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Мережу зрівноважено у такий спосіб: на бли же -
ні координати пунктів, визначені з GPS-вимірів,
та виміряні вектори із геоцентричної системи ко -
ор ди нат перетворено в умовну топоцентричну гео -
де зич ну систему координат. Усі виміри теж зрівно -
важено у цій самій системі координат. За резуль та -
та ми зрівноваження оцінено точність шуканих па -
ра мет рів. У таблиці зазначено максимальну по хиб -
ку ви значення координат пунктів mmax, похибки
оди  ни ці ваги μ та її визначення mμ, складові від хи -
лен ня  пря мо висної лінії відносно обраної системи
ко ор  ди нат ξ, η, а також похибки їх визначення mξ, mη.

В результаті сумісного зрівноваження супут ни -
ко вих та наземних вимірів отримано координати
пун к тів мережі. СКП визначення координат пунк -
тів не виходять за межі ±3 мм. 

Проаналізувавши результати спостережень,
мож на зробити висновок, що побудована мережа
має високу ступінь стійкості. При зміні кон фі гу ра -
ції схеми вимірювань (вилученні окремих вимірів)
па раметри, вказані у таблиці, практично не змі ню -
ються або змінюються у межах точності їх ви зна -
чен ня. Це свідчить про досконалу конструкцію ме -
режі й високу точність вимірів. 

Висновки. Реалізовано методику сумісного оп -
ра цювання результатів високоточних супут нико -
вих та наземних лінійно-кутових вимірювань з
вра хуванням ваг вимірів. Виконано зрівноваження
мережі із визначенням відхилень прямовисної лі -
нії. Розроблено пакет прикладних програм оп ра -

цю вання вимірів. Результатом сумісного зрів но -
важення мережі є і СКП визначення координат
пунктів, яка становить ±3 мм. Побудована мережа
має високу ступінь стійкості. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІН КООРДИНАТ GNSS'СТАНЦІЙ МЕТОДОМ МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ

УДК 528.3 +621.372  

Описаны базовый алгоритм идентификации макромодели и пути его усовершенствования для исследования и прогнозно -
го моделирования данных мониторинга земной поверхности и временных рядов координат GNSS	станций. Разработаны мак -
ро модели влияния солнечной активности и приливных сил на геосейсмическую активность и уровень инфразвука земной по -
верхности, а также на изменения координат, которые определяются из GNSS	наблюдений.

Вступ. Визначення координат і швидкостей ру -
ху GNSS-станцій із супутникових спостережень на -
разі є одним з методів створення національних ре фе -

ренц них систем координат і основним методом їх
практичного відтворення. Цей метод дає змогу ви -
рішувати завдання створення таких референцних
систем, які не поступаються за точністю міжна -
род ній системі ITRF, тобто кількох міліметрів з
ура хуванням похибок визначення їх швидкостей.

It is described the basic algorithm of a macromodel identification and the ways of its improvement for research and pre-
dictive modeling of data of the earth's surface monitoring and time series of coordinates of GNSS stations. There have been
developed the macromodels of impact of solar activity and tidal forces on geoseismic activity and the level of infrasound of the
earth's surface, as well as on the changes of the coordinates that are regularly determined from GNSS observations.

* * *
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Таких точних характеристик можна досягти вдо -
ско наленням апаратури і методики спостережень,
а також алгоритмів та програмного забезпечення
для оброблення даних. 

Нова тенденція в розвитку програмного за без -
печення для оброблення резуль та тів GNSS-спо сте -
ре жень – це врахування все більш тонких редук -
цій, що дозволяють мо де лю вати рух станцій з точ -
ніс тю 1 мм і вище. На жаль, до сі при обробленні
да них не завжди можливо вра ховувати природні
ефек ти навколишнього се ре довища (сонячна ак -
тив ність, сейсмічні процеси, ат мосферні явища то -
що), які можуть спри чи ню ва ти систематичні зміни
ко ординат станцій на кілька сантиметрів. Розгля -
ду цих питань і присвячена да на стаття. 

Огляд попередніх досліджень та публікацій.
Вдо сконалення обладнання для визначення прос -
то рових координат, розвиток фізичних засобів мо -
ні торингу земної поверхні й навколоземного прос -
то ру дало змогу накопичити різноманітні дані екс -
пе риментального характеру. Тому й постало зав -
дан  ня розробити уніфікований метод прогнозного
мо  делювання зміни координат. Для його розв'я -
зан  ня застосовано метод макромоделювання. У
пра  ці [2] доведено, що експериментально виміряні
дис  кретні функціональні залежності між век тор -
ни ми величинами (входом u(t) і виходом y(t))

моделюють систему звичайних диференційних
рів нянь

де tk – момент вимірювання u(tk), y(tk); m – кіль -
кість вимірювань; P – степеневий поліном від ба га -
тьох аргументів; n – кількість рівнянь; p – най ви -
щий порядок похідної від u(t).

