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Àíàë³ç ÃÍÑÑ-ñïîñòåðåæåíü (GPS-òèæí³ 1934...2105) 
äëÿ ïîøèðåííÿ ñèñòåìè â³äë³êó IGS14 
íà òåðèòîð³þ Óêðà¿íè

Ç 29 ñ³÷íÿ 2017 ð. ïî 16 òðàâ íÿ 2020 ð. (GPS-òèæí³ 1934...2105) âñ³
ïðî äóê òè Ì³æíà ðîä íî¿ ÃÍÑÑ-ñëóæ áè (IGS) — òî÷í³ åôå ìå ðè äè
GPS- òà ÃËÎÍÀÑÑ-ñó ïóò íèê³â, êî îð äè íà òè òà øâèä êîñò³ ïåð ìà íåí -
ò íèõ ÃÍÑÑ-ñòàíö³é òîùî — áà çó âà ëè ñÿ íà ñèñ òåì³ â³äë³êó IGS14  —
ïåðø³é ðåàë³çàö³¿ IGS Ì³æíà ðîä íî¿ ðå ôå ðåí ñíî¿ çåì íî¿ ñèñ òå ìè
â³äë³êó ITRF2014. Ó Öåíòð³ àíàë³çó ÃÍÑÑ-äà íèõ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿ íè
áóëî îá ðîá ëå íî ñïîñ òå ðå æåí íÿ ÃÍÑÑ-ñó ïóò íèê³â íà ïåð ìà íåí òíèõ
ñòàí ö³ÿõ, ðîç òà øî âà íèõ â Óêðà¿í³ òà ó Ñõ³äí³é ªâðîï³, äëÿ âêà çà íî ãî
ïåð³îäó. Îáðîá êó áóëî âè êî íà íî çà äî ïî ìî ãîþ ïðî ãðàì íî ãî êîì ïëåê ñó
«Bernese GNSS Software ver. 5.2» â³äïîâ³äíî äî âè ìîã ªâðî ïå éñüêî¿
ïåð ìà íåí òíî¿ ÃÍÑÑ-ìå ðåæ³ (EPN), ùî ä³ÿëè íà òîé ÷àñ. Çà ãà ëîì áóëî 
îá ðîá ëå íî ñïîñ òå ðå æåí íÿ íà 277 ÃÍÑÑ-ñòàíö³ÿõ, çîê ðå ìà ³ íà
205 óêð à¿íñüêèõ ñòàíö³ÿõ, ùî íà ëå æàòü òàêèì îïå ðà òî ðàì ÃÍÑÑ-
ìå ðåæ: ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿ íè, Äåð æãå î êà äàñòð Óêðà¿ íè (ÓÏÌ ÃÍÑÑ),
ÍÓ «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà» (GeoTerrace), ÏðÀÒ «Ñèñ òåì Ñî ëþøíñ»
(System.NET), êîì ïàí³ÿ ÒÍÒ ÒÏ² («TNT TPI GNSS Network»), Íàâ³ãà -
ö³é íî-ãå î äå çè÷ íèé öåíòð (ÍÃÖ.net), UA-EUPOS/ZAKPOS, ÒÎÂ ª.Ï.Ñ.
(EPS), Ñèñ òå ìà êî îð äè íàò íî-÷à ñî âî ãî ³ íàâ³ãàö³éíî ãî çà áåç ïå ÷åí íÿ
Óêðà¿ íè (NET.Spacecenter), Êè¿âñüêèé ³íñòè òóò çå ìåëü íèõ â³äíî ñèí
(KyivPOS), ÒÎÂ ÊÌÑ. Ñèñ òå ìà â³äë³êó IGS14 çà äà âà ëà ñÿ øëÿ õîì îá -
ìå æåí íÿ No-Net-Translation íà êî îð äè íà òè ñòàíö³é ç³ ñïèñ êó EPN
Class A ³ç êà òà ëî ãó EPN C2100. Â ðå çóëü òàò³ îò ðè ìà íî îö³íêè êî îð -
äè íàò ÃÍÑÑ-ñòàíö³é ó ñèñ òåì³ â³äë³êó IGS14 òà îö³íêè çåí³ò íèõ
òðî ïîñ ôåð íèõ çà òðè ìîê äëÿ âñ³õ ñòàíö³é. Âå ëè ÷è íè ñå ðåä íüî¿ ïî âòî -
ðþ âà íîñò³ çíà ÷åíü êîì ïî íåíò³â êî îð äè íàò ÃÍÑÑ-ñòàíö³é äëÿ êîæ -
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íî ãî òèæ íÿ (õà ðàê òå ðèñ òèê òî÷ íîñò³ îò ðè ìà íèõ äî áî âèõ òà òèæ -
íå âèõ ðîç â’ÿçê³â) ëå æàòü ó òà êèõ ä³àïà çî íàõ: äëÿ ï³â í³÷íî¿ òà ñõ³äíî¿
ñêëà äî âèõ — â³ä 0.6 ìì äî 1.4 ìì (ñå ðåäí³ çíà ÷åí íÿ — 0.93 ìì òà
1.00 ìì â³äïîâ³äíî) ç âè êè äà ìè ñõ³äíî¿ ñêëà äî âî¿ â 2.02 ìì òà 1.55 ìì
äëÿ GPS-òèæí³â 2085 òà 2091 â³äïîâ³äíî, äëÿ âè ñîò íî¿ ñêëà äî âî¿ —
â³ä 2.0 ìì äî 5.5 ìì (ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ 3.51 ìì).
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÃÍÑÑ, ñèñòåìà â³äë³êó IGS14, ïåðìàíåíòí³ ñòàíö³¿.

