonlari to‘rlari ko‘rinishida qo‘llanilgan.
Triangulyasiya to‘rlari alohida bloklarda tenglashtirilgan. Bloklar chegarasida
oldingi tenglashtirish  natijalari xatolarsiz qabul qilindi va shunday qilib
koordinatalar sharqga tomon uzatildi. 1-klass poligonlari karkasiga 2-klass
triangulyasiya to‘ldiruvchi to‘rlari kiritildi. Bunday to‘rlarni qurish prinsipi to‘rda
mugarrar deformatsiyani paydo bo‘lishiga olib keldi.



1991 vyilda mamlakat territoriyasida qurilgan 164000 punktlardan
astronomik-geodezik to‘r (4GT) bitta butundek, tenglashtirilgan. Tenglashtirish

natijalari to‘rda sezilarli, ya’ni shimolda va sharqda 20-30 metrga yetadigan,
deformatsiyaning borligini tasdigladi. Bloklar chegarasidagi lokal deformatsiyalar,
ayrim hollarda, 10 m ga yetardi. Tenglashtirilgan to‘rdagi o‘zaro punktlarning
joylashishi 10, 100, 1000 va 10000 km masofalarda, mos ravishdagi o‘rta
kvadratik xatoligi 6, 20, 60 va 200 sm dan iboratdir.

Astronomik-geodezik to‘rlarning o‘tkazilgan tenglashtirishlari, butun
mamlakat bo‘yicha, yangi bir-xil aniqlikdagi koordinata tizimi kerakligini
ko‘rsatdi. Aniqlikni oshirish uchun, harbiy geodezistlar tomonidan qurilgan,
Kosmik geodezik to‘rning (KGT) 26 punktlari yuqori aniqlikdagi yo‘ldosh
o‘Ichashlari va Roskartografiya tomonidan yaratilgan Dopler geodezik to‘rlarining
(DGT) 134 punktlari natijalarini qo‘llash masalasi yechilgan edi. Qo‘shimcha
o‘lchashlar sifatida, kvazigeoidning gravimetrik balandligidan foydalanib,
geodezik punktlarning geosentrik masofalari kiritildi. 1995 yilda o‘tkazilgan,
birgalikdagi tenglashtirish natijalari, SK-95 geodezik koordinata tizimi uchun asos
bo‘ldi.

SK -95 tizimining o‘qi PZ-90 umumer tizimi o‘qiga parallel, ya’ni ushbu
tizimlar orasidagi bog‘liglik fagat uchta ko‘chirish parametrlari bilan o‘rnatiladi.
Tizimni qo‘llashning boshga shartlari Pulkovo punkti geodezik koordinatasini
o‘zgarmasligi bilan bog‘liqdir, ya’ni SK—42 va SK-95 tizimlarida geodezik to‘r
koordinata tizimlari bir-xil gabul gilingan. Bu nostandart garor shunga olib keldiki,
Rossiyaning evropa gismi va Sibir janubidagi koordinata punktlaridagi tuzatmalar
juda kichik bo‘lganligi sababli, 1:10000 masshtabgacha kartalarni gayta chop
ettirish talab etilmadi. Mamlakat shimoli-shargiy rayonlari uchun esa, bunday
masshtabdagi kartalar yo‘q hisobi.

SK-95 Yer massasi markaziga bog‘lash aniqligi 1 m atrofida tavsiflanadi.
SK-95 tizimidagi davlat geodezik to‘rlari koordinata punktlari barcha to‘rlar
uchun bir xil aniqlikga ega. Qo‘shni punktlar uchun, o‘zaro joylashish xatosi 3-5
sm, 200-300 km uzogdagi punktlar uchun 20-30 sm, 500 va undan ko‘p
kilometrdagi punktlar uchun esa, xatolik 50-80 sm gacha oshib boradi. Hisobiy
yuza sifatida Krasovskiy referens-ellipsoidi gabul gilingan [31].

3.2. Balandlik tizimlari
3.2.1. Balandlik tizimlarini aniglash

Geoid yuzasidagi 4 nugtadan Bnugtaga - nivelir to‘ri boshlanishidan
balandlikni uzatish uchun (3.1-rasm), geometrik nivelirlash usulida barcha
stansiyalarda o‘lchangan nisbiy balandliklar yig‘iladi:

B
He=> ah= [dh  (3.1)
o (0B)

Bunday tarzda olinadigan balandlik nivelirlash yo‘liga bog‘lig. Bu anomal

massa borligi shartlaridan, sathiy yuzalarni parallel emasligidan kelib chigadi.



A va B nugtalardan sathiy (ekvipotensial) w, =const va W,, =const

yuzalarni o‘tkazamiz. 4 nuqta orqali o‘tuvchi va dengiz sathiga mos keluvchi,
sathiy yuza, geoid hisoblanadi. Shuni nazarda tutish kerakki, tinch holatdagi
dengizning topografik yuzasi ekvipotensial yuza hisoblanmaydi. Ular orasidagi
mos kelmaslik 2,5 metrga yetishi mumkin. Xuddi shunday, 44, va MM, kuch

chiziglarini, ularni ellipsoid bilan kesishishguncha o‘tkazamiz. Nuqta orqali

o‘tuvchi, kuch chiziglari bo‘yicha hisoblanadigan, geoid va berilgan nuqta
orasidagi masofa ortometrik balandlik deyiladi. A7 nugta uchun ortometrik
balandlik quyidagi formula bo‘yicha hisoblanishi mumkin:

1 M
Hy =—[gdh  (3.2)
U A

bu yerda g, - MM, kesmadagi haqiqiy ogirlik kuchining o‘rtacha qiymati,
g esa - AM nivelirlash chizig‘i bo‘ylab, og‘irlik kuchi qiymati.

Yer yuzasi

/

\
- | y

Dar / ca /’.

3.1-rasm. Balandlik tizimlaridagi yuzalarni solishtirish

Ortometrik balandlik anigligi uchun, zarar yetkazmasdan, ellipsoidga normal
bo‘yicha sanogni olish mumkin. Ortometrik balandlikning kamchiligi bo‘lib, ularni
aniq hisoblashda, yer qobig‘i tuzilishini bilish talab etiladi, boshgacha aytganda,
ortometrik balandlikni hisoblash aniqgligi, yer qobig‘i tuzilishi haqgida qabul
gilingan gipotezaga bog‘liqdir.

M.S.Molodenskiy tomonidan taklif etilgan normal balandlik tizimi, ushbu
kamchilikdan holidir, unda nuqta balandligi quyidagi formula bo‘yicha
hisoblanishi mumkin:

1 M
H/ =—J'gdh (3.3
Ym A

1
bu yerda 7. - ellipsoiddan H =§H(A balandlikdagi og‘irlik kuchi giymati.
Ellipsoid yuzasida 7o normal og‘irlik kuchi  Gelmertning formulasi (yoki
Somilyana formulasi) bo‘yicha hisoblanishi mumkin:
Vo =r.(L+Bsin?B— B sin?2B) (3.4)
bu yerda



p=""7e 000530248, (3.5)
Ve
1, 1
p = g a* =7 ff = 0.00000585. (3.6)
bu yerda H ellipsoiddan balandlik. « =1/298.257 +0.001 ellipsoid siqigligi
va y,=978033mgal ekvatordagi og‘irlik kuchi uchun, koeffisient giymatlari

keltiriladi.
Normal balandliklar nazariy jihatdan qatt’iy aniglanadi, chunonchi,

amaliy jihatdan xatosiz hisoblanishi mumkin. (3.3) formula bo‘yicha hisoblangan,

normal balandliklar, kvazigeoid yuzasidan hisoblanadi. Ortometrik va normal

balandliklar orasidagi fargni quyidagi formula bilan baholash mumkin [33].
H?-H"=(9,-rm)H" 19, (B.7)

Tog‘lik rayonlarda kvazigeoid geoiddan 2-3 metrga cheklanishi mumkin,
ammo, ko‘p hollarda, bu giymat bir necha santimetrlarni tashkil etadi. Dengiz va
okeanlarda kvazigeoid geoid bilan mos keladi.

GPS texnologiyalarni qo‘llab, asos chiziglarini nisbiy usullarda
o‘Ichashlarda, ellipsoidal balandlik farglari o‘lchanadi:

AH,, =H, —H, (3.8)

M nugtaga normal (yoki ortometrik) balandlikni uzatish uchun, asos
chizig’ining boshlanishi va oxiri uchun ellipsoiddan kvazigeoid (yoki geoid)
balandligini bilish kerak, ya’ni kvazigeoid (yoki geoid) hagidagi ma’lumotlarni
jalb etish kerak:

Hi =HZ+AHy +si—cl,  Ha=HX+AH, +c2 —¢gp- (3.9)

GPS/GLONASS o‘Ichashlarida geoidni aniglash usullari keyingi boblarda
ko‘rib chigiladi.

3.2.2. Boltiq balandlik tizimi

Rossiya (MDH) zamonaviy nivelir to‘rlari I, 11,11l va IV Kklass to‘rlariga
bo‘linadi. Balandlik bosh asosi temir yo‘llar, shosse, yaxshi grunt yo‘llar, katta
daryolarning qirg‘oqlari bo‘ylab, ayrim hollarda, gruntli yo‘llar va so‘gqmoqlar
bo‘ylab o‘tkaziladigan | va Il klass to‘rlari hisoblanadi.

Nivelir to‘ri yopiq poligonlar va katta uzunlikdagi alohida chiziqlar
ko‘rinishida quriladi. Il klass nivelir to‘rlari | klass reperlariga tayanadi va
poligonlar ko‘rinishida yashash rayonlarida - 400 dan 800 km gacha va
yashamaydigan rayonlarda — 1000-2000 km perimetrlar bilan quriladi. Mamlakat
shargida I va Il klass nivelir chiziglari, ayrim hollarda, 6000-7000 km ga yetadi.
Il va IV klass to‘rlari yuqori klass poligonlari ichida o‘tkaziladi, chunonchi, Il
klass poligoni perimetrlarining chegaraviy giymati — 150 km (sharqiy rayonlarda —
300 km gacha)dan ko‘p emas, IV klass chiziq uzunliklari — 50 km dan ko‘p emas.
Barcha klassdagi nivelir to‘rlari joylarda, har 5 kilometrda  reper yoki devor
markalari bilan mahkamlanadi. I,11,11l va IV Kklass nivelirlashlaridagi xatolik



millimetrlarda 3,/L, 5,/L, 10,/L va 20+/L dan mos ravishda oshmasligi kerak, bu

yerda L yo‘lning uzunligi, kilometrda.

1970 yillarning o‘rtalarida sobiq SSSRda yuqori aniqlikdagi | va Il klass
nivelirlash to‘ri qurilgan edi. | klass chizig‘ining umumiy uzunligi 70000 km, Il
klass chizig‘i esa — 360000 km. 1 va Il klass nivelirlash to‘rini tenglashtirishda
“G‘arb” va “Sharq” bloklariga bo‘lingan edi, ular orasidagi chegara “Arxangelsk —
Kazan — Orol dengizi - Aris” | klass chizig‘i bo‘yicha o‘tkazilgan. Hisoblashlar,
Kronshtadt futshtoki no‘lidan normal balandlik tizimida bajarilgan. Bir kilometr
yo‘ldagi o‘rtacha kvadratik xatolik quyidagidan iborat: “G‘arb” blokida I klassda
1.6 mm, II klassda 2.7 mm - “Sharq” blokida | klassda 2.1 mm, 1l klassda 3.6
mm.

Bu shundan dalolat beradiki, uzoqlik bo‘yicha 10000 km va kenglik
bo‘yicha 3000 km.dan ko‘proq cho‘zilgan, 1977 yil Boltiq balandlik tizimida
mahkamlangan to‘r (BSV —77), juda yuqori aniqlik bilan qurilgan. Kronshtadt
futshtogidan eng uzoqdagi punktlar 15 sm.dan ko‘p bo‘lmagan o‘rta kvadratik
xatolik bilan aniglangan [52]. SNIIGAIK ma’lumotlari bo‘yicha, tenglashtirish
natijalariga ko‘ra, nivelir to‘rining aniqligi bir kilometr yo‘lga, quyidagi o‘rta
kvadratik xatolik bilan tavsiflanadi: 1 klass 0.5 mm, 1l klass 0.8 mm, Il Klass
1.6 mmva IV klass 6 mm [35].

3.2.3. Toposentrik koordinatalar tizimi

Toposentrik tizimning boshlanishi qaysidir A kuzatish nugtasida
joylashgan, o‘qlari esa mos keluvchi geosentrik koordinata tizimi o‘qlariga
paralleldir. Shuningdek, hagigiy osmon toposentrik tizimini Ax'y'z', t - davrdagi
o‘rtacha osmon toposentrik tizimini t—AxYy,z,, umumer toposentrik tizimini
AX'Y 'z va boshgalarni hosil gilish mumkin. Bunday koordinatalar yordamida,

punktlarning o‘zaro joylashuvi beriladi. Bu tizimlar orasidagi bog‘liqlik,
geosentrik tizimlar orasidagidek, formulalar bilan ifodalanadi.

Yo‘ldoshli usullar bilan geodezik to‘rlarni qurishda ko‘p hollarda, lokal
geodezik tizimlar qo‘llaniladi, ularning asosiy tekisligi bo‘lib, geodezik gorizont
tekisligi hisoblanadi, U o°qi geodezik zenit punktga, N o‘qi — shimolga, E o‘qi —
sharqga yo‘naltirilgan (3.2-rasm). ENU koordinatalarni X'Y'Z' toposentrik
koordinatalar bilan bog‘ligligi quyidagi formula bilan aniqlanadi:

E X!
N|=R Y[ (3.10)
U Z'
R matrisa A punktning geodezik koordinatalari orgali ifodalanadi:
—sin L cosL 0

R=R,(90-B)R,(90+L) =|—sin BcosL —sin Bsin L cosB |- (3.11)
cosBcosL cosBsin L sin B



3.2—rasm7\lEU lokal koordinata tizimi

Ushbu tizimdagi B punktning sferik koordinatalari bo‘lib quyidagilar
hisoblanadi:
o geodezik azimut va h gorizontdan geodezik badlandlik:

U
— (3.12
VE? +N? (3.02)
Ma’lumki, E, N ,U koordinatalar 4 punktdan B ga va B punktdan 4 ga
nafaqgat, ishoralari bo‘yicha, balki giymatlari bo‘yicha ham farq giladi.

E
tgoa =—; tgh=
Jo N g

4. VAQT TIZIMI



4.1. Yo‘ldosh texnologiyasida vaqgtning funksiyasi

Kosmik geodeziya, asosan, Yer tashqarisidagi ob’ektlardan signallarni o‘tish
vaqtini o‘lchaydi. Shunga ko‘ra, kuzatuvchi ham, kuzatilayotgan ob’ektlar ham,
doimiy harakatda bo‘ladi. Shuning uchun, vaqtni anigqlash fundamental bo‘lib
hisoblanadi. Vagtning ikkita funksiyasi: davr va interval ko‘rib chiqiladi. Davr
vogealar momentini, interval esa - vaqt shkalasiga mos keluvchi gqaysidir
birliklarda o‘lchangan, ikki davr orasida oquvchi - vaqgtni aniglaydi.

Kosmik geodeziya vazifalarini yechishda, vaqt ikkita funksiyani bajaradi:

-Yer koordinata tizimini, osmon koordinata tizimiga nisbatan, burilish
burchagini ko‘rsatadi, bu bir tizimdan boshqasiga o‘tishda keraklidir;

-tabily va sun’iy osmon jismlarining harakat tenglamalarida mustaqil
o‘zgaruvchi sifatida qatnashadi.

Yechiladigan vazifaga mos ravishda, vaqt tizimining ikki turi qo‘llaniladi:
astronomik va atom vagqtlari. Astronomik vaqt tizimi Yerning sutkalik aylanishi
bilan bog‘liq. Yerning aylanishi doimiy hisoblanmaydi. Uning tezligi davriy
o‘zgarishlarni va yiliga sekundlar tartibidagi, uzoq muddatli siljishlarni ko‘rsatadi.
Unga garama-qarshi, atom vaqt tizimi qat’iy bir tekis shkalaga ega. Ularning
vagtdagi doimiyligi yiliga mikrosekundlar tartibidagi aniqlikda tavsiflanadi, ya’ni
astronomik vaqt tizimiga qaraganda, olti martadan ko‘p, tartibga yuqoridir. Ammo,
juda yuqori natijalar anigligi talab etilganda, davriy tavsifga ega, umumiy va
maxsus nisbiylik nazariyasi effekti hisobga olinmaganligi natijasida, atom vaqt
tizimi yetarli bo‘lmay qoladi. Bunday hollarda, dinamik vaqt qo‘llaniladi. Bundan
tashqgari, turli xil vaqt tizimlari orasidagi ishonchli o‘zaro bog‘liglik ta’minlanishi
shart.

Yuqorida ko‘rsatilgan, barcha holatlarda, no‘l punkt tizimiga nisbatan,
momentlarni bilish kerak, ya’ni mos keluvchi vaqt shkalasiga vogealarni absolyut
bog‘lash kerak bo‘ladi. Uning qanday tezlik bilan ishlashi: Yerning aylanish
tezligi, yo‘ldoshni orbita bo‘ylab, harakat tezligi yoki elektromagnit to‘lginlarning
tarqalish tezligi shartlariga bog‘ligdir. Masalan, inersial tizimdan, yer tizimiga
o‘tishda, koordinatalarni millimetr aniqlikda, qayta hosil qilishga erishish uchun,
vaqtni 10 mks atrofidagi aniqlikda bilish kerak bo‘ladi. Bunday vaqt oralig‘ida
yo‘ldosh 5 santimetrgacha uchib o‘tadi. Bundan yuqori aniqlik esa, vaqt
intervallarini o‘lchashda kerak bo‘ladi. Yo‘ldosh priyomniklaridagi asosiy
o‘Ichashlar, yo‘ldoshdan priyomnikgacha signallarni o‘tish vaqtini aniqlashdan
iboratdir. Bu vaqtni, elektromagnit to‘lqinlariga ko‘paytirib, yo‘ldoshgacha uzoqlik
topiladi. Bu yerdagi 10 mks xatolik, uzoglikda 3 km xatolikni beradi. Zamonaviy
navigasiya tizimlarda qo‘llaniladigan, uzoqlikni bir yo‘nalishli usulda aniqlash,
vaqt intervallarini o‘lchashni, juda yuqori darajadagi anigligini va vaqt shkalasiga
bir vaqtda bog‘lashni talab etadi. Buning uchun, yo‘ldoshlarda atom soatlari
(seziyli va rubidiyli)dan foydalaniladi. Priyomniklarda, odatda qimmat bo‘lmagan
va kam aniqlikdagi kvars soatlar o‘rnatiladi. Monitoring magsadlari uchun,
davomiyli kuzatishlarni bajarishda, priyomnik vodorod standart chastotasiga
ulanishi mumkin. So‘nggi, ikki o‘n yillikdagi vaqtni o‘lchash va saqlash uchun,
ishlab chiqgarilgan asboblar jarayonini kuzatishlar, jumladan, atom soatlarining



paydo bo‘lishi, yo‘ldoshli texnologiyalarni ishlab chiqarish uchun prinsipial
imkoniyatlarni ochib berdi.

4.1.1. Astronomik vaqt tizimi

Astronomik vaqt tizimi, Yerning sutkalik aylanishiga asoslangan.
Astronomik vaqt shkalasini qurish uchun etalon bo‘lib, osmon sferasiga bog‘liq va
u bo‘yicha vaqtni o‘Ilchash olib boriladigan, Quyosh yoki yulduz sutkasi xizmat
giladi. s hagigiy yulduz vaqti deb, bahorgi teng kunlik hagigiy nuqgtasining soat
burchagiga aytiladi. Bu vaqtni, gaysidir yulduzni kulminasiya momentida
kuzatganda, ya’ni meridian joyidan o‘tayotganida, aniqlash mumkin. Yulduzlar
yuqori kulminasiyasi uchun, soat burchagi no‘lga teng, unda yulduz vaqti, uning
haqiqiy to‘g‘ri chiqishiga teng:

s=a. (4.1)

Har qaysi observatoriya yulduz vaqti, vaqgtni ushbu tarzda aniglovchi,
Grinvich meridianiga keltiriladi:

S=s-4, (4.2

bu yerda 4 - kuzatish momentidagi observatoriyaning astronomik uzogligi,
S - Grinvich haqgiqiy yulduz vaqti. Osmon efemerida qutbi bilan bog‘langan s vaqt
va A uzoqlik.

S haqiqgiy Grinvich yulduz vaqgtiga (Greenwich Apparent Siderial Time —
GAST ) teng kunlikni tenglashtirish deb nomlanadigan, to‘g‘ri ko‘tariliish
nutasiyasi uchun tuzatma Kiritiladi va S Grinvich o‘rtacha yulduz vaqti
(Greenwich Mean Siderial Time —GMST ) hosil gilinadi:

S =S—Awcos(e+Aeg) (4.3)

S o‘rtacha yulduz vaqti kuzatishlardan olingan, dunyo vaqti deb ataladigan
va UTO bilan belgilangan, Grinvich meridianing o‘rtacha quyosh vagtiga
o‘tkaziladi:

UTO=(S-S,)—-v(S-S,). (4.4)

So‘nggi formulada: v - yulduz vaqgtidan o‘rtacha Quyosh vaqtiga o‘tish
koeffisienti, 0.0027304336 ga teng, S, - dunyo vagqti bo‘yicha yarim tundagi
Grinvich o‘rtacha yulduz vaqti (UT1=0" momentida):

S, =6"41"50.54841° +840184.812866° - At +0.093104° - (At )2 —6.2-10° - (At')* (4.5)

bu yerda At =JD(t)-2451545.0 - 2000 yil davridan sutkalar soni,
1 yanvar, 12"UT1, +0,5,+1.5,... vah.zo giymatga ega [102].

¢ ea A astronomik koordinatalari mavjud, observatoriya uzogligiga, Yer
qutbi harakatining ta’siri UTOdan istisno gilingandan keyin, dunyo vaqti UT1
hosil bo‘ladi:

UT1=UTO—(x,sin -y, cosA)-tgp/15. (4.6)

Bu vaqt, Grinvich meridiani o‘rtacha Quyosh vaqti (Greenwich Mean Time
— GMT) hisoblanadi. Uni, ekvator bo‘yicha tekis harakatlanuvchi, uzoqlik hisobi
boshlang‘ich (tayanch) meridiani bilan va sohta nuqta — Quyosh ekvatorial



o‘rtachasi orasidagi burchakdek, garash mumkin. Aynan, shu vagt Yerning
fazodagi hagiqiy orientirlashini beradi.

UTO va UT1 vaqt, observatoriyalarda Oyning lazer lokasiyasi va geodezik
yo‘ldoshlarning natijalari bo‘yicha aniqlanadi. UT1 vaqgt kuzatishlaridan
olinganlar, dunyo muvofiglashtirilgan vaqti UTC bilan taqgoslanadi, bu
UT1-UTC Yerning aylanish parametrlaridan birini giymatini beradi.

4.1.2. Atom vaqt tizimi

Xalgaro atom vaqgti TAI 1955 yilning iyulida asosiy vaqt standarti sifatida
kiritilgan edi. Atom vaqgtigacha doimiy vaqtga, eng yaqini efemerid vaqt ET edi,
unda aylanish tezligidagi barcha ma’lum o‘zgarishlarni yo‘qotish uchun, Yer
aylanishining eng yaxshi nazariyasidan foydalanilgan. Efemerid vaqtdan
foydalanish 1984 vyilgacha davom etgan. Bu vagtgacha u, sayyora efemeridlari
uchun, mustaqil o‘zgaruvchan vagtinchalik edi.

Atom sekundi, 133 seziyning ikkita energetik darajasi orasidagi 9192631770
o‘tishlarning qarshiliksiz tebranishlaridek, aniglangan. Bu son, Xalgaro tizim SI
ilmiy birligidan astronomik vaqt tizimi sekundiga, vaqt birligi fundamental
kattaligini yaginlashtirish uchun tanlangan. TAI vaqti turli davlatlarning 50 dan
ziyod markaziy ilmiy laboratoriyalari atom guruhlari tomonidan hisoblanadi. Buni
Parij yaqinidagi, Sevreda joylashgan, o‘lchov va vazn Xalgaro byurosi (BIN)
bajaradi, buning uchun soatlarni taqgoslashning turli usullari, shu jumladan,
radionavigasiya tizim signallari Loran—C, teletranslyasiya va GPSham giradi.
TAI vaqt shkalasi UT1 shkalasi bilan 1958 yilning 1 yanvarida moslashtirilgan edi.

TAI atom vaqti va UT1 xalqaro vaqt orasidagi bog‘liqlik UT1— AT1 farglar
orgali yoki UTC xalgaro muvofiglashtirilgan vaqt orgali olib boriladi, shuning
uchun ham, UT1-UTCshkala farglari umumlashtiriladi. UTC vaqti o‘zining
tabiatiga ko‘ra, atomli hisoblanadi. Undan anig vaqt signallarini uzatish uchun
foydalaniladi. Ammo, UT1-UTC giymatlari farqgi, vaqt anigligi UTC bo‘yicha 0.9
sekunddan oshmasligi kerak. Uni, bu giymatga yaqinlashtirishda, UTC shkalasi 1
sekundga sozlanadi. Shuning uchun, UTC vaqt shkalasi pog‘onali-tekis
hisoblanadi.

UTCshkalasini +1 sekundga sozlash o‘lchov va vazn Xalgaro byurosi
tomonidan Xalgaro Yer aylanishi xizmati tavsiyasi bo‘yicha olib boriladi. Buni
amalga oshirish, yiliga bir marta kvartal oxirida, barcha foydalanuvchilar bilan bir
vaqtda bajariladi. Sozlash qiymati va momenti to‘g‘risida ogohlantirish oldindan
(kamida uch oy) foydalanuvchiga xabar gilinadi.

Kuzatishlardan aniglangan, UT1-UTC va UT1-TAI giymatlarining farqi,
doimiy ravishda ‘“Butunjaxon vaqti va qutb koordinatalari” ( E seriyasi)
byulletenlarida chop etib boriladi. UT1-UTCshkalalar farqi 7 haftaga, haftalik
taxmin qilinadi. Oldindan hisoblangan giymatlar 4 seriyasidagi byulletenlarda
chop etiladi, iste’molchilarga xabar beriladi va aniq vaqt radiosignallari tarkibida
uzatiladi.



Xalgaro Yer aylanishi xizmati (MCB3), Rossiya vaqt va chastotalar Davlat
xizmati (GSvCh) va AQSH Dengiz observaoriyasi (USNO) tomonidan
go‘llaniladigan, atom va dunyo vagqti shkalalarini farqlash kerak bo‘ladi. (GSVCh)
vagt tizimi belgilanishida (SU) qo‘shimchaga ega, USNO vaqt shkalasi esa - (US)
, masalan, TA(SU) sa TAUS) . Xalgaro shkalalar hech ganday eslatmaga ega emas.
Ushbu izoh, Yerni orientirlash boshga parametrlariga ham tegishli.

Vaqt shkalasi ba’zi farqlarini keltiramiz:

-TAlI —TA(SU) =2.8272c,

-TA(SU) —UTC = 26.1728c (1.07.94 yildan),

-TAI —UTC = 29.0000c (1.07.94 yildan).

4.1.3. Dinamik vaqt tizimi

Dinamik vaqt, nisbiylik umumiy nazariyasi (OTO)ga mos ravishda
gravitasion maydonda, jismlarning harakatlanish tenglamalaridagi, mustaqil
o‘zgaruvchi hisoblanadi. Eng yaqin inersial sanoq tizimi, unga Quyosh tizimi
(barisentr) massasi markazi boshlanishiga ega, OTO orqgali kirishdir. Dinamik
vaqt, ushbu tizimda o‘lchanadigan, Barisentrik dinamik vaqt (Barycentric
Dynamical Time, TDB) deb nomlanadi. Yerda joylashgan, soatlar, Quyosh
gravitasion maydonida, Yerning harakatlanishi natijasida, TDB ga nisbatan, 1.6 ms
gacha davriy o‘zgarishlarni ko‘rsatadi. TDB vaqti RSDB uchun muhim, bu yerda,
yer observatoriyalari galaktikadan tashqgaridagi radiomanbalarning signallarini
yozib boradi. Yer yo‘ldoshlari harakati tenglamalarini yozish uchun, TDT
(Terrestrial Dynamical Time - TDT7 )dan foydalanish vyetarlidir, u Yerning
gravitasion maydonida harakatlanishi uchun, yagona vaqt shkalasini tagdim etadi.
U (aniglanishi bo‘yicha) ham, Yerdagi atom soatlari tezligiga ega.

TDT vaqti, Yer sirtida Sl tizimida soatlar bo‘yicha sekundlar bilan
o‘lchanadigan, Barisentrik  vaqt uchun o‘xshashdek, 1976 yilda Xalgaro
astronomik ittifoq (XAl)da aniglangan edi. TD7 vagti xalgaro atom vaqti TAI
ning nazariy ideal ko‘rinishi bo‘lishi mumkin. Natijada, XAl shunday yechim
topdi, TDT deb nomlanishi anig emas, chunonchi, Quyosh tizimida, osmon
jismlari harakat nazariyasining gandaydir dinamik vagtiga mos kelmaydi. 1991
yilda Xalgaro astronomik ittifoq TD7 vaqtini yer vaqti (Terrestrial Time, T7) ga
gayta nomladi.

XAl kelishuviga mos ravishda

TDB =TT +0.001658° sin( g) + 0.000014° sin( 2g), (4.7)
bu yerda g —Quyoshning o‘rtacha anomaliyasi,
g =(357,528" +35999,050° At)(z /180°), (4.8)

At esa yulian yuz yilliklari TDB ga mos ravishda beriladi.

