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ОБЧИСЛЕННЯ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ КООРДИНАТ СОНЦЯ І МІСЯЦЯ 
В МОБІЛЬНОМУ НАВІГАЦІЙНОМУ ДОДАТКУ
У роботі представлено алгоритми обчислення горизонтальних координат Сонця та Місяця (азимут і висота над горизонтом), реалізовані в мобільному навігаційному додатку на платформі React Native. Астрономічні обчислення базуються на алгоритмах Meeus та використовують перетворення еліптичних координат в екваторіальні та горизонтальні з урахуванням атмосферної рефракції та місячного паралаксу. Валідація виконана шляхом порівняння обчислених значень із даними NOAA Solar Position Calculator та U.S. Naval Observatory для трьох контрольних пунктів, що представляють різні широтні зони (Львів, Рейк’явік, Ліма). СКП визначення азимута Сонця не перевищує 0,017°, висоти — 0,045°; для Місяця — 0,26° та 0,22° відповідно. Досягнута точність є достатньою для використання в задачах орієнтування на місцевості та верифікації показів магнітного компаса. 
Ключові слова: астрономічні обчислення, азимут Сонця, положення Місяця, мобільна навігація, орієнтування на місцевості.
Рис.: 1. Табл.: 6. Бібл.: 17.
Актуальність теми досліджень. Задачі орієнтування на місцевості та визначення напрямків є фундаментальними для навігаційних систем. Сучасні мобільні пристрої оснащені магнітометрами, проте їхні покази суттєво залежать від електромагнітних перешкод навколишнього середовища. Експериментальне дослідження точності визначення напряму на північ за допомогою різних типів магнітних компасів [1] показало, що середня похибка наведення для польових компасів становить близько 1°, для планшетних — до 1°36′. Навіть геодезичні бусолі, що мають найвищу точність серед досліджених приладів, забезпечують похибку 30–40′. Водночас залежність від глобальних навігаційних супутникових систем стає дедалі вразливішою. За даними Міжнародної асоціації повітряного транспорту кількість випадків втрати й підміни супутникових сигналів постійно зростає [2]. Особливо гостро ця проблема відчувається в Україні та прилеглих регіонах, де активна робота засобів радіоелектронної боротьби унеможливлює стабільне використання супутникової навігації. Одним із підходів до підвищення надійності визначення напрямку є використання астрономічних методів орієнтування. Якщо для заданого моменту часу та географічних координат обчислити азимут і висоту Сонця чи Місяця над горизонтом, ці дані можуть бути використані як незалежне джерело інформації про напрямок — зокрема для верифікації та калібрування магнітного компаса. Алгоритми обчислення положення Сонця, описані в класичній роботі [3] та реалізовані у вигляді Solar Position Algorithm (SPA) [4], забезпечують точність ±0,0003° і є широко визнаним стандартом у сонячній енергетиці та метрології. Однак їх застосування у контексті мобільної навігації та пішохідного орієнтування залишається малодослідженим, попри те, що сучасні смартфони мають достатню обчислювальну потужність для виконання відповідних розрахунків у реальному часі.
Постановка проблеми. У багатьох випадках точність орієнтування є критичною — похибки навіть у кілька градусів можуть суттєво відхилити від запланованого маршруту. Як було показано [1], похибки наведення магнітних компасів становлять від 0,5° до 1,5°. При цьому точність визначення магнітного схилення залежить насамперед від похибки наведення магнітної стрілки на північ [5], що обмежує можливості компасного орієнтування. Дослідження можливості використання вбудованих сенсорів смартфона для вимірювання кутів [6] також підтвердило, що найбільші похибки виникають саме при визначенні горизонтальних кутів за допомогою магнітометра внаслідок електромагнітних перешкод навколишнього середовища. Ці результати підтверджують доцільність використання астрономічних методів орієнтування як альтернативного джерела інформації про напрямок. Критичність цієї задачі підсилюється у контексті пішохідної навігації (Pedestrian Dead Reckoning), де похибка визначення напрямку накопичується з кожним кроком. Як показано в роботі [7], навіть похибка в 10° призводить до зміщення у 1,74 м на кожні 10 м шляху. Тому наявність додаткового астрономічного джерела верифікації напрямку, що працює автономно на мобільному пристрої є практично доцільною.  Р. О. Пилипяк, З. Р. Тартачинська, 2026