Ç 29 ñ³÷íÿ 2017 ð. äî 16 òðàâíÿ 2020 ð. (GPS-òèæí³ 1934...2105) âñ³
ïðîäóêòè Ì³æíàðîäíî¿ ÃÍÑÑ-ñëóæáè (IGS) [12] — òî÷í³ åôåìåðèäè
ÃÍÑÑ-ñóïóòíèê³â, êîîðäèíàòè òà øâèäêîñò³ ïåðìàíåíòíèõ ÃÍÑÑ-
ñòàí ö³é òîùî — áàçóâàëèñÿ íà ñèñòåì³ â³äë³êó IGS14 (ïåðø³é ðåà -
ë³çàö³¿ IGS ñèñòåìè â³äë³êó ITRF2014).

Âèõ³ä íîâî¿ ðåàë³çàö³¿ Ì³æíàðîäíî¿ çåìíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò —
ITRF2014 [1, 2] — áóâ àíîíñîâàíèé Öåíòðîì ì³æíàðîäíèõ ðåôåðåíñ -
íèõ çåìíèõ ñèñòåì êîîðäèíàò (ITRS Cen tre) Ì³æíàðîäíî¿ ñëóæáè
îáåð òàííÿ Çåìë³ òà ðåôåðåíñíèõ ñèñòåì (IERS) 21 ñ³÷íÿ 2016 ð. ßê ³
äëÿ ïîïåðåäí³õ âåðñ³é Ì³æíàðîäíî¿ çåìíî¿ ñèñòåìè â³äë³êó, äëÿ ïîáó -
äîâè ITRF2014 âèêîðèñòîâóâàëèñü ðîçâ’ÿçêè, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³
ïåðåîáðîáêè ñïîñòåðåæåíü, âèêîíàíèõ çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ òåõí³ê
êîñì³÷íî¿ ãåîäåç³¿, çîêðåìà ÃÍÑÑ [17], çà âåñü ³ñòîðè÷íèé ïåð³îä äî
ê³íöÿ 2014 ð. Îêð³ì ÷àñîâèõ ðÿä³â ïîëîæåíü ñòàíö³é òà ïàðàìåòð³â
îáåðòàííÿ Çåìë³ òàêîæ áóëî âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ ëîêàëüíèõ ïðèâ’ÿ -
çîê ì³æ ñòàíö³ÿìè êîñì³÷íî¿ ãåîäåç³¿ íà äåÿêèõ ïóíêòàõ êîëîêàö³¿.
Âïåð øå Ì³æíàðîäíó çåìíó ñèñòåìó â³äë³êó áóëî çãåíåðîâàíî ç âèêî -
ðèñòàííÿì ìîäåëåé íåë³í³éíèõ ðóõ³â ñòàíö³é, à ñàìå ñåçîííèõ (ð³÷íèõ
òà ï³âð³÷íèõ) ñèãíàë³â, íàÿâíèõ ó ÷àñîâèõ ðÿäàõ ïîëîæåíü ñòàíö³é, òà
ïîñòñåéñì³÷íèõ äåôîðìàö³é äëÿ 124 ìàéäàí÷èê³â, ÿê³ çàçíàëè âåëèêèõ
çåìëåòðóñ³â.

Ïðè îáðîáö³ ñïîñòåðåæåíü ÃÍÑÑ-ñóïóòíèê³â äëÿ ñòâîðåííÿ ñè -
ñòå ìè â³äë³êó ITRF2014 âèêîðèñòîâóâàëèñü ïàðàìåòðè êàë³áðóâàíü
êîì á³íàö³é àíòåíà — êóïîë â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ igs08.atx [19]. Äî
íîâî¿ ìîäåë³ âàð³àö³é ôàçîâèõ öåíòð³â êîìá³íàö³é àíòåíà — êóïîë
igs14.atx [9] áóëî âíåñåíî òàê³ çì³íè:

• äîäàíî àáñîëþòí³ ïàðàìåòðè êàë³áðóâàíü äëÿ 17 íîâèõ òèï³â
êîì á³íàö³é àíòåíà — êóïîë,

• óòî÷íåíî àáñîëþòí³ ïàðàìåòðè êàë³áðóâàíü äëÿ 19 òèï³â êîì -
á³íà ö³é àíòåíà — êóïîë, 

• äîäàíî â³äíîñí³ ïàðàìåòðè êàë³áðóâàíü äëÿ äâîõ íîâèõ òèï³â
êîì á³íàö³é àíòåíà — êóïîë,

• óòî÷íåíî â³äíîñí³ ïàðàìåòðè êàë³áðóâàíü äëÿ 11 òèï³â êîì á³íà -
ö³é àíòåíà — êóïîë, 

• îíîâëåíî çíà÷åííÿ ðàä³àëüíèõ êîìïîíåíò³â çñóâ³â ôàçîâèõ
öåíò ð³â (z-PCOs) àíòåí âñ³õ GPS- òà ÃËÎÍÀÑÑ-ñóïóòíèê³â,