TT Yer vaqti, foydalanishdan chiqarilgan efemerid vaqtni o‘rnini egallagan,
zamonaviy vaqt shkalasi hisoblanadi. T7 Yer vaqti Xalgaro astronomik ittifoq
tomonidan, Yer sirtidagi kuzatuvchi uchun, nisbiylik nazariyasi bilan kelishuvchi,
koordinata vaqtidek Kiritilgan edi. T7 va TDB vaqgt shkalalari shunday



aniglanganki, ularning notekisligi fagat, Quyosh tizimi barisentriga nisbatan,
Yerning orbital harakatlanishi natijasida, davriy xarakterga ega. Yer gachon
perigeliy (Quyoshga yaqin)da joylashganda, bu jarayon yanvarda sodir bo‘ladi,
maxsus va umumiy nisbiylik nazariyasi birgalikdagi, ta’sirlari natijasida TDB ga
garaganda, T7 sekin yuradi. Yer perigeliyda tez harakatlanadi, hamda Quyosh
gravitasion maydoniga chuqurroq kirib borishida esa, bu ikki ta’sir Yerdagi soat
yurishi tezligini sekinlashtiradi. Afeliyda (iyulda) teskari vogealar sodir bo‘ladi.
Ko‘pchilik amaliy magsadlar uchun, T7 vaqtni quyidagi formula bilan hisoblash
mumkin:
TT =TAI +32.184c. (4.9)

4.1.4. Radionavigasiya tizimidagi vaqtlar

GPSyo‘ldoshlaridan uzatiladigan signallar, GPS Time (GPST)vaqt tizimiga
tegishlidir. GPST vaqti, kuzatish stansiyalarida va yo‘ldosh bortlarida joylashgan,
seziyli va rubidiyli chastota standartlari to‘plamidan o‘Ichashlar asosida aniglanadi.
Ushbu, atom wvaqti no‘l-punkt shkalasi 1980 yilda UTCvaqt shkalasi bilan
moslashtirilgan edi. Ammo, GPST va UTCorasida ikkita muhim farq bor.
Birinchidan, GPST haqigiy vaqtda aniglanadi, ikkinchidan esa, bu uzluksiz vaqt
shkalasidir, unda sekund sakrashlari e’tiborsiz qoldiriladi. GPST vaqti,
UTC(USNO) vaqgtlari bilan 1mks (sekund sakrashlarini hisobga olmaganda)
oraliglarda qolishi uchun, shunday tarzda tartibga solinadi. Natijada, GPST UTC
dan butun sekund soniga musbat mikrosekundlar ulushiga farg giladi. Aynan,
1.01.2001 yilda GPST =UTC +13c.

GPSTvaqt davri GPShafta ragami va hafta sekundlari ragami orgali
aniglanadi. GPShafta ragami 1024 modul bo‘yicha navigasiya xabarida beriladi,
chunonchi, buning uchun, unga 10 bit ajratiladi. GPS 1024 haftasidan birinchi sikl
1980 yil 5 yanvar shanbadan 6 yanvar yakshanbaga o‘tar kechasi boshlandi
0:00:00 UTC, 6 yanvar 1980 yil, yulian sanasi 2444244.500). No‘l orqali birinchi
o‘tish GPST (UTC emas) vaqti bo‘yicha 1999 yil 21/22 avgustga o‘tar kechasi
sodir bo‘ldi. Bu vogeadan keyin, = WNRO (Week Number Roll Over, ya’ni hafta
sonlari hisobi tugatilgan) gisgacha nomlangan, shunga olib keldiki, bir gator eski
priyomniklar va dasturlar ishonchsiz ishlay boshladi [92].

Yulian sanasi JD uchun GPSWN hafta ragamini quyidagi formula bo‘yicha
topish mumkin:

WN = INT[(JD —244424405)/7], (4.18)

bu yerda INT haqiqiy sonni bo‘lish natijasida topilganidan butun gismni
belgilaydi.

Haftadagi sekund soni oldingi yarim tundan (GPST shkalasi bo‘yicha),
shanbadan yakshanbaga GPS haftasi 604800 sekunddan iborat.

GPS yo‘ldoshlari borti seziyli va rubidiyli chastotalar standartlariga ega.
Il 6a I1A blok yo‘ldoshlarda har gaysi turdan, ikkitadan standartga ega. Blok IIR
har qaysi yo‘ldoshlari uchta rubidiyli standartga ega. Har gaysi generatorning
ishlashi Bosh nazorat stansiyasi tomonidan nazorat gilinadi, u generatorlardan



birini, signallarni shakllantirish uchun tanlaydi. Yo‘ldosh soatlarining dt ko‘chishi

GPST vagtga nisbatan, vagtdan, ikkinchi tartibli polinomdek modellashtiriladi, bu

model parametrlari esa, Bosh stansiya tomonidan baholanadi va yo‘ldoshlarga

yuklanadi, keyin esa, navigasiya xabar gismidek, uzatiladi. GPST sekundiga t
raqamli yo‘ldosh soati tuzatmasi quyidagi formula bilan hisoblanadi
dt=a,+a,(t—-t, )+a,(t—t )>+At, (4.19)

bu yerda t, - tayanch davr. a_,a, sa a,parametrlar ayrim hollarda,

ko‘chish, siljish va soatlarning eskirishi parametrlaridek, identifikatsiyalanadi.
Odatda, @, parametr 1 ms va 1 mks oraliglarda joylashadi, parametr a, ~10™*'c/c,
seziyli soatlar uchun, parametr a, ~0 c/c?. At, a’zo relyativistik effektni hisobga
oladi. Bunday tuzatma a’zolari bilan, sutka uchun bir marta, odatda yo‘ldoshga
yuklanadigan va hisoblanadigan, yo‘ldosh soatlari sinxronlashini 5-10 ns
oraliglarda ta’minlaydi.

UTC vaqtni baholashni ta’minlash uchun, har qaysi yo‘ldosh bilan
uzatilayotgan GPSnavigasiya xabarlari bir sekund va ularning o‘zgarish tezligi
UTC(USNO) moduli bo‘yicha hamda GPST orasidagi vaqt farqlarini o‘z ichiga
oladi. Navigasiya xabar sekund sakrashlari natijasida ikki shkala orasidagi butun
sekundlar farqini ham o°z ichiga oladi. Bu parametrlar UTC(USNO) aniq giymatini

priyomnikga hisoblash imkonini beradi. Bunday baholash joriy anigligi — 25 nsga
yagin.

Yo‘ldosh bortidagi soatlar relyativistik effekt bilan quvvatlantirilgan. Maxsus
nisbiylik nazariyasiga muvofiq, doimiy tezlik bilan harakatlanuvchi, yo‘ldosh
bortidagi soatlar, Yerdagi soatlar bilan tagqoslaganda, orgada qolishi kerak.
Umumiy nisbiylik nazariyasiga muvofiq, yo‘ldoshdagi soatlar, gravitasion
potensialning farglari natijasida, Yerdagilarga garaganda, tez yurishi kerak. 26560
km radius bilan doiraviy orbitadagi yo‘ldosh soatlariga to‘liq ta’sirni yo‘qotish
uchun soatlarga, oldinga sutkasiga 38.4 mks qo‘shish kerak. Bu ta’sirni
kompensatsiyalash uchun, asosiy chastota 10.23 Mgs nominal qiymatga, yo‘ldosh
generatori soati esa 0.00455Gs ga past o‘rnatiladi.

Agar, orbita to‘liq doiraviy bo‘lganida, hech qanday qo‘shimcha relyativistik
tuzatmalar talab etilmas edi. Haqiqatda yo‘ldosh orbitalarining ekssentrisiteti 0.02
gacha yetishi mumkin. Elliptik orbitalarda, tezlik va ta’sir etuvchi gravitasion
potensial yo‘ldoshni orbitada joylashuviga bog‘liq holda o‘lchanadi. Orbital
parametrlar Nazorat segmenti bilan hisoblanadi va har qaysi yo‘ldosh bilan
uzatiladi. Priyomnik ICDInterfeys nazorat hujjatiga mos ravishda yo‘ldosh
soatlari vaqtiga relyativistik tuzatma qo‘llaniladi. Vaqtga bog‘liq tuzatmani
qiymati yo‘ldoshni orbitada joylashuviga bog‘liq holda, no‘ldan 45ns gacha
o‘zgaradi [137]. Bu tuzatmani hisobga olish uchun formula quyidagi ko‘rinishni
oladi:

At, :—%q/a,uesin E, (4.20)
C



bu yerda ¢ — yorug‘likning tezligi; aea e - mos ravishda, katta yarim o‘q
va orbita ekssentrisiteti; E- ekssentrik anomaliya; - geosentrik gravitasion
doimiylik [112].

GLONASS tizimi yo‘ldoshlari bortida seziyli standart chastotalarga ega,
ularning shkalasi o‘zaro 20nso‘rta kvadratik xato bilan sinxronlashtirilgan.
GLONASS tizimli  vaqti 5.10** sutkalik nobargarorlikga ega, Markaziy
sinxronizator tizimi vodorod standart chastotasi bo‘yicha shakllanadi. Oz
navbatida, tizimli vaqt shkalasi Davlat etaloni jahon muvofiglashtirilgan vaqti
UTC(SU) bilan bog‘lanadi, ular orasidagi farq 1 ms dan oshmaydi, bog‘lash xatosi
esa 1 mks dan oshmasligi kerak.

GLONASSvaqt tizimi  shkalasi UTCshkalasiga nisbatan +3soatga
ko‘chirilgan, ya’ni o‘zida Moskva soat belbog‘ini ifodalaydi. GLONASS tizimi
vagtidagi sekundlar UTC shkalasiga butun sekundni qo‘shish bilan bir vaqtda
sozlanadi.

Shunday qilib, ikki tizimdagi yo‘ldoshlarni kuzatishlarini birgalikdagi qayta
ishlashda, vaqgtni hisoblashlarda quyidagilarni: GPS va GLONASS shkalalarini 3
soatga siljishini, 1980 yil boshidan UTC shkalasiga butun sekundlar sakrashlar
sonini va UTC(SU) va UTC(US) shkalalarini mos kelmasligi natijasida sekund
ulushlarini (nanosekund birliklari) e’tiborga olish kerak bo‘ladi [10, 18].



5. YERNING SUN’TY YO‘LDOSHI (YeSY)NI KUZATISH USULLARI
5.1. YeSYni kuzatishning yer usti usullari

Birinchi YeSYidan, yer yaqinidagi fazo to‘g‘risida umumiy ma’lumotlarni
ustunlik bilan olishda foydalanilgan. Keyinchalik, anig maxsus vazifalarni yechish
uchun mo‘ljallangan, yo‘ldoshlar paydo bo‘ldi. Hozirgi vaqtda, ixtisoslik bilan
mos ravishda, yo‘ldoshlarning quyidagi: aloga, meteorologik, navigasiya,
geodezik, okeanografik, resursli (tabity resurslarni tadqgiq qilish uchun
mo‘ljallangan), astronomik va harbiy — Klassifikasiyalarini keltirish mumkin.

Quyosh yorug‘ligi aks etishidagi YeSY larini kuzatishlari passiv deb ataladi.
Bortida impulsli lampa-chagnagichlar yoki maxsus uzatish apparaturalari bo‘lgan
yo‘ldoshlar kuzatishlari aktiv deb ataladi. Lazerli kuzatishlar uchun, burchakli nur
qaytargichlar bilan jihozlangan, yo‘ldoshlar muhim o‘rin tutadi.

YeSY larini kuzatish usullari, odatda optik va radiotexnik (radioelektronlik)
larga bo‘linadi.

Optiklarga — vizualli, fotografikli, fotoelektrikli va lazerli kuzatishlar kiradi.
Radioelektronikga — interferensionli, doplerli va dalnomerli kuzatishlar kiradi.
Hozirgi vaqtda, ko‘pincha radioelektronikali kuzatishlarning birlashtirilgan
kombinasiyalari qo‘llaniladi.

Optik usullar punkt va yo‘ldosh orasida to‘g‘ridan-to‘g‘ri ko‘rish bog‘ligligi
bo‘lishini hamda punkt, yo‘ldosh va Quyoshning o‘zaro aniq joylashishini talab
qiladi. So‘nggi talab, passiv yo‘ldoshlar kuzatishlarida muhim cheklashlarni
kiritadi.

Radiotexnik usullar so‘rovli va so ‘rovsiz usullarga ajratiladi. So‘rovli
usullarda yer usti uzatgichlari bilan nurlanadigan va yo‘ldoshda joylashgan gabul
giluvchi — javob beruvchi bilan gayta nurlanadigan, chastotalar taggoslanadi.
So‘rovsiz usulda, yo‘ldosh bortida joylashgan uzatgich, yuqgori bargaror chastotalar
tebranishlarini nurlantiradi, ular yer usti priyomniklari bilan gabul gilinadi. Qabul
gilingan chastota tebranishlari, priyomnikdagi etalon generator chastotasi bilan
taggoslanadi.

Yo‘ldoshli kuzatishlarni olib borishda, quyidagi wusullar qo‘llaniladi.
Usullarning bajarish texnologiyasi, priyomniklarning turiga va modellariga hamda
o‘Ichashlarni qayta ishlashga bog‘liq. Ishlarni bajarishda, yo‘ldoshli priyomnikdan
foydalanish bo’ycha foydalanuvchi Yo‘rignomasiga tayanish kerak bo‘ladi.
Kuzatishlarni bajarishda quyidagi usullardan foydalaniladi.

Statik usul. Statik usul yo‘ldoshli o‘lchashlarning “an’anaviy” usuli
hisoblanadi. Usul, o‘Ichashlarni bir vaqtda ikkita va ko‘p harakatsiz priyomniklar
bilan davomli vaqt davrida bajarilishini, taxmin qiladi. O‘lchash vaqtida
yo‘ldoshlarning geometrik joylashuvlari o‘zgaradi, ular noaniqliklarni yechishda
sezilarli rol o‘ynaydi. O‘Ichashlarning katta hajmi, sikllarni o‘tkazib yuborishlarini
qayd qilish va ularni to‘g‘ri modellashtirish imkonini beradi.

Statik usul yugori aniq ishlarni bajarishda, 15 -20 km dan ko‘p vektorlarni
o‘lchashda va yana minimal yo‘ldoshlar soni bilan kuzatishlar cheklangan
oynalarda qo‘llaniladi.

Seansning davomiyligi, seansda o‘lchanadigan chiziq uzunligiga, bir vaqtda



kuzatiladigan yo‘ldoshlar soniga, priyomniklarning turiga va talab etilgan
aniqlikga bog‘liq bo’ladi.

Zamonaviy geodezik yo‘ldoshli priyomniklar bilan o‘lchashlar aniqligi
priyomnik turiga va tanlangan o‘lchash usuliga bog‘lig. Anigliklarning standart
ko‘rsatkichlari 5.1-jadvalda keltirilgan:

Geodezik balandliklarni aniglash aniqgligi, qoidadagidek, vektorlarni aniglash
anigligidan 1.5 marta past.

5.1-jadval
Usullar Punktlar Seansning Masofani o‘Ichash Izoh
orasidagi davomiyligi absolyut va nisbiy
o‘rtacha xatolari
masofa, km
Statik 20 gacha 1 soatga 5mm +1x10° Dmm Ikki
yadin 1:100000 —1:5000000 | Chastotali
priyomnik
uchun
Tez statik | 10gacha | 5—10 minut | 5-10mm+1x10° Dmm Ikki
1:100000 —1:1000000 chastotali
priyomnik
uchun
Psevdo- 10 gacha 20 minut 10mm +1x10"°® Dmm Bir
kinematik (2 marta 10 1-50000 —1: 500000 chastotali
minutdan priyomnik
uchun
ustunlik
bilan
Stop & Go 5gacha | 2 minutgacha | 10 — 20mm+1x10~° Dmm
1:100000 —1:1000000
RTK 5-10 1 minutgacha 10—20mm Aloga
(radio- vositasi
modemga (radio-
bog‘liq) modem)
borligida

Tez statik usul. Yo‘ldoshli usullarning tez statik usuli, statik usulning
yugori aniqligini qisqa vaqt kuzatishlarida ustunlik bilan o‘zida ifodalaydi. Bu ikki
chastotalarda, barcha bajariladigan sifatli o‘lchashlardan optimal foydalanish
hisobiga erishiladi. Tez statik usul ikki chastotali priyomniklar bilan o‘lchashlarni
qayta ishlash dasturlari mavjudligida qo‘llaniladi. O‘Ichashlarni qisqa davrligi
natijasida, tez statik usul o‘lchashlar yetishmasligiga sezuvchandir. Shuningdek,
joylashuvga va yozuvlar intervalidagi, tutilgan yo‘ldoshlar soniga ta’sirini
ko‘rsatadi.

Tez statik usul, ko‘p sonli punktlar (nuqtalar) bo‘lgan to‘rlarda, 10 — 15 km



gacha vektorlarni o‘lchashlarda qo‘llaniladi. Seansning davomiyligi seansda
o‘Ilchanadigan chiziq uzunligiga bog‘liq bo’ladi.

Psevdokinematik usul. Psevdokinematik usul, asosan bir chastotali
priyomniklar bilan ishlaganda qo‘llaniladi.

Psevdokinematik usulni, statik usul bilan taggoslaganda, kuzatiladigan
yo‘ldoshlarning o‘zaro joylashuvini o‘zgarishi bilan, soatli (va ko‘p) interval bilan
ajratilgan, ikkita 5 — 10 minutli kuzatish davrlaridan foydalanish hisobiga o‘lchash
vaqtini qisqartiradi. Bu mobil priyomniklarni, to‘rda yaratilgan bir nechta punktlar
(nugtalar)ni, taxminan, bir soat davomida har gaysisida 5 — 10 minut o‘lchashlar
bilan gatnashishini bildiradi. Keyin sikl ushbu punktlar bo‘yicha takrorlanadi.
O‘Ichashlarni post gayta ishlashlar jarayonida, birinchi va takroriy gatnashishlarda
olinganlar, bitta yechimga birlashtiriladi. Psevdokinematik usulni kamchiligi —
punktlarga ikki martadan gatnashishi, bu punktlarga o‘rnatish va ko‘chirishda
sarflanadigan, vaqtni ko‘paytiradi.

Psevdokinematik usul, punktlar orasidagi masofa qisqa bo‘lgan to‘rlarda va
yana boshqa wusullar bilan o‘lchashlarda noaniqliklarni yechish imkoni
bo‘lmaganida qo‘llaniladi.

STOP & GO (“to‘xta - yur”) kinematika usuli. Stop & Go usuli, referens
va mobil (bitta va ko‘p) priyomniklar orasida, bir vaqtdagi kuzatishlarni bajarishni,
taxmin qiladi. Koordinatalarni aniqlash, ya’ni o‘lchashlar joyiga mahkamlangan
nugtalarga tegishli, aniqlanadigan punktlarga antennalarni bevosita o‘rnatishda
bajariladi. Priyomniklarning to‘xtovsiz ishlashi hisobiga, o‘lchashlar hajmi ortadi,
bu statik usul bilan tagqoslangan, aniglikni olish imkonini beradi.

Stop & Go usuli, ochiqg joylarda ko‘p sonli punktlar (nuqtalar) bo‘lgan
to‘rlarda qo‘llaniladi. Punktdagi o‘lchashlar vaqti davomiyligi — 1 — 2 minutgacha.

Haqigiy vaqgt rejimidagi kinematika (RTK - REAL - TIME
KINEMATIC) usuli. RTK wusuli bilan o‘lchashlarni bajarish uchun quyidagi
uskunalar: referens stansiya, bitta (yoki ko‘p) mobil stansiya, referensdan mobil
priyomnik (radiomodem)ga ma’lumotlarni uzatish uchun maxsus uskuna,
priyomniklar maxsus dasturiy ta’minoti kerak bo‘ladi.

Referens stansiya koordinatasi ma’lum punktga o‘rnatiladi. Referens
priyomnik, aloga chizig‘i bo‘yicha o‘lchangan psevdouzoqliklarga tuzatmalarni
mobil priyomnikga uzatadi va hisoblaydi. Tuzatmalar, priyomnikga kiritilgan aniq
koordinatalar bo‘yicha hisoblangan, o‘lchangan psevdouzoqliklar va haqiqiy
uzoqliklar farglaridek aniglanadi. Aniglashlar har qaysi kuzatishlar davrida
bajariladi. Mobil priyomnik, o‘zining joylashgan o‘rnini hisoblash uchun qgabul
qilinadigan tuzatmalarni kiritadi, ular bilan o‘lchanadigan psevdouzoqlik va
tuzatilgan uzoqliklar giymatidan foydalanadi. Koordinatalar zudlik bilan dala
sharoitida aniglanadi.

RTK ochiq joylarda ko‘p sonli punktlar (nuqtalar) bo‘lgan to‘rlarda
go‘llaniladi.

Stop & Go usuli, aniglanadigan punktlarda 1 minut davomida o‘Ichashlarni
bajarish uchun mobil priyomnik antennasining gayd gilinishini, taxmin giladi.

RTK usuli, Stop & Go usuliga dala ishlarini bajarish texnologiyasiga ko‘ra
o‘xshashdir, ammo qayta ishlash texnologiyasi bo‘yicha farq qiladi. RTK, aloga



moslamasi (radiomodem)  orqali referens  priyomnikdan  mobilga,
psevdouzoqliklarni o‘lchashdagi tuzatmalarni uzatishga asoslangan. Referens va
mobil priyomniklar o‘lchashlarini birgalikda qayta ishlashlarda, koordinata
punktlari aniqlanadi, ularda mobil priyomniklar o‘rnatilgan. Natijalar, qolgan
usullardan farqli, o‘lchashlar bajarilgandan keyin tezlik bilan beriladi.

5.1.1. Kuzatish uchun asbob va anjomlar

Priyomnik turini tanlash, aniq loyiha talablariga bog‘lig. Topografik-
geodezik ishlab chigarishda qo‘llaniladigan priyomniklarga umumiy talablar, kodli
va fazali o‘lchashlarni bajarish imkoniyati hisoblanadi.

Yugori aniqlikdagi ishlarni bajarishda, ikkita chastota bo‘yicha o‘lchashlar
hisobiga, vektorlarni aniglashni to‘g‘riligini va ishonchliligini oshiradi.

Qisga masofalarda (15 km gacha) bir chastotali priyomniklardan
foydalanishga ruxsat beriladi, ionosferaning ta’siri vektorlar oxirida bir xil va qayta
ishlash jarayonida chigarib tashlanadi.

Priyomnikning mustaqil qabul qiluvchi kanallari soni, to‘rttadan kam
bo‘lmasligi kerak.

Yo‘ldoshli of‘lchashlarni yozish uchun xotira hajmi, tanlangan o‘lchash
usulininng talablariga to‘g‘ri kelishi kerak.

Dala ishlariga chigishdan oldin stansiyaning to‘liq jihozlanganligi va alohida
tugunlarning ish gobiliyati tekshiriladi:

-priyomnik;

-antenna;

-antenna kabellari;

-akkumulyatorlar va zaryad qurilmalari;

-birlashtiruvchi kabellar;

-adapterlar;

-shtativ;

-taglik;

-stanli vint;

-o‘lchas lentasi yoki reyka;

-meteorologik parametrlarni o‘lchash uchun to‘plam: termometr, barometr,
psixrometr (kerak bo‘lganida);

-radiostansiyalar (mavjudligida).

Bundan tashqari quyidagilarga ega bo‘lish kerak:

-kartalar, abrislar, marshrutlarning sxemalari;

-kuzatishlar jadvali va punktlar orasida harakatlanish marshrutlari;

-o‘rnatilgan namunadagi dala jurnallari;

-galamlar, ruchkalar va qog‘ozlar;

-bayroglar, moyli bo‘yoq, qoziglar, bolg‘a, ogohlantiruvchi signallar va
yo‘lning o‘tish qismidagi ishlarda (sutkaning qorong‘u vaqti uchun) yonib-o‘chib
turadigan chiroglar.

Agar ish dasturida ma’lumotlarni dala qayta ishlashlari ko‘zda tutilgan
bo‘lsa, unda brigada uskunalari tarkibiga quyidagilar kiritilishi kerak bo‘ladi:



-yo‘ldoshli o‘lchashlarni qayta ishlash uchun dasturli ta’minot bilan
kompyuter;

-kerakli birlashtiruvchi kabellar to‘plami;

-statsionar to‘rdan iste’mol bloki;

-disketlar;

-dasturiy ta’minotga disketa kalit (yoki elektron kalit).

Stansiyaning barcha mexanik tugunlari to‘g‘ri ishlashi kerak. Shtativlar
mexanik defektlarga ega bo‘lmasligi kerak. Optik markazlashtirgichlar dala
ishlaridan oldin, tekshirilgan va yustirovka qilingan bo‘lishi kerak.

Ob’ektga chiqgishdan oldin, zaryad qurilmasini ishlashini va akkumulyator
batareyasini zaryadlanganligini tekshirish kerak bo‘ladi.

5.1.2. Kuzatishni loyihalash

Texnik loyiha, texnik topshiriqgga asosan tuziladi. Texnik loyiha ustida
ishlash, geodezik ishlarni ob’ektda oldin bajarilgan materiallarini to‘plashdan
boshlanadi. Geodezik o‘rganilganligi bo‘yicha materiallarni to‘plash jarayonida
quyidagi ma’lumotlar olingan bo‘lishi kerak:

-mavjud geodezik to‘rlar punktlari materiallarining tadqiqoti;

-koordinata va balandlik punktlari kataloglaridan ko‘chirma, ular
loyihalanayotgan to‘rlarda boshlangichlar sifatida ishlatilishi mumkin;

-mavjud to‘rlarni o‘rnatish kartochkalari va abrislari;

-aynigsa aniglikni baholashga kiruvchi, oldin bajarilgan ishlar hisobotidan
ko‘chirma;

-ish ob’ektida qabul qilingan, koordinata va balandlik tizimlari to‘g‘risidagi
batafsil ma’lumotlar.

Kartografik (topografik) materiallarni to‘g‘ri keluvchi masshtablarda
to‘plash va tizimlashtirilishini olib borish. Kartada barcha mavjud punktlarning
joylashgan o‘rni ko‘rsatiladi, ularni loyihalanayotgan to‘rga kiritish yoki bog‘lash
taxmin qilinadi. Bunda yo‘ldoshli o‘Ichashlar uchun, kuzatish normal shartlariga
nisbatan, bu punktlarni baholash kerak bo‘ladi.

Loyihalanayotgan to‘rni qurish sxemasi va yo‘ldoshli o‘Ichashlar usullarini
tanlash, to‘rning vazifasiga va uning aniqligiga bog‘liq. Tanlov mos keluvchi
talablarga asosan va yana geodezik o‘rganilganlik va texnik topshiriqni hisobga
olib o‘tkaziladi. To‘rni qurish usulini tanlashda, 5.2-jadvalda Kkeltirilgan
parametrlarga amal qgilish tavsiya etiladi.

Yaratiladigan to‘rdagi punktlarning zichligi, amaldagi ko‘rsatmalarga mos
ravishda o‘rnatiladi. Loyihalash jarayonidagi barcha ish ob’ektlari bo‘yicha
aniglanadigan punktlarni, bir tekis joylashuviga rioya qilish tavsiya etiladi.

5.2-jadval
Parametrlar To‘rni qurish sxemasi
Yopiq geometrik shakl Radial
Yaratiladigan |3 va 4-klass DGT, shahar sinchli, | 1 va 2-razryad, plan
to‘rning Klassi | maxsus to‘rlar, 1-razryad olish to‘rlari
Punktlar 20 km gacha 10 km gacha va turli




orasidagi uzunlikdagi

masofa vektorlar uchun
Yo‘ldoshli o‘lchashlar uchun loyihalanadigan punktlarning joylashgan

o‘rnini tanlashda, quyidagi talablarga rioya qilish kerak bo‘ladi:

-normal kuzatish sharoitini ta’minlash;

-punkt yaqginida (1-2 km gacha) kuchli nurlanish manbalarini (tele va
radiouzatgichlar va boshqalar) bo‘lmasligi;

-punkt atrofidagi gorizontning katta gismi 15°dan yuqori to‘siqlarga ega
bo‘lmasligi kerak;

-markazni uzoq muddatli saqlanishini ta’minlash;

-har ganday vagtda, ob-havo sharoitidan gat’i nazar, punktga qulay kirib
borishni ta’minlash.

Shahar hududlarida, ko‘tarilgan binolarda, yuqorida keltirilgan va amaldagi
ko‘rsatma talablari asosida, punktlarni loyihalash tavsiya etiladi.

Kerak bo‘lganida, agar ular yaratiladigan to‘r punktlariga qo‘yiladigan
talablarga javob bersa, unda imkon darajasida mavjud davlat geodezik to‘rlari
(DGT)dan foydalanish mumkin bo‘ladi.

Punktning joylashgan o‘rnini tanlash haqidagi so‘nggi qaror, dala
rekognossirovkasini bajarishdan keyin gabul gilinadi.

Boshlang‘ich punktlarni tanlash, normal kuzatish shartlarini ta’minlashdagi
talablar bilan mos ravishda olib boriladi.

Punktlar orasidagi geometrik bog‘lanishlarni loyihalash, qurish tanlangan
sxemasi bilan mos ravishda olib boriladi. Y opiq ko‘rinishdagi geometrik shakllarni
qurishda, har gaysi punkt, hech bo‘lmaganda, ikkita mustaqil o‘lchangan vektorlar
bilan aniglanishi kerak. Osma vektorlarga ruxsat berilmaydi. Cho‘zilgan to‘rlar
(yo‘llar)da o‘lchashlarni nazorat qilish uchun, to‘r (yo‘l)ning oxirgi punktlari
orasidagi bog‘lamlarni loyihalash tavsiya etiladi.

Loyihalashda aniglanadigan vektorlarning: 3 — 4 - klass DGT tarkibida
loyihalanadigan to‘rlarni zichlashtirish uchun — umumiy o‘lchashlar sonidan mos
ravishda 50% va 25% kam bo‘lmagan miqdorda, razryadli va plan olish to‘rlari
uchun — Kkuzatishlar sharoiti yomon bo‘lgan punktlarda, takroriy o‘lchashlarni
ko‘zda tutish kerak bo‘ladi. Takroriy o‘lchashlarni boshqa vaqt (kuzatishlar
oynasi)da bajarish tavsiya etiladi.

Nazorat uchun boshlang‘ich punktlar orasidagi vektorlarni qo‘shimcha
loyihalash tavsiya etiladi, bu boshlang‘ich asosni ishonchliligini baholash imkonini
beradi.

Uzun vektorlarni (20 km) aniglashda meteorologik parametrlarni: harorat,
atmosfera bosimi, havoning namligini o‘Ichashlarni ko‘zda tutish kerak bo‘ladi. Bu
troposfera ta’siridan kelib chigadigan, xatolarni chiqarib tashlash imkonini beradi.
Ionosferaning ta’siri ikki chastotali priyomniklar yoki bir chastotali priyomniklar
bilan uzoq seanslarda o‘Ilchashlarda chiqarib tashlash imkonini beradi.
Meteorologik parametrlarning hisobi dasturiy ta’minot bilan bajariladi.

