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Öåíòð àíàëèçà GPS-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû:
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íàáëþäåíèé äëÿ GPS-íåäåëü
1236—1399

Â Öåí òðå àíà ëè çà GPS-äàí íûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà è íû áûëè îá ðà áî òà íû
íà áëþ äå íèÿ GPS-ñïóò íè êîâ íà ïåð ìà íåí òíûõ ñòàí öè ÿõ, ðàñ ïî ëî -
æåí íûõ íà Óêðà è íå è â Âîñ òî÷ íîé Åâðî ïå. Îáðà áîò êà áûëà âû ïîë íå -
íà ñ ïî ìîùüþ êîì ïëåê ñà «Bernese GPS Software ver. 4.2». Îïè ñà íà
ïðî öå äó ðà îá ðà áîò êè. Ïðè âå äå íû âû ÷èñ ëåí íûå êî îð äè íà òû ñòàí öèé
äëÿ GPS-íå äå ëè 1399. Ïî êà çà íû èç ìå íå íèÿ çíà ÷å íèé êî îð äè íàò è
çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè äëÿ ñòàíöèé POLV è TRAB.

ÖÅÍÒÐ ÀÍÀË²ÇÓ GPS-ÄÀÍÈÕ ÃÀÎ ÍÀÍ ÓÊÐÀ¯ÍÈ: ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ
ÎÁÐÎÁÊÈ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ ÄËß GPS-ÒÈÆÍ²Â 1236—1399,
Õîäà Î. Î. — Ó Öåíòð³ àíàë³çó GPS-äàíèõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿íè áóëî
îáðîáëåíî ñïîñòåðåæåííÿ GPS-ñóïóòíèê³â íà ïåðìàíåíòíèõ ñòàí -
ö³ÿõ, ðîçòàøîâàíèõ â Óêðà¿í³ òà ó Ñõ³äí³é ªâðîï³. Îáðîáêó âèêî íà íî
çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó «Bernese GPS Soft ware ver. 4.2». Îïè ñà íî
ïðîöåäóðó îáðîáêè. Íàâåäåíî îá÷èñëåí³ êîîðäèíàòè GPS-ñòà íö³é äëÿ
GPS-òèæíÿ 1399. Ïîêàçàíî çì³íè çíà÷åíü êîîðäè íàò ³ çåí³òíî¿
òðîïîñôåðíî¿ ðåôðàêö³¿ äëÿ ñòàíö³é POLV òà TRAB.

THE GPS DATA ANALYSIS CENTRE OF THE MAIN ASTRONOMICAL
OBSERVATORY: RESULTS OF OBSERVATION PROCESSING FOR GPS 
WEEKS 1236—1399, by Khoda O. A. — Ob ser va tions of GPS sat el lites at
per ma nent sta tions lo cated in Ukraine and in the East ern Eu rope were pro -
cessed at the GPS Data Anal y sis Cen tre of the Main As tro nom i cal Ob ser va -
tory. The pro cess ing was car ried out with Bernese GPS Soft ware ver. 4.2.
The processing pro ce dure is de scribed. The obtained co or di nates of GPS
sta tions for GPS week 1399 are pre sented. Co or di nate changes and ze nith
tro po spheric re frac tions for POLV and TRAB sta tions are shown.

56

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ
È ÔÈÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÛÕ
ÒÅË  òîì 26   ¹ 6   2010

© Î. À. ÕÎÄÀ, 2010



57

ÖÅÍÒÐ ÀÍÀËÈÇÀ GPS-ÄÀÍÍÛÕ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â äå êàá ðå 2003 ã. â Ãëàâ íîé àñ òðî íî ìè ÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè Íà öè î -
íàëü íîé àêà äå ìèè íàóê Óêðà è íû (ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà è íû) áûë ñî çäàí
Öåíòð àíà ëè çà GPS-äàí íûõ äëÿ îá ðà áîò êè íà áëþ äå íèé GPS-ñïóò íè -
êîâ íà óêðà èí ñêèõ è íå ñêîëü êèõ âîñ òî÷ íî-åâ ðî ïåé ñêèõ ïåð ìà íåí òíûõ 
ñòàí öè ÿõ. Îáðà áîò êà ïðî âî äè ëàñü â îñíîâ íîì íà êîì ïüþ òå ðå «Pen-
tium IV 3200 ÌÃö», ÎÇÓ 1024 Ìá, æåñ òêèé äèñê 400 Ãá ñ ïî ìîùüþ
êîì ïëåê ñà «Bernese GPS Software ver. 4.2» [1] ïîä îïå ðà öè îí íîé ñèñ -
òå ìîé «Debian GNU/Linux 3.1».

