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Îïðåäåëåíèå çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè 
íà óêðàèíñêèõ ïåðìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèÿõ 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé äëÿ GPS-íåäåëü 1236—1399

Â Öåíòðå àíàëèçà GPS-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû ñ ïîìîùüþ êîìï -
ëåêñà «Bernese GPS Soft ware ver. 4.2» áûëè îáðàáîòàíû íàáëþäåíèÿ
GPS-ñïóòíèêîâ íà ïåðìàíåíòíûõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â Óêðàè -
íå è â Âîñòî÷íîé Åâðîïå, äëÿ GPS-íåäåëü 1236—1399. Ïðèâåäåíû âû -
÷èñ ëåííûå çíà÷åíèÿ çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè íà óêðà èíñ-
 êèõ ïåðìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèÿõ.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÇÅÍ²ÒÍÎ¯ ÒÐÎÏÎÑÔÅÐÍÎ¯ ÐÅÔÐÀÊÖ²¯ ÄËß ÓÊ -
ÐÀ ̄Í ÑÜÊÈÕ ÏÅÐÌÀÍÅÍÒÍÈÕ GPS-ÑÒÀÍÖ²É ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÑÏÎ -
ÑÒÅ ÐÅÆÅÍÜ ÄËß GPS-ÒÈÆÍ²Â 1236—1399, Õîäà Î. Î. — Ó Öåíòð³
àíàë³çó GPS-äàíèõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿íè çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó «Berne -
se GPS Soft ware ver. 4.2» áóëî îáðîáëåíî ñïîñòåðåæåííÿ GPS-ñóïóò -
íè ê³â íà ïåðìàíåíòíèõ ñòàíö³ÿõ, ðîçòàøîâàíèõ â Óêðà¿í³ òà ó Ñõ³äí³é 
ªâðîï³, äëÿ GPS-òèæí³â 1236—1399. Îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ çåí³òíî¿
òðî ïîñôåðíî¿ ðåôðàêö³¿ íà óêðà¿íñüêèõ GPS-ñòàíö³ÿõ.

DE TER MI NA TION OF TRO PO SPHERIC ZE NITH PATH DE LAY FOR
THE UKRAI NIAN PER MA NENT GPS STA TIONS US ING OB SER VA TION 
DATA FOR GPS WEEKS 1236—1399, by Khoda O. A. — Ob ser va tions of
GPS sat el lites for GPS weeks 1236—1399 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 with Bernese GPS
Soft ware ver. 4.2. The ob tained val ues of tro po spheric path de lay for the
Ukrai nian per ma nent GPS sta tions are pre sented.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â Öåíòðå àíàëèçà GPS-äàííûõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû áû ëè îáðàáîòàíû
íàáëþäåíèÿ GPS-ñïóòíèêîâ íà 29 ïåðìàíåíòíûõ ñòàí öèÿõ [1], ðàñ ïî -
ëî æåííûõ â Âîñòî÷íîé Åâðîïå, äëÿ GPS-íåäåëü 1236—1399
(14 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. — 4 íîÿáðÿ 2006 ã.). Â îáðàáîòêó áûëè âêëþ ÷åíû
íàáëþäåíèÿ 12 óêðàèíñêèõ ïåðìàíåíòíûõ GPS-ñòàíöèé:

