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В 2019 г. исполнилось 20 лет с начала работы Международной службы РСДБ для геодезии и астро-
метрии (International VLBI Service for Geodesy and Astrometry, IVS). Эта служба является наиболее
крупной и авторитетной организацией, координирующей международную деятельность в своей об-
ласти. В настоящее время в работе IVS участвуют около 60 радиотелескопов, расположенных во
многих странах всех континентов. В центре данных IVS накоплено более 18 миллионов наблюде-
ний, полученных в ходе более 17 тысяч наблюдательных сессий, включая более 10 тысяч коротких
сессий для оперативного определения всемирного времени. В работе прослежена динамика разви-
тия IVS на основе статистической обработки накопленного в центре данных IVS массива наблюде-
ний за 1979–2018 гг. Приводится статистика по годам наблюдений, по станциям, базам и радио-
источникам. Рассмотрена эволюция статистики наблюдений и точности результатов, получаемых
из обработки РСДБ-наблюдений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных современных методов аст-

рономических исследований является радио-
интерферометрия со сверхдлинными базами
(РСДБ). Точность этого метода достигла в наши
дни микросекундного уровня, который реализу-
ется в работах в областях астрофизики (размер и
структура объектов), астрометрии (абсолютные и
относительные положения радиоисточников),
звездной астрономии (параллаксы и движения
галактических мазеров, на которых основаны,
например, наиболее точные исследования враще-
ния Галактики), небесной механики (динамика и
эфемериды тел Солнечной системы, включая на-
блюдения космических аппаратов и радиомая-
ков). Астрометрические приложения РСДБ тесно
примыкают к решению научных и прикладных
задач в таких областях, как вращение Земли, гео-
физика, деформации земной коры, геодезия и на-
вигация. Этот метод играет также исключительно
важную роль в установлении небесной и земной
систем координат.

Поскольку точность результатов РСДБ-на-
блюдений критическим образом зависит от числа
и длин используемых баз между РСДБ-антенна-
ми, наиболее интересные данные получаются из

наблюдений на глобальных сетях станций. Орга-
низация таких наблюдений требует, как правило,
налаженного взаимодействия между институтами
разных стран. Для этого в мире организуются раз-
личные координирующие центры, одним из ко-
торых является Международная служба РСДБ для
геодезии и астрометрии (International VLBI Ser-
vice for Geodesy and Astrometry, IVS1). В 2019 г.
этой службе исполняется 20 лет, что и явилось
непосредственным поводом к написанию этой
статьи.

В настоящей работе не ставится задача сколь-
ко-нибудь детального рассмотрения истории ра-
диоинтерферометрии. Тем не менее хочется отме-
тить несколько наиболее значительных дат и эта-
пов развития этого метода наблюдений. Первый
радиоинтерферометр, так называемого морского
(sea-cliff) типа, был построен в 1945–1946 гг. в Ав-
стралии [1]. Этот интерферометр состоял из од-
ной антенны, которая наблюдала вблизи гори-
зонта прямой и отраженный от морской поверх-
ности радиосигнал от Солнца, и использовался
для изучения солнечных пятен. Немного позже в
Кэмбридже был сконструирован первый интер-

1 https://ivscc.gsfc.nasa.gov/
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ферометр Майкельсона [2], который также ис-
пользовался вначале для наблюдений Солнца.
Однако уже в конце 1940-х – начале 1950-х годов
были проведены первые наблюдения радиозвезд,
включая определение их координат [3, 4]. Это
можно считать началом эры радиоастрометрии,
хотя сам этот термин появился, по-видимому, в
начале 1970-х годов (самая ранняя работа с этим
термином, которую удалось найти автору, дати-
рована 1973 годом). Таким образом история ра-
диоастрометрии насчитывает уже 70 лет!

Революционным этапом развития радиоин-
терферометрии стал метод радиоинтерферомет-
рии со сверхдлинными базами (РСДБ). Основная
идея этого метода заключается в независимой ре-
гистрации сигналов на каждой антенне вместе с
метками времени от высокостабильного стандар-
та с последующей совместной корреляционной
обработкой этих сигналов. Увлекательная исто-
рия зарождения метода РСДБ описана в [5–8]. В
частности, Л.И. Матвеенко вспоминает о первых
обсуждениях идеи метода и возможности его
практической реализации еще в феврале 1962 г.
[8], хотя первая официальная публикация с изло-
жением основ РСДБ вышла позже [9]. В статье
[10] приведена краткая история развития РСДБ-
работ в НАСА, в частности в Центре космических
полетов имени Р. Годдарда (Goddard Space Flight
Center, GSFC), который сыграл ведущую роль в
создании IVS, на базе которого и в настоящее вре-
мя функционируют многие ключевые элементы
этой службы.

В первых практических РСДБ-экспериментах
1965–1967 гг. объектом наблюдений был Юпитер
[11, 12]. Весной 1967 г. в Канаде и США были про-
ведены первые успешные РСДБ-наблюдения
внегалактических радиоисточников [13–15], что
открыло дорогу к новому этапу развития радио-
астрометрии на основе метода РСДБ. Примене-
ние этого метода позволило на порядки повысить
точность многих астрометрических и геофизиче-
ских данных и результатов, таких как небесная
система координат, скорость вращения и движе-
ние полюсов Земли, прецессия и нутация, текто-
нические движения и региональные деформации
земной коры. Нет нужды повторять здесь описа-
ние всех задач и достижений радиоастрометрии,
они изложены в ряде обзорных работ, например,
[16, 17], которые также сопровождаются обшир-
ной библиографией.

Точность астрономических и геодезических
результатов, получаемых методом радиоастро-
метрии, напрямую зависит от количества и рас-
положения антенн, образующих наблюдательную
сеть. Чем больше антенн и чем больше размер се-
ти (широтная и долготная протяженность), тем
выше точность результатов. Поэтому в основных
наблюдательных программах IVS участвуют стан-

ции, расположенные в разных странах и на раз-
ных континентах, включая Антарктиду. Если в
первые годы развития РСДБ проводились еди-
ничные эксперименты на основе отдельных дого-
воренностей между исследовательскими группа-
ми, по мере расширения этих работ в направле-
нии мониторинга параметров вращения Земли
(ПВЗ) и движения тектонических плит потребо-
вался новый уровень организации наблюдатель-
ных программ, межинститутской и международ-
ной кооперации, а также финансового планиро-
вания. Примером такой новой организации стала
начатая в 1979 г. многолетняя программа НАСА
CDP (Crustal Dynamics Project) [10]. Позднее на-
циональные РСДБ-программы и сети станций
развивались и в других странах, таких как
СССР/Россия [18, 19], Япония [20–22], Китай
[23], Австралия [24], Италия [25].