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Алгоритми обчислення положення небесних світил мають тривалу історію розвитку. Фундаментальною роботою в цій галузі є книга «Astronomical Algorithms» [3], яка систематизувала алгоритми обчислення положення Сонця, Місяця та планет на основі теорії VSOP87. Для обчислення координат Місяця в роботі [3] використано скорочений варіант теорії ELP-2000/82 [8], що включає 59 періодичних членів у довготі та 30 у широті, забезпечуючи точність приблизно 10″ у довготі та 4″ у широті. На основі алгоритмів [3] було розроблено кілька спеціалізованих реалізацій різної точності й обчислювальної складності: створено Solar Position Algorithm (SPA) [4], який забезпечує точність ±0,0003° для періоду від 2000 р. до н.е. до 6000 р. н.е. і став стандартом у сонячній метрології; запропоновано PSA-алгоритм [10], оптимізований для мікропроцесорів з обмеженими ресурсами, з точністю 0,5′ для періоду 1999–2015 рр.; його було оновлено  для періоду 2020–2050 рр. зі зменшенням середньої похибки на 25 % [11]; запропоновано алгоритм проміжної точності (максимальна похибка 0,0027°) з низькою обчислювальною складністю [12]. У сфері навігації обчислення азимута Сонця традиційно використовується на морських суднах для визначення похибки компаса [13], а також в інженерній геодезії для орієнтування під час розмічування на місцевості. Проблема надійності супутникової навігації стає дедалі гострішою: за даними IATA у період 2021–2024 рр. кількість випадків втрати GPS-сигналу зросла на 220 % [2], що актуалізує пошук альтернативних методів орієнтування. Щодо мобільних реалізацій, існує низка комерційних додатків для відстеження положення Сонця та Місяця (Sun Surveyor, PhotoPills, SunQuest та інші), проте їхні алгоритми зазвичай не документовані у наукових публікаціях, а точність не порівнювалась з еталонними джерелами. Більшість цих додатків орієнтовані на фотографію та ландшафтне планування, а не на навігаційні задачі. 
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Попри наявність широкого спектра високоточних алгоритмів обчислення положення Сонця [4; 10; 12], більшість із них розроблялися та валідувалися для задач сонячної енергетики та метрології, а не для навігаційних застосувань. Особливо бракує досліджень, що поєднували б: 1) реалізацію повного циклу обчислень координат як Сонця, так і Місяця у єдиному мобільному додатку; 2) порівняння отриманих результатів з незалежними еталонними джерелами (NOAA Solar Position Calculator, U.S. Naval Observatory); 3) оцінку придатності досягнутої точності саме для навігаційних задач — верифікації магнітного компаса та орієнтування на місцевості. Також недостатньо вивчено можливість автономної роботи таких алгоритмів на мобільному пристрої, що є критичною вимогою для використання в умовах обмеженого зв'язку.
Мета дослідження. Метою цієї роботи є реалізація та валідація алгоритмів обчислення горизонтальних координат Сонця і Місяця у мобільному навігаційному додатку. Запропонований модуль обчислює азимут і висоту світил для довільних географічних координат та моменту часу, не потребуючи мережевого з'єднання.
Виклад основного матеріалу. Визначення горизонтальних координат небесного світила (азимуту A та висоти h) для заданого моменту часу та географічного положення спостерігача виконується у три етапи відповідно до методики, викладеної у [3]:
1) обчислення еліптичних координат світила – довготи λ та широти β у площині екліптики;
2) перетворення в екваторіальну систему – пряме сходження α та схилення δ з урахуванням нахилу екліптики;
3) перетворення в горизонтальну систему – азимут A та висота h через часовий кут.
Вхідними параметрами є: момент спостереження у форматі UTC, географічна широта φ та довгота L спостерігача. З моменту UTC обчислюється юліанська дата JD та столітній параметр T — кількість юліанських століть від епохи J2000.0 (1 січня 2000, 12:00 UTC):
.                                                      (1)
Місцевий зоряний час LST обчислюється за поліноміальним виразом з роботи [14] з подальшим додаванням довготи спостерігача LST = θ + L.
Визначення положення Сонця. Еліптична довгота Сонця обчислюється через середню довготу L₀ та середню аномалію M, які є поліноміальними функціями від T. Рівняння центру C враховує ексцентриситет земної орбіти і обчислюється з виразу:
      (2)