• ââåäåíî ïåðåäïîëüîòí³ êàë³áðóâàííÿ çñóâ³â ôàçîâèõ öåíòð³â (x-
òà y-PCOs) àíòåí äëÿ ñóïóòíèê³â GPS Block IIR òîùî.
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Äëÿ óçãîäæåííÿ ç íîâîþ ìîäåëëþ igs14.atx Ì³æíàðîäíà ÃÍÑÑ-
ñëóæ áà 29 ñ³÷íÿ 2017 ð. ââåëà ñâîþ ðåàë³çàö³þ ñèñòåìè â³äë³êó
ITRF2014 — IGS14 [18], ÿêà çàäàºòüñÿ êîîðäèíàòàìè 252 ïåðìà íåíò -
íèõ ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, ð³âíîì³ðíî ðîç ïîä³ëå íèõ ïî ïîâåðõ í³ Çåìë³. Ó ö³é
ðåàë³çàö³¿ äî ïîïåðåäíüî¿ ñèñòåìè â³äë³êó IGb08 áóëî äîäàíî 65 íîâèõ
ñòàíö³é, ïåðåâàæíî ðîçòàøîâàíèõ â ðàéîíàõ, ÿê³ ðàí³øå áóëè ìàëî -
ïîêðèòèìè, íàòîì³ñòü 48 ñòàíö³é, ùî áóëè ó êàòàëîç³ IGb08, áóëî âè -
êëþ÷åíî. Êîîðäèíàòè 113 ñòàíö³é áóëî óòî÷íåíî äëÿ óçãîäæåííÿ ç ìî -
äåëëþ igs14.atx, êîîðäèíàòè ³íøèõ ñòàíö³é çá³ãàþòüñÿ ç êîîðäèíàòàìè 
³ç êàòàëîãó ITRF2014.

IGS14 òà ITRF2014 áàçóþòüñÿ íà ð³çíèõ ìîäåëÿõ âàð³àö³é ôàçîâèõ
öåíòð³â êîìá³íàö³é àíòåíà — êóïîë, òîìó íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³ ö³
ñè ñòåìè â³äë³êó ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ, àëå íà ãëîáàëüíîìó ð³âí³ ïàðà -
ìåòðè ïåðåòâîðåííÿ Ãåëüìåðòà ì³æ íèìè ââàæàþòüñÿ ð³âíèìè íóëþ.

Ñïîñòåðåæåííÿ GPS- òà ÃËÎÍÀÑÑ-ñóïóòíèê³â äëÿ GPS-òèæ -
í³â 1934...2105 (äí³ ðîêó 2017/029...2020/137) áóëî îáðîáëåíî â Öåíòð³ 
àíàë³çó ÃÍÑÑ-äàíèõ Ãîëîâíî¿ àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ Óêðà -
¿íè (ÃÀÎ) ç ìåòîþ âèñîêîòî÷íî¿ îö³íêè êîîðäèíàò ïåðìàíåíòíèõ
ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, ðîçòàøîâàíèõ â Óêðà¿í³ ³ êðà¿íàõ Ñõ³äíî¿ ªâðîïè, äëÿ
ïîøèðåííÿ ñèñòåìè â³äë³êó IGS14 íà òåðèòîð³þ Óêðà¿íè. Ïîá³÷íèì
ïðî äóêòîì îáðîáêè ÃÍÑÑ-ñïîñòåðåæåíü º îö³íêè çíà÷åíü òðîïîñôåð -
íî¿ ðåôðàêö³¿ íà ïåðìàíåíòíèõ ñòàíö³ÿõ.

Àíàë³ç ÃÍÑÑ-ñïîñòåðåæåíü íà 205 óêðà¿íñüêèõ ïåðìàíåíòíèõ
ñòàí ö³ÿõ ïðî âàäèâ ñÿ ðàçîì ³ç ñïîñòåðåæåííÿìè íà 72 ñõ³äíîºâðî ïåé -
ñüêèõ ïåðìàíåíòíèõ ÃÍÑÑ-ñòàíö³ÿõ. 62 çàêîðäîíí³ ñòàíö³¿ âõîäÿòü äî
ªâðîïåéñüêî¿ ïåðìàíåíòíî¿ ÃÍÑÑ-ìåðåæ³ (EPN) [7], 24 ç íèõ âêëþ -
÷åíî äî ìåðåæ³ Ì³æíàðîäíî¿ ÃÍÑÑ-ñëóæáè, ³íø³ äåñÿòü ÃÍÑÑ-ñòàí -
ö³é — ñòàíö³¿ ìåðåæ³ MOLDPOS Àãåíòñòâà çåìåëüíèõ â³äíîñèí òà êà -
äàñòðó Ðåñïóáë³êè Ìîëäîâà.

Óêðà¿íñüê³ ñòàíö³¿, ñïîñ òå ðå æåí íÿ íà ÿêèõ âè êî ðèñ òî âó âà ëèñü ïðè 
îá ðîáö³, íà ëå æàòü äî ìå ðåæ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿ íè, Äåð æãå î êà äàñ òðó
Óêðà¿ íè, System.NET, GeoTerrace, ÍÃÖ.net, KyivPOS, NET.Space -
center (Ñèñ òå ìè êî îð äè íàò íî-÷à ñî âî ãî òà íàâ³ãàö³éíî ãî çà áåç ïå ÷åí íÿ
Óêðà¿ íè). Â îá ðîá êó òà êîæ áó ëî âêëþ ÷å íî äåê³ëüêà ñòàíö³é ÍÂÊ «ªâ -
ðîï ðîì ñåðâ³ñ» òà ÒÎÂ ÊÌÑ ³ ìå ðåæ UA-EUPOS/ZAKPOS òà «TNT
TPI GNSS Network». Íà ðèñ. 1 ïî êà çà íî ðîç òà øó âàí íÿ âñ³õ ñòàíö³é, à
íà ðèñ. 2 ïðè âå äåíî ê³ëüê³ñòü ñòàíö³é äëÿ êîæ íî ãî äíÿ îáðîáêè.