DGT punktlari, boshlang‘ich sifatida to‘rga kiritilmaganlari va 5 km dan
ko‘p bo‘lmagan uzoqlikda joylashganlari, loyihalanadigan to‘r bilan bog‘langan
bo‘lishi kerak.




Loyihada seans (sessiya)lar yoki kuzatishlar seansi guruhi uchun referens
stansiyalarning joylashgan o‘rni aniqlanadi. Referens stansiyalar boshlang‘ich
punktlarda ham, aniglanadigan punktlarda ham, joylashishi mumkin. Referens
stansiyalarga, kuzatishlar normal shartlarini ta’minlashda, juda yuqgori talablar
go‘yiladi, chunki seansdagi o‘Ichash natijalari referens stansiyaning ishlash sifatiga
bog‘liq.

Loyihaning grafik qismida, boshlang‘ich va aniglanadigan punktlarning
joylashgan o‘rni, loyihalanadigan to‘rdagi punktlar orasidagi bog‘lanishlar,
referens stansiyalarning joylashgan o‘rni ko‘rsatilib, kartalarda tuziladi.

Texnik loyihani ishlab chiqishning so‘nggi bosqichi, tushuntirish xatini
tuzish hisoblanadi, u quyidagi ma’lumotlarni o‘z ichiga olishi kerak:

-texnik loyihani asoslash, me’yoriy hujjatlar, gedezik o‘rganilganlik, ish
ob’ektini fizik-geografik tavsifi, loyihalanadigan ishlar, koordinata va balandlik
tizimlari;

-oldin bajarilgan ishlar: geodezik asoslash punktlarining nomi, ishlarning
nomi, ishlarni bajargan tashkilotlarning nomi, bajargan vyili, aniglikni baholash,
koordinata va balandliklar tizimi;

-tanlangan sxema va o‘lchash usullariga asoslangan holda, ishlarni bajarish
dasturi;

-ishlarni bajarish tartibi va vaqgti hamda tayyor mahsulotni topshirish batafsil
ifodalangan, ishlarni bajarish texnologiyasi;

-loyihalangan ishlarga harajatlar smetasi.

5.1.3. Kuzatish punktidagi YeSYining ko‘rinish shartlari

YeSYining ko‘rinish shartlari. Ko‘rinish shartlarini hisoblash uchun (5.1-
rasm) quyidagi formulalarni qo‘llash mumkin:

h:RO[&—l} : (5.1)

cos(y + )

B = arccos( = R:’L . cos yj -7 (5.2

0

h— RO[M—l} : (5.3)

sin o'

S = arcsin KRL +1Jsin a'} -a'; (5.4)

0

B=180°—a'—5" ; (5.5)

&' =arcsin ( ROR+ hJsin a'; (5.6)
0

D = htga' =+0.02D (h=100km, a' < 25°).



5.1-rasm. YeSYining ko‘rinish shartlarini aniqlash
a — M punktning ko‘rinish zonasi, b — YeSYining ko‘rinish zonasi

Agar d qiyalik uzoqligi bo‘yicha apparatura ishida cheklash bo‘lganida,
unda

. COSyy J : (5.7)

h, =(RZ+d?+2Rdsiny, J*-R,. (5.8)

Yo‘ldoshdan sayyoralar yuzasini ko‘rinishi. Sayyora yo‘ldoshining
orbitalari uchastkasini aniqlash talab etilsin, uning harakatida yo‘ldosh — Quyosh
planetosentrik  yo‘nalishlari orasidagi burchak, v belgilangan qiymatdan
oshmaydi. Bunday turdagi masalalar, masalan, KA bortidan sayyoralar yuzasini
suratga olishda yechilishi mumkin.

Ekssentrik anomaliyaning chegaraviy qiymati quyidagi tenglamadan
aniglanadi

. d
= arcsin
ﬂdmax (R

0

E =y +arccos pe + cosy ,  (5.9)
\/(,B’Jrecosw)z+(1+e2)§2

(5.9) tenglama, agar
e+ cosy
J(B +ecosy)? + (1-e?)&?
bo‘lganida, barcha y < z/2 uchun yechimga ega bo‘ladi.
Anomaliyaning chegaraviy giymati mos keluvchi momentlar quyidagiga

<1 (5.10)

teng
t =w+r. (5.11)

Yo‘ldoshni Yer soyasiga kelishi. Passiv YeSY larini kuzatishlar, fagat ular,
Quyosh bilan yoritilganida bo‘lishi mumkin. Shunga bog‘liq ravishda, Yerning
soyasida joylashgan, orbita qismini chigarib tashlash kerak bo‘ladi. Bu
shuningdek, quyosh batareyalarini zaryadlash uchun qulay, shartlarning tahlilida
ahamiyatga ega. Shunga o‘xshash masala, yana YeSYi harakatiga yorug‘lik

bosimining ta’sirini hisobga olishda ham, paydo bo‘ladi.



Soyaning tenglamasi:

S*=A,cos*v+ A cos’v+ A, cos’+ A, cosv+ A, ; (5.12)
A {&j e* —2@) & -pI + (B +E) 0 (513)
P P
A= e B e (514
P P

Ro ‘ 2 _ & 2 Z_pB%)— E 2 —&?)e?
A2=6(7je 2[pj(§ B) ZLJ A=+ (515)
1282 - AL &%)~ 4p7E?

A, :4(&J e —4(&j 1-E2e (5.16)
p p
A, :[ﬁj —2(&j (L= &%)+ (1= E%)7 . (5.17)
P P
Shartlarga rioya gilinganida
Scosv+Esinv=0 (5.18)

yo‘ldosh har doim Quyosh bilan yoritilgan bo‘ladi. Soyaga kirishda S* manfiy
ishoradan musbat ishoraga, soyadan chigishda — musbat ishoradan manfiy ishoraga
o‘zgaradi. Keltirilgan formulalarda Yerning sigigligi va uning orbita bo'yicha
harakati hisobga olinmaydi. Soyaga kirish va undan chigish momentlari (5.11)
formula bo‘yicha hisoblanadi.

Yer soyasiga kelish vaqti
3/2

At = an [E, — E, +e(sin E, —sin E,)], (5.19)
®
shu bilan birga
2\1/2 4;
SiNE = @—-e“) “sinv, osE _ Cosv+e (5.20)

1+ecosv 1+ecjsv

Rekognossirovka. Texnik loyiha tuzilganidan keyin, dala ishlaridan oldin,
texnik loyihaning ayrim joylarini aniglashtirish magsadida, dala rekognossirovkasi
o‘tkaziladi. Rekognossirovka natijasida punktlarning oxirgi joylashgan o‘rni
tanlanadi, to‘r sxemalari kelishiladi va tashkiliy-texnik masalalar yechiladi.

Yo‘ldoshli kuzatishlar bajariladigan punktlar, YeSYlari ko‘rinishi
shartlarining o‘rnatilgan talablariga mos kelishi kerak. Punktlarning joylashgan
o‘rnini rekognossirovka qilishda quyidagilarni hisobga olish kerak bo‘ladi:

-punkt yaqinida aks ettiruvchi yuzalarning bo‘lmasligi shart, ular
ko‘pyo‘llilikni (daraxt, metall to‘siglar, tekis metall tomlar, transportning intensiv
harakati, aks ettiruvchi suv yuzalari va boshgalar) yaratishi mumkin;

-shtativni o‘rnatish joyi, o‘lchashlarni bajarish uchun kerak bo‘lgan (aynigsa
referens stansiyalar uchun) vaqt mobaynida, uning ustvorligini va ishlarni olib
borish xavfsizligini ta’minlashi kerak;

-kinematik o‘lchash usullaridan foydalanishda, punktlar va 4 ta yo‘ldosh
bilan doimiy tutishni va shovqinlarni yo‘qotishni ta’minlash uchun, ular orasidagi



harakat marshrutlari puxta tekshirish kerak bo‘ladi; harakat yo‘lida o‘tib bo‘lmas
to‘siglar (ko‘priklar, tunnellar) bo‘lganida, to‘signing ikkala tomonida ham, mobil
priyomnikni takroriy inisializatsiyasi uchun punktlar loyihalanishi kerak bo‘ladi.

Priyomnikni bevosita punktga o‘rnatish imkoni (metall signal, ko‘p sonli
to‘siglar, ko‘pyo‘llilik va boshqgalar) bo‘lmaganida, kuzatish normal shartlari bilan,
priyomnikni markazmas o‘rnatishni bajarish uchun, nuqta (yoki bir nechta
nuqtalar, ishchi markaz)ning joylashgan o‘rnini tanlash kerak bo‘ladi.

Rekognossirovka jarayonidagi so‘nggi kelishuvdan keyin, qaytadan
aniqlanadigan punktlarda, amaldagi ko‘rsatmalar talablarini hisobga olgan holda,
markazlarni o‘rnatish o‘tkaziladi.

Loyihalanadigan to‘rdagi har qaysi aniqglanadigan punktlarga individual
ragam (nom) va kod tayinlanadi.

Har qaysi punkt uchun, uning joydagi predmetlarga bog‘lash va joylashgan
o‘rnini tasvirlash bilan kartochka tuziladi. Agar punktda o‘lchashlar uchun
to‘siglar bo‘lganida, to‘siglar joylashuv sxemalari tuzilib, ularning plan olishlari
o‘tkaziladi. Jurnalda joylashtirilgan ma’lumotlar ishchi loyihalashda ishlatiladi.

Takroran aniglanadigan vektorlar (punktlar) ko‘rsatiladi.

Rekognossirovka jarayonida, punktlar orasidagi harakat marshrutlari
punktdan punktga ko‘chish taxminiy vaqti aniqlanishi bilan aniqlashtiriladi va
sozlanadi.

5.1.4. Yo‘ldosh kuzatishlari natijalarini gayta ishlash

SRNS GPS dan geodezik foydalanishda, barcha gayta ishlash jarayoni ikkita
asosiy qismga bo‘linadi:

-priyomnikda o‘tkaziladigan, dastlabki gayta ishlash;

-kameral sharoitda (dala partiyasi bazasida yoki hisoblash markazlarida)
o‘tkaziladigan, post-gayta ishlash.

Post-qayta ishlashlar ko‘p wvariantli hisoblanadi va birinchi navbatda,
qo‘yilgan vazifaga bog‘liq bo’ladi. Jumladan, amalda juda ko‘p, quyidagi
hisoblash jarayonlari strategiyasi qo‘llaniladi:

-alohida vektorlar (asos chiziglar)ni aniglash va to‘rga ularni keyingi
birlashtirish;

-ko‘p stansiyalar uchun bir vaqtda olingan, seanslar natijalarini hisoblash;

-bir nechta kuzatish seanslari uchun tavsifli, ma’lumotlarni qayta ishlash.

Har qaysi ishlab chigaruvchi firma, yo‘ldoshli priyomniklar to‘plamiga,
o‘Ichashlarni qayta ishlash uchun, ular uchun mazmunning farqi va natijalarni
tagdim etish tavsifli bo‘lgan, o°zining dasturiy ta’minotini qo‘yadi. Buning
natijasida, ma’lumotlarni birlashtirilgan formatda taqgdim etishni yaratish kerakligi
paydo bo‘ldi, u foydalaniladigan priyomnik modeliga bog‘liq bo’lmaydi. Bunday
format RINEX " shartli belgilanishini oldi. Tijorat dasturlari, GPSuchun tavsifli va
keng geodezik to‘rlar qayta ishlashlarini olib borishda, mumkin bo‘lgan maksimal
aniglikni olish imkoniga ega emas. Qayd etilgan kamchiliklarni bartaraf etish
uchun, olingan natijalarni oralig tahlili bilan ma’umotlarni qayta ishlashni
bosgichma-bosqich olib borish imkoniga ega bo‘lgan, universal “professional



dasturlar” ishlab chiqilgan. Bunday dasturlar, juda gat’iy model namoyishiga va
ular bilan ishlash, yuqori malakali xodim bilan amalga oshirilishiga mo‘ljallangan.

Qayta ishlashlarni bajarishdagi boshlang‘ich ma’lumotlar sifatida, qoidaga
ko‘ra, kuzatishlar bitta seansiga tegishli, GPSpriyomniklardan chiquvchi “xom”
ma’lumotlarni gqabul qilishlardan foydalaniladi.

“Xom” ma’lumotlar to‘plangandan keyin, qayta ishlash dasturida (masalan,
RINEX formatida) qo‘llaniladigan, formatga o‘tkaziladi va qo‘pol xatolar
borligiga tekshiriladi. Yo‘ldoshdan uzatiladigan navigasiya xabarlarida mavjud,
ma’lumotlar, odatda kuzatish natijalaridan ajratiladi. Kerak bo‘lgan hollarda, unga
yo‘ldoshlar orbitalari to‘g‘risida aniglashtirilgan ma’lumotlar (anigq efemeridalar)ni
0°‘z ichiga olgan, ma’lumotlar kiritilishi mumkin.

Tayyorlash jarayoni bajarilganidan keyin, har gaysi stansiya uchun alohida
yechimlar bajariladi (5.2-rasm). Bunday yechimlar natijasida, gabul gilinadigan
ma’lumotlarga, turli manbalar xatolari (ionosfera, troposfera va boshqalar) ta’siri
uchun tuzatmalar Kiritiladi.

Keyingi bosgichda, alohida stansiyalarning tuzatilgan natijalaridan
birgalikda foydalanishga asoslangan, asosiy gayta ishlash dasturi ishga tushiriladi
(5.3-rasm).

Unda qoidaga ko‘ra, ikkilamchi farqlar usuli qo‘llaniladi. Shu bilan
birgalikda, oldin aniglanmagan fazali sikllar o‘tkazib yuborishlari aniqlanadi va
tuzatiladi hamda fazali sikllar noanigliklari ruxsat etilishlari bajariladi.

Qayta ishlash asosiy dasturining bosh vazifasi, nugtalarning tutgan o’rni
koordinatalari haqiqiy qiymatlarini hisoblash, iste’molchini qiziqtiradigan
vektorlar uzunligi va boshqalar, ularni aniglash aniqligini baholash bilan bog*‘liq,
geodezik ma’lumotlardan iborat. Bunday qayta ishlash, bitta va bir nechta kuzatish
seanslari uchun amalga oshirilishi mumkin.

So‘nggi bosqichda, olingan natijalarni tenglashtirish o‘tkazilishi va kerakli
hollarda, mahalliy (lokal) koordinata tizimiga o‘tish bajarilishi mumkin.



Ne 1 priyomnik

Xom ma’lumotlar

RINEX formatidagi
translyator

Ma’lumotlar bazasi

Ne 2 priyomnik

Xom ma’lumotlar

RINEX formatidagi
translyator

Y
Kuzatish ma’lumotlari

fayli

Y

Ionosfera to’g’risidagi
ma’lumotlar tahlili

Orbitalar to’g’risidagi tashqi
ma’lumotlar

Y

Y

Kuzatish ma’lumotlari
fayli

Orbita giymatlarini hisoblash

Navigasiya xabari
ma’lumotlari fayli

Navigasiya xabari
ma’lumotlari fayli

Y

Navigasiya xabari struktura fayli

Orbitalar to’g’risidagi ma’lumot xabarlari

Y

Bitta stansiya uchun yechim.
Tuzatmalar:

-ionosfera uchun,

-troposfera uchun,
-relyativistik effekt uchun,
-sikllarni o’tkazib yuborishlar

Bitta stansiya uchun yechim.
Tuzatmalar:

-ionosfera uchun,

-troposfera uchun,
-relyativistik effekt uchun,
-sikllarni o’tkazib yuborishlar

5.2-rasm. Har gaysi stansiya uchun alohida yechimlar




O’tkazib yuborishlar uchun
sozlashlar

Y

Sozlangan noanigliklar

Parametrlarni baholash
asosiy
gayta ishlashda

Y

Kuzatish seanslari uchun

yechimlar

Kuzatish seanslari uchun
yechimlar

Kuzatish seanslari uchun
yechimlar

_

Y

Tayanch nugtalarni tashqi

kuzatishlar

To’r uchun yechimlar

i

Kovariasiya matrisasi
koordinatalari

Statistik grafika:

- qoldig giymatlar
- xatolar ellipsi

5.3-rasm. Asosiy gayta ishlash dasturi



6. GEODEZIK YERNING SUN’IY YO‘LDOSH (YeSY)LARI VA
YO‘LDOSH DASTURLARI
6.1. Yo‘ldosh orbitalari va bort apparaturalari tarkibi va
konfigurasiyasiga qo‘yilgan talablar

Yo‘ldosh orbitalari deganda, uning Yer yuzasidan uchish balandligi harakat
traektoriyasi tushuniladi. YeSYlari, Yer yuzasidan, taxminan, 20000 km dan ko‘p
bo‘lgan, balandlikda orbital tekislik bo‘ylab harakatlanadi.

Geodezik yo‘ldoshning bortida quyidagi uskunalar: impulsli yorug‘lik
manbalari (optik mayoqglar yoki lampa-chagnagichlar), 3500 —15000 xd - s
darajadagi yoritishni ta’minlovchilar, dopler kuzatishlari uchun, qiyalik va
uzoqliklarini o‘lchash uchun, interferension usulni qo‘llash uchun, radiotexnik
uskunalar, lazerlardan foydalanish uchun, burchakli aks ettiruvchilar
(tripelprizmalar), radiovisotomer, kvarsli yoki atomli soatlar, maxsus bortli
ESVM, yer yuzasini planga olish uchun yoki sayyoralar yuzasini va yulduzli
osmonni planga olish uchun fotokameralar joylashishi mumkin.

Butun Yer yuzasining ko‘rinishini ta’minlash uchun, quyidagi shartga amal
qilish kerak

T

E_R_(l k)<.<5+—(1 k),  (6.1)

bu yerda R, - Yerning o‘rtacha radiusi; 2l - bort apparaturalari ko‘rinish
kengligi zonalari, shu bilan birga

7R,
| = arcsm( sina) —a
90° R

0

6.2
0 R, (6.2)
o =90 —arccos(—-cosh).

Keltirilgan formulalarda o - yo‘ldoshdan ko‘rish maydoning yarim
burchagi, p - yo‘ldoshning geosentrik radius-vektori, k’- berilgan yopish joyining
foizini ifodalovchi koeffisient.

Berilgan kenglik bilan punktlarni kuzatish uchun, quyidagi shartni
bajarishga amal gilinadi

I . I
—p+—@A-k)<i<p-——@1-Kk). :
ﬂ ¢+RO( )<i<g RO( ). (6.3)

Bir va ushbu vaqtda, berilgan kenglik bilan punkt ustida yo‘ldoshni paydo
bo‘lishi, quyidagi tenglikga amal qilinganida (ta’sirlarni hisobga olmaganda)
bo‘lishi mumkin

. 27T
| = arccos
yil
bu yerda T, - tropik yilning davomiyligi (365.2422 o‘rtacha quyosh
sutkasi);

(6.4)



—(272')7/35

C= ;
1—e?)T3/T-(fM_)>"3
( )T (ZR@) (6.5)
&= fMeaRoz(a—M.
2y,

Berilgan sutkalar soni uchun, ko‘rish tasmasini yopish joyining ketma-

ketligini ta’minlash, quyidagi shartlarda erishiladi
(27)""® g cosi B 27K,

(fMg)**(1—e?)?T*®  1+(n, -1k,

bu yerda n, — yulduzli sutka mobaynidagi burilishlar butun soni; k. -
sutkalar soni, ular orgali bitta YeSYi uchun ko‘rish tasmasi mosligi k, =7/l
ta’minlanadi; 7 - yo‘ldoshning bir aylanishi uchun Yer aylanishi natijasidagi
orbitalar proeksiyalarining siljishi.

e <0.06 bo‘lganida n - burilishlarning uzogligi Bcosv + &sinv =0 formula
bo‘yicha hisoblanadi.

T davrning gqiymati, bunda yo‘ldosh A, berilgan uzoqliq orqali o‘tadi va

quyidagiga teng

g T +

(6.6)

[— O 1
_ 1 (ﬂ1 A, +3607 N, +d, CZSIO_ 6.7)

2

T

W n—1
n burilishlar soni, berilgan uzoglik rayoniga tushish uchun, T berilganda
yo‘ldosh buni amalga oshirishi kerak,
A — A, +360°N,

n - (6.8)
Ccosl
wx T —d, e
Agar n - butun son emas, n* - butunga yaqin, unda

fo= A= (-0 ),T -4, %, (6.9

Keltirilgan formulalarda N_ - uchish sutkasi, n- burilish ragami, Yer
aylanishi tezligi e, =0.25068447gradus/min , d, =-2.3784766-10" gradus - xm”.

6.1.1. Geodezik YeSYlari va yo‘ldosh dasturlari

Geodezik magsadlar uchun, asosan, turli xil YeSY lari ishlatilishi mumkin.
Ammo, geodeziya va unga Yyaqgin bilimlar sohalari uchun, eng gimmatli
ma’lumotlarni, maxsus geodezik yo‘ldoshlarni kuzatish natijalaridan olish
mumkin.

Yo‘ldosh, agar u aniq talablarga javob bersa, geodezik magsadlarda
foydalanish mumkin. Bunday yo‘ldosh quyidagilarga ega bo‘lishi kerak bo‘ladi:

-sferikga yaqin, to‘g‘ri shakl,

-aks ettirishni katta koeffisient bilan tavsiflovchi (passiv YeSYlari uchun),
yuza;

-massaning ko‘ndalang kesim yuzasiga mumkin gadar katta nisbati;

-orbita parametrlari cheklangan aniq chegaralari;



-maxsus bortli uskunalar (aktiv YeSY lari uchun).

Yo‘ldosh-ballonlar bundan mustasno, ular uchun massaning yuzaga nisbatini
kichik qgiymati tavsifli va ular fagat sinxron va kvazisinxron kuzatishlarda, agar
yo‘ldoshning geosentrik koordinatalarini aniq bilish talab etilmaganida, ishlatilishi
mumkin.

Geodezik magsadlar uchun foydalaniladigan yo‘ldoshlar, 0.02 — 0.05
ekssentrisitetli orbitalarga, qoidaga ko‘ra, 0.1 dan ko‘p emas, ega bo‘lishi kerak.
Orbita perigey balandligi, 1000 — 4000 km lar orasida bo‘lishi kerak. U 500 — 800
km dan kam bo‘lmasligi kerak, chunki bunday hollarda, atmosfera qarshiligini
hisobga olishda, muhim qiyinchiliklarni paydo qiladi; bundan tashgari, bir va
xuddi shu territoriyani, yo‘ldoshlarning kichik balandliklarida ta’minlash uchun,
ko‘p sonli kuzatishlar stansiyasi talab etiladi. Nihoyat, yo‘ldoshning balandligi
qanchalik kichik bo‘lsa, uning ko‘rish tezligi shunchalik katta bo‘ladi, bu
kuzatishlarni olib borishni murakkablashtiradi.

Perigey balandligini sezilarli oshishi yo‘l go‘yarli emas, chunki bunda
YeSYining harakatiga Yerning gravitasion maydonini garmonikalarining alohida
ta’siri, tekislanishni boshlaydi va dinamik tadqiqotlar uchun yo‘ldosh keraksiz
bo‘lib goladi, Oyning va Quyoshning gravitasion ta’siri kuchayadi, bu ta’sirlarni
hisobga olish murakkablashadi.

Geometrik masalalarni yechishda, katta territoriyalarni ta’minlash uchun
katta giyalikdagi (60-80°) yo‘ldoshlardan foydalanish maqgsadga muvofiqdir.
Dinamik masalalarni yechish, YeSY larini har xil orbita parametrlari bilan, birinchi
navbatda, har xil balandliklarini va giyaliklarini talab etadi.

YeSYlari o‘lchashlarini qayta ishlash uchun, ko‘plab dasturlar mavjud,
shulardan biriga to‘xtalamiz. Bu SKI dasturiy ta’minotidir.

SKI dasturiy ta’minoti, Leica System—300 tizimlari yordami bilan
bajarilgan, o‘lchashlarni qayta ishlash imkoniyatini beruvchi hisoblanadi. SKI
ko‘p sonli asos chiziglarini gayta ishlash uchun qo‘llaniladi, ular turli xil ishlash
rejimlarida o‘lchangan. Shu bilan birga, o‘Ilchashlarning qaysi usulidan
foydalanganligining ahamiyati yo‘q, chunki dastur - statik, Stop&Go kinematika
yoki kinematik usullarni — avtomatik ravishda hisobga oladi va foydalanuchini
barcha punktlar koordinatalari bilan ta’minlaydi.

Ikki chastotali statik o‘Ichashlarning muhim xususiyatlari, bir necha minutlar
mobaynida 10 km gacha vektorlarni o‘Ichashlarda, santimetrli aniqlik darajasidagi
natijalarni olish imkonini beruvchi, ma’lumotlarni tez statik qayta ishlash
hisoblanadi.

SKI dasturiy ta’minoti, shuningdek, joyda - “reokupatsiya” (yoki
psevdostatik) ishlarning muhim usulida olingan, ma’lumotlarni ham qayta ishlash
imkonini beradi. Takrorlash bilan plan olish, bir soat va undan ko‘p vaqt
intervallari bilan bajarilgan, ikkita (yoki ko ‘p) katta bo‘Imagan kuzatish intervallari
ma’lumotlari bo‘yicha, punktlar koordinatalarini aniqlash imkonini beradi.

SKI barcha turdagi ma’lumotlarni avtomatik boshqgarish imkonini beruvchi,
ma’lumotlar dasturity bazasidan foydalanadi. Foydalanuvchi o‘zining xususiy
ma’lumotlar strukturasini, loyihani yaratish orqali berish imkoniga ega bo‘ladi.



Bitta va xuddi shu loyihaga, kompyuterning cheklangan resurslari bilan, har
qanday miqdordagi ma’lumotlarni kiritish mumkin.

SKI differensial kodli va fazali o‘lchashlarni birgalikdagi qayta ishlashda,
eng yaxshi yechimni topadi. Natijalarni kam aniglik bilan topish uchun, fagat
differensial kodli o‘Ichashlar qayta ishlashlaridan foydalanish mumkin.

SK1 Leica System-300 va RINEX formatlaridan gabul qilinuvchi, o‘lchash
ma’lumotlarini qabul qiladi. Ma’lumotlar kontroller, hisoblovchi qurilma yoki
disketlar orqali uzatilishi mumkin. Ma’lumotlar ayrim loyihalarga yoki turli xil
loyihalarga gayta jo‘natilganidan keyin, ular ma’lumotlar bazasida avtomatik
ravishda saglanadi.

SKI yer sharining har ganday nuqtasida joylashganida, dala ishlarini
rejalashtirish bo‘yicha kerakli ma’lumotlar bilan ta’minlaydi. Yo‘ldoshlar harakat
traektoriyasi bilan osmon sferalarini tasvirlashda, yo‘ldoshlar kuzatish oynasi,
ularning azimutlari va burchak balandliklari, GDOP va PDOP parametrlari grafik
va jadval ko‘rinishida beriladi.

Foydalanuvchi interfeysi foydalanuvchi va kompyuter orasidagi alogani
o‘rnatadi. Foydalanuvchi bilan interfeys uchun asos sifatida, WINDOWS
operatsion qobig‘i ishlatiladi.

Ishlash vaqgtida birinchi panel — asosiy menyu qatori, barcha o‘rnatilgan
dastur bloklari bilan birgalikdagi menyular ro‘yxatini o‘z ichiga oladi. Bu panel,
shuningdek, SKI o‘rnatilgan dasturiy ta’minot versiyasi haqidagi ma’lumotlarni,

yordamchi bo‘limlarni va lisenziyalangan ragamni ham oz ichiga oladi.

To‘liq ro‘yxat quyidagi bo‘limlardan iborat:

-Gonfiguration (konfiguratsiya);

-Preparation (dastlabki tayyorgarlik);

-Project (loyiha boshqgaruvi);

-Import (hisoblash, muharrirlash, “xom” ma’lumotlarni yozish);

-Data Processing (ma’lumotlarni qayta ishlash);

-View/Edit (ko‘rish/tahrirlash);

-Adjustment (tenglashtirish);

-Datum/Map (koordinatalarni bir tizimdan boshqasiga o‘zgartirish);

-Utilities (xizmat ko‘rsatish dasturlari);

-Help (tushuncha berish).

Gonfiguration SKI ni foydalanuvchini talablari bilan mos ravishdagi:
kiritish va chiqgarish uchun o‘Ichash birliklari, mahalliy vaqt, chop etish uchun
sarlavha va boshqa sozlash imkoniyatlarini beradi.

Preparation joyda ishlarni rejalashtirish va kontrollerni dasturlashni oz
ichiga oladi. Boshlang‘ich punkt menyusi aniq sanaga va keyingi grafik va jadvalli
ma’lumotlarni aniq joylashgan o‘rni uchun gabul qilish imkonini beradi:

-mavjud yo‘ldoshlar ragamlari;

-mavjud yo‘ldoshlar soni;

-balandlik burchaklari va har gaysi yo‘ldoshning azimuti;

-har gaysi yo‘ldoshning GDOP va PDOP ko‘rsatkichlari;

-punktdagi to‘siqlar;



-yo‘ldoshlar harakati traektoriyasi.

Project bo‘limi loyihalar bilan ishlashni o‘z ichiga oladi. U loyihalar
ro‘yhatidan loyihalarni tanlashni, yangi loyihalar yaratishni va yana yo‘q qilish,
nusxa olish yoki eski loyihalarni ko‘chirish imkonini beradi. Har gaysi loyiha
uchun, o‘zining xususiy nashr etish uchun sarlavhasi va yana mahalliy vaqt
tizimida ishlashi uchun, vagtinchalik zonalar giymatlari berilishi mumkin.

Import bo‘limi quyidagi funksiyalarni o‘z ichiga oladi:

-karta xotirasidan ma’lumotlarni import qilish (kontrollerdan, hisoblovchi
qurilmani);

-disketdan ma’lumotlarni import qilish (jumladan zaxira nusxalarni);

-operator tomonidan dalada kiritilgan ma’lumotlarni sozlash, ma’lumotlarni
saralash, turli loyihalar bo‘yicha ma’lumotlarni tagsimlash va ularni ma’lumotlar
bazasida saqlash;

-zaxira nusxalarni shakllantirish;

- RINEX tizimlari formatini shakllantirish.