Êîì ïëåêñ «Bernese GPS Software ver. 4.2» ñî çäàí â Àñòðîíî -
ìè÷åñêîì èí ñòè òó òå Áå ðíñêî ãî óíè âåð ñè òå òà (Øâåé öà ðèÿ) â íî ÿá ðå
1999 ã. Äàí íûé êîì ïëåêñ ïî çâî ëÿ åò îá ðà áà òû âàòü êàê êî äî âûå, òàê è
ôà çî âûå íà áëþ äå íèÿ ÃÍÑÑ-ñïóò íè êîâ íà ïóí êòàõ êàê ëî êàëü íî ãî, òàê 
è ðå ãè î íàëü íî ãî è ãëî áàëü íî ãî ìàñ øòà áîâ. Â ðå çóëü òà òå îá ðà áîò êè
ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ñ âû ñî êîé òî÷ íîñ òüþ êî îð äè íà òû ÃÍÑÑ-ñòàí öèé,
ïà ðà ìåò ðû îðáèò ÃÍÑÑ-ñïóò íè êîâ, ïî ïðàâ êè ê ÷à ñàì íà ñïóò íè êàõ è
ïðè åì íè êàõ, òðî ïîñ ôåð íóþ ðåô ðàê öèþ è ò. ä. Èî íîñ ôåð íóþ çà äåð -
æêó âîç ìîæ íî ëè áî èñ êëþ ÷èòü ïó òåì ñî çäà íèÿ áå çè î íîñ ôåð íîé êîì -
áè íà öèè íà áëþ äå íèé íà äâóõ ÷àñòîòàõ, ëèáî ñìîäåëèðîâàòü ñ ïî ñëå -
äó þ ùèì èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ.

Êîì ïëåêñ «Bernese GPS Software ver. 4.2» ïî çâî ëÿ åò ïî ëíîñ òüþ
àâ òî ìà òè çè ðî âàòü îá ðà áîò êó íà áëþ äå íèé ÃÍÑÑ-ñòàí öèé ïåð ìà íåí -
òíûõ ñå òåé ñ ïî ìîùüþ «Bernese Processing En gine». 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñ «Bernese GPS Soft ware» èñïîëüçó -
åòñÿ ïîäàâëÿþùèì áîëüøèíñòâîì öåíòðîâ àíàëèçà Åâðîïåéñêîé ïåð -
ìàíåíòíîé ÃÍÑÑ-ñåòè (EPN) è îäíèì öåíòðîì àíàëèçà Ìåæäó -
íàðîäíîé ÃÍÑÑ-ñëóæáû (IGS).

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí íûå òîëü êî GPS-íà áëþ äå íèé íà 29 ïåð ìà íåí òíûõ 
ÃÍÑÑ-ñòàí öè ÿõ (ðèñ. 1) äëÿ GPS-íå äåëü 1236—1399 (14 ñåí òÿá ðÿ
2003 ã. — 4 íî ÿá ðÿ 2006 ã.), 12 èç óêà çàí íûõ ñòàí öèé ðàñ ïî ëî æå íû íà
òåð ðè òî ðèè Óêðàèíû (ñì. òàáë. 1). Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íà äèàãðàììà
íàáëþäåíèé íà äàííûõ ñòàí öèÿõ.