Îáðîáêó ñïîñòåðåæåíü áóëî âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî
êîìïëåêñó «Bernese GNSS Soft ware ver. 5.2» [4], ñòâîðåíîãî â Àñòðî -
íî ì³÷íîìó ³íñòèòóò³ Áåðíñüêîãî óí³âåðñèòåòó (Øâåéöàð³ÿ) â³ä ïîâ³äíî 
äî âèìîã ªâðîïåéñüêî¿ ïåðìàíåíòíî¿ ÃÍÑÑ-ìå ðåæ³ [10], ùî ä³ÿ ëè íà
òîé ÷àñ. Àíàë³ç ÃÍÑÑ-ñïîñòåðåæåíü çä³éñíþâàâñÿ ó ïîâí³ñòþ àâ òî ìà -
òè÷ íî ìó ðåæèì³. Äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ îáðîáêè âèêîðèñ òîâóâàâñÿ ìî -
äóëü êîìïëåêñó BPE (Bernese Pro cess ing En gine). 

Äëÿ îáðîáêè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðîäóêòè Öåíòðó âèçíà÷åííÿ îð -
á³ò â ªâðîï³ (Cen ter for Or bit De ter mi na tion in Eu rope, CODE) [8]: êîì -
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á³íîâàí³ òî÷í³ åôåìåðèäè GPS- òà ÃËÎÍÀÑÑ-ñóïóòíèê³â, ïàðà ìåò ðè
îáåðòàííÿ Çåìë³, óçãîäæåí³ ç òî÷íèìè åôåìåðèäàìè ñóïóò íè ê³â, ãëî -
áàëüí³ ìîäåë³ ³îíîñôåðè òà îö³íêè ð³çíèöü êîäîâèõ ñïîñòåðå æåíü äëÿ
êîæíîãî GPS- òà ÃËÎÍÀÑÑ-ñóïóòíèêà.

Òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëèñü òàê³ ìîäåë³:
• ïëàíåòíî-ì³ñÿ÷í³ åôåìåðèäè DE405 [20], ùî íàäàþòüñÿ Ëà áî ðà -

òîð³ºþ ðåàêòèâíîãî ðóõó (JPL, ÑØÀ);
• ãåîïîòåíö³àëüíà ìîäåëü Çåìë³ EGM2008 [14] ó ñêîðî÷åí³é

ôîðì³ (äî ñòåïåíÿ 200);
• ìîäåëü íóòàö³¿ IAU2000R06 [11];
• ìîäåëü âàð³àö³é øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ Çåìë³ ÷åðåç îêåàí³÷í³

ïðè ïëè âè [16];
• ìîäåë³ âïëèâó çåìíèõ òà îêåàí³÷íèõ ïðèïëèâ³â íà ãðàâ³òàö³éíèé 

ïîòåíö³àë Çåìë³ [11];
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• ìîäåëü íàâàíòàæåíü ïðèïëèâíîãî àòìîñôåðíîãî òèñêó S1/S2
[15];

• ìîäåëü íàâàíòàæåíü îêåàí³÷íèõ ïðèïëèâ³â FES2004 [13];
• ôóíêö³ÿ â³äîáðàæåííÿ Vi enna Map ping Func tion (VMF1) [5] äëÿ

âðàõóâàííÿ òðîïîñôåðíî¿ ðåôðàêö³¿, ôàéëè çàâàíòàæóâàëèñü ç
ñåðâåðà Òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Â³äíÿ;

• ìîäåëü âàð³àö³é ôàçîâèõ öåíòð³â êîìá³íàö³é àíòåíà — êóïîë
epn14.atx (ìîäåëü igs14.atx ïëþñ ³íäèâ³äóàëüí³ êàë³áðîâêè êîì -
á³íàö³é àíòåíà — êóïîë).

Äëÿ EPN-ñòàíö³é âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñòàíäàðòíèé ôàéë ç êîåô³ö³-
ºíòàìè íà âàí òà æåíü îêåàí³÷íèõ ïðèïëèâ³â EPN_FES2004.BLQ, äî ñ -
òóï íèé íà ftp-ñåðâåð³ Öåíòðàëüíîãî Áþðî EPN (ftp://ftp.epncb.oma.be/
pub/sta tion/gen eral). Äëÿ ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, ùî íå âõîäÿòü äî ªâðî ïå é -
ñüêî¿ ïåðìàíåíòíî¿ ÃÍÑÑ-ìåðåæ³, äàí³ êîåô³ö³ºíòè áóëî îá÷èñ ëåíî çà 
äîïîìîãîþ ïðîâàéäåðà êîåô³ö³ºíò³â íàâàíòàæåíü îêåàí³÷íèõ ïðè ïëè -
â³â (OSO, Øâåö³ÿ) [6].

Äëÿ óêðà¿íñüêèõ ïåðìàíåíòíèõ ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, îáëàäíàíèõ êîì -
á³íàö³ÿìè àíòåíà — êóïîë, ùî íå âêëþ÷åí³ äî ìîäåë³ epn14.atx, âè -
êîðèñòîâóâàëàñü ìîäåëü ngs14.atx [3].

Àíàë³ç òèæíåâî¿ ñåñ³¿ ñïîñòåðåæåíü âèêîíóâàâñÿ ó òàê³é ïî ñë³äîâ -
íîñò³.

• Çàâàíòàæåííÿ òà îíîâëåííÿ ñëóæáîâèõ ôàéë³â êîìïëåêñó «Ber -
nese GNSS Soft ware» (ÿêùî ïîòð³áíî).

• Çàâàíòàæåííÿ êîìá³íîâàíîãî ðîçâ’ÿçêó EPN äëÿ ïîòî÷íîãî
òèæ íÿ ó ôîðìàò³ SINEX.