Нужно отметить, что 1960–1970-е годы были
не только временем становления астрометриче-
ской и геодезической РСДБ, они были также вре-
менем зарождения и развития других новых мето-
дов космической геодезии, таких как лазерная
локация ИСЗ и Луны, и радиотехнические на-
блюдения ИСЗ спутниковых навигационных си-
стем. Задачи, решаемые этими тремя методами,
существенно пересекаются и включают в себя по-
строение земной системы координат и монито-
ринг движений земной поверхности, а также изу-
чение вращения Земли. Поэтому вскоре встал во-
прос о координации работ по космической
геодезии, включая наблюдательные программы,
унификацию астрономических и геофизических
моделей, используемых при анализе наблюде-
ний, и вывод совместных комбинированных ре-
шений для ПВЗ и земной системы координат.
Для решения этих задач в 1979 г. на XVII гене-
ральной ассамблее Международного союза геоде-
зии и геофизики (International Union of Geodesy
and Geophysics, IUGG) была основана комиссия
по международной координации наблюдений
космическими методами для геодезии и геодина-
мики (Coordination of Space Techniques for Geode-
sy and Geodynamics, CSTG). Через несколько лет
были образованы три подкомиссии CSTG – GPS,
SLR и VLBI, которые позже стали основой само-
стоятельных международных служб IGS (Interna-
tional GPS Service, позднее International GNSS
Service), ILRS (International Laser Ranging Service)
и IVS.

Основные моменты истории создания IVS
можно проследить по интересной подборке ар-
хивных документов на сайте IVS2. Некоторые до-
кументы и переписка, относящиеся к этому пери-
оду, сохранились и в архиве автора. Имеющиеся
материалы могут послужить вкладом в отдельную
работу по истории IVS и радиоастрометрии, но

2 https://ivscc.gsfc.nasa.gov/about/org/documents/index.html
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это выходит за рамки настоящей статьи. Отметим
здесь только, что первое предложение о создании
специальной международной РСДБ-службы
было разослано подкомиссией CSTG по РСДБ
18 сентября 1997 г., а 11 февраля 1999 г. состоялось
первое заседание руководящего совета IVS (IVS
Directing Board). Официальное объявление о на-
чале работы IVS последовало 1 марта 1999 г. [26].
Таким образом, организационный период созда-
ния IVS занял около полутора лет.

В последующих разделах будет прослежен про-
гресс в разных областях радиоастрометрии по
данным и результатам IVS.

2. ОБЩАЯ СТАТИСТИКА НАБЛЮДЕНИЙ

Статистический анализ, приведенный в насто-
ящей работе, основан на массиве наблюдений,
хранящихся в Центре данных IVS3. Он продолжа-
ет и расширяет аналогичную работу [27], сделан-
ную 15 лет назад.

Для правильного понимания приведенной ни-
же статистики следует принять во внимание сле-
дующее. Наблюдения производятся сессиями
длительностью, как правило, 24 часа или 1 час по
заранее составленному расписанию. Потом на-
блюдения со всех телескопов поступают на кор-
релятор, где определяются значения собственно
наблюденных величин – радиоинтерферометри-
ческих задержек и их производных по времени,
которые затем используются для научного анали-
за. По разным причинам только для примерно
75% наблюдений удается получить корреляцион-
ный отклик [28]. Скоррелированные данные,
включенные в выходные файлы коррелятора,
имеют разное качество, и поэтому маркируются
соответствующими кодами. Наблюдения, марки-
рованные как низкокачественные, в дальнейшей
обработке не используется. Анализ использован-
ных в настоящей работе данных показывает, что
доля таких наблюдений в выходных файлах кор-
релятора составляет 13.6%. Наконец, часть на-
блюдений отбраковывается во время окончатель-
ного анализа. Число последних зависит от разных
причин, в том числе субъективных, и, как прави-
ло, сравнительно невелико.

Таким образом, количество наблюдений, про-
изведенных на станциях, характеризует работу
самих станций, количество скоррелированных
наблюдений характеризует результативную на-
блюдательную работу РСДБ-сети, а количество
наблюдений, использованных для получения ко-
нечного результата, характеризует научную и
практическую отдачу от работы сети. В настоя-
щей работе приведена статистика всех наблюде-
ний, включенных в выходные файлы коррелято-

3 ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/vlbi/ivsdata/

ров, за 1979–2018 гг., которые, собственно, и хра-
нятся в центре данных IVS. Первая РСДБ-сессия,
хранящаяся в архиве IVS, была проведена 3–6 ав-
густа 1979 г. на трех станциях США: HAYSTACK,
NRAO 140 и OVRO 130 (здесь и далее имена стан-
ций приводятся по каталогу IVS4). Всего в эту ста-
тистику вошли 17 382 383 наблюдения 5453 радио-
источников, произведенных на 183 станциях и
2403 базах. Суммарная продолжительность всех
сессий составила более 7208 дней, или почти
20 лет непрерывных наблюдений!

Приведенные ниже данные относятся к на-
блюдениям в S и X диапазонах в стандарте Mark-4.
В 2015 г. начала формироваться международная
сеть станций, работающих по новому технологи-
ческому стандарту VLBI2010 [29]. Сначала это бы-
ли две станции GGAO12M (Мэриленд, США) и
WESTFORD (Массачусетс, США), на которых
были отработаны новая аппаратура и технология
наблюдений [30]. В 2016–2017 гг. к этой сети доба-
вились антенны KOKEE12M (Гавайи, США),
WETTZ13S (одна из двух новых антенн станции
Wettzell, Германия), RAEGYEB (Yebes, Испания),
ISHIOKA (Ishioka, Япония) и ONSA13NE (одна
из двух новых антенн станции Onsala, Швеция).
За исключением станции WESTFORD, создан-
ной на базе существующей 18-метровой антенны,
для остальных станций были изготовлены новые
быстрые антенны диаметром 12–13.5 м. Сеть но-
вых станций получила название VLBI Global Ob-
serving System5 (VGOS). Наблюдения этой сети
пока носят большей частью тестовый характер и
за малым исключением не содержатся в базе дан-
ных IVS. Поэтому они в настоящей работе не учи-
тывались. Однако можно отметить, что всего по
этой программе в 2015–2018 гг. было проведено
около 100 сессий длительностью от 1 до 24 часов,
во время которых было получено около 500 тысяч
наблюдений.