Äëÿ îá ðà áîò êè èñ ïîëü çî âà ëèñü êîì áè íè ðî âàí íûå òî÷ íûå ýôå ìå -
ðè äû GPS-ñïóò íè êîâ è ïà ðà ìåò ðû âðà ùå íèÿ Çåì ëè, ïî ëó ÷åí íûå IGS
[2], à òàê æå îò íî ñè òåëü íûå âà ðè à öèè ôà çî âûõ öåí òðîâ GPS-àí òåíí,
âçÿ òûå èç ñòàí äàð òíî ãî ôàé ëà IGS (ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/ 
general/igs_01.pcv). Îêå à íè ÷åñ êèå íà ãðóç êè äëÿ èñ ïîëü çó å ìûõ ñòàí -
öèé áû ëè ïî ñ÷è òà íû ïî ìî äå ëè GOT00.2_PP ñëóæ áîé, ñî çäàí íîé
Ì.Ñ. Áî ñîì (M. S. Bos) è Õ.-Ã. Øåð íå êîì (H.-G. Scherneck) â Êîñ ìè -
÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè Îíñàëà, Øâåöèÿ (http://www.oso.chalmers.se/
~loading/).



Â êà ÷åñ òâå àï ðè îð íûõ êî îð äè íàò ñòàí öèé äëÿ òå êó ùåé íå äå ëè èñ -
ïîëü çî âà ëèñü êî îð äè íà òû, ïî ëó ÷åí íûå èç îá ðà áîò êè äàí íûõ äëÿ
ïðåä û äó ùåé íå äå ëè. Êî îð äè íà òû è ñêî ðîñ òè ñòàí öèè GLSV íà ýïî õó
1998.0 âçÿòû èç êà òà ëî ãà IGS00b (ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/sta tion/
coord/IGS03P33_RS106.snx) — âòîðîé IGS-ðåàëèçàöèè ITRF2000:

X = 3512889.0969 ì, VX = –0.0190 ì/ãîä, 

Y = 2068979.7777 ì, VY = 0.0147 ì/ãîä,

Z = 4888903.1494 ì, Vz = 0.0066 ì/ãîä.
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Ðèñ. 1. Ðàñ ïî ëî æå íèå GPS-ñòàí öèé

Ðèñ. 2. Äè àã ðàì ìà íà áëþ äå -
íèé íà GPS-ñòàí öè ÿõ
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Äëÿ êàæ äîé íå äå ëè êî îð äè íà òû ñòàí öèè GLSV ïðè âî äè ëèñü ê
ñðåä íåé ýïî õå íà áëþ äå íèé äàí íîé íå äå ëè (ñðåäà, 11 ÷ 59 ìèí 45 ñ,
âðåìÿ GPS).

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Äî íà ÷à ëà îá ðà áîò êè îñó ùå ñòâëÿ ëàñü ïðî âåð êà êà ÷åñ òâà íà áëþ äå íèé
ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû TEQC [3]. Ïî ðå çóëü òà òàì ýòîé ïðî âåð êè èç îá -
ðà áîò êè èñ êëþ ÷à ëèñü ñòàí öèè ñ êî ðîò êèì èí òåð âà ëîì íà áëþ äå íèé
èëè ñ ïëî õèì êà ÷åñ òâîì äàííûõ äëÿ îáðàáàòûâàåìîé ñåññèè.

Ïðè îá ðà áîò êå íà áëþ äå íèé ñ ïî ìîùüþ «Bernese GPS Software
ver.4.2» èñ ïîëü çî âà ëèñü ðå êî ìåí äà öèè EPN (http://www.epncb.oma.be/ 
_organisation/guidelines/guidelines_analysis_centres.php) ñ îäíèì èñ -
êëþ ÷å íè åì, êî òî ðîå áó äåò óïî ìÿ íó òî íèæå.

Âåñü ïðî öåññ îá ðà áîò êè ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà ÷å òû ðå ýòà ïà: ïðåä âà -
ðè òåëü íàÿ îá ðà áîò êà ñó òî÷ íûõ ñåñ ñèé íà áëþ äå íèé, ïî ëó ÷å íèå ñó òî÷ -
íûõ ðå øå íèé, ïî ëó ÷å íèå íå äåëü íûõ ðå øå íèé è îêîí ÷à òåëü íàÿ îöåíêà
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû.

Ïðåä âà ðè òåëü íàÿ îá ðà áîò êà áû ëà âû ïîë íå íà â ñëå äó þ ùåé ïî ñëå -
äî âà òåëü íîñ òè.

1. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû POLUPD ôàéë ïà ðà ìåò ðîâ âðà ùå íèÿ
Çåì ëè ïðå îá ðà çî âû âàë ñÿ èç ôîð ìà òà IERS (Ìåæ äó íà ðîä íîé ñëóæ áû
âðà ùå íèÿ Çåì ëè è ðå ôå ðåí öíûõ ñèñ òåì) âî âíóòðåííèé ôîðìàò.

2. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû PRETAB ôàé ëû òî÷ íûõ ýôå ìå ðèä
GPS-ñïóò íè êîâ ïðå îá ðà çî âû âà ëèñü èç çåì íîé ñèñ òå ìû êî îð äè íàò
IGS00b â íå áåñ íóþ ñèñ òå ìó êî îð äè íàò, îò íå ñåí íóþ ê ýïî õå J2000.0, è
ñî õðà íÿ ëèñü â ôàé ëå ò. í. òàá ëè÷ íûõ îðáèò, ôîð ìè ðî âàë ñÿ ôàéë
êîððåêöèé ê ÷àñàì GPS-ñïóòíèêîâ.

3. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû ORBGEN ñî çäà âà ëèñü ôàé ëû ò. í. ñòàí -
äàð òíûõ îðáèò ïó òåì èí òåã ðè ðî âà íèÿ óðàâ íå íèé äâè æå íèÿ ñïóò íè -
êîâ, ïðè ÷åì êî îð äè íà òû ñïóò íè êîâ èç ôàé ëîâ òàá ëè÷ íûõ îðáèò èñ -
ïîëü çî âà ëèñü êàê ïñåâ äî íàá ëþ äå íèÿ. Ïðè èí òåã ðè ðî âà íèè èñ ïîëü çî -
âà ëèñü ãðà âè òà öè îí íàÿ ìî äåëü JGM3 è ýôå ìå ðè äû Ñîë íöà, Ëó íû è
ïëà íåò DE200 [7] îò Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ (JPL, ÑØÀ).

4. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû RXOBV3 ôàé ëû íà áëþ äå íèé áû ëè ïðå -
îá ðà çî âà íû èç ôîð ìà òà RINEX âî âíóò ðåí íèé áè íàð íûé ôîðìàò.

5. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû CODSPP ïî êî äî âûì íà áëþ äå íè ÿì áû -
ëè îïðå äå ëå íû êîð ðåê öèè ê ÷à ñàì ïðè åì íè êîâ. Ïî ëó ÷åí íûå êîð ðåê -
öèè â âè äå ñäâè ãîâ ïî êà çà íèé ÷à ñîâ ñî õðà íÿ ëèñü â ôàéëàõ ôàçîâûõ
íàáëþäåíèé.

6. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû SNGDIF ñôîð ìè ðî âà íû ôàé ëû ïåð âûõ
ðàç íîñ òåé (áà çû). Áà çû çà äà âà ëèñü ÿâ íî íà îñíî âå ðàñ ñòî ÿ íèé ìåæ äó
ñòàí öè ÿ ìè è äëè òåëü íîñ òè ñåñ ñèé íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ.

7. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû MAUPRP ïðî âå ðå íî êà ÷åñ òâî ôà çî âûõ
íà áëþ äå íèé â ïî ëó ÷åí íûõ ôàé ëàõ ïåð âûõ ðàç íîñ òåé, îïðå äå ëå íû ìî -
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ìåí òû ñêà÷ êîâ ôàç, çà ìàð êè ðî âà íû íà áëþ äå íèÿ GPS-ñïóò íè êîâ ñ
óãëà ìè ìåñ òà ìåíü øå 10°, íà áëþ äå íèÿ íà ìà ëûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè
(ìåíüøå 6 ìèí) è ò.ä. 

8. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GPSEST ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ íà ôàçîâîé
êîìáèíàöèè L3 ñ äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ôàçîâûõ íåîäíî çíà÷ -
íîñòåé äëÿ íåî÷èùåííûõ äàííûõ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé áàçû. Èñ ïîëü -
çîâàëèñü íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûì óãëîì ìåñòà 10° ñî
âçâåøèâàíèåì ôàçîâûõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåñòà ñïóò -
íèêà. Òðîïîñôåðíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü êàæäûé ÷àñ äëÿ êàæäîé 
ñòàíöèè. Èñïîëüçîâàëàñü îïöèÿ DRY_NIELL, çàäàþùàÿ ôóíêöèþ íà -
êëîíåíèÿ nmfh2.0 [5]. Ñîõðàíÿëèñü ôàéëû îñòàòêîâ.

9. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû RESRMS ïî äàí íûì ôàé ëîâ îñòàò êîâ
áû ëè íà é äå íû âû áðî ñû â ôàé ëàõ ïåð âûõ ðàç íîñ òåé, êî òî ðûå áû ëè çà -
ìàð êè ðî âà íû ñ ïî ìîùüþ ïðîãðàììû SATMRK.

10. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû GPSEST ïî ñòðî å íû ðå ãè î íàëü íûå äå -
òåð ìè íèñ òè ÷åñ êèå ìî äå ëè èî íîñ ôå ðû [6], îñíî âàí íûå íà ðàç ëî æå íèè
îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ ýëåê òðî íîâ â ðÿä ïî ñôå ðè ÷åñ êèì ãàð ìî íè êàì â
çà âè ñè ìîñ òè îò ãå îã ðà ôè ÷åñ êîé øè ðî òû è ÷à ñî âî ãî óãëà Ñîë íöà, íå -
îá õî äè ìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé.

11. Ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû GPSEST ïî ëó ÷å íû ðå øå íèÿ íà ôà çî -
âîé êîì áè íà öèè L3 ñ äå éñòâè òåëü íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ôà çî âûõ íå îäíîç -
íà÷ íîñ òåé äëÿ î÷è ùåí íûõ äàí íûõ. Èñïîëü çî âà ëèñü íà áëþ äå íèÿ ñïóò -
íè êîâ ñ ìè íè ìàëü íûì óãëîì ìåñ òà 10° ñî âçâå øè âà íè åì ôà çî âûõ èç -
ìå ðå íèé â çà âè ñè ìîñ òè îò óãëà ìåñ òà. Íà êî îð äè íà òû ñòàí öèè GLSV
áû ëè íà ëî æå íû æåñ òêèå îãðà íè ÷å íèÿ (0.1 ìì). Òðî ïîñ ôåð íûå ïà ðà -
ìåò ðû îïðå äå ëÿ ëèñü êàæ äûé ÷àñ äëÿ êàæ äîé ñòàí öèè. Îïöèÿ, çà äà þ -
ùàÿ ôóíê öèþ íà êëî íå íèÿ — DRY_NIELL. Ñîõ ðà íÿ ëèñü ôàé ëû
òðîïîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè îïðåäåëåíèè
ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé.

12. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GPSEST áûëè çàôèêñèðîâàíû
ôàçîâûå íåîäíîçíà÷íîñòè. Èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà QIF [4]. Êàæäàÿ
áàçà îáðàáàòûâàëàñü íåçàâèñèìî è îäíîâðåìåííî íà ÷àñòîòàõ L1 è L2.
Èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûì óãëîì ìåñòà
10° ñî âçâåøèâàíèåì ôàçîâûõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåñòà.
Äëÿ ëó÷øåãî îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé èñïîëüçîâàëèñü 
ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè èîíîñôåðû, ïîñòðîåííûå íà øàãå 10, è
òðîïîñôåðíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå íà øàãå 11. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàía
äîëÿ f çàôèêñèðîâàííûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé äëÿ êàæäîé ñåññèè. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïîëó÷àëèñü ñóòî÷íûå ðåøåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû GPSEST ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ íà ôàçîâîé êîìáèíàöèè L3 ñ
ôèêñèðîâàííûìè ôàçîâûìè íåîäíîçíà÷íîñòÿìè. Èñïîëüçîâàëèñü íà -
áëþ äåíèÿ ñïóòíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûì óãëîì ìåñòà 10° ñî âçâåøè -
âàíèåì ôàçîâûõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåñòà äëÿ âñåõ ýïîõ
íàáëþäåíèé, à íå ñ ðåêîìåíäîâàííûì EPN ïåðèîäîì âûáîðêè èçìå -
ðåíèé 180 ñ. Íà êîîðäèíàòû ñòàíöèè GLSV áûëè íàëîæåíû æåñòêèå
îãðàíè÷åíèÿ (0.1 ìì). Åñëè äëÿ äàííûõ ñóòîê ñåññèÿ íàáëþäåíèé íà
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ñòàíöèè GLSV áûëà êîðîòêîé, òî æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà êëà äû âà -
ëèñü òàêæå íà êîîðäèíàòû ñòàíöèé BOR1 è LAMA. Òðîïîñôåðíûå
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü êàæäûé ÷àñ äëÿ êàæäîé ñòàíöèè. Îïöèÿ,
çàäàþùàÿ ôóíêöèþ íàêëîíåíèÿ — DRY_NIELL. Ñîõðàíÿëèñü ôàéëû
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïîñ ëå òîãî êàê áû ëè ïî ëó ÷å íû ñó òî÷ íûå ðå øå íèÿ äëÿ âñåõ äíåé
íå äå ëè, ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû ADDNEQ ïðî âî äè ëîñü óðàâ íè âà íèå
íîð ìàëü íûõ óðàâ íå íèé, ñî õðàíåí íûõ íà ïðåä û äó ùåì ýòà ïå. Â ðå çóëü -
òà òå ïî ëó ÷à ëèñü ôè íàëü íûå êî îð äè íà òû äëÿ äàí íîé íå äå ëè. Òàê æå ñî -
õðà íÿ ëèñü SINEX-ôàé ëû. Íà ðèñ. 4 ïî êà çà íû êî ëè ÷åñ òâî íà áëþ äå íèé
è êî ëè ÷åñ òâî îöå íè âà å ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ â íå äåëü íûõ ðå øå íè ÿõ. Çíà ÷å -
íèÿ àïîñ òå ðè îð íîé ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ñ âåñîì
åäèíèöà ñîñòàâèëè 1.0—1.5 ìì.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå çàïóñêàëàñü ïðîãðàììà GPSEST îòäåëüíî äëÿ
êàæäûõ ñóòîê äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îöåíêè òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè íà
âñåõ ñòàíöèÿõ. Ðåøåíèå ïîëó÷àëîñü íà ôàçîâîé êîìáèíàöèè L3 ñ
ôèêñèðîâàííûìè ôàçîâûìè íåîäíîçíà÷íîñòÿìè. Èñïîëüçîâàëèñü íà -
áëþ äåíèÿ ñïóòíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûì óãëîì ìåñòà 10° ñî âçâåøè -
âàíèåì ôàçîâûõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåñòà. Êîîðäèíàòû
âñåõ ñòàíöèé ôèêñèðîâàëèñü. Îïöèÿ, çàäàþùàÿ ôóíêöèþ íà êëî íå -
íèÿ — DRY_NIELL. Ðåøåíèå ñîõðàíÿëîñü â ôîðìàòå TROPEX.

Â êà ÷åñ òâå òåñ òà ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû GPSEST ñòðîèëèñü ôè -
íàëü íûå ðå ãè î íàëü íûå äå òåð ìè íèñ òè ÷åñ êèå ìî äåëè èî íîñ ôå ðû, àíà -
ëî ãè÷ íûå òåì, ÷òî ñòðî è ëèñü íà øà ãå 10 ïðåä âà ðè òåëü íîé îá ðà áîò êè,
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Ðèñ. 3. Äîëÿ f çà ôèê ñè ðî âàí íûõ íå îäíî-
 çíà÷ íîñ òåé

Ðèñ. 4. Êî ëè ÷åñ òâî N íà áëþ äå íèé (à) è êî ëè ÷åñ òâî M îöå íè âà å ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ (á) â
íå äåëü íûõ ðå øå íè ÿõ