— «Àë÷åâñê» (èäåíòèôèêàòîð: ALCI, íîìåð DOMES: 12371S001),

— «Äíåïðîïåòðîâñê» (èäåíòèôèêàòîð: DNMU, íîìåð DOMES: 
12369M001),

— «Åâïàòîðèÿ» (èäåíòèôèêàòîð: EVPA, íîìåð DOMES: 
12344M001),

— «Êèåâ/Ãîëîñååâî» (èäåíòèôèêàòîð: GLSV, íîìåð DOMES: 
12356M001),

— «Ëüâîâ» (èäåíòèôèêàòîð: SULP, íîìåð DOMES: 12366M001),

— «Íèêîëàåâ» (èäåíòèôèêàòîð: MIKL, íîìåð DOMES: 12335M001),

— «Ïîëòàâà» (èäåíòèôèêàòîð: POLV, íîìåð DOMES: 12336M001),

— «Ñèìåèç» (èäåíòèôèêàòîð: CRAO, íîìåð DOMES: 12337M002),

— «Óæãîðîä» (èäåíòèôèêàòîð: UZHL, íîìåð DOMES: 12301M001),

— «Õàðüêîâ» (èäåíòèôèêàòîð: KHAR, íîìåð DOMES: 12314M001),

— «×åðíèãîâ» (èäåíòèôèêàòîð: CNIV, íîìåð DOMES: 15501M001),

— «Øàöê» (èäåíòèôèêàòîð: SHAZ, íîìåð DOMES: 12370M001).

Îáðàáîòêà GPS-íàáëþäåíèé áûëà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ êîìï -
ëåê ñà «Bernese GPS Soft ware ver. 4.2» [3] ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé
«Debian GNU/Linux 3.1».

ÎÖÅÍÊÀ ÇÅÍÈÒÍÎÉ ÒÐÎÏÎÑÔÅÐÍÎÉ ÐÅÔÐÀÊÖÈÈ

Çåíèòíàÿ òðîïî ñôåðíàÿ ðåôðàêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
ñëåäóþùåì âèäå:
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Rf z f z t= +( ) ( ) ( ), ,

ãäå DrR
S  — òðîïîñôåðíàÿ ðåôðàêöèÿ äëÿ ñïóòíèêà S íà ñòàí öèè R, 

Drapr R,  — çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ ðåôðàêöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûáðàííîé àïðèîðíîé ìîäåëüþ (åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ àòìî -
ñôåðà, òî äàííàÿ ðåôðàêöèÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè), zR

S  — çåíèòíîå
ðàññòîÿíèå ñïóòíèêà S íà ñòàíöèè R, f apr  — ôóíêöèÿ íàêëîíåíèÿ
àïðèîðíîé ìîäåëè, DrR t( ) — îöåíèâàåìàÿ çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ ðå -
ôðàêöèÿ (çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè), f zR

S( ) — ôóíêöèÿ íàêëîíåíèÿ äëÿ
îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà. 

Êàê áûëî óêàçàíî, îöåíèâàåìûé òðîïî ñôåð íûé ïàðàìåòð DrR t( )
çàâèñèò îò âðåìåíè. Êîìïëåêñ «Bernese GPS Soft ware ver. 4.2» ïî çâî -



ëÿåò îïðåäåëèòü íàáîð ïàðàìåòðîâ DrR  äëÿ êàæäîé GPS-ñòàíöèè.
Êàæ äûé ïàðàìåòð áóäåò äåéñòâèòåëåí âíóòðè çàäàâàåìîãî èíòåðâàëà 
t ti i, +1 . Ïðè îáðà áîòêå íàáëþäå íèé ñ ïî ìîùüþ «Bernese GPS Soft -

ware ver. 4.2» èñïîëüçî âà ëèñü ðåêî ìåí äàöèè Åâðîïåéñêîé ïåð ìà íåí ò -
íîé GPS-ñåòè (EPN, http://www.epncb.oma.be/_or gani sa tion/guide lines/
guide lines_anal y sis_cen tres.php) ñ îäíèì èñ êëþ ÷å íè åì, êî òî ðîå áóäåò
óïîìÿíóòî íèæå. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòå [1].

Ïîñëå òîãî êàê áûëè ïîëó÷åíû ôèíàëüíûå êîîðäèíàòû ñòàíöèé
äëÿ äàííîé GPS-íåäåëè [2], ïðîâîäèëàñü îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà òðîïî -
ñôåðíîé ðåôðàêöèè â çåíèòå äëÿ âñåõ ñòàíöèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
GPSEST. Ïðîãðàììà GPSEST çàïóñêàëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäûõ ñóòîê 
íåäåëè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

— èñïîëüçîâàëèñü âñå ôàéëû ïåðâûõ ðàçíîñòåé (áàçû), ñôîðìè ðî -
âàííûå íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñóòî÷íûõ ñåññèé íà -
áëþäåíèé;