Data Processing moduli GPS- o‘lchashlarni haqiqiy qayta ishlashlarini
bajaradi, ularning natijalari, aniglashlar anigligi natijalari bilan WGS -84
tizimidagi koordinatalar hisoblanadi. Qayta ishlashlar paketli va qadamli
rejimlarda bajariladi. Qayta ishlashni boshlashdan oldin ma’lumotlar, ma’lumotlar
bazasidan tanlanishi kerak. Loyihada gayta ishlanadigan nuqtalar soniga yagona
cheklash, kompyuter gattig diskining hajmi hisoblanadi. SKI quyidagi o‘lchash
usullari bilan olingan ma’lumotlarni qayta ishlashlarni bajaradi:

-statik;

-tez statik;

-reokkupatsiya (psevdostatik);

- Stop&Go kinematika;

-kinematik;

-yakka punktni hisoblash.

Tanlangan loyihaning ma’lumotlarini, View/Edit modulidan foydalanib,
ko‘rish va grafik hamda ragamli ko‘rinishlarda tahrirlash mumkin. Punktlarga
tegishli (punktning identifikatori, atributlar, antenna fazali markazini chigarish,
koordinatalar va boshqalar) ma’lumotlarni har qanday vaqtda ko‘rish va tahrirlash
mumkin. Filtrlarni tanlash, anig mezonlarni goniqgtiruvchi, punktlarni fagat ekranga
chigarish imkonini beradi.

Adjustment moduli bir xil to‘rga o‘lchangan vektorlarni “bog‘lashni” va uni
kichik kvadratlar usuli bilan tenglashtirishni bajaradi. Bir nechta boshlang’ich
punktlar bilan ozod tenglashtirish imkoniyati ham mavjud. Natijada
tenglashtirilgan koordinata punktlari va statik ma’lumotlar taqdim etiladi.

Datum/Map moduli foydalanuvchini bir nechta usullar bilan koordinata
tizimidagi natijalarini olish uchun qo‘llaniladi. Modul quyidagi komponentlardan
iborat:

-koordinatalar, ellipsoidlar, transformatsiya parametrlari va proeksiyalar
kutubxonasi to‘plami;

-geoidning turli xil modellarini aniglash;

-transformatsiya parametrlarini har xil turlarini aniglash;



-transformatsiyaning har xil turlari (3D, 2D va boshgalar) ni taqdim etish;

-kartografik proeksiyalardan foydalanish;

-foydalanuvchi tomonidan aniglangan, kartografik proeksiyalarni hisoblash
dasturlarini birlashtirish.

Utilities moduli sensor va kontrollerlar uchun, yangi dasturiy ta’minot
uchun yuklovchi modullarni o‘z ichiga oladi. Apparat dasturiy ta’minotida
imkoniyatlar kengaygan hollarda, yangi dasturiy ta’minot (yumshoq disketlarda)
ro’yxatdan o‘tgan har qaysi foydalanuvchiga yuboriladi.

Help moduli ishlar jarayonida foydalanuvchini tushunchalar bilan
ta’minlaydi. Unga bosh menyu va har qaysi dasturiy blokning, har qaysi asosiy
komponentlari boshlanishi orgali murojaat qilish mumkin. Tushuncha, SKi
dasturiy ta’minoti bilan kam ish tajribasiga ega bo‘lgan, tayyorgarlik ko‘rmagan
foydalanuvchilar yoki foydalanuvchilar uchun mo‘ljallangan.

6.1.2. Kosmik navigasiya geodezik tizim va uning yordamida yechiladigan
geodezik masalalar

6.1-rasmda p;, - YeSY geosentrik vektor, r, - toposentrik vektor, uning
boshlanishi yer yuzasidagi k punktlar bilan to‘g‘ri keladi, R, - ba’zi referens-

ellipsoidning O’ markazida boshlanishga ega, punktning geodezik vektori, AR -
Yer massasi O markazi bilan referens-ellipsoidning joylashgan markazini
bog‘lovchi, vektor.

P, T, AR va R, vektorlar quyidagi nisbat orqali bog‘langan
p, =T, +R,+AR, (6.10)
ular kosmik geodeziyaning fundamental tenglamalari hisoblanadi.
Kosmik geodeziyada masalalarni yechishdagi bosqichlardan  biri
YeSYlarining joylashgan o‘rnini aniglash hisoblanadi (to‘g‘ri masala). Agar
punktning koordinatalari (ya’ni R, vektorning komponentlari) ma’lum bo‘lsa va t,

moment uchun f,, toposentrik vektorning barcha uchta komponentlari aniglangan

bo‘lsa, u (6.10) tenglama yordamida yechiladi. Shu bilan birga, YeSYlari ushbu
koordinata tizimida aniglanadi, unda kuzatish punktlari koordinatalari berilgan.

Ie
6.1-rasm. Geodezik masalalarni yechish uchun YeSY laridan

foydalanish prinsiplari
Punktlar geodezik koordinatalaridan foydalanishda (referens-ellipsoid
tizimida), Yer massasi markaziga nisbatan, referens-ellipsoid markazining



joylashishini aniglash, ya’ni (6.10) tenglamadagi AR vektorni aniglash, masalasi
paydo bo‘ladi.
Kosmik geodeziyada juda tez-tez kuzatish punktlari koordinatalarini
aniqlash to‘g‘risidagi masala (teskari masala)ni ko‘rib chiqishga to‘g‘ri keladi.
Bunday hollarda, (6.10) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi
R, =p —T, —AR. (6.11)
Agar t. moment uchun, YeSYlari harakat nazariyasidan, YeSYi p,

geosentrik vektori ma’lum va ushbu moment uchun k punktda r,, toposentrik

vektorning barcha uchta komponentlari kuzatishlari natijalari bo‘yicha olingan,
AR vektor komponentlari esa oldindan o‘rnatilgan bo‘lsa, masala quyidagicha
yechiladi.

Geodezik to‘rlarni yaratish uchun, YeSYlarini sinxron va kvazisinxron
kuzatishlari keng qo‘llaniladi. Agar t; gaysidir momenti uchun k va j punktlarda

va YeSYlarining f,; va ;. toposentrik vektorlari komponentlari sinxron aniglansa,

unda ikkita vektor tenglamalari hosil gilinadi:
P =R +F +AR; p =R, +F; +AR, (6.12)
bu yerdan
R,—R, =1, —F;. (6.13)

Agar punktlardan birini koordinatalari berilgan bo‘lsa, unda (6.13) tenglama,
boshlang‘ich tizimda boshga punktning koordinatalarini olish imkonini beradi.

Kosmik geodeziyaning dinamik usuli, Yerning gravitasion maydonini, orbita
elementlarini va punktlarda bajariladigan, o‘lchashlar yig‘indisi bo‘yicha kuzatish
punktlari koordinatalarini birgalikda aniglashdan iboratdir. Bundan tashqari,
ko‘pincha ba’zi apparatura doimiyliklari, atmosferani tavsiflovchi parametrlar
aniglanadi va fM, gravitasion parametrlar giymati aniglashtiriladi.

YeSYi geosentrik radius-vektori — E; orbitalar elementlari, v, gravitasion

maydon parametrlari va t vaqtning murakkab funksiyasidir:
p= /_)(Eiil//k't)' (6.14)

Umumiy hollarda, o‘lchangan qiymatlarni, toposentrik radius-vektorlar deb

hisoblash mumkin, unda umumlashgan shaklda
r= ﬁ(E Wi t) = R. (6-15)

(6.15) tenglamani chizigli gilish va t vaqtni gayd qgilishni xatosiz momentlar

deb hisoblasak, quyidagini hosil gilamiz
%Z—ZAEi +2—;aal5k Ay, —S—F%AR +(Fy — o) =V,, (6.16)

bu yerda AE,,Aw,,AR - mos ravishda orbitalar elementlariga, gravitasion

maydon parametrlariga va punktlar koordinatalariga tuzatmalar; r, - toposentrik

radius-vektorining taxminiy qiymati; v, - o‘lchangan giymatlarga, tenglamalardan
olingan, tuzatmalar vektori.




Xususiy hollarda, gravitasion maydonning gabul gqilingan modeliga
tuzatmalar aniglanmaganida, y, =0 deb hisoblanadi va orbital usulning asosiy
tenglamasi hosil gilinadi

%%Mi—%AR+(FO—Q.,Ch):V,, (6.17)

bunda YeSYlariga ta’sir ko‘rsatuvchi, ta’sirlar bo‘lgandagi ma’lum kuchlar
taxmin qilinadi va orbita elementlarini va koordinata punktlarini birgalikda
aniqlash masalasi qo‘yiladi.

Ma’lum E, orbitalar elementlarini o‘lchash momentlari uchun e’tiborga olib,
gisqartirilgan orbital usulning asosiy tenglamasi hosil gilinadi

onr = . _ =
_a_ﬁAR + (1 = Toe) =V, (6.18)

So‘nggi holatda, faqatgina koordinata punktlarini aniqlash masalasi
qo‘yiladi.



7. KOSMIK GEODEZIYANING GEOMETRIK USULLARI
7.1. Kosmik triangulyasiyaning asosiy elementlari va elementlar
orasidagi asosiy munosabatlar

Kosmik geodezik to‘rlar. Kosmik triangulyasiya — YeSYlarining lahzalik
joylashgan o‘rnini, ularga sinxron kuzatishlar bo‘yicha, punktlarning o‘zaro
joylashgan o‘rnini aniqlashga asoslangan, geometrik qurilmadir. Shunday qilib,
yo‘ldosh kosmik triangulyasiyani yaratishda, oraliq yuqori vizir nishoni
hisoblanadi.

Kosmik triangulyasiyani yaratishda passiv YeSY larini kuzatishlar sinxron
ravishda olib boriladi, ammo suratga olishni bir vaqtdagi qat’iyligi shart emas,
chunki kuzatishlarda qatnashuvchi, ikkita yoki ko‘proq stansiyalarni vaqt bo‘yicha
ustma-ust tushishini tashkil etish yetarlidir.

Passiv ESY larini suratga olish natijasida, yo‘ldoshning o‘n va undan ko‘p
nuqgtali tasvirlarini, = vaqt intervalida ustma-ust goplashini ifodalovchi, suratlari
olinadi. Har qaysi yo‘ldoshning tasviriga gayd qilingan 7, vaqt to‘g‘ri keladi.
So‘ngra ketma-ket, ustma-ust tushish davrlari va ustma-ust tushish 7, o‘rtacha
momentlari aniglanadi. Bunday kuzatishlar kvazisinxron deb ataladi. Yo‘ldoshli
abberasiya uchun tuzatmalarni Kkiritish, 7, ga tuzatmalarni Kkiritilishiga
ekvivalentdir, shuning uchun, har qaysi punktga, abberasiya vaqti uchun, o‘zining
T, dagi tuzatmasi Kiritiladi

AT,=-D/c, (7.1)

bu yerda D - YeSYigacha masofa; c- yoruglik tezligi.

T, momentlar bo‘yicha va YeSYlari nugtali tasvirlarining x;, va y, to‘g‘ri
burchakli  koordinatalarida o‘lchangan suratlarida, “soxta chaqnashlar”
(sinxronlashtirish momenti)ning koordinatalari hisoblanadi, shu bilan birga,
uchinchi darajadagi polinomdan foydalangan holda, kichik kvadratlar usuli
bo‘yicha interpolyasiya qilish bajariladi:

Xx=a,+aT +a,T*+a,T?
y=b, +bT +b,T?+b,T>.

a, va b, (i=1 2,3) koeffisientlar aniglangan keyin 7, o‘rtacha moment
(7.2) ga qo‘yiladi va sinxronlashtirish momentidagi “soxta chagnashlar’ning x,

va vy, koordinatalari topiladi.

Aktiv yo‘ldoshlarning kuzatishlar sinxronligi, bir xil chagnashlarni turli
punktlardan suratga olishni ta’minlaydi.

Kosmik triangulyasiyani qurishning xususiyatlari. Kosmik triangulyasiya
vazifalariga bog‘liq ravishda, ularning qurishni uch turga bo‘lish mumkin:

-alohida shakllarni qurish yoki yakka punktlarni aniglash uchun
kesishtirishlar (masalan, dengizlar bilan bo‘lingan, yagona (materikli) geodezik
to‘rga, mahalliy geodezik tizimlarni bog‘lashda);

-katta masofalarga koordinata tizimlarini uzatish uchun gatorlarni qurish va
uzoqdagi geodezik tizimlarni bog‘lash uchun (masalan, evropa va avstraliya
triangulyasiyalari);

(7.2)



-yagona koordinata tizimi keng territoriyalarini va berilgan zichlik bilan
punktlar to‘rini yaratishni ta’minlash uchun, uzluksiz to‘rlarni rivojlantirish.

Kosmik triangulyasiya to‘rlarini qurish ikkita xususiyatga ega. Ulardan
birinchisi — kosmik triangulyasiya to‘rlaridagi barcha o‘lchashlar, bir tomonlama
hisoblanadi, chunki YeSYlari bortidan o‘lchashlar olib borilmaydi; ikkinchisi —
YeSYlari joylashgan o‘rni, punktlarning joylashgan o‘rniga qaraganda, juda kam
vazn bilan olinadi, chunki YeSYlarining har qaysi joylashgan o‘rni fagat bir nechta
(ayrim hollarda ikkita) punktlardan, buning ustiga bir marta, kuzatiladi. Uzoq
kuzatishlar jarayonida, punktlarning joylashgan o‘rnini aniglash uchun, katta
miqdordagi ortiqcha o‘Ichashlar yig‘iladi.

Kosmik triangulyasiyaning asosiy elementlari. Kosmik geodeziyaning
asosity vektor tenglamasini (6.10), grinvich koordinata tizimlari o‘qlaridagi
proeksiyalarda ifodalab, (AR = 0 bo‘lganida) quyidagini hosil qilamiz:

X, — X, =AX,, =TI, C0SJ; COSy,;
Y, =Y, =AY, =r, cosS, sin y,; (7.3)
Z,—Z,=AZ, =r,sing,,

bu yerda punktlardagi kuzatishlar natijalari bo‘yicha olingan, X,,Y,,Z, -
kuzatish punktlari koordinatalari; X,,Y;,Z, - YeSYlari koordinatalari; r,,d,,7 -
YeSY lari toposentrik koordinatalari.

(7.3) dan AX,,AY,,AZ, noma’lumlar orqali r,,5,,7, of‘lchangan
giymatlarni ifodalash uchun formula kelib chigadi:

Yik

'—arctgA ;
Vik A ik’

Zik . 7 4
JAX2 A (7.4)
f = JAXZ +AY2 + AZ2.
Dopler effektidan foydalanishga asoslangan, radiotexnik tizimlar
qo‘llanilgan hollarda, ikkita (k;,k,) holatda, kuzatish punktidan YeSYigacha

Ari'klf2 masofalar farqi o‘lchanadi:
AL, = AXZ +AYZ +AZ2 — [AXZ +AYE +AZ2 . (7.5)

Kosmik geodeziyaning asosiy elementlari quyidagilar hisoblanadi:

-YeSYlarining lahzalik joylashgan o‘rni va kuzatishlar punktini bog‘lovchi,
vektor;

-ikkita kuzatish punktlarini bog‘lovchi, vektor;

-ikkita kuzatish punktlari va YeSYlari lahzalik joylashgan o‘rni orqali

o‘tuvchi, sinxronizasiya deb ataladigan, tekislik.

Agar punktlarda faqat, fotografik kuzatishlar olib borilsa, unda ular bo‘yicha
faqatgina, fazodagi ko‘rsatilgan elementlar orientirlashini aniglash mumkin.
Kuzatish punktidan yo‘ldoshning joylashgan o‘rniga yo‘nalish, &, va y}

5, =arctg




fotografik kuzatishlar natijalari bo‘yicha yoki F, orta vektorning koordinatalari
bo‘yicha aniqlanadi (7.1-rasm):

l,, = COSJ, COSY,;

m,, = COSJ, Sin 7, ; (7.6)

n, = sin &,

A7

Tik,

/'[/'
S o\ y
7
7.1-rasm. YeSY lari kuzatishlaridan, i va j kuzatish punktlarni bog‘lovchi,
xorda yo‘nalishini aniglash

Agar i va j punktlardan k nuqtada joylashgan, YeSYi sinxron suratga
tushirilsa, unda ijk sinxronizatsiyalash tekisligi aniglanadi, unda vektor shaklidagi
tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi

(ﬁi - ﬁj)rn?rjok =0, (7-7)

buyerda R; va R; - kuzatish punktlarining geosentrik vektorlari, F,; va
- mos ravishda i va j punktlardan toposentrik vektorlar ortalari.

(7.7) tenglama koordinata shaklida quyidagi ko‘rinishga ega

AAX; +BAY, +C,AZ; =0, (7.8)
bu yerda
Ak =My Ny — My Ny
Bk = Ijknik - Iiknjk; (7-9)
Ck = mjklik - mikljk'

Sinxronizasiya  tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan, °  ortaning

yo‘naltiruvchi kosinuslari, quyidagi ko‘rinishda hosil qilinadi
|=Asing,; m=B,/sing; n=C,/sing, (7.10)

bu yerda g - i va j punktlardan YeSYlari burchak kesishtirishlari, shu

bilan birga
B, =arccos(ly | +mym; +n,n,).  (7.11)

Agar i va j punktlardan YeSYlarining ikkita joylashgan o‘rni (k =1, 2)
sinxron ravishda kuzatilgan bo‘lsa, unda i va j punktlarni bog‘lovchi, F; Xorda
bo‘yicha kesib o‘tuvchi, sinxronlashning ikkita tekisligi ijk, va ijk, aniglanadi
(7.1-rasmga garang).



Shu bilan birga, F;
va 1, ortalar vektorlari ko‘paytmasidek aniglanadi,
=0, (7.12)
i, xordalarning yo‘naltiruvchi kosinuslari quyidagi ifodadan topiladi:
L; =Q(B,C, —C,B,);
M ij = Q(C,A, —C,A); (7-13)
Nij = Q(Ale - AzBl),

xordalar yo‘nalishi, sinxronlash tekisligiga normal,

bu yerda
1
=% wsin g,sin, (7.14)
bu yerda - sinxronlash tekisliklari orasidagi burchak.
Xordaning yo‘nalishini yana ikkita burchak bilan (5 va » bilan o‘xshash

bo‘yicha) berish mumkin, ulardan bittasi ekvator tekisligiga (@ burchak)
xordaning qiyaligi, boshqasi — ekvator tekisligiga xordaning proeksiyasi va OXx
o‘qi (A burchak) orasidagi burchakdir:

Ay =arctd(%) ; (7.15)
i

N
m} (7:19)

Kosmik triangulyasiya to‘rlarida paydo bo‘ladigan, shartlarning
turlari. Kosmik triangulyasiyada punktlar orasidagi yo‘nalishlar, yagona yulduz
koordinata tizimida bir-biridan mustagil hosil gilinadi, shuning uchun kosmik
triangulyasiya to‘rlarida, an’anaviy triangulyasiyadek, yig‘indilar shartlari va
azimutlar paydo bo‘lmaydi, ularda qutbiy, asosli va koordinata shartlari bo‘lishi
mumkin.

Ko‘rsatilganlardan tashqari, fagat fazoviy to‘rlarga xos — uchta vektor
tengligi, tekisliklar bog‘lami va tekisliklar bog‘lashlari, spesifik shartlari paydo
bo‘ladi.

r,, ,, I, uchta toposentrik vektorlar tengligi shartlari

nLn=0 (7.17)

D; = arctd(

yoki koordinata shaklida
|1.2 m1.2 n1.2

|1.3 m1.3 r-]1.3 (7 18)
|2.3 m2.3 n2.3

Bu shart kosmik triangulyasiyada asosiy hisoblanadi va ikkita punktdan
YeSYini bitta joylashgan o‘rnini kuzatishlarning sinxronligi natijasida paydo
bo‘ladi.

Tekisliklarni bog‘lam shartlari. Bu shart quyidagidan iborat, ikkita
punktlar uchun sinxronlashish barcha tekisliklari, bitta xorda bo‘yicha kesishishi
kerak. Ikkita tekislik sinxronlashishi, kuzatish punktlarini bog‘lovchi, xorda



bo‘yicha kesishishi kerak, har qaysi yangi tekislik ortiqgcha hisoblanadi va bitta
shartni hosil bo‘lishiga olib keladi.

Agar uchta tekisliklar normal vektorlari bilan  N,(A,B,,C,),
N,(A,,B,,C,), N;(A;,B;,C;) berilgan bo‘lsa, bu yerda A, B,C— tekisliklar
tenglamalari koeffisientlari, unda bu vektorlarning aralash ko‘paytmasi

V =N,N,N, (7.19)

N,,N, va N, vektorlarda qurilgan, parallelipipedni hajmini ifodalaydi. Agar

tekisliklar bog‘lam hosil qilsa, unda parallelipiped to‘g‘riga aylanadi va bunday

holatda Vv =0. Shunday qilib, koordinata shaklida uchta tekisliklar to‘plami
shartlari quyidagi ko‘rinish oladi

Al Bl Cl
V=(A B, C, |=0. (7.20)
A; By G

Tekisliklarni bog‘lash shartlari. Uchta tekislikni kesishishi fazoda nugtani
aniqlaydi, har qanday qo‘shimcha bog‘lash tekisligi, shu nuqta orqali o‘tishi kerak,
bu tekisliklarni bog‘lash shartlariga olib keladi
A’l Bl Cl Dl
A2 BZ C2 D2
A3 BS C3 D3
A4 B4 C:4 D4

bu yerda A B,C,D - mos ravishda, bog‘lashlar hosil giluvchi, koeffisientlar
va tekislik tenglamasi ozod a’zolari.

i va j punktlardan YeSYlarini fotografik sinxron kuzatishlarini keyingi

oshirilishi, xordani fazodagi orientirini aniglovchi, @ va A  burchaklarni
aniglashtirilishiga olib keladi.

=0, (7.21)

7.1.1. Kosmik triangulyasiyani parametrik va korrelat usullarda
tenglashtirish

Kosmik triangulyasiyani tenglashtirishni, parametrik, korrelat usullarda va
qo‘shimcha noma’lumlar bilan korrelat usulda bajarish mumkin.

Berilgan holatda, korrelat usul yetarlicha murakkab hisoblanadi va amalda
qo‘llanish  topmaydi, ammo qo‘shimcha noma’lumlarni Kkiritish shartli
tenglamalarni tuzishni soddalashtirishi mumkin.

Agar YeSYining har qaysi joylashgan o‘rni, faqat ikkita punktdan kuzatilsa,
unda barcha o‘lchangan qiymatlarni guruhlarga bo‘lish mumkin, ulardan har
qaysisi to‘g‘ri keluvchi xordaga kiradi. Unda tenglashtirishni ikkita bosqichda
bajarish mumkin. Birinchi bosqgichda, har qaysi xordalardan orientirni va
joylashgan o‘rnini tavsiflovchi, noma’lum qiymatlar aniqlanadi. Keyin, birinchi
bosqichda topilganlarni, xordaning orientirlash burchaklari va ularning uzunligi
o‘lchangan qiymatlari sifatida hisobga olib, =xordalardan tuzilgan to‘r



tenglashtiriladi. To‘rda faqgat fotografik kuzatishlar bajarilgani uchun, bu usul
oxirgi yo‘nalishlar nomini olgan.

Parametrik tenglashtirish usuli, eng umumiy va gat’iy hisoblanadi, bunda
sinxron momentga to‘g‘ri keluvchi, YeSYlari lahzalik koordinatalari va kuzatish
punktlariga tuzatmalar aniglanadi. Bunda normal tenglamalar soni 3(s + p) bo‘ladi,
bu yerda s- YeSYlari joylashgan o‘rinlari soni, p - aniglanadigan punktlar soni,
shu bilan birga, qoidaga ko‘ra, p dan s sezilarli darajada katta.

Fotografik kuzatishlar & va y/ natijalarini i punktning koordinatalari va
k yo‘ldoshning koordinatalari funksiyasidek ifodalab hamda bu funksiyalarni
chiziglashtirib, tuzatmalar tenglamasini quyidagi ko‘rinishda topamiz:

v, =ag +bp —a& by +1, 5 (7.22)
Vs =—C& +dn, —el +c&, +dn +ed +1; ,  (7.23)

bu yerda ¢&,n,¢-  punktning koordinatalariga taxminiy tuzatmalar;
&M, ¢, - yo‘ldoshning koordinatalariga taxminiy tuzatmalar.

(7.22) va (7.23) tenglama koeffisientlari quyidagi formulalardan aniglanadi:
g Sin i g __sinysin gy, b= (?OSyi'k‘ oe coséi'k oo _ C0S;, Sin & (7.24)

Iy COSJ;, ro Iy COSJ;, ry 0

ozod a’zolar esa

ik

I;/ik = Vii _7i'ckIICh; I(sik = 5ii _5;:@’ (7.25)
bu yerda y, va &, - & punktning va k yo‘ldoshning taxminiy
koordinatalariga aniq mos keluvchi, burchaklar taxminiy giymatlari. y, va &,
giymatlar (7.4) formula bo‘yicha hisoblanadi.

O‘Ichangan giymatlar vazni quyidagi ifodalardan aniglanadi
C c
=—; =————- (7.26
Ps m> Py m? sec’ 5 (7.26)
agar to‘rda o‘lchashlar bir turdagi qurilmalar bilan bajarilgan bo‘lsa, unda

ps=1va p, =cos’S bo‘ladi.
Agar r, masofa lazerli yoki radiotexnik vositalar bilan o‘lchangan hollarda,
tuzatmalar tenglamasi paydo bo‘ladi
Vee = & + My + My &y =y & —mym —ny & + Irik , (1.27)
bu yerda

Fic M Fie (7.28)
|_ _ r olch _\/(X Xi@)z —|—(Yk'0 _Yi.o)+(zl.(o _Zi.o)2 _ri:'lch
Va vazn

przm;r'zlmf. (7.29)
O‘lchangan doplerli tizimlar uchun masofalar farqlari Ar=r, —r,

tenglamalariga tuzatmalar quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi
Voo =—F& =G, —HE + 1 & +myag + 0y 8 =1 & —mymp —ny g+, (7.30)



bu yerda
F=-l, +l,; G=-m,+m;; H=-n,+n,; (7.31)
vazn
p, =c/mi. (7.32)
c=m; bo‘lganida
P, =mZ/m5. (7.33)

Faqat fotografik kuzatishlar yo‘li bilan yaratiladigan to‘rlarda, chiziqli
o‘lchashlar o‘tkazilmaganida, tuzilmaga kosmik triangulyasiya punktlarini
bog‘lovchi, ba’zi xordalar uzunligini o‘zida ifodalovchi, kosmik bazislar kiritiladi.
Bu uzunliklar, astronomik va gravimetrik aniglashlar bilan birgalikda, Yer
yuzasida bajarilgan, yuqori aniqlikdagi chizigli va burchak o‘Ichashlardan olinadi.

Bunday hollarda, tenglashtirishga kosmik bazislar tuzatma tenglamalari ham
kiritiladi: ularning ko‘rinishi (7.27) ga o0‘xshash, ammo ikkala punkt
koordinatalariga tuzatmalar noma’lum bo‘ladi. Tuzatmalar tenglamasi bazislari
vazni, bazisni yaratishda bajarilgan, geodezik ishlarni mos keluvchi anigligini
baholashdan kelib chigadi.

Yana shunday holatlar bo‘lishi mumkin, an’anaviy triangulyasiyadan
topilgan va ij xordalar yo‘nalishini aniqlovchi, o‘lchangan elementlar sifatida

tenglashtirishga A; va @; burchaklar Kiritilishi mumkin. Unda A va @

burchaklar uchun, y, va &, burchaklardagidek, tuzatmalar tenglamasi tuziladi.

Kosmik geodezik tuzilmalar masshtabini o‘rnatish uchun, radioelektron yoki
lazerli usullar bilan o‘lchangan punkt — yo‘ldosh masofasidan foydalaniladi.

7.1.2. Kosmik triangulyasiya usuli bilan geodezik to‘rlarni barpo

qgilish

Orbital usulning asosida (6.17) tenglama yotadi. Shunday qilib, to‘rlarni
qurishning orbital usuli, E; orbitalar elementlari, R, punktning joylashgan o‘rni va

k kuzatish punktining joylashgan o‘rni bilan i YeSYi lahzalik joylashgan o‘rnini
bog‘lovchi va kuzatish punktlarida bajariladigan, U, o‘Ilchashlar jamlanmanmasi

bo‘yicha Yer massasi markazidagi koordinatalar tizimlari boshlanishini ko*chirish
uchun tuzatmalardan iborat.

Punktlardagi asosiy o‘lchashlar, «' va &' toposentrik ekvatorial
o‘Ichashlarni, r, masofani va r, radial tezliklarni o‘z ichiga oladi. «',&',r',¢'

o‘lchangan qiymatlarni YeSYi koordinatalari bilan bog‘lovchi, tenglamalarni
chiziglashtirish, quyidagi tuzatmalar tenglamalariga olib keladi;



v - U, _6(X,Y,Z,X,Y',Z')k.d
A(X,Y,Z,X Y, Z), A(X,Y,Z,X.Y,Z),

N < % N < x

X (7.34)

Y

X X
ou. Z

———% _.dlY | +L,=QR-d| _ [-S-d|Y | +L,.
o(X,Y,2), X -
i Y i

z

Boshlang‘ich shartlar bo‘yicha koordinata va tezlik joriy qiymatlaridan
hosila R matrisa, sonli usullar bilan hisoblanishi mumkin.

(7.34) ko‘rinishdagi tenglama tizimi, shartlari bo‘yicha ketma-ket
yaginlashtirish bilan yechiladi, tuzatmalar tenglamalari vazni, o‘lchash aniqligi
bilan mos ravishda o‘rnatiladi.

L, ozod a’zolarni hisoblash uchun har gaysi yaginlashtirishda, tebranuvchi

elementlardagi harakat differensial tenglamalari tizimida yoki YeSYlariga ta’sir
ko‘rsatuvchi barcha kuchlarni ushbu vaqtda hisobga olish mumkinligi bilan to‘g‘ri
burchakli koordinatalarda, sonli yoki analitik integrallanadi. YeSYlari koordinata
va tezlik qiymatlarini integrallash natijasida hosil qilinganlar bo‘yicha, qabul
gilingan boshlang‘ich shartlar U} giymatiga mos keluvchi, taxminiy, ammo aniq

qiymat hisoblanadi, keyin ozod a’zolar topiladi
L :Ui(l)< _UiiIICh- (7-35)

Yer massasi markaziga koordinatalarni keltirish kerak bo‘lganida, (7.35)
tenglamaga boshlanishi Yer massasi markazida bo‘lgan, absolyut koordinata
tizimidagi, o‘zida referens-ellipsoid koordinatalarini ifodalovchi mos keluvchi
X, oy, 0z noma’lumlar kiritiladi.