Основные научные и практические результаты
радиоастрометрических наблюдений получаются
на сетях, состоящих минимум из трех станций и
имеющих достаточную широтную и долготную
протяженность. Такие наблюдения позволяют
определять весь набор астрономических и геофи-
зических параметров, относящихся к земной и
небесной системам координат, вращению Земли,
движению земной коры, и других. В частности,
они позволяют определять все три типа ПВЗ: ко-
ординаты полюса Земли, координаты небесного
полюса и всемирное время. Практически все та-
кие наблюдения организованы в виде 24-часовых
(суточных) сессий. Но эти наблюдения ресурсо-
емки и поэтому определения ПВЗ по суточным
сессиям проводятся в последние годы в среднем

4 https://ivscc.gsfc.nasa.gov/stations/index.html
5 https://ivscc.gsfc.nasa.gov/technology/vgos-general.html
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2–3 раза в неделю. Задача организации непре-
рывных РСДБ-наблюдений на глобальных сетях
станций, в том числе для определения ПВЗ, кото-
рые исключительно важны как для изучения вра-
щения Земли, так и для прикладных потребите-
лей этих данных, обсуждалась неоднократно [29,
31–33] и постепенно реализуется. Прототипом
таких наблюдений можно считать специальные
непрерывные двухнедельные наблюдательные
кампании серии CONT, которые проходили раз
в три года: CONT02 (октябрь 2002, 8 станций,
49826 наблюдений), CONT05 (сентябрь 2005,
11 станций, 96 437 наблюдений), CONT08 (август
2008, 11 станций, 153 738 наблюдений), CONT11
(сентябрь 2011, 13 станций, 145 214 наблюдений),
CONT14 (май 2014, 17 станций, 287 234 наблюде-
ний), CONT17 (ноябрь декабрь 2017, 27 станций,
372 573 наблюдений). На соответствующих гра-
фиках (см. ниже) видны скачки числа наблюде-
ний в годы проведения кампаний CONT, особен-
но последних.

Надо сказать, что требования к срочности ре-
зультатов определения ПВЗ по РСДБ-наблюде-
ниям со стороны потребителей разные. Коорди-
наты полюса Земли определяются также с высо-
кой точностью и оперативностью спутниковыми
методами, в то время как метод РСДБ остается
основным методом определения всемирного вре-
мени. Поскольку повышение оперативности
определения всемирного времени, пусть с не-
сколько пониженной точностью, важно для мно-
гих практических приложений, с апреля 1984 г.
проводятся регулярные наблюдения в виде ко-
ротких серий на одной базе, реже на большем
числе станций, которые называются UT1 Inten-
sive. В последние годы устоялся формат таких на-
блюдений в виде часовых серий, хотя раньше не-
редко проводились и более длинные сессии. На-
блюдения по программам IVS UT1 Intensive
проводятся практически ежедневно, а иногда
дважды в день на разных сетях. Ведутся также ра-
боты по повышению скорости обработки этих
данных, в результате чего задержка получения
всемирного времени может быть резко сокращена,
приближаясь практически к задержке результа-
тов, получаемых спутниковыми методам [34, 35].

Поскольку назначение и приложения суточ-
ных и часовых серий наблюдений разные, ниже
наравне с суммарной приводится в подходящих
случаях раздельная статистика по эти типам на-
блюдательных программ. При этом для исключе-
ния разночтений было принято разделение сес-
сий на суточные и Intensive в соответствии с фай-
лами расписаний наблюдений IVS6.

На рис. 1 показана динамика роста количества
наблюдений, числа станций и радиоисточников

6 https://ivscc.gsfc.nasa.gov/program/operafiles.html

−

нарастающим итогом с 1979 по 2018 гг., а на рис. 2
приведена аналогичная статистика по годам.
Данные рис. 1 показывают, что суммарная про-
должительность наблюдательных сессий, число
24-часовых сессий и число коротких сессий рас-
тут почти равномерно, в то время как другие гра-
фики содержат некоторые интересные детали.
Так, ускоренный рост числа наблюдений (рис. 1a)
соответствует росту среднегодового числа наблю-
дений (рис. 2a). Организация многих новых стан-
ций в начале 1980-х годов в рамках программы
CDP, особенно в 1982–1984 гг., отразилось в
скачке числа станций на рис. 1e. Правда, многие
эти станции были временными и длительных ря-
дов наблюдений на них впоследствии получено
не было. Скачки в числе источников (рис. 1f)
определяются, в основном, проведением специ-
альных программ наблюдений VLBA Calibrator
Survey (VCS) на сети VLBA (США) (см. [36] и
ссылки в ней).

Что касается среднегодовой статистики, пред-
ставленной на рис. 2, интересно отметить, что не-
которые характеристики наблюдений со време-
нем растут, как, например, число наблюдений и
среднее число наблюдений в одной сессии, а дру-
гие остаются практически постоянными или по-
казывают колебания относительно некоторого
среднего уровня на протяжении последних трид-
цати лет. Среднегодовые данные по числу наблю-
дений, приходящихся на одну станцию, детали-
зированы на рис 3. В целом можно, наверное,
сказать, что существующая сеть станций IVS
стандарта Mark-4 близка к насыщению из-за
ограниченности финансирования и ресурсов на-
блюдательных станций и корреляторов. На реше-
ние этой проблемы направлен проект VGOS.

Интересно проследить, сколько времени по-
требовалось для сбора каждого миллиона наблю-
дений (см. табл. 1). Из приведенных данных вид-
но, что если для накопления первого миллиона
наблюдений понадобилось почти 12 лет, то в по-
следнее время число наблюдений в архиве IVS
растет в среднем более чем на миллион ежегодно,
особенно в годы проведения кампаний CONT.

Изменение со временем ошибки одной радио-
интерферометрической задержки, как она опре-
делена во время корреляции, и ее скорости (про-
изводной по времени) показаны на рис. 4. Можно
заметить, что ошибка определения скорости из-
менения задержки со временем несколько растет,
что может объясняться, в первую очередь, тен-
денцией уменьшения длительности отдельных
сканов, т.е. времени накопления сигнала при на-
блюдениях. Повышение чувствительности ра-
диоинтерферометрических систем позволяет до-
стигать заданного отношения сигнал/шум за
меньшее время, что дает возможность увеличе-



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 2  2020

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 159

ния числа наблюдений (см. рис. 3). Надо отме-
тить, что в наше время для получения астромет-
рических, геофизических и геодезических пара-
метров используются, в основном, задержки, но
производные задержки по времени также исполь-
зуются для некоторых работ, например, при вы-
числении координат радиоисточников (см. [37];
Charlot et al., готовится к публикации).

По приведенным данным ясно прослеживает-
ся возрастание среднего числа станций, участво-
вавших в одной 24-часовой сессии (рис. 2h). Так-
же росло среднее число наблюдений, приходя-
щихся на одну станцию за 24-часовую сессию
(рис. 3). Эти факторы внесли большой вклад в
улучшение точности определения ПВЗ за про-
шедшие годы (см. раздел 5).