Еліптична довгота визначається як λ = L₀ + C. 
Оскільки Сонце рухається практично в площині екліптики, еліптична широта β ≈ 0. 
Перетворення в екваторіальні координати виконується з урахуванням нахилу екліптики ε,  представленого в роботі [15]:
                              (3)
                                           (4)
Для отримання горизонтальних координат спочатку обчислюється часовий кут 
H = LST – α                                                       (5)
Після чого знаходять висоту світила h та його азимут A:
                        (6)
                                         (7)
Корекцію атмосферної рефракції виконують за формулою, наведеною в [9], що враховує поправку до геометричної висоти:
                                                       (8)
Ця корекція є суттєвою при малих висотах світила над горизонтом.
Визначення положення Місяця. Обчислення координат Місяця є значно складнішим, ніж для Сонця, оскільки його рух суттєво залежить від гравітаційних збурень з боку Сонця та нерівномірностей гравітаційного поля Землі. Для опису орбіти використовують п’ять основних кутових параметрів, які є поліноміальними функціями від параметра: L′ – середня довгота Місяця; D – середня елонгація; M – середня аномалія Сонця; M′ – середня аномалія Місяця; F – аргумент широти Місяця.
Еліптична довгота Місяця визначається як сума середньої довготи L′ та десяти періодичних членів, кожен з яких є тригонометричною функцією лінійних комбінацій зазначених параметрів. Еліптична широта визначається п’ятьма членами ряду.
Після визначення екліптичних координат Місяця їх перетворюють в екваторіальні та горизонтальні координати за формулами (3), (4), (6), (7), аналогічно до алгоритму для Сонця.
На відміну від Сонця, для Місяця необхідно враховувати горизонтальний паралакс – зміщення видимого положення світила, який виникає через те, що спостерігач знаходиться не в центрі Землі, а на її поверхні. Горизонтальний паралакс π залежить від відстані до Місяця та радіуса Землі і становить приблизно 0,95°. 
Поправка до висоти Місяця (корекція висоти) визначається за формулою
                                                    (9)
Реалізація та валідація. Алгоритми реалізовано мовою TypeScript у вигляді трьох модулів: sunCalc.ts (положення Сонця), moonCalc.ts (положення Місяця) та utils.ts (спільні функції). Модулі інтегровано в мобільний додаток на платформі React Native. Усі обчислення виконуються локально на пристрої без потреби у мережевому з’єднанні. На рис. 1 наведено скріншоти мобільного застосунку, що використовується для обчислення азимуту та висоти небесних світил у цьому дослідженні.
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Рис. 1. Скриншоти мобільного застосунку
Джерело: розроблено авторами.
Результати визначення значень азимутів та висоти небесних світил за допомогою мобільного застосунку порівнювались із двома незалежними еталонними джерелами: NOAA Solar Position Calculator [16] для Сонця та U.S. Naval Observatory Altitude/Azimuth Table [17] для Місяця. 
Валідацію проведено для трьох контрольних пунктів, що охоплюють різні широтні зони: м. Львів (Україна, 49°50′ N, 24°00′ E), м. Ліма (Перу, 12°03′ S, 77°02′ W) та м. Рейк’явік (Ісландія, 64°08′ N, 21°54′ W). Такий вибір дозволяє перевірити коректність алгоритмів у широкому діапазоні геометричних умов. Львів представляє помірні широти, Ліма — приекваторіальні умови Південної півкулі, де Сонце проходить поблизу зеніту, а Рейк’явік — високі північні широти, де Сонце і Місяць тривалий час перебувають на малих висотах над горизонтом.
Результати для Львова. Обчислення горизонтальних координат Сонця і Місяця для Львова виконувались протягом 27–28 лютого 2026 р. у різний час доби, що забезпечило різноманітність положень світил на небесній сфері. Порівняння обчислених координат Сонця в навігаційному додатку (A додаток, h додаток) з даними NOAA, які були прийняті за еталонні (A еталон, h еталон) представлено в табл. 1. Результати порівняння демонструють високу точність обчислень. Абсолютне відхилення визначеного азимута від еталона не перевищує 0,04°, висоти — 0,03°. Відхилення є рівномірно малими для всіх спостережень незалежно від висоти Сонця над горизонтом.
Таблиця 1 — Порівняння обчислених координат Сонця з даними NOAA (Львів)
	№
	Дата
	Час UTC
	A додаток
	h додаток
	A еталон
	h еталон
	ΔA
	Δh