Orbital usul, umumyer ellipsoidi parametralarini aniglashda, alohida
geodezik tizimlar orasidagi bog‘ligliklarni o‘rnatishda, Yer massasi markaziga
nisbatan, referens-ellipsoid markazi joylashgan o‘rnini aniqlashda qo‘llanilishi
mumkin bo‘ladi.

7.1.3. Geopotensialning zamonaviy usullari

Uzun chizigli radiointerferometriya (RSDB ). Usul 1965 yilda sobiq
sovet radioastronomlari L.l.Matvienko, N.S.Kardashev va G.B.Sholomniskiylar
tomonidan tavsiya etilgan. Keyinchalik usulning rivojlantirishda, ko‘plab
mutaxassislar gatnashdi. Aynigsa, V.S.Troiskiy va I.D.Jongolovichlarning ishlari
muhim o‘rin tutishini qayd etish kerak bo‘ladi.



RSDB usulining mohiyati shundan iboratki, bir-biridan sezilarli masofaga
uzoqlashgan, ikkita punktda joylashgan, ikkita radioteleskop, juda uzoqdagi tabiiy
radiomanba nurlanishini  bir vaqtda qayd qiladi. Kuzatish punktlaridagi
radiosignallar magnitofon yozuvlarining tahlili, “vaqtinchalik kechikish” va
interferensiya chastotalarini aniglash imkonini beradi. = vaqtinchalik kechikish
o‘lchangan qiymati sifatida foydalanilgan hollarda, quyidagi RSDB asosiy
formulasi qo‘llaniladi:

cz = Acoswt — Bsin wt +C +cv(a+bt), (7.36)

bu yerda ¢ — yorug‘lik tezligi; @ =d(S—«a)/dt - “harakatsiz” radiomanbaga
nisbatan, Yer aylanishi lahzalik burchak tezligi;
T=Tgun +ATp + AT i V=71Tgq, (1-V|~107); 7,4 - Vvagtinchalik kechikish

aber !
o‘lchangan qiymati; Ar,- atmosfera uchun tuzatma; Az, - sutkalik va yillik

abberasiya uchun tuzatma; a va b — t momentdagi standartlar sinxronizasiyasi
xatolarini tavsiflovchi, sonli parametrlar; Az =z, —(a+bt);

A= D¢ cosocosf,;

B=D,cosdsin S;

C =D,sin d;

D, = Dcos®;

D, - Dsin @;

By =(S—a—A),.

(7.37) ga kiruvchi, ba’zi parametrlar, 7.2-rasmda ko‘rsatilgan. Unda OX

koordinata o‘qi, birinchi geosentrik meridianning tekisligida joylashgan, OZ o‘qi
Yer aylanishi lahzalik o‘qi bo‘ylab yo‘naltirilgan, i- radiomanbaga yo‘nalish
bo‘yicha orta, j - T, dan T, ga bazalar yo‘nalishi bo‘yicha orta.

o'lch?

(7.37)

7.2-rasm. Vagtinchalik kechikish bilan RSDB
tenglashtirishga kiruvchi, geometrik parametrlar

Bundan tashqari, (7.37) formuladagi D, va D, — ekvator va Yerning qutbiy

o‘qiga D bazalar proeksiyasi.
Interferensiya chastotalari o‘lchangan qiymatlar sifatida qo‘llanilgan
hollarda, RSDB asosiy formulasi quyidagi ko‘rinishni oladi
A, f =—(Asin wt + Bcos wt)w + A VAS (7.38)



bu yerda f=1f +Af, +Af,.; f - interferensiya chastotalari o‘lchangan

giymatlari; Af, va Af,, - atmosfera va abberasiya (sutkalik va yillik) uchun
tuzatmalar; f =f, +Af; f, - chastotalar doplerli siljishlari; Af - kuzatish
punktlaridagi geterodin chastotalar farglariga asoslangan, noaniq giymat; A, = cf;*
( f, - oldingi baza oxirida qo‘llaniladigan, radionurlanish chastotasi).

(7.36) va (7.38) tenglamalarni chiziglashtirish, RSDB usulidagi tuzatma
tenglamalariga olib keladi. Umumlashgan ko‘rinishda tuzatmalar tenglamalari
quyidagi ko‘rinishni oladi

F=F +(£j AS, +[ s j Aﬁ0i+(iJ Ay, +( o j ADg +
a5i 0 6180i 0 ayl 0 aDE 0

+ oF ADp++(6—Fj Aa)+[a—Fj Aa+(a—Fj Ab + a—F Af |
aDpO ow ), oa ), ab J, 8f20 )

shu bilan birga y = D, cos§.

(7.36) va (7.38) tenglamalardan birgalikda foydalanish, to‘qqizta parametrli
tuzatmalar tenglamalariga olib keladi. (7.36) dan alohida foydalanganida,
5, Boi» D, @, De,a,b yettita parametrlarni aniglash uchun tuzatmalar tenglamalarini

hosil gilamiz; (7.36)dan — mos ravishda 2,,7;,®, f. to‘rtta parametrlarni aniglash

uchun tuzatmalar tenglamalarini hosil gilamiz.

Yuqorida keltirilgan formulalardan, RSDB usuli bilan, bog‘lovchi
punktlarning, radiomanbalari koordinatalarini (buning asosida inersial koordinata
tizimini yaratish), xordalar uzunligi va yo‘nalishini; Yerning aylanish
parametrlarini;  bir-biridan  uzogda  joylashgan  punktlardagi, soatlar
sinxronlashtirilishini amalga oshirishni aniglashtirish mumkin.

Usulning potensial anigligi, 0.001-0.0001" (yo‘nalish), bir necha
santimetrlar (xordalar uzunligi, punktlar koordinatalari, qutb koordinatalari), 0.15
ms sutkaga (Yer aylanishi variatsiyalar tezligi) xatolar bilan tavsiflanadi.

RSDB usulini qo‘llash uchun kerakli shartlar:

1) santimetrli diapazonda ishlovchi, diametri 30 m ga yaqin va ko‘p, to‘liq
aylanadigan antennali, radioteleskoplarning mavjudligi;

2) 10 —10™ bargarorlik bilan generatorlar chastotalarini mavjudligi;

3) kuzatish natijalarini gayd etish uchun kuchli magnitofonlarning
mavjudligi (ma’lumotlar hajmi 10° birlikga yetadi);

4) mos keluvchi mashina va matematik ta’minot;

5) radiomanbalar kataloglarining mavjudligi.

Oyning lazerli lokasiyasi. Oy yuzasida joylashgan, burchakli aks
ettiruvchigacha masofani lazerli dalnomer yordamida o‘lchab, geodezik,
astronomik va geodinamik masalalarni yechish mumkin.

Oyning lazerli lokatsiyasi usuli boshlang‘ich tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega (7.3-rasm).

(7.39)




P COS 11 = (r(2 +R? —2r(Rc057/)1/2 —R cosw =
/2

= {r(z +R? - 2r(R[sin @sin 5 +c0sPcoss, cos(S + A -« "* - (7.40)
— R [sin bsin b, +cosbcosb, cos(l - 1,)]

7.3-rasm. Oyning lazerli lokasiyasi usulidagi geometrik nisbat

Keltirilgan tenglamadan ko‘rinib turibdiki, Oyning lazerli lokasiyasi
natijasida, kuzatish punktlari koordinatalarini (R,®,A), Yerning tabiiy yo‘ldoshi
harakat nazariyasini  (r,«,5), selenosentrik koordinata tizimidagi aks
ettiruvchilar joylashgan o‘rnini (R.,b,1) va fizik librasiya parametrlarini (b,,1,)
aniglashtirish mumkin.

(7.40)ni chiziglashtirish quyidagi tenglamaga olib keladi

( L R J3422.7" 3422.7"

COsy; Ar( —COS a)iAR( —
p(i p(i ﬂ(i ﬂ(i

coshcoshby, sin(1—1,, )Al + [sin b,, cosb — cosb,, sin bcos(l -1, )]Ab —

r 11,Ae -

R I r, ] ] (7.41)
—| — ——cosy; |AR+——R(cos @, sin S, —sin @, coso; Cost;)AD +
Pi Py e

r r
R R(sin @, cosd, —cosP; sin o, costi)A5—i Rcos®, cosd,sint, +L, =v,,

P P

bu yerda L; = p,is — Poiers 11, - differensiallash natijasida hosil gilingan
dsinz /de;t; =5, —a; (i=12,..,n).

Har xil noma’lumlardagi koeffisientlar (7.41) ko‘rinishidagi tenglamalarda,
har xil vaqt oraliglari uchun sezilarli darajada o‘zgaradi, shuning uchun, amalda
guruh parametrlari alohida aniglashtiriladi.

Shunday qilib, masalan, (7.40) tenglama o‘rniga, boshlang‘ich sifatida, faqat
kuzatish punktlari koordinatalarini aniqlashtirish uchun olish kerak bo‘ladi

o> =R?*+r%-2r(Rcos@coscost + Rsin @sin 5).  (7.42)

Oyning lazerli lokasiyasi, shuningdek, Yer aylanishi parametrlarini, uning
orbital harakati parametrlarini, litosfera plitalarini ko‘chishini o‘rganishni
aniqglashtirish imkonini beradi.



Oygacha toposentrik uzogliklarni 0.5 m o‘rtacha kvadratik xatolik bilan
o‘Ichashlar, kuzatish punktlarini koordinatalarini 0.2 — 0.3 m xatolik bilan, aks
ettiruvchi selenografik koordinatalarini - m, =m, =0.6" xatolik bilan, aks

ettiruvchi selenosentrik radius-vektorini — 5 m xatolik bilan, Oyning doimiy fizik
librasiyasini - 1-10~* nisbiy xatolik bilan 1 ekliptikaga Oy ekvatorining giyaligini -
0,2"ga teng bo’lgan xatolik bilan optimal vaqtda joylashishini aniglash imkonini
beradi. Oyning fizik librasiyasi parametrlarini aniglash uchun unga 2 — 3 aks
ettiruvchi o‘rnatilishi kerak bo‘ladi. Uchinchi avlod lazerli dalnomerlaridan
foydalanish, e’tirof etilgan parametrlar aniglash anigligini, hech bo‘lmaganda bir
tartibga, oshirish imkonini beradi.

Yo‘ldosh — yo‘ldosh chizig‘i bo‘yicha o‘lchashlar. Usul Yer gravitasion
maydonining nozik tuzilishini o‘rganish imkonini berdi.

Birinchi variantda o‘lchashlar, past orbitada harakatlanayotgan, ikkita
yo‘ldosh orasida olib boriladi.

Ikkinchi variant balanddagi ESYi (masalan, statsionar)dan past orbitadagi
yo‘ldoshni kuzatishni nazarda tutadi.

Hisoblashlar shuni ko‘rsatdiki, 200 km balandlikda yo‘ldoshlarning
harakatlanishida va yana bir-biridan 200 km masofalarda joylashganida, 2x2°
o‘lchamdagi trapetsiya uchun og‘irik kuchi anomaliyasini, ishonchli aniqlash
mumkin, bu n=90°gacha geopotensialning tagsimlanishiga mos keladi. Bunda
nisbiy dopler o‘lchashlari, 0.1 mm/s dan kam bo‘lgan, xato bilan bajarilishi kerak.
Nisbiy tezliklardan tashgari, nisbiy masofa va bortli teleskopning yordamida
yo‘ldoshlarga yo‘nalishlar orasidagi burchaklar o‘lchanishi mumkin.

Ikkinchi variantdagi tajriba kuzatishlari, ATS-6/Nimbus-6, ATS-6/ “Soyuz”
— “Appolon” va ATS-6/GEQOS-3 tizimlaridan foydalanib o‘tkazildi.

Yo‘ldosh gradientometriyasi usuli. Yo‘ldosh altimetriyasi va yo‘ldosh —
yo‘ldosh chizig‘i bo‘yicha kuzatishlardan foydalanishlardan tashgari, chet elda
yo‘ldosh gradientometriyasi usulini ishlab chiqish ustida ishlar olib borilmoqda.
Bu usul yer gravitasion maydoni nozik tuzilishini o‘rganish uchun samarali vosita
hisoblanadi.

Yo‘ldosh  gradientometriyasi ~ usulida  o‘lchanadigan  qiymatlar,
geopotensialning ikkinchi hosilasi hisoblanadi. Shu bilan birga, geopotensialning
gradientlari, geopotensialning garmonik koeffisientlariga qaraganda, og‘irlik kuchi
anomaliyasiga juda sezuvchandir. Usulning ustunligi, topografiya, vertikal
tezlanishlar ta’siridan o‘lchash natijalariga, kuchsiz bog‘ligligidir. Yo‘ldosh
gradientometriyasi usuli bilan n=100gacha sferik funksiyalar bo‘yicha
tagsimlanishda geopotensialning garmonik koeffisientlarini olish  mumkKin,
Aynigsa, U n>40 bo‘lganida, geopotensialning nozik tuzilishini o‘rganish uchun
juda samaralidir.

Geopotensialning ikkinchi hosilasini o‘lchash kerakli aniqligi, 0.05dan
0.002E gacha (uchish balandligi va aniqlanadigan garmonika darajasiga bog‘liq
ravishda) bo‘lishi mumkin.



8. KOSMIK GEODEZIYANING MAXSUS (DIFFERENSIAL)
USULLARI
8.1. Bortli yo‘ldosh o‘lchashlarini bajarish asboblari

O‘tgan asrning 60-yillarida YeSYlarini fotografik kuzatishlar keng
tarqalishga ega bo‘ldi, chunki u davrlarda boshga har qanday usul, uning bilan
aniqligi bo‘yicha raqobatlasha olmas edi. Keyinchalik birinchi o‘ringa doplerli va
lazerli kuzatishlarni qo‘ydilar. Bu kuzatishlar asosida, nafagat, geodezik masalalar,
balki geodinamika va astrometriya muammolari ham yechiladi. Lazerli va doplerli
kuzatishlar aniqligi to‘xtovsiz oshib bormoqda. Shu bilan birgalikda, fotografik
kuzatishlar, kosmik geodeziyaning geometrik va dinamik masalalarini yechishda
ham, qo‘llanilishi davom etmoqda. Ularning asosiy qiymati, kosmik geodezik
tuzilmalarni orientirlashni ta’minlashdan iboratdir.

Fotografik kuzatishlar hujjatli, kerak bo‘lgan hollarda, o‘lchashlarni ko‘p
marotaba takrorlash imkoniyatiga ega. YeSYi joylashgan o‘rni suratda,
fundamental katalogning qaysidir tizimidagi tayanch yulduzlarga bog‘lash yo‘li
bilan aniglanadi.

Fotografik tasvirning masshtabi (v”/mm)

m = 206265%, 8.1)

Ko‘rish maydoninig o‘lchami (graduslarda)

20:57.3%, (8.2)

bu yerda « - suratning tomoni.

o yulduz (yoki yo‘ldosh) dan osmon sferasiga, optik markazning
proeksiyasigacha bo‘lgan burchak masofasi bilan va s yulduz tasviridan suratning
optik markazigacha bo‘lgan chizigli masofa orasidagi bog‘liglik, tangens qonuni
(ideal holatda) bilan ifodalanadi:

s = Ftgo. (8.3)

Tangens qonuni, ob’ektivning xatosini, differensial refraksiyani, atmosfera
dispersiyasini, tashqi muhitni, yorqinlik tenglamasini ta’siri natijasida, faqat
taxminiy bajariladi. Distorsiya ta’sirini hisobga olganda, (8.3) formula o‘rniga
quyidagiga ega bo‘lamiz

s = Ftgo +v,tg’c +v,tg°c +..., (8.4)

bu yerda v, - distorsiya koeffisienti.

YeSYini fotografik kuzatishlar uchun kameralar. Yo‘ldoshlarni kuzatish
uchun kameralarni ikkita guruhga ajratish mumkin. Bu guruhlardan biridagi
kameralar yo‘ldoshlarning harakatini kuzatmaydi. Ular azimutal yoki ekvatorial
o‘rnatilishga ega bo‘lishi mumkin. Ikkinchi guruhni kuzatuvchi kameralar tashkil
qiladi. Bu kameralar uch o‘qli yoki to‘rt o‘qli o‘rnatilishga ega. Qoidaga ko‘ra,
kuzatmaydigan kameralar ko‘proq ko‘chma va arzonroqdir. Shuni ta’kidlash
kerakki, prinsipial nugtai nazar bilan YeSYi harakatini kuzatish va shu bilan
fotografik plastinka (plenka)ning aniq nuqtasida yorug‘lik energiyasini interallash,
tur xil kameralarda quyidagi usullarning birida amalga oshirilishi mumkin:



-kameralarni ko‘chirish yo‘li bilan kichik doira bo‘yicha yo‘ldoshlarni
kuzatish (to‘rt o‘qli o‘rnatish);

-kameralarni ko‘chirish yo‘li bilan katta doira bo‘yicha yo‘ldoshlarni
kuzatish (uch o‘qli o‘rnatish);

-tekis parallel plastinkalardan foydalanish yo‘li bilan kuzatish;

-kasseta yoki plyonkalarni ko‘chirish yo‘li bilan kuzatish.

Kuzatuvchi kameralar juda kuchsiz yo‘ldoshlarni suratga tushirish va yana
bir o‘tishida kam migdordagi suratlarni olish imkoniyatiga ega.

YeSYlarini fotografik kuzatish uchun kameralar maxsus jihozlangan,
ularning yordamida, ekspozisiyaga kerakli davomiylik beriladi.

Atmosferadagi turbulent hodisalar, 0.4-0.5" oshadigan, aniqlik bilan
yo‘nalishlarni fotografik kuzatishlardan olish imkoniyatini bermasligi mumkin.
Fotografik kuzatishlar shu sababli, aniqligi bo‘yicha doplerli va lazerli kuzatishlar
bilan ragobatlasha olmaydi.

Fotografik kuzatishlar natijalari bo‘yicha YeSYlarining toposentrik
koordinatalarini hisoblash tartibi.

1.Suratdagi yulduzlarni identifikatsiyalash, yulduz atlaslari, masalan
Bechvarja, yordamida bajariladi.

2.Yulduz katalogidan «; va &, tayanch yulduzlar koordinatalari ko‘chirib
olinadi. FK-4, AGK-3 kataloglari, SAO, GC yulduz kataloglari va boshqgalar
ishlatiladi.

3. a, va o, koordinatalar kuzatish momentlariga kataloglar davridan
keltiriladi va yillik abberatsiya va refraksiya uchun tuzatmalar bilan tuzatiladi.

4. Suratning optik markazi koordinatalarini, tayanch yulduz koordinatalarini
qo‘llab va geometrik markazning joylashishi bo‘yicha baholab, A, va D,
aniglaydi. Optik va geometrik markazlarning o°‘zaro joylashishi, maxsus
tadqigotlardan ma’lum bo‘lishi mumkin.

5.Koordinatalarni o‘lchash mashinasi yordamida, suratdagi x;,y; yulduz va

X,,Y, yo‘ldoshning to‘g‘ri burchakli koordinatalari o‘lchanadi hamda ularni asbob

xatoligi uchun tuzatadi.
6.Yulduz ekvatorial koordinatasidan ularning ¢&,,n, ideal koordinatalariga

o‘tiladi:

éi _ COSC]itg(ai — AO), (85)
cos(q; — D)
1 =1t9(d; — Dy). (8.6)
bu yerda
ctgg; = ctgds, cos(a; — Ay).  (8.7)
7.Yulduzlar uchun (Ternerning usuli) ko‘rinishidagi tenglama tuziladi
& — X, =ax; +by, +¢;
=Y, =dx +ey, + f, (8.8)
bu yerda a,b,c,d,e, f - suratning doimiylari, ularni (8.8) tenglamani
yechishdan yoki ularning asosida tuzilgan, yulduzlar soni uchtadan ko‘p
bo‘lganidagi normal tenglamalardan topish kerak bo‘ladi. Agar (8.8) tenglamani



yechishdan olingan aniglik, yetarli bo‘lmasa, unda ikkinchi taribdagi a’zolar
(Ternerning umumlashgan usuli) hisobga olinadi:
E —X =ax, +by, +c+a'x? +b'xy, +c'y?; 8.9
n -y, =dx, +ey;, + f +d%? +e’xy, + fy2. (8.9)
8.Distorsiyani hisobga olish quyidagi formulalar yordamida olib boriladi:
AX = =C(X=X)|(Xx = %,) + (Y = o)’}
(8.10)
Ay = —c(y = Yo)l(x— %) + (¥ — )2}
bu yerda x,,y, - suratning optik markazi koordinatalari; x,y - yulduzlar
(yo‘ldosh)ning koordinatalari; ¢ =v,F~°; v, - distorsiya koeffisienti.
9.Yo‘ldosh uchun tenglama tuziladi:
& =X +ax, +by, +c; (8.11)
n.=y.+dx, +ey, +f,
ularni yechib, uning ideal koordinatalarini topish mumkin, chunki
a,b,c,d,e f oldinaniglangan.
10.Yo‘ldoshning toposentrik ekvatorial koordinatalari hisoblanadi:

ctgo, sin(e, — Ay)) = m;
77(: +thO (8 12)
1- 77cth0 .
ctgo, cos(ar, — A)) =—————.
77(: +th0

Odatda, YeSYlarini fotografik kuzatishlarini gayta ishlashda, tayanchlar
sifatida, 8 tadan 14 tagacha yulduzlardan foydalaniladi.

YeSYlarini fotografik kuzatishlarini gayta ishlash uchun, fotogrammetrik
usul (keng tasvir maydonlarida) qo‘llaniladi. Bunda sezilarli miqdordagi tayanch
yulduzlar 100 ga yaqin), yo‘ldoshning katta miqdordagi tasvirlari ishlatiladi, bir
vagtda kameraning tashqi va ichki orientirlash elementlari va bir gator go’shimcha
parametrlari (fokus masofasining qabul gilingan tuzatmalar, x,,x, oflchash

asboblari shkalalari masshtabli koeffisientlari, distorsiyaning C; radial va K;

tangensial koeffisientlari va boshgalar) aniglanadi.
Fotogrammetrik usulda, o‘lchangan va ideal koordinatalar orasidagi
bog‘liglik, quyidagi tenglamalar bilan ifodalanadi:

FL=§(A,D,N)+{a+yO§+Ay§+(Clr2+Czr4+...)§+Klr2+...} (8.13)

0

Fl=77(A,D,N)+{b+u0n+A,u77+i§+(Clr2+C2r4+...)77+K2r2+...}, (8.14)
0

bu yerda a,b - o‘lchangan koordinata tizimidagi optik markazning
koordinatalari; i - o‘lchash asbobi koordinata tizimi x o‘qi va x' o°‘qi orasidagi
burchak, u o‘lchash asbobi koordinata tizimi y o‘qiga perpendikulyar; A,D,N -
tashqi orientirlash elementlari; x, = AF/F, +Cy + (at, + 11,)12, A= (u, —p1,)12.

(8.13) va (8.14) tenglamalarni chiziglashtirish, tuzatmalar tenglamalariga
olib keladi, ulardagi noma’lumlar AA, AD, AN, a, b, 1, A, 1,C,,C,, ..., K, K,, ...,
bo‘ladi, ozod a’zolar esa



|, =& —xIFy; |, =n,-ylF,. (8.15)

Astrofotografiyani o‘lchash KWM —3, CUIT-5, VUM — 21, Ascorecord Vva
boshqga turdagi koordinata o‘lchash mashinalari yordamida bajariladi.
Plastinkalardagi koordinatalar 1.0 — 1.5 mkm, plyonkada esa — 2.5 — 3.0 mkm o‘rta
kvadratik xatolik bilan tavsiflanadigan aniqlikda o‘lchanadi.

Aberrasiya va refraksiyaning ta’siri. Yo‘ldoshli aberrasiya uchun
YeSYining koordinatasiga bur.sbur.s dagi tuzatmalar quyidagi formulalar
bo‘yicha hisoblanadi:

A =Y OOS0COSD 55065 (8.16)
CCO0SoO
AS = w 206265; (8.17)
rz=Y COSQCSS(Q *9 506265, (8.18)
AA =Y L0SOSN(Q+0) 556065 (5 19)
CSsin z

(8.16) — (8.19) formulalardagi V - kuzatuvchiga nisbatan YeSYining
harakat tezligi; c- yorug‘lik tezligi. @ va @ burchaklar 8.1-rasmda tasvirlangan.
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8.1-rasm. Yo‘ldoshli aberrasiyani YeSYi koordinatalariga ta’siri

Yo‘ldoshli refraksiya
r.=r,—Ar,. (8.20)

bu yerda r, - astronomik refraksiya; Ar - refraksiya parallaksi;

Ar =K, %tgzsec z[1+ k,(2sec’ z +tg*z)(1— e*°'1385h)],

bu yerda s- yo‘ldoshgacha masofa; k, =435.0"/km, k, =-0.00113"/km, e-

natural logarifmlar asoslari, h - stansiyadan yo‘ldoshning balandligi.
Agar h>1000 km, z <45° bo‘lsa, unda

Ar = 206265%@2 . (8.21)



Refraksiya parallaksi uchun yo‘ldosh koordinatasiga tuzatma quyidagi
formula bo‘yicha hisoblanadi:

Ar, =—Arseco’sin g, (8.22)
Arg = —Ar €0sqQ. (8.23)

YeSYlarini kuzatishning radioelektron usullari. Yo‘ldoshlarni kuzatish
uchun qo‘llaniladigan, radioelektron wusullar, interferension, doplerli va
dalnomerlilarga bo‘linadi. Radiointerferometrda, yo‘ldoshdan signallar fazalar
farqi o‘Ichanadi, ular ikkita oraligdagi antennalar bilan bir va ushbu momentda
Yerda gabul qgilinadi. Dopler usulida, stansiyada gabul gilinadigan, chastotalar
farqi va standart chastotalar o‘lchanadi. Stansiya tomonidan yuboriladigan signal,
masofani o‘lchashda, fazalar bo‘yicha modulyasiya qilinadi. Signal yo‘ldoshning
impulsli gabul qiluvchisi bilan gabul qilinadi, u signalni o‘zgaruvchan tashuvchi
chastota bilan fazali modulyasiyadek, retranslyasiya qiladi. Yer usti stansiyalari
signallarni gabul qiladi. Ularda fazometr bilan modulyasiya fazali siljishlari
0‘Ichanadi va so‘ngra uni masofaga gayta hisoblaydilar.

Kosmik geodeziyada masalalarni yechish uchun, ustunlik bilan Dopler
effekti qo‘llaniladi, chunki mos keluvchi apparatura, radiointererometr usuliga
yoki masofani bevosita o‘lchashga qaraganda, eng oddiy va juda yuqori aniqlikni
ta’minlaydigan hisoblanadi. Dopler uskunasi, yo‘ldosh bilan chastotalar
translyasiya qgilinadigan priyomnikdan, yuqori bargaror yer usti generatorining
chastotalaridan va gayd giluvchi qurilmalardan iborat.

Priyomnikda gabul gilingan chastota, yer usti generatori chastotasi bilan
taqgoslanadi va ularning farglaridan, yetarlicha Az Kkichik vaqt intervali uchun Af
dopler chastota siljishlari ajraladi. Chastotalar siljishi, Az vaqt intervali uchun,
YeSYigacha masofaning o‘zgarishiga proporsionaldir:

Ar'=cAflf,  (8.24)

bu yerda c - radioto‘lqinni tarqalish tezligi; f - chastota, unga nisbatan Af
dopler siljishi o‘Ichanadi.

Shunday qilib, dopler tizimlari YeSYigacha masofalar farglarini topish
imkoniyatini beradi.

Agar dopler siljishi o‘rtacha momentga tegishli bo‘lsa, unda dopler tizimi,
YeSYi (r") toposentrik tezligining radial uzuvchisini aniglash imkonini beradi

., C
= fArAf' (8.25)

Dopler tizimlari o‘lchashlari aniqligi, radioto‘lginlarni tarqalishini to‘liq
hisobga olish shartlariga, generatorlar chastotalari bargarorligiga va hisoblagichlar
aniqligiga bog‘liq. Hozirgi vaqtda ¢’ aniglanish anigligi 0.01m/s ni tashkil etadi.

YeSYlarini lazerli kuzatish. Lazerli qurilmalar, YeSYigacha masofani
o‘Ilchash uchun, shuningdek, yulduzli osmon fonida YeSYini suratga olishda
yoritish uchun qo‘llaniladi, oxirgi holatda nurlantirish quvvati bir muncha yuqori
bo‘lishi kerak.

YeSYlarini kuzatish uchun lazerli qurilmalar, lazerli uzatgich (masalan,
A =0,694 mkm rubinli lazerlar qo‘llaniladi), gabul qiluvchi qurilma, platforma,

o‘lchash tizimlari va natijalarni qayd qilishdan iborat. O‘lchash jarayoni,




YeSYigacha va teskari yo‘nalishda yorug‘lik impulsining o‘tish vaqtini gayd
gilishdan iboratdir.

Uzatgichdan lazer impulsini chigish momentida, 100 MGs yoki 1GGs i
chastota sikllarini hisoblagichlar ishlashni boshlaydi, ular priyomnikga aks
ettirilgan impulslarning qabul qilinish momentida o‘chadi, bu qurilmadan
YeSYigacha va teskari yo‘nalishda yorug‘lik impulsini Az vaqt intervalida
o‘tishni aniqlash imkonini beradi. ¢ yorug‘likning tarqalish tezligini bilgan holda,
YeSYigacha (r’) masofani hisoblash mumkin:

r'=cAr/2. (8.26)

Lazerli dalnomer tizimning harakatlanish  oralig‘i, nurlanadigan
energiyaning to‘rtinchi darajasiga proporsional, nur kengligidan kvadrat ildizga
teskari proporsional va priyomnik aperturasi diametridan kvadrat ildizga to‘g‘ri
proporsionaldir.

Lazer nurining farglanishi (kengligi), efemerida anigligiga va lazerni
yo‘naltirish aniqligiga bog‘liq holda o‘rnatiladi. Hozirgi vaqtda, lazer qurilmalari
0,5 dan 20’ gacha farglanishlarga ega. Lazerning chigish quvvati, 10 dan 50 Mvt
gacha, impulsning davomiyligi — 10 dan 60 ns gacha va impulsdagi energiya — 0.5
dan 7.5 j gacha oraliglarda tebranadi.