Рис. 1. Накопительная статистика наблюдательных данных IVS: a – число наблюдений, b – суммарная продолжитель-
ность наблюдательных сессий в сутках, c – число 24-часовых сессий, d – число коротких сессий UT1 Intensive, e – чис-
ло станций, f – число источников.
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Таблица 1. Время накопления каждого миллиона наблюдений

Миллион 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Начало 1979.6 1991.5 1995.4 1997.8 2000.4 2002.9 2005.4 2007.0 2008.8

Конец 1991.5 1995.4 1997.8 2000.4 2002.9 2005.4 2007.0 2008.8 2010.9

Число лет 11.9 3.9 2.4 2.6 2.5 2.5 1.6 1.8 2.1

Миллион 10 11 12 13 14 15 16 17

Начало 2010.9 2012.5 2014.1 2014.9 2015.7 2016.7 2017.4 2017.9

Конец 2012.5 2014.1 2014.9 2015.7 2016.7 2017.4 2017.9 2018.9

Число лет 1.6 1.6 0.8 0.8 1.0 0.7 0.5 1.0
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Максимальное число станций в одной 24-ча-
совой сессии составило 32 для сессии 091118XA
(IYA09), специально организованной по случаю
Международного года астрономии 2009. В этой
же сессии было отмечено наибольшее количество
баз с коррелированными данными – 493. В регу-
лярных наблюдательных программах наибольшее
число участвовавших станций было 21 (в сессии
131001XH) и 20 (в 10 сессиях) при максимальном
числе баз 188 (в 6 сессиях).

Самой длинной базой, включенной в програм-
му наблюдений, была HART15M (Южная Афри-
ка)–KOKEE (Гавайи, США) длиной 12723 км, а

самыми длинными базами, на которых получены

пригодные для обработки наблюдения, были SE-

SHAN25 (Китай)–TIGOCONC (Чили) длиной

12660 км, HN-VLBA (северо–восток США)–

YARRA12M (Австралия) длиной 12632 км и ME-

DICINA (Италия)–WARK12M (Новая Зеландия)

длиной 12626 км.

Больше всего радиоисточников (370) наблюда-

лось в сессии 150317XC (VCS-II-I), а больше всего

наблюдений (34 221) было получено в сессии

991220XA.

Рис. 2. Статистика наблюдательных данных по годам: a – число наблюдений, b – суммарная продолжительность на-
блюдательных сессий в сутках, c – число 24-часовых сессий, d – число коротких сессий, e – среднее число наблюде-
ний в одной 24-часовой сессии, f – среднее число наблюдений в одной сессии Intensive, g – число станций, h – среднее
число станций в одной 24-часовой сессии.
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3. НЕБЕСНАЯ СИСТЕМА КООРДИНАТ

Каталоги координат радиоисточников явля-

ются одним из основных и уникальных результа-

тов радиоастрометрических наблюдений. Сама

идея использования внегалактических источни-

ков для установления небесной системы коорди-

нат обсуждалась, по некоторым данным, еще Ла-

пласом и Гершелем [38]. Разумеется, речь тогда

шла об оптических наблюдениях. Преимуще-

ством построения небесной системы координат,

основанной на внегалактических объектах, явля-

ется отсутствие у последних заметных собствен-

ных движений на уровне точности наземных оп-

тических наблюдений. Но хотя современная ра-

диоастрометрия и оптическая космическая

астрометрия имеют точность, достаточную для

регистрации смещений положений внегалакти-

ческих объектов на субмиллисекундном уровне,

основанная на них небесная система координат

по-прежнему является основой для астрономии и

геодезии.

Потенциал РСДБ в установлении небесной
системы координат, в значительной степени сво-
бодной от ошибок собственных движений и
крупномасштабных систематических ошибок,
был быстро признан астрометристами, и уже
вскоре были высказаны первые предложения по
возможной замене фундаментальной системы,
задаваемой фундаментальным каталогом поло-
жений звезд (тогда FK4), на систему, определяе-
мую по РСДБ-наблюдениям внегалактических
радиоисточников [39]. Окончательно такая заме-
на была осуществлена на 23 съезде МАС в 1997 г.,
который рекомендовал переход с 1 января 1998 г.
с оптической системы FK5 на радиоастрономиче-
скую систему небесных координат International
Celestial Reference System (ICRS) и ее реализацию
– небесную систему отсчета International Celestial
Reference Frame (ICRF).

Первые РСДБ-определения, проведенные в
июне 1969 г., позволили определить координаты
радиоисточников с точностью 1″–3″ [40]. Уже к
середине 1970-х годов точность определения ко-

Рис. 3. Число наблюдений, приходящихся на одну сессию (верхние панели) и одну станцию (нижние панели): слева –
все данные, справа – сессии основных программ определения ПВЗ. Линии на левых графиках представляют результат
медианной фильтрации с шириной окна 180 суток.
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Рис. 4. Ошибка радиоинтерферометрической задержки (слева, пс) и ее производной по времени (справа, фс/с).
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ординат небесных объектов методом РСДБ срав-
нялась с точностью лучших оптических катало-
гов, полученных по наземным наблюдениям
(≈0.1″), а вскоре и намного превзошла ее [41–43].
Обзор первых каталогов координат радиоисточ-
ников приведен, например, в [44–46] и цитируе-
мых там работах.

Всего в файлах данных архива IVS за 1979–
2018 гг. содержатся 5493 радиоисточника, вклю-
ченных в программы наблюдений. Но для 645 из
них не было получено ни одного хорошего на-
блюдения (пригодного для использования в
окончательной обработке), а еще для 34 источни-
ков было получено только одно хорошее наблю-
дение. При этом 10 источников дали более 20%
всех наблюдений, 47 источников дали более по-
ловины всех наблюдений, а более 90% наблю-
дений пришлось на 494 источника (рис. 5). На
рис. 6 показано число наблюдений для 60 наибо-

лее активно наблюдавшихся источников. Для
646 источников получено не менее 1000 наблюде-
ний и для 4844 получено не менее 100 наблю-
дений. Что касается хороших наблюдений, боль-
ше половины из них дали 45 источников, больше
90% – 362 источника. Для 568 источников было
получено не менее 1000 хороших наблюдений,
для 4209 – не менее 100 и для 4622 – не менее
30 хороших наблюдений.