	1
	27.02.2026
	14:00
	203,75
	29,20
	203,75
	29,19
	0,00
	+0,01

	2
	27.02.2026
	15:00
	219,39
	24,15
	219,39
	24,14
	0,00
	+0,01

	3
	27.02.2026
	16:00
	233,40
	17,18
	233,40
	17,17
	0,00
	+0,01

	4
	27.02.2026
	17:00
	246,02
	8,89
	246,02
	8,88
	0,00
	+0,01

	5
	27.02.2026
	20:00
	280,87
	−19,58
	280,86
	−19,59
	+0,01
	+0,01

	6
	28.02.2026
	08:00
	111,18
	7,12
	111,20
	7,10
	−0,02
	+0,02

	7
	28.02.2026
	12:00
	169,34
	31,77
	169,30
	31,80
	+0,04
	−0,03


Джерело: розроблено авторами.
Порівняння обчислених координат Місяця в навігаційному додатку з даними USNO, які були прийняті за еталонні представлено в табл. 2. Для Місяця похибки дещо більші, що є очікуваним з огляду на складність місячної орбіти та використання скороченого ряду збурень. Максимальне відхилення азимута становить 0,2° і спостерігається при великих значеннях азимута (240–288°). Похибка висоти є стабільно низькою – не перевищує 0,1°.
Таблиця 2 – Порівняння обчислених координат Місяця з даними USNO (Львів)
	№
	Дата
	Час UTC
	A додаток
	h додаток
	A еталон
	h еталон
	ΔA
	Δh

	1
	27.02.2026
	14:00
	59,2
	7,7
	59,1
	7,8
	+0,1
	−0,1

	2
	27.02.2026
	15:00
	69,4
	15,9
	69,3
	16,0
	+0,1
	−0,1

	3
	27.02.2026
	16:00
	79,5
	24,8
	79,4
	24,9
	+0,1
	−0,1

	4
	27.02.2026
	17:00
	90,2
	34,0
	90,0
	34,1
	+0,2
	−0,1

	5
	27.02.2026
	20:00
	136,2
	59,5
	136,1
	59,6
	+0,1
	−0,1

	6
	28.02.2026
	00:00
	240,4
	52,5
	240,6
	52,6
	−0,2
	−0,1

	7
	28.02.2026
	04:00
	288,1
	15,7
	288,3
	15,8
	−0,2
	−0,1


Джерело: розроблено авторами.
На основі порівняння визначених координат Сонця і Місяця з еталонними значеннями проведено оцінку точності, результати якої наведено в табл. 3 у вигляді середніх (Mean), максимальних (Max) та середньоквадратичних похибок (СКП).
Таблиця 3 – Статистичні показники похибок для Сонця і Місяця (Львів) 
	Параметр
	Mean, °
	Max, °
	СКП, °
	Mean, °
	Max, °
	СКП, °