Lazerli tizimlar bilan masofa o‘Ichash aniqligi, qaytgan signallarning tikligi
va davomiyligi, vaqt intervallarini gayd etish uchun hisoblagichning ruxsat etilgan
qobiliyati va atmosferadagi yorug‘lik tezligini o‘zgarishini hisobga olish
anigligidan aniglanadi.

Quvvatning oshishi va impuls davomiyligini gisgarishida, yuborilgan va
gaytgan impulslar mosligiga erishiladi, bu 0.6 m gacha aniglik bilan masofalarni
o‘lchashni ta’minlashi mumkin.

YeSYigacha masofalarni aniglashda, lazerli usulning xatosi, harorat va
bosim aniqg hisob olinganida, 0.6 — 0.7 m ga etkazilishi mumkin, chunki bunday
holda atmosfera ta’siri, 0.2 m dan oshmaydigan, xatoga olib keladi.

Radioelektron va lazerli kuzatishlarni dastlabki gayta ishlash. Dopler
apparaturasi hisoblagichidan, aniq vaqgt intervallari uchun dopler chastota
siljishlariga to‘g‘ri keluvchi, sonli tavsiflar olinadi. Chastotalar siljishi, vaqt
intervali boshida va uning oxirida, yo‘ldoshgacha masofalar farqlariga
proporsionaldir.

Dopler o‘lchashlarini qayta ishlashlar, Ar'=r/—r, masofalar farglarini,
to‘g‘ri keluvchi Az o‘lchov intervalida yoki r' radial tezlikni hisoblashda, n sonli
tavsiflar giymatlarini hisoblagichdan olinishi bo‘yicha amalga oshiriladi, u
oraliglar farglarini Az hisoblash intervaliga bo‘lish orqali topiladi. Chunki, Az
interval uchun radial tezlikni o‘zgarishi, umuman olganda, chiziqli emas, bunday
tarzda olingan qiymat, interval o‘rtasiga to‘g‘ri kelmaydi va uni t,+7/2

momentga kamaytirish kerak.

Ar' va r' giymatlar ionosferaga, troposferaga va relyativistik effektlarga,
radionurlar refraksiyasi uchun tuzatmalari bilan tuzatiladi. Troposferaga refraksiya
va relyativistik effekt uchun tuzatmalar, odatda e’tiborga olinmaydi, ionosfera



refraksiyasini chigarib tashlash uchun esa, signallarni gabul gilish ikkala kogerent
chastotalarda amalga oshiriladi.

Qabul giluvchi apparaturada gabul gilingan chastotalar tekislanadi va gayd
qiluvchi qurilmaga, ionosfera refraksiyasi ta’siridan ozod, aralash chastotalar
beriladi.

Ko‘rsatilgan tuzatmalardan tashqari, dopler o‘lchashlari natijalariga,
generatorlar nobarqaror ishlashi natijasida hosil bo‘ladigan, “chastotani buzish”
xatosi deb nomlanadigan AF tuzatma Kiritiladi.

Lazerli o‘Ilchashlarning bevosita natijalari bo‘lib, T, haroratning, P,
atmosfera bosimining ayrim standart qiymatlariga tegishli, YeSYigacha r’
masofaning qiymati hisoblanadi, shuning uchun, o‘lchangan masofaga (7 harorat
va Pbosimning haqgigiy qiymatlarini, AT=T-T7, va AP=P-P, standartdan
og‘ishi uchun) quyidagi formula bo‘yicha or tuzatma kiritiladi

Sr — a+bAP /AT +cH . (8.27)
cos z + 0.001tgz

bu yerda a,b,c - doimiy koeffisientlar; 7,P- harorat va bosim: z-
YeSYining zenit masofasi: H - dengiz sathidan punktning balandligi. Bundan
tashqgari, o‘lchangan uzoqlikga apparatura kechikishi uchun tuzatma kiritiladi.

8.1.1.Yo‘ldosh altimetriyasi

Okean yuzasigacha masofalarni radiovisotomer yordamida o‘lchash, geoid
shaklini o‘rganish va Dunyo okeanining topografiyasi uchun kuchli vositani
beradi.

Usulning joriy qilinishi, dengiz sathidan yo‘ldoshning o‘lchangan h
balandligi bilan aniglanadigan N geoid balandligini bog‘lovchi, tuzatmalar
tenglamalaridan foydalanishga asoslangan (8.2-rasm):

: : a, .
~h+r-a, +%aee25|nZcb+éaee4sm“cb+%aee4—esm22@— N=v, (8.28)
r

bu yerda a, - ellipsoidning katta yarim o‘qi; e - ekssentrisitet; r -
yo‘ldoshning geosentrik radius-vektori. (8.28) dagi noma’lumlar N va a,

hisoblanadi.

Yo‘ldosh altimetriyasi tenglamasi, shunday tarzda tagdim etilishi mumkin,
undagi noma’lumlar kuzatish stansiyalari koordinatalariga va orbitalar
elementlariga tuzatmalar bo‘ladi. Shuningdek, noma’lum parametrlar sifatida
gravitasion maydon yoki og‘irlik kuchi anomaliyasi kiritilishi mumkin.

GEOS-3 YeSYining radiovisotomeri ma’lumotlaridan foydalanib, GEM-
10A, GEM-10B, GEM-10C Yerning gravitasion maydoni modellari olingan.
Oxirgisi  1x1° trapetsiya uchun geoidning o‘rta balandliklariga asoslangan va
n =180 gacha geopotensialning koeffisientlarini o‘z ichiga oladi.
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8.2-rasm. Dengiz sathini geoid bilan bog’lash

Usul, geoidning qisqa to‘lqinli variasiyasini, bir necha o‘ndan bir necha yuz
kilometrgacha to‘lqin uzunligi bilan ochib berish imkoniga ega. Geoid
balandligining batafsil kartasi olingan edi. GEOS-3 yo‘ldoshi, Dunyo okeani
topografiyasi, suv usti shamollari tezligi, dengiz yuzalari qiyaliklari to‘g‘risidagi
katta hajmdagi ma’lumotlarni olish imkoniyatini berdi. Usulning, ichki suv
havzalari yuzalari, muz bilan qoplangan maydonlarining relefini o‘rganish uchun,
imkoniyatlari o‘rganildi.



9. YERNING GEODEZIK PARAMETRLARI TIZIMI VA ULARNI
ANIQLASHNING KOSMIK USULLARI
9.1. Yerning geodezik parametrlari tizimi

Yer qutbining harakati. Yer geosentrik koordinata tizimlarining
boshlanishi, Yer massasi markazi hisoblanadi, o‘qlarning yo‘nalishlari esa, Yer
qutbi tutgan o‘rni, uning ekvatori va Grinvich meridiani bilan bog‘lanadi. Bu
tizimlarni umumyer deb, gisqa nomlaymiz va ular uchun, umumyer koordinata
tizimlaridan foydalanamiz. Bu tizimlar, Yer bilan uning fazodagi sutkalik
harakatida birgalikda aylanadi. Bunday tizimdagi Yer yuzasiga gattiq
mahkamlangan, nuqtalarning tutgan o‘rni koordinatalarga ega bo‘ladi, ular
geofizik ta’sirlar (tektonik yoki suv ko‘tarilish deformasiyalari) natijasida, vaqt
bilan, fagat kichik o‘zgarishlarga duchor bo‘ladi, ularni hodisaning mos keluvchi
modelidan foydalanib, yetarlicha aniq hisobga olish mumkin.

Yer aylanish o‘qini, uning qutbi va ekvatorini, shuningdek, uzoqlik va vaqtni
hisoblash uchun bosh meridianini o‘rnatilishi, qutbning harakati muammosi bilan
bog‘langan.

Qutbning harakati hodisasini batafsil o‘rganish uchun, 1899 yilda Xalqaro
geodeziya assosiasiyasi, Xalgaro kenglik xizmatini tashkil etdi. Xalgaro kenglik
xizmati faoliyatining birinchi yillarida, qutbning harakatlanishi 39°08'N “xalqaro”
parallelida joylashgan Mitsuzava (Yaponiya), Kitob (O‘zbekiston), Karloforte
(Italiya), Yukayya va Geytersberg (AQSH) stansiyalarida kengliklarni uzluksiz
qator kuzatuvlari bo‘yicha aniqlangan. 1900 yildan 1905 yilgacha davr uchun,
haqiqiy qutbning o‘rtacha tutgan o‘rni, 1960 yilda Yer qutbining o‘rtacha tutgan
o‘rni uchun gabul qilingan edi va u Xalgaro shartli boshlanish deb nomlangan.
Xalgaro shartli boshlanishning haqiqiy tutgan o‘rni, Xalgaro kenglik xizmati
stansiyalari kengliklarini belgilashlardan aniglanar edi.

Xalgaro kenglik xizmatini 1961 vyilda, Xalgaro qutb harakatlanishi
xizmatiga, 1988 yilda esa — Xalgaro Yer aylanishi xizmatiga gayta tashkil gilingan
edi, 2003 yilda u, Xalgaro Yer aylanishi xizmati va referens tizimlariga gayta
nomlangan edi (http://www.iyers.org).

Xalgaro Yer aylanishi xizmati, vaqtida faoliyatini Xalgaro kenglik xizmati
va Xalgaro qutb harakatlanishi xizmatidan boshlagan, kuzatishlarni yangi
usullarini jalb etgan holda, gariib 50 ta kuzatishlarda gqatnashuvchi, stansiya
to‘rlarini kengaytirib, ishlarni davom ettirmoqda.

Xalgaro Yer aylanishi xizmatida yechiladigan, masalalardan biri — Yer
qutbining lahzalik x,, y, koordinatalarini o‘rnatish, ular Shartli Yer qutblariga

nisbatan, Osmon efemeridasi qutblari hisoblanadi. Shartli Yer qutblari, odatda
shunday tanlanadiki, vaqt intervallarining qaysidir o‘rtachalashtirilgan, efemerida
qutbi tutgan o‘rnidan uzoq bo‘lmagan joyda, u joylashsin. x, o‘qi Xalgaro Yer

aylanishi xizmati no‘l meridianiga, y, o‘qi esa - 90° burchak ostida g‘arbga
yo‘nalgan (9.1-rasm). x,, y, aniqlanishlari o‘rtacha kvadratik xatoliklari, Xalgaro
Yer aylanishi xizmati ma’lumotlariga ko‘ra 0.0003” [102].


http://www.iyers.org/

Xalgaro shartli boshlanish aniglanishlari bilan mos ravishda, x,,y,

koordinatalar fagat yuqorida ko‘rsatilgan Xalgaro kenglik xizmati beshta
stansiyalari, uning tavsiflari bilan hisoblashishlari mumkin. Xalgaro Yer aylanishi
xizmati stansiyalaridagi aniqlashlar, anigligi sezilarli darajada oshishi bilan
bog‘liq, shuningdek, 1982 yilda ikkita amerika stansiyalarining yopilishi, Xalgaro
shartli boshlanish g‘oyasini barbod bo‘lishiga olib keldi. Shartli Yer Qutbining
tutgan o‘rni va boshlang‘ich meridian Xalqaro Yer aylanishi xizmati to‘rlari barcha
stansiyalari jamlanmasining koordinatalari bo‘yicha o‘rnatiladi. Bu munosabat
Xalgaro shartli boshlanishni, Shartli Yer Qutbining xususiy holatidek, garash
mumkin. Yer koordinata tizimlarini ifodalashda, odatda gaysi ma’lumotlar
bo‘yicha va gqaysi davrda, qutb holati va boshlang‘ich meridian berilishi
ko‘rsatiladi.
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9.1-rasm. 1890 — 2000.5 yil davrlari uchun qutbning harakati
(nugtali chizig, 5 sutkalik ichidagi nugtalar) va 1890 yildan
qutbning siljishi (uzluksiz chiziq)
(http://hpiers.obspm.fr/eoppc/eop/eopc04/eopc04-xy.qif)

Yer aylanish o‘qining harakatida, Yer koordinata tizimlari ozod va majburiy
tebranishlarga ajraladi. Ozod tebranishlar davri (Chandlerov davri) — 430 sutka
atrofida, amplituda - 0,4” tartibda (12 m). Majburiy tebranishlar bir yil va 0.5 vyil
davrlar bilan atmosfera va okeanlarda, massalarni mavsumiy ko‘chishlari natijasida
hosil bo‘ladi, ularning amplitudalari 0.15” tartibda (2 m). 0.5 m atrofidagi
amplituda bilan va sutkalik va yarim sutkalik bilan, suv ko‘tarilishi va boshqa
geodezik omillar natijasidagi majburiy tebranishlar ham mavjud. Ulardagi ustunlik
giluvchi, oyli-quyoshli ta’sirlar, qutb koordinatalari va UT1 dunyo vaqtida yaxshi
modellashtirilishi mumkin. Davriy tebranishlardan tashqari, aylanish o‘qiga va
0,0037"/yuz yil tezlik bilan g‘arb yo‘nalishiga katta bo‘lmagan asriy harakatga
ega. Bu hodisa bo‘yicha, hozirgacha qoniqarli ilmiy tushunchalar olinmagan.
Lahzalik qutb bilan ifodalanadigan egrilik, polodiya deb nomlanadi. Qutbning
asriy harakatlari natijasida, qutb zamonaviy harakatining polodiya markazi shartli
Yer qutbi bilan mos kelmaydi.

Xalgaro qutb harakatlanishi xizmati bilan parallel ravishda 1988 yilgacha
qutbning tutgan o‘rnini aniqlash bilan, Xalgaro Yer aylanishi xizmati tarkibiga
kiruvchi, Xalgaro vaqt byurosi shug‘ullangan. Sobiq SSSRda va keyinchalik


http://hpiers.obspm.fr/eoppc/eop/eopc04/eopc04-xy.gif

Rossiyada qutbning koordinatasini aniglash, sobiq SSSR (RF) Davlat standarti
vazifasiga kiradi, u Xalgaro Yer aylanishi xizmati tizimidan bir gancha farq
qiluvchi, oldindan bashorat qiladi va o‘zining qiymatlarini nashr qildiradi. Ularni
chigarish uchun, Rossiya Davlat standarti GLONASS yo‘ldoshlarini radiodalnomer
(fazali) kuzatishlaridan, Geo—IK yo‘ldoshlarini doplerli kuzatishlaridan va
Rossiya observatoriyalari va gator boshga davlatlarning astrooptik kuzatishlari
ma’lumotlaridan foydalanadi. 1993 yilda RF Davlat standarti bilan qutb
koordinatalarini aniqlash o‘rta kvadratik xatoligi 0,002” ni tashkil etdi [25].

Yer massasi markazi. Yer massasi markazi yoki geosentr, ko‘plab
koordinata tizimlari uchun, boshlanish sifatida tanlanadi, chunki u Yer jismidagi
juda ustvor nuqta bo‘lib hisoblanadi. Bu nuqta, Yerning gravitasion maydonida
harakatlanuvchi, yo‘ldoshlarni kuzatishlarda ishlatiladi. Geosentr, [102] va [106]
larda, Yer referens tizimlari uchun, okeanlar va atmosferani qo‘shganda,
boshlang’ich sifatida, Yer massasi markazidek, tavsiya etilgan. Yo‘ldoshli lazerli
dalnomer kuzatishlarining tahlili, Yer qobig‘iga nisbatan, harakatsiz kuzatish
stansiyalari koordinatalarida ishlatilgan, sanoq tizimi sezilarli darajada Yer massasi
markaziga nisbatan, siljiyotganligini ishonchli ko‘rsatadi.

1997 vyilda Xalgaro Yer aylanishi xizmati geosentrning barqgarorligi
tadqiqotlari bo‘yicha kampaniyani o‘tkazdi, unda zamonaviy geofizik modellar va
lazerli o‘Ichashlar, GPS va DORIS gayta ishlash natijalaridan foydalanilgan, 25 ta
ilmiy guruhlardan 42 nafar tadgiqotchilar gatnashdilar. 1997 yilning oxirida San-
Fransiskoda qilingan ishlar, natijalarini almashinuvi bo‘yicha uchrashuv tashkil
etildi.

Y.V.Barkinning  baholashlariga  ko‘ra,  geosentrning  komponent
koordinatalaridagi asriy harakat tezligini giymatlari x=-0.801sm/yuz yillik ,
y=-0.177 sm/ yuz yillik , z=-0.214 sm/ yuz yillikni tashkil giladi [105].

Geosentr tutgan o‘rniga asriy siljishlarni quyidagi sabablar bilan tushuntirish
mumkin:

-dengiz sathining o‘zgarishi;

-muz galqonidagi (Grelandiya va Antarktidada) o‘zgarishlar;

-Yer qobig‘idagi (tektonik plitalarning siljishi, muzliklarning erishi,
subduksiya va boshqalar) tektonik siljishlar.

Haqiqiy kuzatishlarni gayta ishlash natijalari bo‘yicha, geosentr tutgan
o‘rniga yillik tebranishlar (amplituda X,Y koordinatalarga 4 mm atrofida va z
bo‘yicha 10 mm tartibida) aniglandi, yarim yillik, 140 sutka, 60-70 sutka, 20 sutka
va 14 sutkaga yaqgin davrlar uchun ham, bir necha millimetrli amplitudalar va
xuddi shunday tartibdagi amplituda xatoliklari bilan aniglandi.

Uchrashuv gatnashchilarining umumiy fikri shunday bo‘ldiki, geosentrga
nisbatan, Yer usti to‘rlari hisoblash asoslarining harakatini aniglash imkoni bor,
ammo uning qiymati juda kichik, ehtimol, komponentdan har gaysisi bo‘yicha
1smdan ko‘p emas. Geosentr tutgan o‘rnini o‘zgarishini o‘lchash natijalarida
hisobga olish, hozircha tavsiya etilmagan [105]. Geosentrning tebranishi rossiya
olimlarining ishlarida o‘z isbotini topgan [46].



To‘g‘ri burchakli va geodezik umumyer koordinata tizimlari. Yerga
nisbatan qayd qilingan, to‘g‘ri burchakli umumyer geosentrik koordinata tizimlari,
quyidagi tarzda aniglanadi:

-boshlanishi Yer massasi markazida;

-z o‘qi Shartli Yer Qutbi orqali o‘tadi;

-x o0°‘ql koordinata tizimlarida ishlatiladigan, stansiyalar jamlanmalari
uzoqliklarini hisobi uchun, boshlang‘ich meridiandek, aniqlanadigan, ekvator
tekisligi kesishish nugtasi G va boshlang‘ich meridian orqali o‘tadi;

-y o‘qi ekvatorial tekislikda joylashadi va tizimni to‘g‘rigacha to‘ldiradi.

9.2 - rasmda tizim ko‘rsatilgan, uning o‘qlari X,Y,Z dek belgilangan.
Mahalliy adabiyotlarda bu tizim uchun, “umumyer tizimi” yoki “o‘rtacha Yer
geosentrik tizimi”dek nomlanishlarni uchratish mumkin. Oxirgi atama, ayrim Yer
qutbi o‘rtachasi qo‘llanilganligini ko‘rsaﬁadi.

Boshlang'ich
menidian Shartli Yer Qutbi

9.2-rasm. Yer geosentrik koordinata tizimi

Yer geosentrik tizimlari, kosmik geodeziya usuli bilan qurilgan (yoki
kosmik geodeziya usullarini majburiy jalb etgan), geodezik to‘rlar ko‘rinishida
ishlatiladi. Bunday to‘rlarning punktlari, butun Yer shari yoki uning ko‘pchilik
qismi bo‘ylab tarqatilgan. Ushbu nuqtalarning tutgan o‘rni qanchalik aniq bo‘lsa,
qoldiq xatolar shunchalik kam, koordinata tizimining ishlatilishi ham aniq bo‘ladi.

Yer geosentrik koordinata tizimi tushunchasiga, nafagat, ushbu tizimni Yer
yuzasiga mahkamlovchi, punktlarning koordinatalari, uni tavsiflovchi, boshga bir
gator parametrlar ham Kkiradi. Birinchi navbatda bu, Yerning shakli va
o‘lchamlarini aniqlovchi, Yer ellipsoidining parametrlaridir. Ellipsoidni qurish
uchun, ikkita bosh parametrlardan foydalaniladi: a ekvatorial radius va «
siqiglik. Siqiqlik ekvatorial va qutbiy radiuslar (yoki kichik yarim o°q) b orasidagi
nisbatni ifodalaydi:

azﬁ, (9.1)

Ellipsoidning shakli va o‘lchamlarini aniglovchi, boshqa parametrlarni,
masalan, b qutbiy radius va e ekssentrisitetni quyidagi ikkita parametr bo‘yicha
hisoblash mumkin:



(9.3)

Boshga parametrlardan, Yerning gravitasion maydonini, boshga koordinata
tizimlari bilan bog‘liqlik parametrlarini ko‘rsatish mumkin, ularning soni
mingtadan ko‘plarga yetishi mumkin. Shuning uchun, zamonaviy Yer geosentrik
koordinata tizimlari (yoki sanoq tizimi) hagida gapirilganida, Yerning geodezik
parametrlari tizimi (datum) nazarda tutiladi (2.1-jadvalga garang).

Barcha geosentrik tizimlar, aniq ellipsoidlar bilan bog‘langan, ularning
nomlanishi, odatda tizimning o‘zining nomi bilan mos keladi. Bunday hollarda,
nafagat dekart, ellipsoidal (sferoidik) koordinatalardan: B geodezik kenglik, L
geodezik uzoglik va H ellipsoiddan balandlikdan ham, foydalanish mumkin (9.2-
rasmga qarang). Geodezik koordinatani aniglash uchun, 4 nuqtadan A4C
ellipsoidga normal o‘tkaziladi. B geodezik kenglik deb, normal va ellipsoid
ekvatori tekisligi orasidagi burchakga aytiladi, L geodezik uzoqglik esa —
boshlang‘ich meridiandan punkt meridianigacha soat strelkasiga teskari
hisoblanadigan burchakdir.

X,Y,Z to‘g‘ri burchakli koordinatalar B,L,H geodezik koordinatalar
bo‘yicha quyidagi formulalardan hisoblanadi:

X (N +H)cosBcosL
Y |=|(N+H)cosBsin L (9.4)
VA [N1-e®)+H]sin B

bu yerda N — birinchi vertikaldagi ellipsoidning egrilik radiusi quyidagidek

aniglanadi

N=—— 2 (95)

V1-e*sin?B
To‘g‘ri burchakli koordinatadan geodezik koordinataga o‘tishda uzoqlikni
aniqlash qiyinchilik tug‘dirmaydi:

L = arctg % . (9.6)

kenglikni esa, bir nechta usullar bilan aniglash mumkin. Ular iterativ va
yopiglarga ajratiladi. Birinchi guruhdagi algoritmlardan [38] da keltirilgan usulni
keltiramiz.

B geodezik kenglik quyidagi formuladan topiladi:

(i-1) A2 i (i-1)
Z+N <[e) sin B ’ 9.7)
bu yerda ‘Bi —B(“l"ég bo‘lmaguncha takrorlanadigan, (& - hisoblashlar

aniqligi) i- iteratsiya ragami; D - ekvator tekisligiga radius-vektorning proeksiyasi:
D=vVX?+Y?, (9.8)

NP giymat esa, kenglik bo‘yicha oldingi yaqinlashtirishlardan topiladi. H
ellipsoidal balandlik quyidagi formuladan aniqlanadi:
Ho% _ N@l-e?). (9.9

sin B

B® =arctg




Ozgina namunali algoritm [11] va [20] larda berilgan. Yopiq yechimni
beruvchi, algoritmlar, [69, 88, 157] ishlarida keltirilgan.

9.2. Umumyer koordinata tizimlarini joriy qilish

Umumyer koordinata tizimlarini joriy qgilish— bu murakkab ilmiy masaladir.
Umumyer koordinata tizimlarini GPS tizimi uchun joriy gilishda, AQSH mudofaa
vazirligi geodezistlari tomonidan ishlab chigilgan, WGS -84 Dunyo geodezik
tizimi hisoblanadi. GLONASS rossiya tizimida Pz —-90 koordinata tizimidan
foydalaniladi. Umumyer koordinata tizimlarini, eng aniq joriy qilinishi — bu
Xalgaro Yer tizimi ITRF hisobi (yoki [41] bilan mos ravishdagi — Xalgaro Yer
hisob asosi ITRF ) bo‘lib, xalgaro ilmiy hamjamiyat tomonidan aniqlanadi.

9.2.1. WGS-84 tizimi

WGS -84 (World Geodetic System - 84) Dunyo geodezik tizimi AQSH
Mudofaa vazirligi Harbiy-kartografik agentligi tomonidan ishlab chigilgan edi
[83]. WGS -84 tizimi NSWC —-9Z —2 koordinata tizimini modifikatsiyalashtirish
yo‘li bilan joriy gilingan edi. NSWC —9Z —2 Xalgaro Vaqgt Byurosi ma’lumotlari
bilan mos kelishiga keltirilgan, doplerli o‘lchashlar bo‘yicha yaratilgan edi. Buning
uchun, NSWC -9Z -2 tizimi Z o‘qi bo‘yicha —4.5m ga siljitilgan, 0.814" ga
g‘arbga burilgan va —0.6-10"° ga masshtabi o‘zgartirilgan edi.

WGS —84 tizimining boshlanishi Yer massasi markazida joylashgan, Z o‘qi
1984.0 davrda Xalgaro Vaqt Byurosi tomonidan o‘rnatilgan, Shartli Yer Qutbiga
yo‘naltirilgan. X o‘qi WGS -84 tayanch meridiani tekisligining kesishishida va
Shartli Yer Qutbi ekvator tekisligida joylashgan. Tayanch meridian, 1984.0 davrga
Xalgaro Vaqt Byurosi tomonidan aniglangan, boshlang‘ich (no‘l) meridian
hisoblanadi. Y o‘qi tizimni to‘g‘rigacha, ya’ni 90° burchak ostida sharqga,
to‘ldiradi. WGS —84 koordinata tizimining boshi va shuningdek, uning o‘qlari,
WGS -84 ellipsoidining geometrik markazlari va referens-ellipsoidning o‘qlari
bo‘lib xizmat qiladi. Bu ellipsoid aylanish ellipsoidi bo‘lib hisoblanadi. Uning
parametrlari GPS80 Xalgaro ellipsoidi parametrlariga o‘xshashdir.

Yer atmosferasi uchun, gravitasion doimiylik kattaligi Xalgaro geodeziya
assotsiatsiyasi tavsiyanomasi bo‘yicha qabul gilingan. J, va C,, parametrlarga

qo‘shimcha, Yerning suv ko‘tarilishi deformasiyalari natijasida, ularning
variantlari keltiriladi: &1, =9.3-10°, normallashgan koeffisient Kkattaligiga
&C,, =—4.16-10"° mos keladi. Yer inersiyasi A, B, C bosh momentlarini aniglash
uchun kerakli, # dinamik elliptiklik quyidagi nisbatdan topiladi:
1/H =305.4413+0.0005. (9.10)
Ellipsoiddagi tortish kuchi normal tezlanishi y, Somilyana (Somigliana)
formulasi bilan aniglanadi:
ay, cos’ B+by, sin’B
~ (a%cos?B+bsin2B)Y?’

Yo (9.11)



bu yerda a va b - ellipsoidning katta va kichik yarim o‘qlari, y, va y, lar esa —

mos ravishda, ekvatordagi va qutbdagi tortish kuchlari tezlanishlari.
Sonli giymatlari bilan formula quyida keltirgan:
~97803267714(1+0.00193185138639sin >B)
Vo= (1—0.00669437999013sin 2 B)*'2

Yerni gravitasion maydonining modeli n darajasigacha va m tartibda, 180
ga teng, 32755 ta koeffisientlardan iborat, tagsimlangan ko‘rinishda taqdim etilgan.
n=m=41 daraja va tartibgacha koeffisientlar, yo‘ldosh altimetriyasi usuli bilan,
okean geoidinining balandligini o‘lchash va tortish kuchining yuza o‘lchashlari,
shuningdek, GPS o‘lchashlar va aralash ma’lumotlardan, yo‘ldoshli lazerli
dalnometriyadan, doplerli yo‘ldoshli o‘lchashlar ma’lumotlari bo‘yicha tuzilgan,
normal tenglamalar alohida matrisalarini kichik kvadratlar usuli bo‘yicha
birlashtirilgan yechimidan topilgan. Bu koeffisientlar yo‘ldoshlarning aniq
orbitalarini  hisoblashlarda qo‘llanilishi tavsiya etiladi. —n=m=41gacha
koeffisientlarning ta’sirlari, 1x1° o‘lchamdagi trapesiya bo‘yicha tortish kuchi
o‘rtacha anomaliyasidan chiqarib tashlangan edi. 1x1° trapesiya bo‘yicha o‘rtacha
anomaliyaning qoldiq maydoni, n=42 va m=0 boshlab, garmonik tahlil orgali,
koeffisientlarni topish uchun foydalanilgan edi.

V tortilish potensiali  sferik funksiyalar bo‘yicha qatorga bo‘linish
ko‘rinishida topiladi

V= GTM{1+ ii(%) P, (sin 9)(C,,, cosmA +S . sin mi}, (9.13)

n=2 m=0

10-5(mGal). (9.12)

bu yerda r,p,4 - tashqgi gravitasion maydondagi nuqgtalarning sferik
koordinatalari; « - ellipsoidning katta yarim o‘qi; C,,,S,,- normallashgan
garmonik koeffisientlar; P, (sin ¢)- Lejandrning funksiyasi normallashgan
qo‘shilishi, Lejandrning funksiyasi normallashmagan qo‘shilishi bilan bog‘liQ:
1/2
B, (s ) = [(” —mHZn ”’k} PLGsing),  (9.14)
(n+m)!
Ular P, (sin ¢) darajasi n Lejandrning polinomlari orqali ifodalanadi:

—[P.Gsinp)];  (9.15)

m

Pom (8iN ) = (Cos )"

(sin @)
P.(sin ¢) = 1 fjn (sin®p-1)". (9.16)
2"nl d(sin ¢)"
C...S,, nhormallashgan garmonik koeffisientlar, normallashmagan

koeffisientlar bilan bog‘liq:

5,% B (n+m)! 1/2 C.
|:S_nm:|_|:(n_m)!(2n+l)k:| an}- (9.17)

(9.14) va (9.17) formulalardagi k ko‘paytma, m=0 bo‘lganida 1 ga teng va
m>1 bo‘lganida 2 ga teng.