— èñïîëüçîâàëèñü êîìáèíèðîâàííûå òî÷íûå ýôåìåðèäû GPS-ñïóò -
íèêîâ è ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè, ïîëó÷åííûå Ìåæäóíà ðîä -
íîé ÃÍÑÑ-ñëóæáîé (IGS) [4];

— èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè ôàçîâûõ öåíòðîâ GPS-àí -
òåíí, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàíäàðòíîì ôàéëå IGS 
(ftp://igscb.jpl. nasa.gov/igscb/sta tion/gen eral/igs _01.pcv);

— èñïîëüçîâàëèñü îêåàíè÷åñêèå íàãðóçêè äëÿ ñòàíöèé, ïîñ÷èòàííûå
ïî ìîäåëè GOT00.2 _PP ñëóæáîé Êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Îí -
ñàëà, Øâåöèÿ (http://www.oso.chalmers.se/~load ing/);

— äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ôàçîâàÿ êîìáèíàöèÿ L3;
— ôèêñèðîâàëèñü êîîðäèíàòû âñåõ ñòàíöèé èç ôèíàëüíîãî ðåøåíèÿ

äëÿ äàííîé GPS-íåäåëè;
— ôèêñèðîâàëèñü öåëûå çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé, âû÷èñ -

ëåííûå íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñóòî÷íûõ ñåññèé
íà áëþäåíèé;

— èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûì óãëîì ìåñ -
òà 10° ñî âçâåøèâàíèåì ôàçîâûõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò óã -
ëà ìåñòà äëÿ âñåõ ýïîõ íàáëþäåíèé (à íå ñ ðåêîìåíäîâàííûì EPN 
ïåðèîäîì âûáîðêè èçìåðåíèé 180 ñ);

— àïðèîðíàÿ ìîäåëü òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè íå èñïîëüçîâàëàñü
(Drapr R,  = 0);

— òðîïîñôåðíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü êàæäûé ÷àñ äëÿ êàæäîé
ñòàí öèè;

— èñïîëüçîâàëàñü îïöèÿ DRY_NIELL, çàäàþùàÿ ôóíêöèþ íàêëîíå -
íèÿ nmfh2.0 [5].

Ðåøåíèÿ ñîõðàíÿëèñü êàê âî âíóòðåííåì òåêñòîâîì ôîðìàòå êîì -
ïëåêñà «Bernese GPS Soft ware ver. 4.2», òàê è â ôîðìàòå TROPEX.
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Çíà÷åíèÿ òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè â çåíèòå äëÿ ñòàíöèé ALCI, CNIV, CRAO, GLSV, KHAR,
MIKL, POLV, SHAZ, SULP è UZHL



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ðå çóëü òà òå îá ðà áîò êè áûëè îöå íå íû çíà ÷å íèÿ çå íèò íîé òðî ïîñ ôåð -
íîé ðåô ðàê öèè äëÿ âñåõ ñòàí öèé ñåòè. Ïî ëó ÷åí íûå çíà ÷å íèÿ òðîïî-
ñôåðíîé ðåô ðàê öèè â çå íè òå äëÿ óêðà èí ñêèõ ïåð ìà íåí ò íûõ GPS-ñòàí -
öèé ïî êà çà íû íà ðè ñóí êå. ÑÊÎ ïî ëó ÷åí íûõ çíà ÷å íèé ñî ñòàâ ëÿ þò â
îñíîâ íîì 0.3—0.8 ìì. Ñòîëü îïòè ìèñ òè ÷åñ êèå çíà ÷å íèÿ ÑÊÎ ìîæ íî
îá ú ÿñ íèòü áîëü øèì êî ëè ÷åñ òâîì óðàâ íå íèé íà áëþ äå íèé, âêëþ ÷åí -
íûõ â îá ðà áîò êó.

Ïîëó÷åííûå ôàéëû ðåøåíèé â ôîðìàòå TROPEX áóäóò ðàçìåùå -
íû íà ftp-ñåðâåðå ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû (ftp://ftp.mao.kiev.ua/pub/gps/
prod ucts/).
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Òî æå äëÿ ñòàíöèé EVPA è DNMU