	
	Сонце
	Місяць

	Азимут
	0,010
	0,040
	0,017
	0,14
	0,20
	0,15

	Висота
	0,014
	0,030
	0,016
	0,10
	0,10
	0,10


Джерело: розроблено авторами.
Результати для Ліми. Визначення координат для Ліми виконувались 3 березня 2026 р. Кульмінаційні висоти Сонця сягали 82,66°. Аналогічно як для Львова виконувалось порівняння обчислених координат Сонця в навігаційному додатку з еталонними даними NOAA. Абсолютне відхилення азимута Сонця для Ліми не перевищує 0,02°, висоти — 0,09°. Навіть для спостереження о 12:00 UTC, коли Сонце перебувало майже в зеніті, відхилення азимута становить лише 0,01°, що підтверджує стійкість алгоритму.
Для Місяця в Лімі максимальне відхилення азимута становить 0,3°, висоти — також 0,3° (при висоті Місяця 69,7°, тобто знову поблизу зеніту). СКП азимуту Місяця для Ліми (0,26°) є найбільшою серед усіх шести наборів даних, що пов’язано як зі складністю місячної орбіти, так і з екваторіальними умовами спостережень.
Оцінка точності результатів порівняння обчислених в додатку значень азимута та висоти Сонця і Місяця з еталонними величинами представлена в табл. 4.
Таблиця 4 — Статистичні показники похибок для Сонця і Місяця (Ліма) 
	Параметр
	Mean, °
	Max, °
	СКП, °
	Mean, °
	Max, °
	СКП, °

	
	Сонце
	Місяць

	Азимут
	0,007
	0,020
	0,010
	0,26
	0,30
	0,26

	Висота
	0,017
	0,090
	0,035
	0,14
	0,30
	0,16


Джерело: розроблено авторами
Результати для Рейк’явіка. Обчислення горизонтальних координат Сонця і Місяця для Рейк’явіка виконувались 1 березня 2026 р. у різний час доби. Результати порівняння обчислених координат Сонця в Рейк’явіку з еталонними демонструють практично нульові відхилення азимута: максимальне відхилення становить 0,01°. Для висоти відхилення також залишаються малими, хоча для спостережень із від’ємною висотою Сонця вони зростають до 0,04–0,11°. СКП азимуту Сонця для Рейк’явіка становить 0,007°, а висоти — 0,045°.
Для Місяця в Рейк’явіку похибки визначення азимута не перевищують 0,15°, що є меншим, ніж для Львова та Ліми. Водночас похибки висоти стабільно від’ємні й досягають 0,3°, унаслідок чого СКП висоти становить 0,22°. Таким чином, саме набір даних для Рейк’явіка виявився найкритичнішим для визначення висоти Місяця. 
Оцінка точності результатів представлена в табл. 5.
Таблиця 5 — Статистичні показники похибок для Сонця і Місяця (Рейк’явік) 
	Параметр
	Mean, °
	Max, °
	СКП, °
	Mean, °
	Max, °
	СКП, °

	
	Сонце
	Місяць

	Азимут
	0,004
	0,010
	0,007
	0,10
	0,15
	0,10

	Висота
	0,029
	0,110
	0,045
	0,21
	0,30
	0,22


Джерело: розроблено авторами.
Порівняльний аналіз результатів для всіх трьох пунктів спостереження (табл. 6) свідчить про те, що алгоритм для Сонця забезпечує значно вищу точність, ніж для Місяця, що пояснюється використанням повнішого набору членів ряду для обчислень та простішою геометрією руху Сонця порівняно з Місяцем. 
Таблиця 6 – СКП  для всіх наборів даних
	Пункт спостереження
	СКП 
азимуту, °
	СКП
висоти, °
	СКП
азимуту, °
	СКП
висоти, °