• Îáðîáêà ñåìè äîáîâèõ ñåñ³é ñïîñòåðåæåíü.
• Óð³âíþâàííÿ äîáîâèõ íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü, îö³íêà êîîðäèíàò

ÃÍÑÑ-ñòàíö³é.
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Ðèñ. 2. Ê³ëüê³ñòü N ñòàíö³é äëÿ êîæíîãî äíÿ îáðîáêè



• Îá’ºäíàííÿ ô³íàëüíîãî òèæíåâîãî ðîçâ’ÿçêó ç êîìá³íîâàíèì
òèæíåâèì ðîçâ’ÿçêîì EPN, îòðèìàííÿ ðîçøèðåíîãî òèæíåâîãî
ðîçâ’ÿçêó.

• Ôîðìóâàííÿ çâ³òó äëÿ òèæíåâîãî ðîçâ’ÿçêó òà àðõ³âàö³ÿ ðå çóëü -
òàò³â.

Êîæ íà äî áî âà ñåñ³ÿ ñïîñ òå ðå æåíü îá ðîá ëÿ ëàñü çã³äíî ³ç íà ñòóï íè -
ìè êðî êà ìè.

• Çàâàíòàæåííÿ åôåìåðèä ÃÍÑÑ-ñóïóòíèê³â òà ïàðàìåòð³â îá åð -
òàí íÿ Çåìë³ äëÿ ïîòî÷íî¿ äîáè.

• Çàâàíòàæåííÿ ôàéë³â ìîäåëåé.
• Çàâàíòàæåííÿ êîìá³íîâàíîãî ðîçâ’ÿçêó EPN äëÿ ïîòî÷íî¿ äîáè

ó ôîðìàò³ SINEX.
• Çàâàíòàæåííÿ äàíèõ ÃÍÑÑ-ñïîñòåðåæåíü ó ôîðìàò³ RINEX äëÿ

ïîòî÷íî¿ äîáè.
• Ïåðåâ³ðêà ÿêîñò³ RINEX-ôàéë³â. Âèêëþ÷åííÿ êîðîòêèõ ôàéë³â

ñïîñòåðåæåíü. Ïåðåòâîðåííÿ RINEX-ôàéë³â ó âíóòð³øí³é ôîð -
ìàò êîìïëåêñó.

• Îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â àòìîñôåðíîãî íàâàíòàæåííÿ äëÿ
ÃÍÑÑ-ñòàí ö³é.

• Ïåðåòâîðåííÿ åôåìåðèä ÃÍÑÑ-ñóïóòíèê³â ó âíóòð³øí³é ôîð -
ìàò êîìïëåêñó. ²íòåãðóâàííÿ åôåìåðèä ÃÍÑÑ-ñóïóòíèê³â.

• Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà êîäîâèõ ñïîñòåðåæåíü (Sin gle Point Po si -
tion ing), îö³íêà ïîïðàâîê äî ãîäèííèê³â ïðèéìà÷³â, ðîç òà øî âà -
íèõ íà ÃÍÑÑ-ñòàíö³ÿõ.

• Ôîðìóâàííÿ ôàéë³â ïåðøèõ ð³çíèöü (áàç). Ôîðìóâàííÿ êëàñ -
òåð³â áàç.

• Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ôàçîâèõ ñïîñòåðåæåíü, âèçíà÷åííÿ ìî ìåí -
ò³â ñòðèáê³â ôàç, âèÿâëåííÿ âèêèä³â, ìàëèõ ³íòåðâàë³â ñïîñ òå ðå -
æåíü òà ñïîñòåðåæåíü ÃÍÑÑ-ñóïóòíèê³â ç ìàëèì êóòîì ì³ñöÿ.
Âèêëþ÷åííÿ ³ç îáðîáêè ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, ùî ì³ñòÿòü âåëèêó ê³ëü -
ê³ñòü ïîãàíèõ ñïîñòåðåæåíü.

• Îòðèìàííÿ ðîçâ’ÿçêó ç ä³éñíèìè çíà÷åííÿìè ôàçîâèõ íå âèç íà -
÷å íîñ òåé.

• Ô³êñàö³ÿ ôàçîâèõ íåâèçíà÷åíîñòåé ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìå -
òî äèê â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèí áàç.

• Ôîðìóâàííÿ íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ êëàñòåð³â áàç.
• Óð³âíþâàííÿ íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü, îö³íêà êîîðäèíàò ÃÍÑÑ-

ñòàí ö³é.
• Îö³íêà òðîïîñôåðíèõ ïàðàìåòð³â.
• Îá’ºäíàííÿ ô³íàëüíîãî äîáîâîãî ðîçâ’ÿçêó ç êîìá³íîâàíèì ðîç -

â’ÿç êîì EPN, îòðèìàííÿ ðîçøèðåíîãî äîáîâîãî ðîçâ’ÿçêó.
• Ôîðìóâàííÿ çâ³òó äëÿ äîáîâîãî ðîçâ’ÿçêó. Àðõ³âàö³ÿ ðå çóëü òà -

ò³â.
Äî áîâ³ òà òèæ íåâ³ ðîç â’ÿç êè îò ðè ìó âà ëè ñÿ íà ôà çîâ³é êîìá³íàö³¿

L3 ç ô³êñî âà íè ìè ôà çî âè ìè íå âèç íà ÷å íîñ òÿ ìè. Âè êî ðèñ òî âó âà ëè ñÿ
ñïî ñ òå ðå æåí íÿ GPS- òà ÃËÎÍÀÑÑ-ñó ïóò íèê³â ç ïåð³îäîì âèá³ðêè