íî îñíî âû âà þ ùèå ñÿ íà êî îð äè íà òàõ ñòàí öèé èç ôè íàëü íî ãî íå äåëü -
íî ãî ðåøåíèÿ. Ìîäåëè ñîõðàíÿëèñü â ôîðìàòå IONEX.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ðå çóëü òà òå îá ðà áîò êè áûëè ïî ëó ÷å íû êî îð äè íà òû GPS-ñòàí öèé
ñåòè äëÿ GPS-íå äåëü 1236—1399. Â êà ÷åñ òâà ïðè ìå ðà â òàáë. 2 ïðè âå -
äå íû çíà ÷å íèÿ âû ÷èñ ëåí íûõ êî îð äè íàò äëÿ GPS-íå äå ëè 1399
(29 îêòÿá ðÿ — 4 íî ÿá ðÿ 2006 ã.). ÑÊÎ ïî ëó ÷åí íûõ êî îð äè íàò ñî ñòàâ -
ëÿ þò 0.1—0.3 ìì. Ñòîëü îïòè ìèñ òè ÷åñ êèå çíà ÷å íèÿ ÑÊÎ îá ú ÿñ íÿ þò -
ñÿ áîëü øèì êî ëè ÷åñ òâîì óðàâ íå íèé íà áëþ äå íèé. Ðå àëü íàÿ æå òî÷ -
íîñòü âû ÷èñ ëåí íûõ êî îð äè íàò íà ïî ðÿ äîê áîëü øå, ÷òî ïîä òâåð æäà åò -
ñÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òüþ ñîñòàâëÿþùèõ êî îð äè íàò èç ñó òî÷ íûõ ðå øå íèé.
Íà ðèñ. 5 ïî êà çà íû èç ìå íå íèÿ çíà ÷å íèé øè ðî òû, äîë ãî òû è âû ñî òû
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Ñòàíöèÿ X, ì Y, ì Z, ì

ALCI 3297847.8991 2661607.4403 4750829.8147
BACA 3917524.9373 1988524.1385 4608585.6083
BAIA 3945839.7473 1720428.2989 4691082.7066
BOR1 3738358.4242 1148173.7404 5021815.7682
BUCU 4093760.8323 2007793.8384 4445129.9636
CNIV 3397785.1901 2066990.5740 4969811.5792
COST 4021613.6719 2197896.3664 4421014.6970
CRAO 3783897.0762 2551404.4501 4441264.2779
DEVA 4097210.4623 1731870.4222 4556026.7497
DNMU 3468976.8857 2434669.3673 4750720.1259
EVPA 3767253.4568 2461876.3782 4504591.7961
GLSV 3512888.9275 2068979.9075 4888903.2068
GRAZ 4194423.7880 1162702.7270 4647245.4078
ISTA 4208830.2663 2334850.3341 4171267.2297

KHAR 3312984.2980 2428203.4647 4863307.8195
KLPD 3359228.1047 1297490.5062 5246690.3405
LAMA 3524522.8888 1329693.6576 5129846.3375
MDVJ 2845456.0421 2160954.2694 5265993.2091
MIKL 3698553.9572 2308676.0355 4639769.4886
MOBN 2936432.0143 2178364.5751 5208858.2319
PENC 4052449.4404 1417681.1584 4701407.0998
POLV 3411557.3138 2348464.0147 4834396.8819
RIGA 3183899.1674 1421478.5201 5322810.7977
SHAZ 3631977.9666 1609614.5174 4973373.0647
SULP 3765296.9666 1677559.2379 4851297.4079
TRAB 3705250.3273 3084421.7207 4162044.7610
UZHL 3907587.4278 1602428.7254 4763783.7561
VLNS 3343600.5859 1580417.7675 5179337.2877
ZECK 3451174.6663 3060335.4634 4391955.6377

Òàáëèöà 2. Ðåøåíèå äëÿ GPS-íåäåëè 1399 (ñèñòåìà êîîðäèíàò: IGS00b, ýïîõà: 1 íîÿáðÿ
2006 ã. 11 ÷ 59 ìèí 45 ñ, âðåìÿ GPS)



äëÿ ñòàíöèé POLV (íàõîäÿùåéñÿ â ñåðåäèíå ñåòè) è TRAB (íà õî äÿ -
ùåé ñÿ íà îêðàèíå ñåòè).

Íà ëè ÷èå â îá ðà áà òû âà å ìîé ñå òè ñòàí öèé EPN (îò 15 äëÿ GPS-íå -
äå ëè 1236 äî 21 äëÿ GPS-íå äå ëè 1399) äà ëî âîç ìîæ íîñòü ñðàâ íèòü ïî -
ëó ÷åí íûå ðå øå íèÿ ñ êîì áè íè ðî âàí íû ìè ðå øå íè ÿ ìè Åâðî ïåé ñêîé
ïåð ìà íåí òíîé ÃÍÑÑ-ñå òè ïó òåì îïðå äå ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ïðå îá ðà çî -
âà íèÿ Ãåëü ìåð òà. Ïî ëó ÷åí íûå çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ïî êà çà íû íà
ðèñ. 6. Íà ðèñ. 7 ïðåä ñòàâ ëå íû îñòàò êè ïî ñëå ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ãåëü ìåð -
òà ìåæ äó ïî ëó ÷åí íû ìè ðå øå íè ÿ ìè è êîì áè íè ðî âàí íû ìè ðå øå íè ÿ ìè
EPN äëÿ ñòàí öèé POLV è TRAB.