¢ ellipsoiddan geoidning balandliklari, geopotensialning parametrlari
orgali, metrlarda aniglanishi mumkin:




;=Gr—7|\//|{1+ iZ(%j P..(sin p)(C,,cosmi+S sinmi|, (9.18)
n=2 m=0

bu yerda » tortish kuchi tezlanishi (9.12) formula bo‘yicha aniqlanadi. 180-
tartib va 180-darajagacha tagsimlanishlarda, geoid balandligi xatoligi 2 dan 6
metrgacha oraliglarda joylashadi.

WGS -84 tizimi, WGS —72 tizimini o‘zi bilan almashtirib, 1987 yilning 23
yanvaridan boshlab, GPS yo‘ldoshlari bortli efemeridasi uchun tizimdek
foydalaniladi. Ikkala tizim ham, TRANSIT yo‘ldoshlar doplerli o‘lchashlari asosida
olingan edi. Tizimni tashuvchilar GPS Nazorat segmentining beshta stansiyasi edi.
WGS -84 tizimini boshlang‘ich joriy qilishdagi, geosentrga bog‘lash aniqligi,
1m ga garaganda, yomon emas [83].

1990 yillarning o‘rtalarida WGS —84 tizimining to‘rlari sezilarli darajada
o‘sdi. 1994 yilda AQSH Mudofaa vazirligi WGS —84ni joriy gilishga kirishdi, u
to‘lig‘icha GPS o‘lchashlariga asoslandi. Bu joriy etish WGS -84 (G730) dek,
ma’lum, bu yerda G harfi GPS ni belgilash uchun turibdi, “730” esa hafta
ragamini belgilaydi (0" UTC 1994 vyil 2 yanvaridan boshlab), tasvirlash va
kartalashtirish bo‘yicha Milliy boshqgaruvi (National Imagery and Mapping
Agency, NIMA) bu tizimda o‘zining GPS orbitalarini tagdim etishni boshladi.
WGS -84 (G873) deb nomlangan, WGS -84 navbatdagi joriy qilinishi ham,
to‘ligicha GPSkuzatishlariga asoslangan. Yana G harfi, ushbu dalilni aks ettiradi,
“873” esa 0" UTC 1996 yil 29 sentyabridan boshlangan GPS hafta ragamini

belgilaydi. NIMA garchi GPS orbitalarini, ushbu tizimda, shu sa’nadan boshlagan
bo‘lsa hamki, WGS -84 (G873)ni GPS Operatsion nazorati 1997 yilning 29
yanvarigacha gabul gilmagan.

WGS -84 (G873) masshtabi va orientirlashining boshlanishi, GPS

kuzatuvlari 15 ta stansiyalar uchun gabul gilinganlarga nisbatan, aniglangan:
ulardan 5 tasi AQSH Harbiy havo kuchlari, 10 tasi esa - NIMA tomonidan
rag‘batlanib turiladi. WGS —84 (G873) tizimi, subdetsimetrli aniglik bilan ITRF94
ga yaginlashtirilgan [150].

2001 yilda NIMAboshgaruvi Dalgrenov suv usti qurollari harbiy-dengiz
markazi divizioni bilan 15 sutkalik kuzatish seanslarini o‘tkazdi, buning natijasida,
o‘zinig global to‘riga, AQSH Harbiy havo kuchlari boshqaradigan 11 ta doimiy
stansiyalardan va Nazorat segmentining 6 ta stansiyalarini, Xalgaro GPS
stansiyalari to‘rlariga bog‘lashlarni bajardilar. Bu stansiyalarning koordinatalari,
AQSH Mudofaa vazirligi yuqori aniqlikdagi geodezik ishlarda (shu jumladan,
orbitalarni aniglash uchun) foydalanuvchi, WGS -84 tizimini operativ joriy
qilishga hissasini qo‘shdilar. ITRF —2000 tizimiga bog‘langan, ushbu
stansiyalarning yaxshilangan koordinata baholashlari yaratildi, ular 2002 yilning
yanvaridan AQSH Harbiy havo kuchlari va NIMA larning operativ
foydalanishlariga qo‘shildi. Stansiyalarning har qaysi koordinatalar bo‘yicha
standart og‘ishlari 1 sm larga yaqindan iborat.

17 ta stansiyalardan olingan koordinatalar to‘plamiga WGS —84(G1150)
belgilashi berilgan edi; u shuningdek, 2001.0 davridagi stansiyalar uchun, tektonik



harakatlar tezliklarining qabul qilingan to‘plamlarini ham o‘z ichiga oladi. Bu
belgilashlar, koordinatalar GPS kuzatishlari bo‘yicha olinganligini va 1150-GPS
haftasi bilan anig GPS efemeridasini yaratish uchun qo‘llanila boshlanganligini
ko‘rsatadi [136]. WGS —84(G1150) hisob asosi, amalda ITRF —2000 hisob asosiga
o‘xshashdir (9.7-rasmga garang).

9.2.2. PZ-90 koordinata tizimi

1990 vyil Yerning parametrlari PZ —90 Rossiya Federatsiyasi Qurolli
kuchlari Topografik xizmati tomonidan aniglangan edi. PZ-90 parametrlari
quyidagilarni oz ichiga oladi:

-fundamental astronomik va geodezik doimiyliklarni;

-koordinata asoslari tavsiflarini (Yer ellipsoidi parametrlari, punktlarning
koordinatalari, mahkamlovchi tizimlar, boshqa koordinata tizimlari bilan bog‘liqlik
parametrlari);

-Yerning gravitasion maydoni normal va anomal modellarini, gravitasion
maydonning lokal tavsiflarini (umumyer ellipsoididan kvazigeoidning balandligi
va tortish kuchining anomaliyasi).

Pz —90 tarkibiga kiruvchi koordinata tizimini, ayrim hollarda, SGS-90
(1990 yil yo‘ldoshli geosentrik tizimi) deb ham ataydilar [35]. PZ-90 Yerning
parametrlari PZ-77 va PZ-85 oldingi to‘plamlarini almashtirdi. PZ —90
Yerning parametrlari 30 millionlar fotografikli, radiodalnomerli, doplerli, lazerli va
Geo— IK yo‘ldoshining altimetrik o‘lchashlari, GLONASSva “Etalon” tizimidagi
yo‘ldoshlargacha masofalarni lazerli va radiotexnik usullarda, o‘lchashlar natijalari
asosida olingan [6, 9, 11, 37, 53].

Tizimning boshlanishi Yer massasi markazida joylashgan. Z o‘qi o‘rtacha
shimoliy qutbga, 1900 — 1905 yillar (Halgaro shartli boshlanish) o‘rtacha davriga
yo‘naltirilgan. X o°qi 1900 — 1905 yillar davri, Yer ekvatori tekisligida yotadi va
(X0Z) tekisligi uzoqlik tizimlarini hisoblashda gabul gilingan, no‘l-punktni tutgan
o‘rnini aniqlaydi. Y o‘qi koordinata tizimini to‘g‘rigacha to‘ldiradi. B,L,H
geodezik koordinatalar, « katta yarim o‘qi va « siqigligi bilan umumyer
ellipsoidiga tegishli (2.1-jadvalga qarang). Aylanish o‘qi (kichik yarim o‘q) Z o‘qi
bilan mos keladi, bosh meridian tekisligi (L =0), (XOZ) tekisligi bilan mos keladi.
Yo‘ldoshli geosentrik koordinata tizimi MDH davlatlari territoriyalarida, 1-3 ming
kilometr o‘rtacha masofalar bilan, kosmik geodezik to‘rlarning 30 ta tayanch
punktlari koordinatalarida mahkamlangan. Punktlarning o‘zaro joylashish anigligi
10, 20 va 30 sm lar, mos ravishda 100, 1000 va 10000 km masofalar uchun,
xatoliklar bilan tavsiflanadi. SGS—-90 ning geosentrga bog‘lash xatoliklari
absolyut qiymat bo‘yicha 1.5 m dan oshmaydi. Yerning gravitasion maydoni
planetar modeli, qator ko‘rinishida tagsimlangan, sferik funksiyalar bo‘yicha 36 va
200 darajagacha va nuqgtali massa tizimi tartibida (32000 parametrlar) olingan.
Ellipsoiddan geoidni balandligi o‘rtacha kvadratik xatoligi 1.5 m ga teng, chet el
modellari bilan raqobat bardoshli, MDH territoriyasida esa, ular aniqligi bo‘yicha



oldinda turadi. PZ-90 tizimi uchun, SK-42 va WGS-84 tizimlari bilan
bog‘liglik parametrlari olingan (9.1-jadvalga garang).

9.2.3. Koordinatalar tizimini o‘zgartirish

Yo‘ldoshli texnologiyalar bilan shug‘ullanuvchi geodezistga, ikkita
ko‘rinishdagi koordinatalarni o‘zgartirish, to‘qnash keladi:

-o‘zgartirishlarning nashr qilingan parametlari bilan ishlash;

-mos keluvchi parametrlarni aniqlash orqali o‘zgartirish.

Ayrim hollarda, bu ikki ko‘rinishdagi o‘zgartirishlarni, mos ravishda, global
va lokal o‘zgartirishlar deb ataydilar va yana mos ravishda, o‘zgartirish
parametrlarini global (alohida davlat uchun, ayrim hollarda, milliy) va lokal
parametrlar deb ataydilar. Ushbu bo‘limda birinchi ko‘rinishdagi o‘zgartirish
ko‘rib chiqiladi. Ikkinchi ko‘rinish 19-bo‘limda chekli yo‘ldoshli to‘rlarni
tenglashtirish usullaridan biri sifatida ko‘rib chiqiladi.

Zamonaviy usullarda go‘llaniladigan koordinatalarni o‘zgartirish bilan
to‘rlarni qurishni va balandlik sxemasini keltiramiz (9.3-rasm) [143].

K1 N2
Planil heordinate X, y Plamdi Roerdinats x y
vu mormaad Molamdlin 1 va mororad Dadamitiia 1

I; H-n- I P

Planti koordinata « y Planii Sosordinate x 3

va pewdesik balandiik H va geodvik balanmdith H
I Myivdermbiy I
Geoodwik koordinatalar L Grodvzik Aoonitingtaler
8.L.H TR % 8B, I.R
Yoo P
Gelmertming
To'y'ri burchakli Koordine fake it To'g'vi Darchakl Roe redimate lad
\, ¥ Z T, N, Z

9.3-rasm. An’anaviy va yo‘ldoshli usullar bilan to‘rlarni qurishni birlashtirishda,
mumkin bo‘lgan koordinata o‘zgarishlari

To‘g‘ri burchakli koordinatani o‘zgartirish. CK1 tizimidan CK?2
tizimiga ro, =(X,Y.Z){, vektorning komponentlarini o‘zgartirish, umumiy
hollarda, uchta jarayonda bajariladi: ko‘chirish, burilish va masshtablashtirish.
Xususiy hollarda, har qaysi jarayon mustaqgil yoki boshga har qaysisi bilan
kombinasiyalashgan holda qo‘llanilishi mumkin.

Ko‘chirish jarayoni r., vektoriga T =(T,,T,,T,)" vektorini qo‘shishdan
iborat, CK1 koordinata tizimini boshlanishini CK2 tizimiga:

Fok2 = Texa (9.19)

Vektor koordinatasini o‘zgartirishdagi burilish jarayoni, koordinata
tizimlarini boshini moslashtirgandan keyin olib boriladi va quyidagi tenglama bilan
yoziladi:

Feo =R Toe (9-20)



bu yerda R - 3x3 o‘lchamli burilish matrisasi. Uning elementlari “yangi” va
“eski” o‘qlar orasidagi burchak kosinuslari hisoblanadi, ya’ni

COS(X ks Xewa)  COS(Xekz Yeks)  COS(Xewor L)
R =] cos(Yex,: Xcka) coS(Yex 2, Yeka) coS(Yek 21 Z k) (9-21)
COS(Z ek 2s Xeka) COS(Zekns Yora)  €OS(Zekns Zek)

Xususiy hollarda, R matrisalar o‘qlardan birining atrofida aylanish
matrisalari hisoblanadi. Bunday hollar uchun, quyidagi tenglama qo‘llaniladi:

lekz = Ri(@re; (9-22)

bu yerda « aylanish burchagi, i esa — uning atrofida aylanish bo‘layotgan,
o‘qning ragami. Agar, aylanish x o‘qi atrofida bo‘lsa, unda i=1, R,(«) matrisa
esa, quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

1 0 0
R(x)=|0 cosa sina |. (9.23)
0 —-sina cosa

Ikkinchi va uchinchi o‘qlar atrofida burilishlarda, mos ravishda, g va y
burchaklarga ega bo‘lamiz:

cos f 0 —-sing
R(B)=| 0 1 0 |5 (9.24)
—-sing 0 cospg
cosy siny O
R,()=|-siny cosy 0Of; (9.25)
0 0 1

Juda ko‘p hollarda, burilishni Eyler burchaklaridan (9.4-rasm) yoki Kardano
burchaklaridan (9.5-rasm) foydalanib, uchta aylanishga bo‘ladilar.

Zex

9.4-rasm. Eyler burchaklari
9.4-rasmda CK1 va CK2 tizimlarining asosiy tekisliklari OC chizigi
bo‘yicha kesishadi. X, o‘qi va OC chizig‘i orasidagi Q burchak presessiya
burchagi deb ataladi, i burchak asosiy tekisliklar orasidagi — nutasiya burchagi,



OC chizig‘i va X, o°‘qi orasidagi » burchak — toza aylanish burchagi deb
ataladi. Eyler burchaklaridan foydalanib, o‘zgartirishlar quyidagicha yoziladi :
focz = Ry (@R (DR (e, - (9.26)

& &
Zinr : 1Y)

y A

9.5-rasm. Kardano burchaklari

w, o, ,w, Kardano burchaklari bilan o‘zgartirishlar, = (oy,®,, ®,)"
kichik aylanishlar vektori hosil giluvchilardir, uchta ketma-ket aylanishlar orgali
olib boriladi. 9.5-rasmda birinchi aylanish, soat strelkasiga teskari @, burchakga

Z ., o‘qi atrofida qilinadi. Bu aylanish natijasida, X, 0‘qi X' o‘rnida, Y., 0‘qi
esa - Y’ o‘rnida paydo bo‘ladi. Ikkinchi aylanish @, burchakga X' o‘qi atrofida
gilinadi, natijada Y’ o‘qi Y, o‘rnida, Z., o‘qi esa - Z" o‘rnida paydo bo‘ladi.
Nihoyat, uchinchi aylanish @, burchakga Y., o‘qi atrofida qilinadi, undan keyin
Z" o'qi Z., o‘rnida, X' o‘qi esa - X, o‘rnida paydo bo‘ladi. Barcha uchta
aylanishlar ko‘paytmalar ko‘rinishida yoziladi
re: = Ry (@) Ri(@y) - Ry(@;) - 1oy (9.27)
w, o, ,o, Kichik aylanish burchaklarida Teylor gatori trigonometrik

funksiyasiga bo‘lingandan keyin, birinchi tartibdagi a’zolarning ushlanishlari bilan
va matrisalarni ko‘paytirishdan quyidagini olamiz:

1 w, -y
E=R;(@;, Ry (o) Ri(wy) =|—-o, 1 wy | (9.28)
W, — oy 1

Koordinatalarni transformatlashtirishdagi masshtablashtirish jarayoni, kichik
skalyar x yordamida barcha yo‘nalishlarni bir xil uzunlikdagi o‘zgartirishdan

iboratdir, ya’ni birlikdan farglarni nisbatan, birgina va ushbu elementning
uzunligini turli tizimlarda tavsiflovchi (o‘xshash o‘zgartirishlar):
e, =T + @+ 20 Ty, . (9.29)
Odatda x<10°° va 6 chi yoki 9 chi giymat birliklarida beriladi.



Kosmik geodeziyada ko‘pincha uchraydigan, ko‘chirish jarayonidan
foydalanib, to‘g‘ri burchakli koordinatalarni o‘zgartirish, Kardano burchaklariga
burish va masshtablashtirish quyidagi tarzda yoziladi:

ek, =T +@+ 1) E-rgq (9.30)
yoki
X X Ty H o, —w, || X
Y =Y + T, |+, u o||Y . (9.31)
Z Jeks Z lo LTz Wy —Ox H Z o

Bunday ko‘rinishdagi o‘zgartirishni, ko‘pincha Gelmert bo‘yicha
o‘zgartirish deb ataydilar yoki 7-parametrli o‘zgartirish yoki Evklid o‘zgartirishiga
o‘xshashlar, unga kiruvchi transformatlashtirishdagi parametrlar (T va o
vektorlar, « skalyar) — Gelmert parametrlari bilan ataladi.

9.1-jadvalda nashrlardan olingan, (9.31) formulaga muvofiq keltirilgan,
ayrim tizimlar uchun bog‘liqlik parametrlari, ayrim holatlardagi parametrlar
giymatlari keltirilmoqda.

9.1-jadval
Yer koordinata tizimlarini o‘zgartirish parametrlari
O‘tish Bog‘liglik parametrlari
yo“nalishi, T, T, T, yz wy o, w,
manba (m) (m) (m) | (o‘lchamsiz
)
SK —4?2—0>]PZ -9 | +25 -141 -80 0 0 -0.35 | -0.66
SK—42[3T;]PZ—90 +1.8 -9.0 +6.8 | -15.107 |+0.02 |-0.38 | -0.85
SK-42—>PZ-90| -2590 | +130.94 | +81.7 0 0 0 0
[20] 6
SK-42—->PZ2-90| -1.08 -0.27 -0.90 | -0.12-10° 0 0 |-0.16
[20]
Koordinatalarni o‘zgartirish stoxastik modeli. Agar Fexa vektor

komponentlari mustaqgil va kovariasiya (dispersion) matrisasini K, hosil
qiluvchi, o‘rtacha kvadratik xatolikni tavsiflovchi bo‘lsa:

mi 0 0
Ke:;=|0 mZ 0 : (9.32)
0 0 m
CK1

unda, CK2 tizimidagi Xxatoliklarni barchaga ma’lum nisbatni qo‘llab,
kovariasiya matrisasi K., orgali baholash mumkin:

K
K _g| Mok
CK2 { 0

bunda K, - 7x7 o‘lchamdagi transformatlash parametrlarining kovariasiya
matrisasi, J - 10x3 o‘lchamdagi Yakobi matrisasi:

:JJT . (9.33)



— arCK2 .
a(rCKl’F)
Bu yerda P - transformatlash parametrlari vektori. Agar matrisa
parametrlari quyidagi ko‘rinishda bo‘lsa
P =TT, T, s,00 0 ,0,), (9.35)
Unda ikkinchi tartibdagi a’zolargacha quyidagicha gabul gilish mumkin:
10 010 0 X 0 -Z Y
J=l0 1 0010Y Z 0 -X| (936
0 01 001 2 -Y X 0
Keltirilgan formulalar aniq omillarni ta’kidlaydi: aniq transformatlashgan
koordinatalar aniqligi, nafaqat, berilgan koordinatalar aniqligiga bog‘liq, balki
transformatlashtirish parametrlari aniqligiga ham bog‘liq ekan.
B, L,H geodezik  koordinatalardan, X,Y,Zz  to‘g‘ri  burchakli

koordinatalarga o‘tishda, xatolarni uzatilishi quyidagi formulaga mos ravishda
sodir bo‘ladi

(9.34)

Ky =3 Ky -7, (9.37)
bu yerda
- , _
Ne” sin BZCO_SZBCOSL—(N+H)cosLsinB —(N +H)cosBsin L cosBcosL
1-e“sin“B
25 2 Bsi . (9.38
J= Ne”sin BZCC?SZBS"] L —(N +H)sin Lsin B (N +H)cosBcosL cosBsin L ( )
1-e“sin“B
2 qim 2 ; a2
[Ne®sin “ Bcos BS|r21 LJ; NcosB](l-e )+ H cos B 0 sinB
1-e“sin“B ]

To‘g‘ri  burchakli koordinatadan geodezik koordinataga o‘tishda
kovariasiyali bog‘langan matrisa quyidagi nisbat bilan bog‘liq [143]
Ko =J - Kyyz 37, (9.38)
Ammo, bu yerda Yakobi matrisasi J quyidagidek beriladi:

A AY / X
J= Y /D? X / D? 0 |, (9.39)

X +A-C Y +A'C'Y B-C

. DcosB RcosB B ]

bunda

_ XtgB . _ 1 .

- D2(e? —sec’B)’ "~ Dsec?B-e?NcosB’
( ) (9.40)

- 2 -
C:DSIrle_Ne SI? I-BCZOSB; D:m.
cos“ B 1-e“sin“B

9.2.4. WGS-84 va PZ-90 tizimlari parametrlarining uzviy alogasi



Shuni gayd etish kerakki, yagin vaqtlargacha WGS-84 va PZ-90
koordinata tizimlari orasidagi bog‘liglik parametrlarining so‘nggi qiymatlari
mavjud bo‘lmagan. Buning sababi, har qaysi tizimning koordinatalari doimo
aniqglashtirilayotganligi hisoblanadi. Hozirgi vaqtda, Pz —90 koordinata tizimi z
o‘qi atrofida WGS —84 tizimiga nisbatan, 0.2” tartibidagi burilish giymatiga ega,
bu Rossiya territoriyasida uzoqlik yo‘nalishidagi 3-6 mm ga siljishga mos keladi.
Bu burilish, WGS -84 va PZ —-90 koordinata tizimlari ¢’lon qilingan aniqligidan,
sezilarli darajada oshadi. Yuzaga kelgan holatdan chigish, amaldagi va istigbolli
halgaro va milliy yo‘ldoshli pozisionirlash tizimi uchun, yagona geosentrik
koordinata tizimini gabul qilish bo‘lishi mumkin. Bunday tizim sifatida, ITRF
ayrim o‘rtacha joriy qilinishlarini ko‘rib chiqish mumkin, Butun dunyoda eng aniq
masalallar uchun, masalan geodinamika masalalari uchun, Xalgaro geodeziya va
geofizika ittifoqining Ne2 qgarori bilan mos ravishda Xalgaro Yer aylanishi xizmati
(IERS) tomonidan yaratiladigan va rag‘batlantiriladigan, 1991 yili Venada gabul
gilingan, ITRF da joriy gilingan, tizimdan hozirda foydalaniladi.

ITRS hisob tizimlari va ITRF hisoblash asoslari. Doimo oshib boruvchi,
kosmik kuzatishlar usullarining aniqligi, koordinata tizimlarini o‘rnatilishida, mos
keluvchi aniglikni talab giladi. Halgaro Yer aylanishi xizmati va referens tizimlar
nazariy tizimlarni ajratadi, ular uchun tizimlar konsepsiyasi, fundamental nazariya
va standartlar hamda bu tizimlarni nuqta koordinatalari to‘plamlari orqali amalda
joriy qilinishi bo’ladi [71, 102, 106]. Birinchi ko‘rinishdagi tizimlar uchun
Terrestrial Reference System (TRS), ya’ni Yer hisobi tizimi atamasi qo‘llaniladi.
Bunday tizimning konsepsiyasi 1980 yillarning oxirlarida astronomlar va
geodezistlar tomonidan ishlab chiqilgan edi. Ikkinchi ko‘rinishdagi tizimlarni
Terrestrial Reference Frame (TRF) deb ataydilar, ular uchun SNIGAIK Yer

hisoblash asosi” atamasini tavsiya qiladi [41].

Yer hisoblash asosi (TRF) - qaysidir (dekart, ellipsoidal, kartografik)
koordinata tizimida, anig aniglangan koordinatalari bilan fizik nugtalarning
to‘plamidir. TRF punktlarini bog‘lovchi, chiziq, Yer jismida, Yer qobig‘i bilan
qattiq bog‘langan, Sinch (“frame” “sinch” dek tarjima qilinishi mumkin) hosil
giladi.

Hozirgi vaqtda ITRF hisoblash asosi, umumyer tizimlarini eng yaxshi joriy
gilinishi hisoblanadi. ITRFyy nomlanishi Internatonal Terrestrial Reference Frame
— Xalgaro Yer hisoblash asosi (yoki sinch) dek talgin gilinadi, yy - ikkita oxirgi
ragam tizimni paydo bo‘lgan yilini qo‘rsatadi. Xulosa: ITRF Xalgaro Yer
aylanishi xizmatining 200 dan ko‘p stansiyalari koordinatalarini birlashtirilishiga
va Oyning lazerli lokasiyasini va YeSY larini, GPS (1991 yildan boshlab), doplerli
orbitografik radiopozisionli integrallashgan yo‘ldoshli tizimni DORIS (1994 yildan
boshlab) va PRARE mikroto‘lqinli yo‘ldoshli tizimlarini, RSDB kuzatishlarining
ma’lumotlari bo‘yicha olingan, ularning harakat tezliklariga asoslangan [102].

ITRS tizimlari quyidagi talablarni goniqtiradi:

-tizimning boshlanishi, okeanlar va atmosferani qo‘shganda, butun Yer
massasi markazida joylashgan;



-gravitasiya relyativistik nazariyasi mazmunida, lokal Yer tizimida
aniglangan, uzunlik birligi (S1) metr hisoblanadi;

-o‘qlarni orientirlash 1984.0 davrdagi Xalgaro vaqt byurosi ma’lumotlari
bo‘yicha beriladi;

-o‘qlarni orientirlash vaqtinchalik evolyusiyasi ham shunday, u Yer
qobig‘iga nisbatan gorizont tekisligida qoldiq aylanish tezligiga ega emas.

ITRF koordinata tizimining tezlik maydoni, tektonik plitalar harakati
geofizik modeliga nisbatan, aylanishga ega emas. ITRF88— ITRF92 tizimlari

uchun AMO -2 absolyut harakatlar modeli qo‘llanilgan edi, ITRF91 va ITRF92 -
NNR NUVELL  modeli, ITRF93dan  boshlab, NNR NUVELLA modeli

qo‘llanilmoqda.
ITRS tizimida t davrga Yer qgattiq yuzasida R(t) punktning tutgan o‘rnining
vektori quyidagi tenglama bilan beriladi:
R(t) =Ry +V, (t—t)) + D AR(), (9.41)

bu yerda R, - t, davrga punktning tutgan o‘rni; V, - t, davrga tezlik; A;R(t)
- yugori chastotaligi uchun tuzatma hisobida yotuvchi, geodezik ta’sirlar
ustunliklari. Ularga quyidagilar tegishli:

-0.5 m gacha siljishlarni keltirib chigaruvchi, gattig Yerdagi davriy oyli-
quyoshli suv ko‘tarilishlari;

-okean suv ko‘tarilishlari yuklari natijasidagi deformasiya, kontinental shelf
yaginidagi stansiyalar uchun, o‘nlab millimetrlarga yetishi mumkin;

-atmosfera bosimini tarqgalish vaqtidagi, o‘zgaruvchan elastik qobigning
reaksiyasi hisoblanuvchi, atmosfera yuklari. Oxirgi tadqiqotlar ko‘rsatdiki, bu
ta’sir stansiyani vertikal siljishida bir necha millimetrli giymatga ega bo‘lishi
mumkin;

-muzlash davri oqibatlariga o‘xshash, shimoliy kengliklarda ko‘proq
kuzatiladigan, muzliklar qaytarilishlarini ta’siri, balandlik bo‘yicha yiliga bir
necha millimetrlarga yetishi mumkin;

-qutbiy aylanishlar siljishida Yer qobig‘i elastik reaksiyasi hisoblanuvchi,
qutbiy suv ko‘tarilishlari. Qutbiy harakatlar komponentlarida 10 m tartibida va
maksimal siljish 10-20 mm bo‘ladi.

Sanab o‘tilgan modellarning tuzatmalari quyidagilarda berilgan [102, 106,
152]. Agar ular 1 mm dan katta bo‘lsa, boshqa tuzatmalar ham qo‘shiladi, ularni
mos keluvchi gaysidir model bilan hisoblash mumkin.

Tektonik harakatlar tezligi 10 sm/yilga yetishi mumkin. Agar qaysidir
stansiya uchun, tezlik ITRF da kuzatishlardan aniglanmagan bo‘lsa, unda vektor
tezligi V, tezliklarning yig‘indisidek, aniqlanishi kerak:

VO :Vplate +Vrl (942)
bu yerda V,,.- NNRNUVELIA tektonik plitalar harakati modeli bo‘yicha

hisoblanadigan, plitaning o‘rtacha tezligi, V, esa — qoldiq tezlik. Chizigli
vektorning tezligi V..., tektonik plitaning u yoki bu punktga mansubligi bilan mos



ravishda, dekart koordinatalarda (9.2-jadval) o,,o,,o, plitalarning aylanishlar
tezliklari bo‘yicha olinadi (9.6-rasm):

0 -, o,
Vplate =1076 | @, 0 -, |* Ro . (943)
-0, o, 0
N R
£ oY )
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9.6-rasm. NNR NUVELLA modeli uchun tektonik plitalarning
kartasi [102]

1988 vyilda tuzilgan Xalgaro Yer aylanishi xizmati ITRF garorlarini
muntazam bajaradi va IERS Annual Reports va Technical Notes da nashr gildiradi.
ITRF - kuzatish stansiyalarining koordinatalarini  Internet orgali dekart
koordinatalari va tezliklari shaklida olish mumkin. 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95,
96, 97 va 2000 ragamlari bilan o‘nta versiya qabul qilingan edi, ulardan har
qaysisi, o‘zidan oldingisidan aniqligi bo‘yicha o‘zib ketdi (9.7-rasm). ITRF88
hisoblash asosi 100 ta punkt bo‘yicha tashkil etilgan bo‘lib, ulardan 22 ta
punktlarda bir nechta asboblar o‘rnatilgan edi. ITRF2000to‘ri 500 ta punktlarda
800 ga yaqin stansiyalarni oz ichiga oladi, ulardan 101 tasida ikkita va undan ko‘p
asboblar joylashtirilgan. ITRF2000ni joriy qilish uchun Oyni va yo‘ldoshlarni
lazerli lokasiyasi, GPS va DORIS o‘Ichashlari, RSDB uch yillik kuzatishlaridan
foydalanildi. Modomiki, kuzatishlarning har xil usullari, asosning alohida
tavsiflarini aniqlash uchun turli xil yondoshadi, unda masshtabni o‘rnatish uchun
RSDB kombinasiyasi va yo‘ldoshlarning lazerli lokasiyasi tanlangan edi. Asosni
orientirlash oldingi ITRF97 joriy qgilinish bilan kelishilgan edi, orientirlashning
o‘zgarish tezligi esa, Yer litosferasiga nisbatan, aylanish hisobining yo‘qligi,
shartlari bo‘yicha tanlangan edi. Buning uchun, aylanish tezligi NNR NUVEL1A
geologik tektonik modeli bilan kelishilgan edi, orientirlashning o‘zgarish



parametrlarini aniqglash qo‘shma qarori esa, tektonik plitalar va deformasiya

zonalari chegarasidan uzoqda joylashgan, punktlar bo‘yicha olib borildi.