	
	Сонце
	Місяць

	Львів (Україна, 49°50′ N, 24°00′ E),
	0,017
	0,016
	0,15
	0,10

	Ліма (Перу, 12°03′ S, 77°02′ W)
	0,010
	0,035
	0,26
	0,16

	Рейк’явік (Ісландія, 64°08′ N, 21°54′ W)
	0,007
	0,045
	0,10
	0,22


Джерело: розроблено авторами.
Висновки. У роботі реалізовано та валідовано алгоритми обчислення горизонтальних координат Сонця та Місяця (азимут і висота над горизонтом) для мобільного навігаційного додатка на платформі React Native. Алгоритми базуються на методиці [3] та виконують повний цикл перетворень еліптичних координат в екваторіальні та горизонтальні з урахуванням атмосферної рефракції для Сонця та місячного паралаксу. 
Для трьох контрольних пунктів — м. Львів, м. Ліма та м. Рейк’явік — проведено порівняння обчислених значень із незалежними еталонними джерелами: NOAA Solar Position Calculator для Сонця та U.S. Naval Observatory для Місяця. 
Отримані результати свідчать про високу точність реалізованих алгоритмів. . СКП визначення азимуту Сонця не перевищує 0,017°, висоти — 0,045°. Для Місяця СКП азимуту досягає 0,26° (Ліма), висоти — 0,22° (Рейк’явік), що пов'язано з використанням скороченого ряду збурень. Навіть найбільші зафіксовані похибки залишаються меншими за похибки магнітних приладів [1], а точність визначення азимута Сонця перевищує точність магнітних компасів у десятки разів (0,017° проти ~0,5°), що відкриває можливості використання обчисленого азимута Сонця як основного джерела інформації про напрямок за умови візуальної видимості. 
Практична цінність розробленого модуля полягає в тому, що він забезпечує автономне визначення еталонного напрямку в умовах, де магнітний компас є ненадійним (сильні електромагнітні перешкоди, магнітні аномалії, деградоване навігаційне середовище), а супутникова навігація — недоступною через глушіння або відсутність сигналу. Це є особливо актуальним у сучасних умовах, коли кількість випадків навмисного глушіння GPS-сигналу зростає щороку. 
У перспективі планується інтеграція астрономічного модуля мобільного додатку з системою орієнтування на основі гіроскопа, акселерометра та магнітометра смартфона для створення повноцінної автономної системи Pedestrian Dead Reckoning, яка дозволить визначати поточний напрямок руху та місце розташування користувача без залежності від мережевого з'єднання та супутникової навігації.
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CALCULATION OF HORIZONTAL COORDINATES 
OF THE SUN AND THE MOON IN A MOBILE NAVIGATION APPLICATION
The paper presents the development and validation of algorithms for calculating the horizontal coordinates of the Sun and the Moon, namely azimuth and altitude above the horizon, implemented in a mobile navigation application built on the React Native platform. The study is motivated by the need for an autonomous reference direction in conditions where magnetic compasses may be affected by disturbances and satellite navigation may be degraded or unavailable. In these situations, astronomical orientation can provide an independent basis for heading determination and verification of magnetic compass readings. The module performs all calculations locally on the mobile device without network access. The computational procedure is based on the algorithms described by Meeus and includes the transformation of ecliptic coordinates into equatorial and horizontal coordinates. For the Sun, atmospheric refraction is taken into account; for the Moon, the algorithm also includes parallax correction caused by the observer’s position on the Earth’s surface. The implementation is divided into separate TypeScript modules for solar calculations, lunar calculations, and shared mathematical utilities. Validation was carried out by comparing the computed coordinates with independent reference data. For the Sun, the NOAA Solar Position Calculator was used, while for the Moon the reference values were obtained from the U.S. Naval Observatory tables. The comparison was performed for three control points representing different latitude zones and observation conditions: Lviv, Reykjavik, and Lima. This made it possible to verify the algorithms under moderate latitudes, high northern latitudes, and near-equatorial conditions of the Southern Hemisphere. The obtained results confirm the high accuracy of the developed module. For the Sun, the root mean square error of azimuth equals 0.017° for Lviv, 0.007° for Reykjavik, and 0.010° for Lima, while the corresponding root mean square errors of altitude are 0.016°, 0.045°, and 0.035°, respectively. Even in Lima, where the solar altitude reached 82.66°, the azimuth error did not exceed 0.02°, which confirms the stability of the implemented algorithm near the zenith. For the Moon, the errors are higher because the implemented model uses a shortened series of perturbation terms compared with complete high-precision lunar theories. The root mean square error of lunar azimuth equals 0.15° for Lviv, 0.10° for Reykjavik, and 0.26° for Lima, while the corresponding root mean square errors of altitude are 0.10°, 0.22°, and 0.16°. The maximum lunar azimuth error was observed for Lima, whereas the maximum lunar altitude error was obtained for Reykjavik. Even these values remain below the typical error range of field magnetic compasses. The validation results show that the developed astronomical module provides sufficient accuracy for terrain orientation, and calibration support in a mobile environment. Its practical value lies in the possibility of using celestial bodies as reference objects where GNSS signals are unavailable or magnetic measurements are unreliable. The proposed solution can be integrated into autonomous pedestrian navigation systems based on smartphone sensors.
Keywords: astronomical calculations; solar azimuth; lunar position; mobile navigation; terrain orientation.
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