Однако качество каталогов координат радио-
источников определяется не только числом
включенных в них радиоисточников, но и точно-
стью их координат. Важное значение имеют так-
же равномерность распределения источников по
небесной сфере и однородность распределения
по небесной сфере ошибок координат радиои-
сточников. И то и другое не в полной мере прису-
ще системе ICRF. На рис. 7 показано, что распре-
деление наблюдений по зонам склонений остает-

Рис. 5. Процент суммарного числа наблюдений как функция от числа источников.
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Рис. 6. Число наблюдений (в тысячах) для 60 наиболее часто наблюдавшихся радиоисточников.
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ся существенно асимметричным, несмотря на

предпринимаемые большие усилия по повыше-

нию наблюдательной активности в южном полу-

шарии Земли. Эти данные также подтверждаются

распределением средних склонений источников

в каждой 24-часовой серии наблюдений (рис. 8).

Необходимо отметить, что практическое отсут-

ствие южных станций (южнее –43° имеются

только две редко наблюдающие станции в Ан-

тарктиде) приводит к необходимости наблюдать

южные источники на больших зенитных расстоя-

ниях. Это приводит к повышенной чувствитель-

ности результатов определений их склонений к

ошибкам учета влияния тропосферной задержки,

особенно ее зенитной асимметрии. Заметим, что

для относительно малого числа наблюдений в

южном полушарии существуют не только субъек-

тивные, но и объективные причины, обусловлен-

ные просто небольшой площадью и неудачной

для геодезии конфигурацией континентов в юж-
ном полушарии по сравнению с северным полу-
шарием.

Что касается широтной асимметрии распреде-
ления ошибок координат радиоисточников, со-
ответствующие данные представлены в табл. 2
для каталогов линии ICRF [37, 47, 48].

Изменение со временем основных параметров
каталогов координат радиоисточников, таких как
количество источников и ошибка определения их
координат, можно проследить по каталогам, вы-
численным в GSFC и Морской обсерватории
США (USNO). Для этого сравнения были ис-
пользованы 17 каталогов GSFC (David Gordon, лич-
ное сообщение) и 16 каталогов USNO (Alan Fey,
личное сообщение), полученных в 1997–2018 гг.
Эти каталоги довольно однородны, поскольку
вычислены по схожей методике, хотя, конечно,
существенно отличаются за счет объема исполь-

Рис. 7. Распределение числа наблюдений (слева) и числа радиоисточников (справа) по склонению в процентах от об-
щего числа наблюдений и радиоисточников соответственно. Симметричная ступенчатая линия соответствует теоре-
тическому равномерному распределению по небесной сфере.
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зованных данных и улучшения со временем моде-

лей редукции. Однако представляется, что второй

фактор, в основном уточнение модели учета оши-

бок, вносимых тропосферой, влияет, в первую

очередь, на систематику каталогов, а не на инди-

видуальное ошибки координат источников, ко-

торые рассматриваются в данном сравнении.

Использование для данного анализа каталогов

GSFC особенно интересно, потому что именно

каталоги этого центра служат основой для катало-

гов ICRF [37, 47, 48] S/X диапазона.

Результаты сравнения приведены на рис. 9.

Все результаты оказались практически одинако-

выми для обоих центров. Поскольку число источ-

ников в этих каталогах со временем растет (верх-

няя панель рис. 9), эволюцию точности определе-

ния координат радиоисточников можно надежно

проследить по общим радиоисточникам для всех

33 каталогов. Таких источников оказалось 385.

Изменение точности их координат со временем

показано на нижней панели рис. 9. Приведенные

данные показывают, что ошибки определения

Таблица 2. Медианные ошибки координат радиоисточников для каталогов линии ICRF по прямому восхожде-
нию ( ) и склонению ( ) для всего каталога и для 30-градусных зон по склонению (мсд)

Примечание. Для всех каталогов указаны радиодиапазоны, в которых проводились наблюдения, и число источников, исполь-
зованных для вычисления ошибки.

ICRF (S/X) 608 ICRF2 (S/X) 3414 ICRF3-S/X 4537 ICRF3-K 678 ICRF3-X/Ka 824

–90…+90 0.493 0.570 0.397 0.739 0.127 0.218 0.074 0.136 0.076 0.104

–90…–60 0.735 0.950 0.297 0.362 0.204 0.267 0.315 0.344 0.138 0.162

–60…–30 1.358 1.640 0.586 1.360 0.176 0.440 0.171 0.401 0.129 0.174

–30…0 0.723 0.820 0.417 0.958 0.132 0.297 0.070 0.172 0.079 0.106

0…30 0.372 0.490 0.386 0.716 0.112 0.203 0.064 0.114 0.061 0.092

30…60 0.373 0.435 0.336 0.548 0.114 0.152 0.067 0.089 0.057 0.087

60…90 0.332 0.335 0.546 0.706 0.144 0.136 0.061 0.075 0.058 0.062

Общие источники каталогов S/X

ICRF 601 ICRF2 601 ICRF3-S/X 601

–90…+90 0.482 0.560 0.065 0.087 0.040 0.046

–90…–60 0.716 0.920 0.158 0.216 0.099 0.112

–60…–30 1.244 1.620 0.153 0.190 0.083 0.112

–30…0 0.715 0.795 0.065 0.091 0.037 0.044

0…30 0.372 0.490 0.058 0.076 0.036 0.043

30…60 0.373 0.430 0.056 0.065 0.038 0.043

60…90 0.324 0.330 0.051 0.054 0.034 0.034

Общие источники каталогов ICRF3

ICRF3-S/X 600 ICRF3-K 600 ICRF3-X/Ka 600

–90…+90 0.049 0.064 0.068 0.132 0.070 0.100

–90…–60 0.097 0.113 0.298 0.312 0.126 0.142

–60…–30 0.086 0.134 0.163 0.372 0.112 0.129

–30…0 0.061 0.103 0.068 0.159 0.078 0.105

0…30 0.039 0.045 0.059 0.110 0.061 0.092

30…60 0.038 0.043 0.063 0.083 0.057 0.087

60…90 0.033 0.033 0.054 0.068 0.058 0.062

α∗ αε = ε δcos δσ

δ
α∗ε δε α∗ε δε α∗ε δε α∗ε δε α∗ε δε

δ

δ
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координат убывают по степенному закону. Инте-
ресно, что это еще одно проявление степенного
закона в результатах РСДБ-наблюдений, кото-
рый был ранее отмечен в отношении точности
определения ПВЗ [49].

В РСДБ-каталогах координат радиоисточни-
ков ошибки по прямому восхождению, как пра-
вило, меньше, чем ошибки по склонению. Ос-
новная причина этого – геометрия сети станций,
в которой большинство антенн расположено в се-
верном полушарии и соответственно большин-
ство РСДБ-баз имеет направление, близкое к ши-
ротному.