84 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 3

Î. Î. ÕÎÄÀ



ñïî ñ òå ðå æåíü 180 ñ ç ì³í³ìàëü íèì êó òîì ì³ñöÿ 3° ç³ çâà æó âàí íÿì ôà -
çî âèõ âèì³ð³â ó çà ëåæ íîñò³ â³ä êó òà ì³ñöÿ. Ñèñ òå ìà â³äë³êó IGS14 (ïåð -
øà IGS-ðå àë³çàö³ÿ ñèñ òå ìè â³äë³êó ITRF2014) çà äà âà ëà ñÿ øëÿ õîì îá -
ìå æåí íÿ No-Net-Translation íà êî îð äè íà òè ñòàíö³é ç³ ñïèñ êó
EPN Class A — BACA, BAIA, BBYS, BOGI, BOGO, BOR1, BUTE,
BYDG, CNIV, COST, GANP, GOPE, GRAZ, GWWL, IGEO, JOZ2,
JOZE, KATO, KRA1, LAMA, LODZ, MATE, MDVJ, MIKL, MOP2,
NICO, OROS, PADO, PENC, POLV, POTS, REDZ, RIGA, SOFI, SPRN,
SULP, SWKI, TUC2, USDL, UZHL, VLNS, WROC, WTZR, ZECK òà
ZYWI — ç â³äïîâ³äíî ãî êà òà ëî ãó EPN C2100 (http://epncb.eu/ftp/
 product/cumulative/C2100/EPN_A_IGS14_C2100.SNX.Z).

Â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè ÃÍÑÑ-ñïîñòåðåæåíü áóëî îòðèìàíî îö³íêè
êîîðäèíàò ïåðìàíåíòíèõ ÃÍÑÑ-ñòàíö³é äëÿ êîæíî¿ äîáè òà äëÿ êîæ -
íîãî òèæíÿ ñïîñòåðåæåíü ó ñèñòåì³ â³äë³êó IGS14 òà çíà÷åííÿ çåí³ò -
íèõ òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê äëÿ âñ³õ ñòàíö³é.

×å ðåç âå ëè êó ê³ëüê³ñòü ð³âíÿíü, à îò æå ³ âå ëè êó ê³ëüê³ñòü ñòó ïåí³â
ñâî áî äè, ñå ðåäí³ êâàä ðà òè÷í³ â³äõè ëåí íÿ îö³íîê êî îð äè íàò ÃÍÑÑ-
ñòàí ö³é ìà þòü  ñóáì³ë³ìåò ðîâ³ çíà ÷åí íÿ. Îòæå, âî íè íå ìî æóòü ñëó -
æè òè îá’ºêòèâ íèì êðè òåð³ºì òî÷ íîñò³ ðîç â’ÿçê³â. Äëÿ îö³íêè òî÷ íîñò³
îò ðè ìà íèõ äî áî âèõ òà òèæ íå âèõ ðîç â’ÿçê³â òðà äèö³éíî âè êî ðèñ òî âó -
þòü ñÿ âå ëè ÷è íè ñå ðåä íüî¿ ïî âòî ðþ âà íîñò³ çíà÷åíü êîì ïî íåíò³â êî îð -
äè íàò ÃÍÑÑ-ñòàíö³é äëÿ êîæ íî ãî òèæ íÿ (ðèñ. 3).

Âèä íî, ùî çíà ÷åí íÿ ï³âí³÷íî ãî òà ñõ³äíî ãî êîì ïî íåíò³â ëå æàòü ó
ä³àïà çîí³ â³ä 0.6 ìì äî 1.4 ìì ç âè êè äà ìè ñõ³äíî ãî êîì ïî íåí òà â
2.02 ìì òà 1.55 ìì äëÿ GPS-òèæí³â 2085 òà 2091 â³äïîâ³äíî, çíà ÷åí íÿ
âè ñîò íî ãî êîì ïî íåí òà çì³íþ þòü ñÿ â³ä 2.0 ìì äî 5.5 ìì. Ñå ðåäí³ çíà -
÷åí íÿ ïî âòî ðþ âà íîñò³ äëÿ ðîç â’ÿç êó â ñèñ òåì³ â³äë³êó IGS14 —
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Ðèñ. 3. Çì³íè ñåðåäíüî¿ ïîâòîðþâàíîñò³ çíà÷åíü êîìïîíåíò³â êîîðäèíàò ÃÍÑÑ-ñòàíö³é
(êâà ä ðàòèêè — ï³âí³÷íà, òî÷êè — ñõ³äíà, ðîìáèêè — âèñîòíà)



0.93 ìì, 1.00 ìì òà 3.51 ìì äëÿ ï³âí³÷íî ãî, ñõ³äíî ãî òà âè ñîò íî ãî êîì -
ïî íåíò³â â³äïîâ³äíî, ùî äîç âî ëÿº ñòâåð äæó âà òè ïðî âè ñî êó òî÷ í³ñòü
îò ðè ìà íèõ îö³íîê êîîðäèíàò.