9.2-jadval

NNR NUVEL1A tektonik plitalari kinematik modeli uchun aylanish tezliklari

Plitalarning nomi ®, o, ®,
Tinch okeani -0.001510 0.004840 -0.009970
Kokos -0.010425 -0.021605 0.010925
Naska -0.001532 -0.008577 0.009609
Karib dengizi -0.000178 -0.003385 0.001581
Janubiy Amerika -0.001038 -0.001515 -0.000870
Antarktida -0.000821 -0.001701 0.003706
Hindiston 0.006670 0.000040 0.006790
Avstraliya 0.007839 0.005124 0.006282
Afrika 0.000891 -0.003099 0.003922
Arabiston 0.006685 -0.000521 0.006760
Evroosiyo -0.000981 -0.002395 0.003153
Shimoliy Amerika 0.000258 -0.003599 -0.000153
Xuan de Fuka 0.005200 0.008610 -0.005820
Fillipin 0.010090 -0.007160 -0.009670
Rivera -0.009390 -0.030960 0.009670
Shotlandiya -0.000410 -0.002660 -0.001270

ITRF2000ni geosentrga bog‘lash uchun Lageos yo‘ldoshining lazerli

kuzatishlaridan foydalanilgan edi. Qayta ishlashlarda fagat, geosentrning chizigli
evolyusiyasi modellashtirildi, ammo kelgusidagi joriy gilinishlarda, shuningdek,
uni davriy o‘zgarishlarini ham qo‘shish rejalatirilmoqda [106].

Xalgaro Yer aylanishi xizmati, geodezik koordinatalarga o‘tish uchun
GPS80 ellipsoidining parametrlarini gabul gilishni tavsiya etadi [139].

Boshqga hisoblash asoslari.  Xalgaro Yer aylanishi xizmatidan tashgari
joriy gilinadigan ITRF hisoblash asosi, boshqalari ham ma’lum. Ushbu stansiyalar
bilan beriladigan, ammo cheklangan territoriyalarda joylashgan. Unga Evropa
kichik komissiyasi tomonidan Xalgaro assosiasiyasi tashkil etilgan va
rag‘batlantirib turiladigan EUREF (European Reference Frame) hisoblash asosi
tegishlidir (http://www/erncb.oma.be). Asosiy to‘r 93 ta fundamental punktlardan
GPS orqali 1989 yilning mayiga qadar o‘lchangan edi. U keyinchalik 150 ta
doimiy ishlovchi GPS kuzatuv stansiyalariga kengaytirildi. Nihoyat EUREF butun
Evropa uchun yagona tizimni ifoda etadi, u WGS -84 va ITRF tizimlari bilan
muvofiglashtirilgan. Qabul gilingan koordinata tizimi ETRF —89 (yoki ETRS89)
dek ma’lum, ko‘plab magsadlar uchun u, Evropada WGS -84 joriy qilinishi deb
qaralishi mumkin. Ko‘p davlatlar EUREF punktlarini “no‘l” klass to‘ridek
moslashtiradi va undan, ular o‘zlarining milliy to‘rlarini kengaytiradi [68],
(http://www/erncbh.oma.be).



http://www/erncb.oma.be
http://www/erncb.oma.be

Janubiy Amerikada shunga o‘xshash, SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas), Avstraliyada - GDA94(Geocentric Datum of
Australia), AQSH va Kanadada — NAD83 (CORS96) joriy gilingan [151].

crwremied vatoblddyrmang o 're

9.7-rasm. WGS —84 tizimlari va ITRF hisoblash asosining
yaxshilangan aniqligi
(www.ibge/gov.br/home/geografia/geodesico/srg/Documentos/ResolucaoSP.pdf)

9.2.5. Bosh geodezik berilganlarni aniglash muammolari

Geodezik koordinatalarning bog‘liqligi. O‘zgartirishlar  juda tez-tez
qo‘llaniladi, bunda Ck2 tizimidagi geodezik koordinatalar B,L,H, to‘g‘ri
burchakli koordinatalarga o‘tishni chetlab, CK1 tizimidagi koordinatalar orgali
olinadi:

Bek2 = Beky + AB

LCK2 = LCKl +AL . (9-44)
HCK2 = HCKl +AH

AB,AL,AH tuzatmalar nafagat, koordinata tizimlari bog‘liglik parametrlari

funksiyalari hisoblanadi, shuningdek, referens-ellipsoidlar shakli va o‘lchamlari
o‘zgarishlariga ham bog‘liqdir, demak, to‘qqizta parametrlardan iborat bo‘lishi
kerak. Formulada berilganlarni  nashrlarda, birinchi paydo  bo‘lishi
SNIIGAIK, vip.131, M.S.Molodenskiy, V.F.Yeremeev va M.l.Yurkinalarning
ishlarida qilingan edi. Ammo, ularda masshtabning o‘zgarishi hisobga olinmagan
edi, ya’ni ular Gelmert bo‘yicha 6-parametrik o‘zgartirishga o‘xshashdir. Chet el
adabiyotlarida, bu o‘zgartirish “Molodenskiy usuli” deb ataladi, masalan [68, 97],
yoki  “Molodenskiyning standart formulalari” [83]. O‘zgartirishning to‘liq
formulalari quyidagi ko‘rinishga ega [17]:

" Aa(Ne? sin B cos B) N

AB =2 [-T, sin BcosL —T, sin Bsin L+T, cosB +
M+H a

2 ; (9.45)
+ (N—Z +1jsin BcosB]+ (1+e”cos2B(w, sin L —a, cosL) — p"e®usin Bcos B
a


http://www.ibge/gov.br/home/geografia/geodesico/srg/Documentos/ResolucaoSP.pdf

AL = o (-TysinL+T, cosL)—
(N +H)cosB : (9.46)

—tgB(L—eZ)(w, cosL + a, sin L) + w,

deAae AeZNsin’ B N

AH =T, cosBcosL+T, cosBsin L+T, sin B— >

(9.47)

+eZNsin Bcos B(a)—xﬂsin L—&”cos Lj+y(N +H —elsin?B)
P P

bu yerda
Aag = (aE)CKZ - (aE)CKl; (9-48)
Aeé = (eé )CKZ - (eé )CKl , (9-49)

a
N = : 9.50
J1-e?sin?B ( )
M- ad-e) (9.51)

Ja-e?sin?B)® '
Koordinatalarni o‘zgartirishning global usullari, aniq koordinata tizimlari
bilan ishlashda, masalan, ITRF yuqori aniqlikni ta’minlaydi. Lokal referens
koordinatalarni transformatlashtirishda, to‘rlardagi lokal chizigsiz xatoliklar
hisobga olinmay qolishi mumkin va ko‘p hollarda, koordinata tizimlari bog*liglik
parametrlari, nugtalarning tanlangan cheklashlari bo‘yicha aniqlanadi, buning
natijasida xatoliklar sezilarli darajada oshadi. Masalan, PZ —90 tizimidan SK —42
tizimiga o‘tishdagi aniqlik 2 — 4 m baholanadi [37], WGS -84 dan SK—-42 ga — 5
— 7 m [9]. Shuni ham, hisobga olish kerakki, koordinata tizimlarining yangi joriy
qilinishlari paydo bo‘lishi bilan, transformatlashtirish global usullarining aniqligi
oshadi.

Lokal sohalardagi koordinatalarni o‘zgartirish uchun, quyidagi usullardan
foydalaniladi. Ularda, global usullarda qanday qo‘llanilsa, shu algoritmlar bo‘yicha
bir tizimdan ikkinchisiga o‘tish amalga oshiriladi, ammo o‘tish parametrlari yoki
ulardan bo‘lagi, garalayotgan soha tayanch nuqtalarida o‘lchangani bo‘yicha
aniglanadi [12].

9.2.6. Yerning geodezik parametrlari tizimidan geodeziyada,
navigasiyada, kartografiyada va kadastr xizmatida foydalanish

Bir-biridan ming va undan ham ko‘p kilometr uzoqlikdagi, GPS va
GLONASS turidagi yo‘ldoshli tizimlari bilan ta’minlanadigan, punktlarning o‘zaro
joylashuvini aniglash imkoniyatlari, koordinata o‘lchashlarining yuqori aniqligi,
shuningdek, tezkorligi, turli xil geodezik va navigasiya masalalarini yechishning
keng istigbolli yo‘ldoshli o‘lchashlarini ochdi. Bunday tizimlardan foydalanish
asosida global, qit’alararo, milliy, regional va lokal geodezik to‘rlar yaratilgan va
yaratilmoqda, ular bir-biridan punktlarning joylashuvi zichligi bo‘yicha,
koordinatalarni aniqlash aniqligiga talablar bo‘yicha va turli texnik ko‘rsatkichlari
bo‘yicha farqlanadi. Shuningdek, global masshtablarda va Yer yuzasining alohida
uchastkalarida, Yer qobig‘ida sodir bo‘layotgan, geodinamik jarayonlarni



o‘rganish imkoniyatlarini ochdi. Shu bilan birga, yo‘ldoshli pozisionirlash usuli,
muhandislik geodeziyasining turli xil masalalarini yechishda, muvaffagiyat bilan
qo‘llanilmoqda.

Yer yuzasi bilan qattiq bog‘langan, punktlarning koordinatalarini aniqlash
bilan bir qatorda, yo‘ldoshli usullar turli xil harakatlanayotgan ob’ektlar (suzuvchi
vositalar, uchuvchi apparatlar va Yer usti transportlari)ning joylashgan o‘rnini
aniqlashda ham, keng qo‘llanishlarni topmoqda. Biz tomondan ko‘rib
chigilayotgan savollarga nisbatan, yo‘ldoshli texnologiyalar, hozirgi vaqtda dengiz
geodeziyasida va uchuvchi apparatlarni qo‘llash bilan joyning topografik planini
olishni bajarishda keng foydalanilmoqda.

Shaharlarda va alohida sanoat ob’ektlarida, turli ko‘rinishdagi halokatlardan
ogohlantirish magsadida, maxsus geodinamik to‘rlar yaratila boshlandi, ularning
punktlarida, maksimal aniglik darajasiga yetkazilgan, tizimli yo‘ldoshli kuzatuvlar
tashkil etiladi. Bunday to‘rlarga misollardan biri, Moskvadagi Moskva shahar
tayanch geodezik to‘ri bazasida MIIGAi1K mutaxassislari tomonidan yaratilgan,
geodinamik to‘rni keltirish mumkin (9.8-rasm). Moskva geodinamik to‘ri
punktlarining joylashuvini tanlashda, ulardan kam darajada deformasiya ta’siriga
uchraganlarini, tayanch sifatida, qolgan qismlari esa, shaharning turli
regionlaridagi Yer yuzasi siljishlariga javob berishi ko‘zda tutiladi. Bularni
hisobga olib, butun to‘r 40 ta punktlarga yaqinni o‘z ichiga oldi. Ulardan 9 tasi
tayanch sifatida tanlandi.

1996 yildan 2000 yilgacha, ushbu to‘rda, yarim yillik interval bilan 8 sikl
o‘lchashlari bajarildi. O‘tkazilgan tahlillar asosida, Yer yuzasining sezilarli
deformasiyaga uchragan, 1 — 2 sm siljishlarni tashkil etuvchi, lokal zonalarni
aniqlash imkoniyatlari paydo bo‘ldi.

Tadqiqot natijalari bo‘yicha, ko‘pyo‘llilik va troposfera refraksiyasi qoldiq
ta’sirlari hal qiluvchi rolni o‘ynaydi. 9.8-rasmda Moskvaning geodinamik to‘r
sxemasi keltirilgan.

Parhkine

Fanlarva

Kalemgrad

Shelkevw

9.8-rasm. Moskvaning geodinamik to‘r sxemasi

Yo‘ldoshli navigasiya tizimining amalda qo‘lllashning eng samarali va
istigbolli yo‘nalishlaridan biri, hozirgi vaqtda faol rivojlanayotgan, harakatlanuvchi



ob’ektlarning joylashgan o‘rnini avtomatik ravishda (automatic vehicle logation,
AVL) aniglash hisoblanadi. Ko‘plab aloga va navigasiya apparatlarini ishlab
chigaruvchi firmalar, harakatlanuvchi ob’ektlarda joylashadigan, bortli kontroller
funksiyasini bajaruvchi, xususiy koordinatasini, tezligini, yo‘nalishini va tashqi
datchiklar yordamida transport navigasiyasini birlashtiruvchi to‘plam, uskunalarini
ishlab chigarmoqda. Bunday to‘plam asos stansiyadan va radiokanallar yordamida
o‘zaro ishlovchi, harakatlanuvchi ob’ektlar guruhidan iborat.

Avtonom rejimdagi navigasiya o‘lchashlarida, priyomnik asos stansiyalarisiz
qo‘llaniladi, bunda birlik aniqlash aniqligi, tashqi sharoitlar va harakat tezligiga
bog‘liq ravishda, 5 — 40 m ni tashkil giladi. Shaxsiy yo‘ldoshli priyomniklarning
oddiy modellari, WGS -84 koordinata tizimida va harakat tezligida, yuqgorida
ko‘rsatilgan aniqlikni ta’minlaydilar. Juda murakkab modellar, bundan tashgqari,
harakat yo‘nalishini va bir gqator xizmat ko‘rsatish funksiyalarini suyuq kristall
displeyda aks ettiradi, masalan, berilgan marshrutdan chetlashish, berilgan
nugtagacha masofa, shuningdek, displeyli qurilma oynasi chegaralarida harakat
marshrutini grafik aks ettiradi.

Bunday priyomniklarning birinchi  modellari:  Trimble Navigation
firmasining Geo-ExplorYer,  ScoutMaster  priyomniklari, GARMIN
INTYERNATIONAL INC firmasining GARMIN-38, 40, 45 priyomniklari va
boshqalar. Harakatlanuvchi stansiyalarning haqiqiy vaqtdagi joylashgan o‘rnini
aniglash rejimi 9.9-rasmda berilgan.

GPS/GLONASS yo'ldoshlan

=0

Yo'ldoshli
pryomnik Harakatlanuychi obyekt

9.9-rasm. Harakatlanuvchi stansiyalarning haqiqiy vaqtdagi joylashgan
o‘rnini avtonom rejimda aniqlash

Hozirgi vaqtda, zamonaviy fotogrammetrik usullar bilan joyning
kartalashtirilishini olib borishda, pozisionirlash yo‘ldoshli tizimlari samarali
qo‘llanilmoqgda. Ularning yordamida uchishda kordinatalarni va aerofotoplan olish
kameralarini orientirlash uchun, uchuvchi apparatlarni berilgan marshrut bo‘yicha
boshqarishni amalga oshiradi va joylarda kerakli migdorda opoznaklar bilan to‘rni
yaratadi.

Yirik masshtabli plan olishlarda, fazali usullardan foydalanib, differensial
usullarni qo‘llash hisobiga, desimetrli aniglik darajasiga erishish uchun,
noanigliklarni yechish maxsus tez ta’sir qiluvchi usullari ishlab chigilgan.

Yo‘ldoshli texnologiyalarni hozirgi vaqtda ishlab chiqilganlari, joylarda turli
plan olishlarni olib borishda, keng qo‘llanilmoqda. Bizga yaxshi ma’lum,



topografik plan olishlar bilan bir gatorda, boshqa qo‘llanilish sohalarini ham
belgilash kerak bo‘ladi:

-Yer tuzish ishlari bilan bog*lig, turli xil ko ‘rinishdagi, plan olishlar;

-temir yo‘l va shosselar uchun, trassalarni o‘tkazish bilan bog‘lig, plan
olishlar;

-geologik-geofizik ishlarni geodezik ta’minlash;

-o‘rmon xo°jaligini olib borish bilan bog‘lig, plan olishlar.

Zamonaviy yo‘ldoshli texnologiyalardan foydalanishning samarali
sohalaridan, hozirgi kunda davlatimiz siyosatida turgan, Yer usti boyliklaridan
oqilona foydalanish, shu bilan birga, soliq to‘lovini, 0‘z vaqtida amalga oshirish
muammosi  turibdi. Aynan, ushbu soha kadastr xizmatiga tegishlidir.
Respublikamizda ushbu sohaga juda katta e’tibor qaratilgan. Bizga ma’lumki, 21
turdagi kadastr mavjud bo‘lib, bularning barchasi davlat mulkini u yoki bu shaklda
ifodalaydi. Respublikamizda hozirgi kunda geoaxborot tizimlarini rivojlantirish
bo‘yicha ko‘p ishlar olib borilmoqda. Davlat Yerlari, hozirgi kunda qaytadan
hisobga olinmogqda. Bu jarayonlarda, bevosita yo‘ldoshli tizimlardan
foydalanilmoqda.



10. KOSMIK GEODEZIYANING DINAMIK USULLARI
10.1. Dinamik usullar uchun fundamental tenglamalar

Ozod uchishda YeSYiga, markaziy tortilish kuchidan tashgari, boshqa
kuchlar ham ta’sir ko‘rsatadi [7, 8]:

-Yerning nosferikli va uning ichidagi massani noto‘g‘ri taqsimlanganligi
natijasida kelib chigadigan, nomarkaziy tortilish maydoni;

-Quyosh, Oy, sayyoralar va boshga osmon jismlari gravitasion
maydonlarining ta’siri;

-atmosferaning garshiligi;

to‘g‘ri va qaytgan quyosh radiasiyasining bosimi;

-0y-quyoshli suv ko‘tarilishlari;

-relyativistik ta’sirlar va boshqalar.

Bortida zaxira yoqilg‘ilari bo‘lgan, yo‘ldoshlarda, tezlanish yoqilg‘i
konteynerlaridan gochginchi gazlar natijasida kelib chigishi mumkin.

Bu kuchlarning barchasi ta’sir ko ‘rsatuvchi kuchlar F,, , kuchlar

maydonidagi yo‘ldoshning harakati — ta’sirlar bo ‘lgandagi harakat, yo‘ldosh
harakatiga, ushbu kuchlar tomonidan kelib chigadigan tezlanishlar ,, esa —

ta’sirlar bo ‘Igandagi tezlanishlar deb ataladi. Dinamikaning ikkinchi gonuni bilan
mos ravishda,
i, =F,/m, (10.1)
bu yerda m-— yo‘ldoshning massasi; F,, va f;,, — turli ta’sirlar bo‘lgandagi

mos keluvchi, vektorlar yig‘indisi hisoblanadi. Ta’sirlar bo‘lgandagi harakat,
differensial tenglamalaridan olinishi mumkin, agar, unda ta’sirlar bo‘lgandagi

tezlanishlarni hisobga olsak ¥, = (X, Vi Z )" :

P = —t‘—ar +t,, (10.2)

yoki
X= /;;(+xtk
= Yu . (103)
Z_’:_I3Z+ztk

(10.2) yoki (10.3) tenglamalarning kvadratlaridagi yechimlari, haqiqiy
shartlar uchun, fagatgina ayrim xususiy holatlar uchun mumkin. Bunda yetarlicha
aniglik bilan, yechimga erishish imkonini beruvchi, turli harakat modellari
qo‘llaniladi. Integrallash imkonini beruvchi, haqiqiy kuchlarni model kuchlariga
almashtirish, oraliq orbitalar tushunchasiga olib keladi. Oraliq orbitaning xususiy
ko‘rinishi Kepler orbitasi hisoblanadi. Quyida YeSYlarining ta’sirlar bo‘lgandagi
harakatini ko‘rib chigamiz.

10.1.1. YeSYlarining ta’sirlar bo‘lgandagi harakati



Ta’sirlar bo‘lgandagi harakatlarni o‘rganishda, Lagranj prinsipi qo‘llaniladi,
unga asosan yo‘ldoshning ta’sirlar bo‘lgandagi harakati, orbita bo‘yicha sodir
bo‘ladi, uning elementlari vaqt bilan o‘zgaradi. Bu, vaqtning har qaysi momentida
tasir bo‘lgandagi orbita, u bilan yo‘ldoshning umumiy radius-vektoriga r va
vektor tezligiga V ega bo‘lgan, qaysidir orbita bilan mos keladi. Bunday orbitalarni
tebranuvchi (tegib turuvchi) orbitalar, orbita elementlari esa — tebranuvchi
elementlar deb ataladi.

Ta’sir bo‘lgandagi tezlanishlar vektori, U potensialga ega va unga ega
bo‘lmagan kuchlardan, tezlanishlar vektori yig‘indisi ko‘rinishida ifodalanishi
mumkin:

'r'='r;ik_+aa—LrJ. (10.4)

U funksiya ta’sirlar bo‘lgandagi potensial yoki perturbasion (ta’sir
giluvchi) funksiya deyiladi. 1, vektor potensial bo’lmagan (yoki yuza) kuchlardan

ta’sir bo‘lgandagi, tezlanish vektori hisoblanadi. Unda (10.2) tenglamani

quyidagicha yozish mumkin:

r‘:f—!+a—l:+'r;jk.. (10.5)

10.1.2. Yer tortish kuchi bir xil bo‘lmaganligi sababli YeSYining
harakati

Oldingi bo‘limda ko‘rsatilganidek, radionavigasion tizimdagi yo‘ldoshlarga,
tabiatning gravitasion va gravitasion bo’lmagan ta’sirlarining bir gancha turlari
ta’sir ko‘rsatadi. Yo‘ldoshlar, taxminan, 20000 km balandlikda aylanganligi
sababli, quyosh radiasiyasi ta’siridagi aks ettirish va havoning garshiligini
¢’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Boshqa tomondan, o°zining xususiy qiyinchiliklari
paydo bo‘ladi. Masalan, noto‘g‘ri shakl, shu sababli, yo‘ldoshlarning ko‘ndalang
kesimidagi farqlar, to‘g‘ri quyosh radiasiyasi bosimini modellashtirishni
qiynlashtiradi. Yo‘ldoshlarni tayyorlashdagi, turli xil materiallarni ishlatilishi,
Issiglikni yutishda, har xil tavsiflarga ega bo‘lib, ta’sirlar bo‘lgandagi tezlanishlarni
hisobga olishda qo‘shimcha murakkabliklarga olib keladi.

Ta’sirlar bo‘lganidagi ta’sirlarni, namoyish qilish uchun, misol keltiramiz,
yo‘ldoshga doimiy tezlanish dii, =10°ms™ ta’sir qiladi deb, faraz qilamiz. U
bilan bog‘lig, yo‘ldoshning tutgan o‘rnini siljishi dr vaqt bo‘yicha t ikkilamchi
integrallashdan dr = (t*/2)di,, quyidagidek topiladi. Qiymatni t=12 soatga
qo‘yib, SRNS yo‘ldoshlarining bir aylanishdan keyingi siljishini topamiz, u dr =1
m ga teng. Buni siljishning oddiy giymatidek, garash mumkin [106].

Yerning ta’sirlar bo‘lgandagi gravitasion potensiali. Tashqi nuqtaga
Yerning U gravitasion potensialini quyidagicha tasavvur gilish mumkin

_H
U="+Rs, (10.6)



bu yerda x=GM,— geosentrik gravitasion doimiylik; r - tashgi nugta uchun
geosentrik masofa; R, - geopotensialning ta’sirlar bo‘lganidagi tomoni. (10.6) o‘ng
tomondagi birinchi a’zo, ta’sirlar bo‘lmaganidagini (sharning yoki nugtaning
potensiali) aniqlaydi, ikkinchi a’zo, yo‘ldosh harakatiga ta’sirlar bo‘lganidagini
aniglaydi.

Ta’sirlar bo‘lganidagi potensial odatda, sferik funksiyalar bo‘yicha
qatorlarga bo‘lish ko‘rinishida beriladi:

Rf%ZZ(aTEj [C,n COSMA+S,,,sin 2]P,, (sINP)  (10.7)

n=2 m=0
bu yerda a.— Yerning katta yarim o‘qi; r- yo‘ldoshning geosentrik
masofasi; ¢, 4 - uning kengligi va uzogligi. C, .S, Kkattaliklar — Yerning tashqi
gravitasion maydonini tavsiflovchi, o‘lchamsiz koeffisientlar. Nihoyat, P, (sin ¢) -

nm?

Lejandr funksiyasi (sferik funksiyalar), ular ikkita turga bo‘linadi: m=0
bo‘lganida — Lejandrning polinomlari, 0<m<n bo‘lganida esa — Lejandrning
birlashgan funksiyasi. Butun sonlar n va m daraja va bo‘lish tartibi hisoblanadi.
Lejandrning polinomlari Rodriga formulalari asosida aniglanadi.
o1 d"sin?(g)-1)"
Po(sing) = 2nl dsing)’ (10.8)
ular uchun rekkurent nisbatlar haggoniydir
. 2n+1 . . n .

Pio(Sing) = o PP (Sing) Tl PoGing),  (10.9)
Dastlabki ikkita polinomlar uchun ifodani keltiramiz:

. 1, .
Ro=sing Py =2 @sin®¢-1)  (10.10)

Lejandrning birlashgan funksiyasi uchun ifoda quyidagicha ko‘rinish oladi:

N 5 2 d"P(Sin @)
Pm(sing) = (1—sin” ¢) TdGsing)” (10.11)
Sferik funksiyalar zonal, sektorial va tesseral (mozaykali)larga sferadagi
chiziglarga bog‘liq bo‘linadi, ularnig turli garmonik belgilar bilan sohalari
chegaralangan (10.1-rasm).

Garmonik bo‘linishlar koeffisientlari C,,,S,, geopotensialning turli

modellari bo‘yicha ma’lum. Yo‘ldoshlarning harakatiga eng ko‘p ta’sir
ko‘rsatadigan, Yerning ekvatorial siqilishi bilan bog‘ligq, = C,, =-0.00010827

ikkinchi zonal garmonika koeffisientidir. Siqilishdan ta’sirlar bo‘lganidagi
tezlanish maksimal giymati i, =5-10"cu-c® teng. Qolgan geopotensialning
garmonik koeffisientlari ming marta kichik bo‘lib, ular tomonidan ta’sirlar ham
mos ravishda kichikdir.

Yerning siqilishidan ta’sirlar bo‘lganidagi funksiya quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

2

Uy = 1Cy %(3Sin¢_1) (10.12)



Ta’sirlar bo‘lganidagi tezlanish quyidagicha tagdim etiladi:

%(%m usin®i—1)
r
_ 3C,ona:” . in2i
T= ot sinucosusin®i (10.13)
2
W :—3C2°—ﬂ4aEsin 2usin®i

2r
(10.1) tenglamaga S,T,W larni qo‘ygandan keyin va 7" =1 shartlarida 1-
yaqinlashtirish integrallarida, ko‘rilayotganidan tashqari, barcha elementlar

doimiydir, vaqt yoki argument kengligi u bilan bog‘liq, uchta elementda ta’sirlarni
topamiz:

2
ngcm cosi[%j {u—%sin 2u +e[...]} (10.14)

.
?’(:Z%psml{cos 2u +e|:cos(u +W)+%COS(3U—W)}+--} (10.15)

. 2
Si= M[—j {c052u+e[cos(u+W)+%COS(3U—W):|+..} (10.16)

op=

_3C 23 . 5.
20( ] { (1+ez)(§sm |—1)cos(u+w)+..} (10.17)
3C20( j [(2__3”1 I)U +} (1018)
3(:20 ? (3COS - 1)u
Ta—ey?? (10.19)
A e | =\
s = m
o =\ l=l*l-|s
=\~ =%/
=\ -
2) 6) B)

10.1-rasm. Musbat va manfiy sohalarning giymatlari:
a) zonal; b) sektorial; v) tesseral potensialning garmoniklari

(10.14) - (10.19) formulalar argument kengligi bilan bog‘lig, ta’sirlarga ega.
Bunday ta’sirlarni asriy deb ataydilar, ko‘rsatilgan uchta element esa (uzoqlik,
perigey argumenti va o‘rtacha anomaliya) ta’sirlar nazariyasida burchak
elementlari deb nomlanadi. Yerning siqiqligi natijasidagi ta’sirlar, Yerning
aylanish o‘qi atrofida (orbitalar presessiyasi) tekislikni aylanishiga va orbita
tekisligida orbital ellipsning aylanishiga olib keladi. Pozision elementlarda, ularga



giyalik, ekssentrisitet va fokal parametrlar kiradi, sigilishdan fagat, gisqa muddatli
ta’sirlarga ega bo‘ladi [47].

GPSning dastlabki ishlash vyillarida Yerning modeliga 8-tartibgacha
to‘plamlar va GPSyo‘ldoshlari uchun yoylarda, bir necha aylanishlar darajasi
yetarli deb hisoblangan. WGS —84(G873) yil hisob tizimini taftishi bilan bog‘liq,
aniq orbitalarni aniglashda, 70-tartibgacha koeffisientlar to‘plami va darajasi bilan
Yerning gravitasion modeli (EGM96) foydalanish uchun tavsiya etilgan [142].

Oy va Quyoshning tortilishi. Oy va Quyoshdan ta’sirlarni hisobga olishda,
yo‘ldosh boshga osmon jismlariga gravitasion ta’sir ko‘rsatmaydi, deb
hisoblaydilar, ya’ni no‘l massaga ega. Uchta material nuqtani, ikkita tizim alohida
qarab chiqadi: yo‘ldosh — Yer — Oy va yo‘ldosh —Yer — Quyosh. Har gaysi tizimda,
yo‘ldoshning harakati uchta jism cheklangan masalasini yechishdan aniglanadi.
Ta’sirlar bo‘lganidagi funksiyalar R, bunday masalada, no‘l massani

(yo‘ldoshning) ta’sirlarini aniglaydi va quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
1 r
R =u (Z—FCOS‘Pi] (10.20)

bu yerda i indeks 1 - Oy uchun va 2 — Quyosh uchun giymatlarni gabul
giladi. &, kattalik to‘g‘ri keluvchi osmon jismining gravitasion parametrlari

hisoblanadi; r- yo‘ldoshgacha geosentrik masofa; r,- Quyosh yoki Oygacha
geosentrik masofa; A, - yo‘ldosh va osmon jismi ora