В начальный период развития радиоастромет-
рии собственные движения радиоисточников
считались пренебрежимо малыми, поскольку они
на порядки меньше собственных движений звезд,
которые формировали в то время небесную си-

стему координат. Однако по мере повышения

точности определения координат радиоисточни-

ков по одной сессии до субмиллисекундного

уровня их систематические смещения стали

вполне заметными. Этот эффект со временем ста-

новится еще более существенным по мере даль-

нейшего повышения точности наблюдений и

анализа. В настоящее время эти смещения интер-

претируются в рамках разных моделей, таких как

переменная структура радиоисточников, космо-

логические модели, влияние галактоцентриче-

ского ускорения Солнечной системы. Далеко не

все наблюдаемые данные могут быть уверенно

объяснены в рамках этих моделей, а надежность

этих данных для конкретного источника зависит

как от числа его наблюдений, так и от их длитель-

ности. На конец 2018 г. 4356 источников наблю-

дались более пяти лет, 4169 более 10 лет, 2106 бо-

Рис. 9. Число источников (вверху) и медианные ошибки координат (внизу) для каталогов GSFC и USNO: заполнен-
ные кружки – ошибки по прямому восхождению, незаполненные кружки – ошибки по склонению. На нижнем гра-
фике – данные в логарифмической шкале.
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лее 20 лет, 372 источника наблюдались более
30 лет. При этом длительный период наблюдений
не обязательно соответствует плотному ряду на-
блюдений, что необходимо для надежной оценки
стабильности положения источника. Как видно
из рис. 10 (левый график), многие источники при
длительности периода наблюдений 20, 30 и более
лет имеют оценки их координат всего для двух
или нескольких эпох, чего, конечно, недостаточ-
но для изучения особенностей их видимого дви-
жения (источники, наблюдавшиеся только в од-
ной сессии, на рисунке не представлены).

4. ЗЕМНАЯ СИСТЕМА КООРДИНАТ
И ГЕОДИНАМИКА

Внедрение в геодезию метода РСДБ позволило
проводить регулярные высокоточные измерения
длин баз между станциями, в том числе межкон-
тинентальных баз, что, в частности, позволило
впервые уверенно обнаружить взаимные движе-
ния тектонических плит и региональные дефор-
мации земной коры [10, 50–52]. В частности, в
середине 1980-х годов были впервые зафиксиро-
ваны взаимные движения РСДБ-станций в Кали-
форнии, США [53]. В настоящее время этот метод
играет важную роль при установлении земной си-
стемы координат, в первую очередь ее масштаба и
поля скоростей.

Всего в программах IVS в 1979–2018 гг. прини-
мали участие 183 станции. При этом под станцией
следует понимать некоторую точку на поверхно-
сти Земли, координаты которой определяются.
Этой точкой может быть характерная точка ра-
диоантенны, обычно пересечение осей, или гео-
дезический маркер, связанный с земной поверх-
ностью. Первое характерно для стационарных
антенн, а второе для передвижных. Совокупность
этих точек образует земную систему отсчета.

Для построения земной системы отсчета необ-
ходимо знать как координаты, так и скорости
станций. Однако часть из них наблюдали корот-
кое время, недостаточное для надежного опреде-
ления их скорости. На конец 2018 г. 122 станции
наблюдали больше 2.5 лет. Такая минимальная
длительность наблюдений рекомендуется при по-
строении глобальных земных систем координат
методами космической геодезии, чтобы доста-
точно надежно разделить линейный тренд в дви-
жении станции (собственно, ее скорость) и се-
зонные вариации в движении станции [54–56].
Однако и РСДБ-станции с более коротким пери-
одом наблюдений часто включаются в каталог
ITRF, если в этом же месте достаточно долго ра-
ботала станция, наблюдавшая другим методом.
Но, разумеется, желателен более длительный пе-
риод РСДБ-наблюдений для более надежного
определения скорости станции и сезонных вари-
аций ее координат, которые включены в послед-
нюю версию ITRF, ITRF2014 (International Terres-
trial Reference Frame [55]). На конец 2018 г.
103 станции работали в сети IVS больше пяти лет,
62 больше 10 лет, 36 больше 20 лет, 9 станций на-
блюдали больше 30 лет. Длительность периода
наблюдений для станций, наблюдавших не менее
пяти лет, показана на рис. 11. При этом для на-
дежного определения скорости станций и изуче-
ния ее возможного нелинейного движения важна
также плотность наблюдений. Данные рис. 11
(правый график) показывают, что нет прямой за-
висимости между длительностью и плотностью
рядов координат станций, но корреляция между
этими параметрами существенно выше, чем для
источников (станции, наблюдавшие только в од-
ной сессии, на рисунке не представлены).

Как и в случае радиоисточников, общее число
наблюдений IVS распределяется между станция-
ми неравномерно. Три станции (WETTZELL,
NYALES20 и KOKEE) дали вместе больше 20% на-

Рис. 10. Соотношение периода наблюдений и числа сессий для источников (слева) и станций (справа).
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Рис. 11. Периоды работы станций, работавших в сети IVS не менее пяти лет. Справа указан период наблюдений в го-
дах. Станции отсортированы по начальной дате работы в сети IVS.

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

OVRO 130  9.3    
HAYSTACK 12.9    
NRAO 140 16.8    
GOLDVENU 11.9    
GOLDMARS 14.4    
TIDBIN64 35.5    
MADRID64 14.2    
EFLSBERG 39.0    
HRAS 085 11.1    
ONSALA60 38.4    
WESTFORD 37.6    
MARPOINT  7.2    
JPL MV1  6.1    
MON PEAK  8.1    
QUINCY   8.0    
PBLOSSOM  5.0    
HATCREEK  7.4    
PLATTVIL  7.4    
MOJAVE12  9.2    
WETTZELL 35.4    
VNDNBERG  7.9    
PRESIDIO  7.9    
PT REYES  7.9    
SANPAULA  6.4    
PINFLATS  6.3    
YUMA     5.0    
BLKBUTTE  5.0    
PVERDES  6.2    
RICHMOND  8.6    
KASHIMA 18.3    
FLAGSTAF  6.6    
ELY      6.5    
KAUAI    9.7    
GILCREEK 21.5    
NOME     5.9    
SNDPOINT  6.0    
TSUKUBA  7.0    
KODIAK   5.9    
SOURDOGH  5.0    
YAKATAGA  5.9    
WHTHORSE  5.0    
PENTICTN 16.8    
ALGOPARK 21.9    
HARTRAO 32.9    
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MEDICINA 31.7    
DSS45   29.2    
DSS15   22.1    
SESHAN25 30.4    
DSS65   16.4    
PIETOWN 30.2    
NRAO85 3  7.8    
NOTO    29.3    
HOBART26 29.2    
KASHIM34 28.7    
USUDA64 24.4    
MATERA  28.2    
FD-VLBA 27.6    
LA-VLBA 27.5    
YLOW7296 15.1    
SANTIA12  5.0    
PARKES  24.7    
KP-VLBA 26.1    
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OV-VLBA 26.2    
NL-VLBA 26.2    
OHIGGINS 25.9    
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FORTLEZA 25.7    
GGAO7108 14.0    
KOKEE   25.6    
SC-VLBA 25.4    
MIZNAO10 13.2    
MK-VLBA 25.3    
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CRIMEA  23.6    
KASHIM11 24.0    
KOGANEI 24.3    
NYALES20 24.2    
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DSS13   17.7    
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METSAHOV 14.5    
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блюдений, 50% наблюдений сделано на 13 станци-
ях, а 39 станций обеспечили больше 90% наблю-
дений (рис. 12).