Ó òàáë. 1 íà âåäåíî êî îð äè íà òè óêð à¿íñüêèõ ïåð ìà íåí òíèõ ÃÍÑÑ-
ñòàí ö³é, ùî íà òîé ìî ìåíò âõî äè ëè ó EPN, äëÿ GPS-òèæ íÿ 2092
(9—15 ëþ òî ãî 2020 ð., äí³ ðî êó 040...046) ³ç òèæ íå âî ãî ðîç â’ÿç êó
ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿ íè (êîä ðîç â’ÿç êó — MAO) òà òèæ íå âî ãî êîìá³íî âà -
íî ãî ðîç â’ÿç êó ªâðî ïå éñüêî¿ ïåð ìà íåí òíî¿ ÃÍÑÑ-ìå ðåæ³ (êîä ðîç -
â’ÿç êó — EUR). Ìå ðå æà ñòàíö³é äëÿ îñòàí íüî ãî ðîç â’ÿç êó ïî êðè âàº
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Ñòàíö³ÿ
Íîìåð

DOMES

X(MAO), ì

X(EUR), ì

Y(MAO), ì

Y(EUR), ì

Z(MAO), ì

Z(EUR), ì

CNIV 15501M001 3397784.8806
3397784.8837

2066990.7321
2066990.7344

4969811.6486
4969811.6523

DNMU 12369M001 3468976.5966
3468976.6006

2434669.5414
2434669.5445

4750720.2381
4750720.2427

GDRS 15595M001 3532701.6860
3532701.6882

1994351.4266
1994351.4279

4905461.5976
4905461.6003

GLSV 12356M001 3512888.6557
3512888.6589

2068980.0950
2068980.0967

4888903.3245
4888903.3279

IZRS 18115M002 3934475.1905
3934475.1930

2166173.0112
2166173.0128

4513539.9099
4513539.9125

KRRS 15597M001 3579308.4764
3579308.4785

2259514.8914
2259514.8929

4755360.0508
4755360.0536

KTVL 12337M003 3785991.4939
3785991.4951

2550749.2838
2550749.2841

4439438.2947
4439438.2956

MARP 15556M001 3451047.0098
3451047.0133

2647880.8130
2647880.8157

4649213.5503
4649213.5542

MIKL 12335M001 3698553.6824
3698553.6848

2308676.2437
2308676.2451

4639769.6281
4639769.6301

MKRS 15599M001 3915408.8674
3915408.8697

1638600.4878
1638600.4883

4745087.2332
4745087.2361

POLV 12336M001 3411557.0264
3411557.0302

2348464.1713
2348464.1738

4834396.9916
4834396.9959

PRYL 15502M001 3425672.8877
3425672.8912

2174035.6007
2174035.6032

4904999.9943
4904999.9984

SMLA 15503M001 3546267.4457
3546267.4478

2204464.1180
2204464.1194

4805379.2967
4805379.2987

SULP 12366M001 3765296.7095
3765296.7117

1677559.4337
1677559.4348

4851297.5404
4851297.5425

VNRS 18101M001 3670860.2486
3670860.2506

1987087.4461
1987087.4474

4806792.9657
4806792.9682

ZPRS 18102M001 3507142.9692
3507142.9707

2470487.9338
2470487.9342

4704181.6330
4704181.6357

Òàáëèöÿ 1. Êîîðäèíàòè óêðà¿íñüêèõ ïåðìàíåíòíèõ ÃÍÑÑ-ñòàíö³é, ùî âõîäèëè ó EPN, ³ç
ðîçâ’ÿçê³â äëÿ GPS-òèæíÿ 2092 (åïîõà: 12 ëþòîãî 2020 ð. 12:00 GPS)



çíà÷ íî á³ëü øó òå ðè òîð³þ, í³æ ìå ðå æà ñòàíö³é äëÿ ðîç â’ÿç êó ÃÀÎ ÍÀÍ 
Óêðà ¿ íè, ÷èì ïî ÿñ íþ þòü ñÿ íå âå ëèê³ ð³çíèö³ ì³æ çíà ÷åí íÿ ìè êî îð äè -
íàò ñòàíö³é (ïåðåâàæíî 2...4 ìì).

Ðåçóëüòàòè îáðîáêè ðîçì³ùóþòüñÿ íà ftp-ñåðâåð³ ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿ -
íè çà àäðåñîþ ftp://ftp.mao.kiev.ua/pub/gnss/prod ucts/IGS14/wwww/.
Äëÿ êîæíîãî òèæíÿ äîñòóïí³ òàê³ ôàéëè:

• MAOwwww7.SNX.Z — òèæíåâèé ðîçâ’ÿçîê ó ôîðìàò³ SINEX (ç
íîðìàëüíèìè ð³âíÿííÿìè);

• MAOwwww7.SNX_COV.Z — òèæíåâèé ðîçâ’ÿçîê ó ôîðìàò³
SINEX (ç êîâàð³àö³éíîþ ìàòðèöåþ);

• MAOwwww7.SUM.Z — çâ³ò äëÿ òèæíåâîãî ðîçâ’ÿçêó;
• MAOwwww7_X.SNX.Z — ðîçøèðåíèé òèæíåâèé ðîçâ’ÿçîê ó

ôîðìàò³ SINEX (ç íîðìàëüíèìè ð³âíÿííÿìè);
• MAOwwww7_X.SNX_COV.Z — ðîçøèðåíèé òèæíåâèé

ðîçâ’ÿçîê ó ôîðìàò³ SINEX (ç êîâàð³àö³éíîþ ìàòðèöåþ);
• MAOwwwwd.SNX.Z — äîáîâ³ ðîçâ’ÿçêè ó ôîðìàò³ SINEX (ç

íîðìàëüíèìè ð³âíÿííÿìè);
• MAOwwwwd.SNX_COV.Z — äîáîâ³ ðîçâ’ÿçêè ó ôîðìàò³

SINEX (ç êîâàð³àö³éíîþ ìàòðèöåþ);
• MAOwwwwd_X.SNX.Z — ðîçøèðåí³ äîáîâ³ ðîçâ’ÿçêè ó

ôîðìàò³ SINEX (ç íîðìàëüíèìè ð³âíÿííÿìè);
• MAOwwwwd_X.SNX_COV.Z — ðîçøèðåí³ äîáîâ³ ðîçâ’ÿçêè ó

ôîðìàò³ SINEX (ç êîâàð³àö³éíîþ ìàòðèöåþ);
• MAOwwwwd.TRO.Z — îö³íêè çíà÷åíü çåí³òíèõ òðîïîñôåðíèõ

çàòðèìîê äëÿ ä³á ó ôîðìàò³ SINEX_TRO,
äå wwww — GPS-òèæ äåíü, d — äåíü òèæ íÿ (0 — íåä³ëÿ, ..., 6 — ñóá î -
òà).