Òàê æå áû ëè ïî ëó ÷å íû çíà ÷å íèÿ çå íèò íîé òðî ïîñ ôåð íîé ðåô ðàê -
öèè äëÿ âñåõ ñòàí öèé ñå òè. Ïî ëó ÷åí íûå çíà ÷å íèÿ äëÿ ñòàí öèé POLV è
TRAB ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.
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Ðèñ. 5. Êîîðäèíàòû (øèðîòà B, äîëãîòà L, âûñîòà H) ñòàíöèé POLV è  TRAB



Ïî ëó ÷åí íûå ôàé ëû ðå øå íèé â ôîð ìà òàõ SINEX è TROPEX áó äóò
ðàç ìå ùå íû íà ftp-ñåð âå ðå ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà è íû (ftp://ftp.mao.kiev.ua/
pub/gps/prod ucts/).
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Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãåëüìåðòà (ñäâèã T, âðàùåíèå R, ìàñøòàáíûé
ìíîæèòåëü D) ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðåøåíèÿìè è êîìáèíèðîâàííûìè ðåøåíèÿìè EPN
(êâàäðàòèêè — X, òî÷êè — Y, ðîìáèêè — Z)



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ ïî ìîùüþ êîì ïëåê ñà «Bernese GPS Software ver. 4.2» áûëè îá ðà áî òà -
íû íà áëþ äå íèÿ GPS-ñïóò íè êîâ íà 29 ïåð ìà íåí òíûõ ñòàí öè ÿõ, ðàñ ïî -
ëî æåí íûõ íà Óêðà è íå è â Âîñ òî÷ íîé Åâðî ïå. Òî÷ íîñòü âû ÷èñ ëåí íûõ
êî îð äè íàò ñî ñòà âè ëà ïðè áëè çè òåëü íî 3 ìì, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò òî÷ íîñ -
òè êî îð äè íàò, ïî ëó ÷à å ìûõ öåíòðàìè àíàëèçà äàííûõ Ìåæäóíàðîäíîé 
ÃÍÑÑ-ñåòè.

Âû ÷èñ ëåí íûå ïà ðà ìåò ðû ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ãåëü ìåð òà ìåæ äó ïî ëó -
÷åí íû ìè ðå øå íè ÿ ìè è êîì áè íè ðî âàí íû ìè ðå øå íè ÿ ìè Åâðî ïåé ñêîé
ïåð ìà íåí òíîé ÃÍÑÑ-ñå òè ïî çâî ëÿ þò óòâåð æäàòü, ÷òî ðå øå íèÿ Öåí -
òðà àíà ëè çà äàí íûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà è íû ñî îò âå òñòâó þò ïî êà÷åñòâó
êîìáèíèðîâàííûì ðåøåíèÿì EPN.

Êðî ìå êî îð äè íàò äëÿ ñòàí öèé ñå òè òàê æå áû ëè îïðå äå ëå íû çíà ÷å -
íèÿ çå íèò íîé òðî ïîñ ôåð íîé ðåôðàêöèè.
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Ðèñ. 7. Îñòàò êè D ïî ñëå ïðå îá ðà -
çî âà íèÿ Ãåëü ìåð òà ìåæ äó ïî ëó -
÷åí íû ìè ðå øå íè ÿ ìè è êîì áè íè - 
ðî âàí íû ìè ðå øå íè ÿ ìè EPN äëÿ
ñòàí öèé POLV è TRAB (êâàä ðà -
òè êè — North, òî÷ êè — East,
ðîì áè êè — Height)

Ðèñ. 8. Çíà÷åíèÿ òðîïîñôåðíîé
ðåôðàêöèè â çåíèòå äëÿ ñòàíöèé
POLV è TRAB
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