На рис. 13 показана статистика наблюдения
для наиболее активных станций. Как уже обсуж-

далось выше, РСДБ-станции неравномерно рас-

положены по поверхности Земли, большинство их

расположено в северном полушарии. На рис. 14 по-

казано распределение станций по 30-градусным

широтным зонам.

Рис. 12. Процент суммарного числа наблюдений как функция от числа станций.
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Рис. 13. Число наблюдений (в тысячах), полученных на 60 наиболее активных станциях.
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Важной и непосредственно наблюдаемой ве-
личиной в РСДБ является длина базы между
станциями, с чего, собственно, и начались геоде-
зические приложения РСДБ. На рис. 15 показана
статистика наблюдений, полученных на 60 наи-
более часто наблюдавшихся базах. Эта статистика
показывает, что основная масса наблюдений про-
изведена на базах с преимущественно широтной
протяженностью (с небольшой разностью широт
станций, образующих базу), что скорее всего яв-
ляется основной причиной более высокой точно-
сти определения прямых восхождений по сравне-
нию с точностью определения склонений, как об-
суждалось в разделе 3.

Одним из основных приложений РСДБ явля-
ется изучение изменений координат станций и

длин баз между ними. При этом важно, что длина
базы между двумя РСДБ-станциями является ин-
вариантом по отношению к принятой системе
координат. Именно измерение длин баз стало
первым научно значимым результатом примене-
ния метода РСДБ и до сих пор остается одним из
основных геодинамических результатов, получа-
емых этим методом наблюдений. Достаточно ска-
зать, что именно по изменениям длин межконти-
нентальных баз между американскими и евро-
пейскими РСДБ-станциями было впервые
надежно обнаружено взаимное движение текто-
нических плит.

Ошибка определения длины базы традицион-
но используется в РСДБ для оценки точности
геодезических измерений. Первые измерения

Рис. 15. Число наблюдений (в тысячах), полученных на 60 наиболее активно использовавшихся базах между РСДБ-
антеннами. После названия базы (участвовавших станций) приведены длина базы в километрах и разность широт
станций в градусах.
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длин баз имели метровую точность, однако уже к

началу 1970-х годов точность улучшилась до

~10 см, а к началу 1980-х годов точность достигла

~2 см [10]. Такое резкое улучшение точности в

первые 10–15 лет развития РСДБ объясняется, в

первую очередь, переходом РСДБ-систем от стан-

дарта Mark-1 к стандарту Mark-3 [10]. Дальнейшее

повышение точности наблюдений произошло в

Рис. 16. Эволюция точности определения длин баз и координат станций со временем. Сверху вниз: ошибка длины ба-
зы WESTFORD–WETTZELL, ошибка вертикальной составляющей положения станции WETTZELL, ошибки восточ-
ной и северной горизонтальных составляющих станции WETTZELL.
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результате перехода к стандарту Mark-4. В наше
время ошибка определения длины базы составля-
ет около 2 мм. Эволюция точности определения
координат станций и длин баз за последние 30 лет
показана на рис. 16 на примере станций WET-
TZELL и WESTFORD. Данные для этого графика
были любезно предоставлены Daniel MacMillan
(GSFC). Отметим, что станция WETTZELL на-
блюдала в наибольшем числе сессий, а база
WESTFORD–WETTZELL – наиболее часто ис-
пользуемая межконтинентальная база.

Сравнение ошибок определения вертикаль-
ной и горизонтальных составляющих вектора ко-
ординат станции показывает, что ошибки гори-
зонтальных компонент примерно одинаковы, а
ошибка вертикальной составляющей примерно
вдвое больше, что характерно и для других изме-
рений методами космической геодезии. Также
можно заметить, что после 1993 г. ошибки коор-
динат и длин баз практически не уменьшаются,
что соответствует эволюции точности определе-
ния ПВЗ, обсуждаемой в следующем разделе.

5. ПАРАМЕТРЫ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ

Определение ПВЗ является одним из основ-
ных научных и прикладных приложением РСДБ.
Метод РСДБ является единственным высокоточ-
ным методом, позволяющим производить опре-
деления прецессии и нутации земной оси, и опре-
деления всемирного времени. Без результатов
РСДБ невозможно построение современных тео-
рий прецессии-нутации. Эти же наблюдения ва-
риаций положения небесного полюса играют
важную роль для изучения строения Земли и
внутренних процессов в теле Земли. Поэтому
программам наблюдения ПВЗ придается боль-
шое значение при планировании работы сети
IVS. Так, в 2018 г. из 181 регулярной 24-часовой
сессии IVS 105 были предназначены для опреде-
ления ПВЗ. Разумеется, эти сессии используются
и для всех других астрометрических и геодезиче-
ских решений, но их расписание оптимизирова-
но, в первую очередь, для получения наиболее
точных значений ПВЗ. Кроме того, состоялись
366 коротких сессий для оперативного определе-
ния всемирного времени.

До 1980-х годов данные РСДБ использовались
для определения ПВЗ нерегулярно. Обзор ранних
работ по определению ПВЗ методом РСДБ до на-
чала 1980-х годов можно найти, например, в [45,
57]. Первыми специальными программами для
определения ПВЗ были программа геодезической
службы США POLARIS (146 сессий с ноября 1980 г.
по ноябрь 1990 г.) и программа JPL TEMPO (с се-
редины 1980 г.). Только наблюдения POLARIS
доступны в центре данных IVS. При этом первые
три года наблюдения по этой программе прово-
дились на двух, реже трех станциях США, и толь-