Òàêèì ÷èíîì, ó Öåíòð³ àíàë³çó ÃÍÑÑ-äàíèõ Ãîëîâíî¿ àñòðîíî ì³÷ -
íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè çà äàíèìè îáðîáêè ñïîñòåðåæåíü, çà -
ðåºñòðîâàíèõ íà 277 ïåðìàíåíòíèõ ÃÍÑÑ-ñòàíö³ÿõ Óêðà¿íè òà Ñõ³ä -
íî¿ ªâðîïè (205 òà 72 ñòàíö³¿ â³äïîâ³äíî) äëÿ GPS-òèæ í³â 1934...2105,
îòðèìàíî âèñîêîòî÷í³ îö³íêè êîîðäèíàò ñòàíö³é ó ñè ñòåì³ â³äë³êó
IGS14, à òàêîæ îö³íêè çíà÷åíü çåí³òíèõ òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê äëÿ
âñ³õ ñòàíö³é.

Àíàë³ç ÃÍÑÑ-ñïîñòåðåæåíü áóëî âèêîíàíî â ðàìêàõ íàóêîâî-äî -
ñë³äíî¿ ðîáîòè «Âèêîðèñòàííÿ ïàðàëåëüíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíê³â ç âè -
êî ðèñòàííÿì êëàñòåðíèõ òåõíîëîã³é â àñòðîô³çèö³ òà ñóïóòíèêîâ³é
ãåîäåç³¿» çà Ö³ëüîâîþ ïðîãðàìîþ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍ Óêðà¿íè
«Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ó ì³æäèñöèïë³íàðíèõ äîñë³äæåííÿõ ïðî -
öåñ³â ³ ñèñòåì íà îñíîâ³ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñóïåðêîìï’þòåðíèõ, ãð³ä- ³
õìàðíèõ òåõíîëîã³é» (Äîãîâ³ð ¹ 1 â³ä 4 ëþòîãî 2022 ð.).
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O. Khoda
Main As tro nom i cal Ob ser va tory of the Na tional Acad emy of Sci ences of Ukraine,
Kyiv, Ukraine

ANALYSIS OF GNSS OBSERVATIONS (GPS WEEKS 1934—2105)
FOR THE PROPAGATION OF THE IGS14 REFERENCE FRAME
ON THE TERRITORY OF UKRAINE

From Jan u ary 29, 2017 to May 16, 2020 (GPS weeks 1934—2105) all prod ucts of the In -
ter na tional GNSS Ser vice (IGS) — pre cise ephemerides of GPS and GLONASS sat el lites,
co or di nates and ve loc i ties of per ma nent GNSS sta tions, etc. — were based on the IGS14
ref er ence frame, the first IGS re al iza tion of the re lease of the In ter na tional Ter res trial Ref -
er ence Frame ITRF2014. Ob ser va tions of GNSS sat el lites at per ma nent sta tions lo cated in
Ukraine and in the East ern Eu rope for this pe riod were pro cessed in the GNSS Data Anal y -
sis Cen tre of the Main As tro nom i cal Ob ser va tory NAS of Ukraine. The pro cess ing was
car ried out with the Bernese GNSS Soft ware ver. 5.2 soft ware ac cord ing to the re quire -
ments of the EUREF Per ma nent GNSS Net work (EPN), that were valid at that time. In to -
tal, ob ser va tions on 277 GNSS sta tions, in clud ing 205 Ukrai nian sta tions be long ing to the
fol low ing op er a tors of GNSS net works: MAO NAS of Ukraine, StateGeoCadastre of
Ukraine (UPN GNSS), NU Lviv Poly tech nic (GeoTerrace), PJSC Sys tem So lu tions (Sys -
tem.NET), Nav i ga tion and Geo detic Cen ter (NGC.net), UA-EUPOS/ZAKPOS,
E.P.S. LLC, Co or di nate nav i ga tion main te nance sys tem of Ukraine (NET.Spacecenter),
Kiev In sti tute of Land Re la tions (KyivPOS), KMC LLC, were pro cessed. The IGS14 ref -
er ence frame was set by No-Net-Trans la tion con di tions on the co or di nates of the EPN
Class A sta tions from the EPN C2100 cat a logue. As re sult, the sta tions’ co or di nates in the
IGS14 ref er ence frame and the ze nith tro po spheric de lays for all sta tions were es ti mated.
The mean repeatabilities for com po nents of sta tions’ co or di nates for all weeks (the char ac -
ter is tics of the pre ci sion of the re ceived daily and weekly so lu tions) are in the fol low ing
ranges: for north and east com po nents — from 0.6 mm to 1.4 mm (av er age val ues are
0.93 mm and 1.00 mm re spec tively) with out li ers of 2.02 mm and 1.55 mm for GPS
week 2085 and 2091 re spec tively, for height com po nent — from 2.0 mm to 5.5 mm (av er -
age value is 3.51 mm).
Keywords: GNSS, IGS14 ref er ence frame, per ma nent sta tions.
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