ко с конца 1983 г. к сети POLARIS присоедини-
лась европейская станция WETTZELL. Наблюде-
ния универсальной программы CDP с августа
1979 г. также использовались для определения
ПВЗ. Основные наблюдательные РСДБ-про-
граммы для определения ПВЗ начались в 1984 г. и
были основаны на наблюдениях в стандарте
Mark-4. Первой из этих программ была IRIS-A,
наблюдения на которой производились с 4 янва-
ря 1984 г. по 26 апреля 1993 г. Наблюдения по этой
программе велись сначала раз в 5 дней, а с конца
апреля 1991 г. раз в неделю. Всего по этой про-
грамме было получено 637 сессий. Параллельно с
29 апреля 1987 г. по 19 октября 1994 г. велись еже-
месячные наблюдения на альтернативной сети
станций по программе IRIS-P. Всего по этой про-
грамме было получены 92 сессии. Также в период
с 9 января 1986 г. по 13 декабря 2001 г. проводи-
лись наблюдения по программе IRIS-S, сеть ко-
торой включала южную станцию HARTRAO
(Южная Африка) и иногда SANTIA12 (Чили). По
этой программе было получено 167 сессий со
средним интервалом около месяца. Важное зна-
чение для повышения точности определения
ПВЗ имела организация программ NEOS-A
(452 сессии с 5 мая 1993 г. – 27 декабря 2001 г.),
которая стала основной программой ПВЗ на эти
годы, и CORE (148 сессий с 8 января 1997 г. по
19 декабря 2001 г.), наблюдения на которой, кро-
ме самостоятельного значения, также использо-
вались для сравнения с программой NEOS-A для
изучения систематических ошибок определений
ПВЗ из РСДБ-наблюдений. С начала 2002 г. ос-
новными программами определения ПВЗ IVS
стали программы R1 и R4. Наблюдения по ним
проводятся дважды в неделю, обычно по поне-
дельникам (R1) и четвергам (R4) (дни недели от-
носятся к моменту начала сессии).

Изменение со временем ошибок определения
ПВЗ из РСДБ-наблюдений приведено на рис. 17.
На графиках каждая точка соответствует одной
24-часовой серии наблюдений. Данные взяты из

ряда ПВЗ, вычисленного в GSFC7. На этом же
рисунке приведены данные для пяти основных
наблюдательных программ определения ПВЗ:
IRIS-A, IRIS-S, NEOS-A, R1 и R4. На представ-
ленных графиках хорошо видны несколько мо-
ментов резкого улучшения точности ПВЗ. Наи-
более заметны из них скачок в мае 1993 г. после
запуска программы NEOS-A и в начале 2002 г.
после перехода на программы R1 и R4. Эти осо-
бенности рядов ПВЗ полезно учитывать при
определении оптимального интервала данных
для изучения долгопериодических вариаций вра-
щения Земли, например, для уточнения модели
прецессии-нутации [58].

7 ftp://cddis.nasa.gov/vlbi/ivsproducts/eops/gsf2016a.eops.gz
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На рис. 18 приведено изменение со временем

ошибок определения всемирного времени по ча-

совым сериям наблюдений для пулковского ряда

ПВЗ8. На графиках каждая точка соответствует

одной серии Intensive. Сравнение с рядами все-

мирного времени, вычисленными по часовым се-

риям в других центрах, показало, что все они

близки между собой.

Как было показано в [49], как внутренние, так

и внешние ошибки ПВЗ хорошо коррелируют с

размерами сети, в первую очередь с ее геометри-

ческим объемом. На рис. 19 показаны изменения

со временем геометрических параметров РСДБ-

сетей, наблюдения с которых собраны в архиве

IVS. Сопоставление этих данных с данными по

улучшению точности определения ПВЗ, при-

8 ftp://cddis.nasa.gov/vlbi/ivsproducts/eopi/pul2010a.eopi.gz

веденными выше, подтверждает их тесную зави-
симость.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К своему двадцатилетию IVS стала основной
международной организацией, координирующей
деятельность десятков институтов во многих
странах, работающих в области радиоастромет-
рии и РСДБ-системы космической геодезии.
В настоящее время в работе IVS участвуют около
60 РСДБ-антенн, расположенных во многих
странах всех континентов (в наблюдениях 2018 г.
были задействованы 57 антенн). В составе IVS ра-
ботают также центры технологического развития,
операционные центры, осуществляющие плани-
рование наблюдений и координацию работы
станций, центры хранения данных и центры ана-
лиза данных. Всего в работе службы участвуют
институты более двадцати стран.

Рис. 17. Изменение ошибок определения ПВЗ со временем по данных GSFC для всего периода наблюдений (верхняя

панель), и для пяти основных программ определения ПВЗ с 1985 г. (средняя панель) и с 1990 г. (нижняя панель). На
левой панели приведены данные для всемирного времени в мкс. Изменение ошибок остальных четырех ПВЗ (коор-
динаты полюса Xp и Yp и поправки к углам прецессии-нутации dX и dY) со временем носит такой же характер и пока-
зано на правой панели рисунка в мсд. Периоды действия основных наблюдательных программ определения ПВЗ:

IRIS-A 1984.0–1993.0, IRIS-S 1986.0–2002.0, NEOS-A 1993.3–2002.0, R1 и R4 с 2002.0.
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Рис. 19. Изменение геометрических характеристик РСДБ-сети IVS со временем. Сверху вниз: число станций, размер
сети по широте, размер сети по долготе и объем сети. На левой панели приведены данные для всех сессий, на правой –
сессии основных программ определения ПВЗ.
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В центре данных IVS к настоящему времени
накоплено более 17 миллионов наблюдений и в
среднем более миллиона наблюдений добавляет-
ся к ним ежегодно. Результаты обработки этих
наблюдений с большим весом используются при
выводе международной опорной земной системы
отсчета ITRF и ПВЗ. IVS совместно с МАС ис-
пользуют наблюдения, хранящиеся в центре дан-
ных IVS, для вывода ICRF, официальной между-
народной небесной системы отсчета c 1998 г.

Метод РСДБ также является единственным
высокоточным современным методом определе-
ния всемирного времени и движения небесного
полюса. Кроме того, РСДБ играет уникальную
роль в поддержании долговременной стабильно-
сти рядов ПВЗ и земной системы координат.

В настоящее время IVS продолжает активно
развиваться. Быстро растет сеть станций нового
поколения VGOS, работающих на основе быст-
рых антенн и широкополосных высокоскорост-
ных систем приема и регистрации сигнала. Кроме
уже работающих станций, упомянутых выше,
вводятся в строй новые станции, такие, напри-
мер, как 13-метровые телескопы, установленные
на обсерваториях ИПА РАН SVETLOE, ZEL-
ENCHK и BADARY [59, 60]. В практику работы
сети IVS внедряются новые методы планирова-
ния и контроля работы РСДБ-станций. Для по-
вышения точности обработки результатов совер-
шенствуются астрономические и геофизические
модели и методы анализа данных. Все это позво-
ляет уверенно говорить об усилении в ближайшие
годы роли радиоастрометрии в астрономии, гео-
дезии, науках о Земле, а также при решении при-
кладных задач.
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