Змінна y0 наближено дорівнює виходу y0(t)≈y(t),
якщо початковими умовами y0

i (i=0,n
––

) системи (2)
обрати похідні y0

i =y(i)(t0) (i=0,n
––

) від y(tk) (k=1,m
––

)
на t0∈[t1,tm] і аргументами u(i) (i=0,p

––
) взяти похідні

від u(tk) (k=1,m
––

) на t∈[t1,tm]. 
Степеневий поліном 

має коефіцієнти cI з мультиіндексами I=(i0...in j0...jр),
які відповідають умові i0+...+in+j0+...+jp<r, де r –
ці ле додатне число. 

Для ідентифікації параметрів моделі розв'язано
задачу мінімізації функціоналу Тихонова: 

де α – параметр регуляризації. Задачу (4) розв'я -
за но за методом регуляризації, який полягає у ви -
яв ленні та видаленні "зайвих" доданків з полінома
(3) [2]. Для цього знайдено розв'язок cI задачі (4)
при незбурених похідних: 

і розв'язок c~I задачі (4), в якій похідні взято з
незначним (випадковим, рівномірно розподіле -
ним) збуренням: 

За відомими cI, c~I вирахувано відносні відхи -
лен ня:

де (i=1,r
––

) – номер коефіцієнта в поліномі (3); R –
кількість коефіцієнтів. 

Наступним кроком було видалення доданка з
найбільшим відносним відхиленням σi(i∈[1,R]).
Таке видалення доданків полінома (3) відбува ло -
ся, поки дійсна умова max

i
δ i/min

i
δ i>Δmax, де Δmax

встановлено експериментально. 
Описаний метод ідентифікації моделі (2) за да -

ни ми (1) вже було застосовано для моделювання
ра діо технічних пристроїв, систем і процесів різної
при ро ди [1], що дало можливість удосконалити
ал го ритми та їх застосування для характеристики
ін ших процесів.

Метою даної статті є вдосконалення базового
ал горитму ідентифікації макромоделі для  дослід -
жен ня і прогнозного моделювання даних моні то -
рин гу земної поверхні й часових рядів координат
GNSS-станцій. Особлива увага приділена розробці
мак ромоделей впливу сонячної активності й при -
плив них сил на сейсмічну активність і рівень ін ф -
ра звуку земної поверхні та впливу сонячної актив -
нос ті й геосейсмічних процесів на зміни коор ди -
нат, що ре гулярно визначаються із GNSS-спо -
стережень.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Вдо сконалення алгоритмів диференціальної
мак ромоделі. Під час розроблення макромоделей
дос ліджено алгоритми їх ідентифікації, виписано
рекомендації щодо вибору параметрів цих ал го -
рит мів, уточнено структуру окремих рівнянь. Екс -
пе риментально встановлено, що редукція по лі но -
ма (3) видає вдалу модель, якщо параметр β при -
близ но дорівнює похибкам εy, εu похідних (5),
знай дених числовим диференціюванням. Ре гу ля -
ризоване числове диференціювання приводить до
того, що ці похибки співмірні з похибкою заок руг -
лення електронної подачі величин (1) у регістрах
ЕОМ. Загалом  для пошуку β застосовано ал го -
ритм вибору такого збурення β, при якому по ря -
док видалення елементів полінома (3) не залежить
від його найменшої зміни.

Похідні (5) обчислено усередненням резуль та тів
числового диференціювання декількома ков з ни ми

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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апроксимаційними поліномами, а також з до -
помогою згладжувальної апроксимації або інтер -
по ляції сплайнами степеня, вищого при най м ні на
3 порядки за n, p. В результаті отримано по хід ні
(5) з відомою похибкою заокруглення. Вони ві -
дображують згладжені апроксимовані або інтер по -
льовані значення експериментальних величин (1).
Параметри згладження й кількість вузлів ін тер -
поляції при числовому диференціюванні (5) не -
обхідно добирати так, щоб величини збе рі га ли
важливі дані, й "найстарші" похідні u(p)(t), y(n+1)(t)
не були три віально вироджені.

При виборі значення параметра регуляризації α
було обчислено залежність регуляризаційного
фун ціонала Тихонова та окремих його доданків від
цього параметра:

Також обчислено залежність відхилення між
век торами модельованих величин і відповідних
роз в’язків рівнянь (2) (котрі самі залежать від α)
від параметра регуляризації α:

Крім того, обчислено залежність від параметра
α коефіцієнтів апроксимації ci(α), c~i(α) (i=1,R

––
) та

відносних відхилень δi(α) (i=1,R
––

). 
Експериментально встановлено, що функціо на -

ли Ф(α), Г(α), ci(α) (i=1,R
––

) мають спільну область
швидких змін. Поза цією областю (при більших
значеннях параметра регуляризації α) вони змі ню -
ються повільно або залишаються майже сталими.
Функ ція ξi(α) (i=0,n

––
) також виявляє швидкі зміни

по близу початку координат і сповільнює зміну
при більших α.

Для регуляризованого розв’язування задачі (6)
необхідно вибрати значення α з області [0,αmax],
де Ф(α), ci(α), δi(α) зазнають швидкої зміни, ви ко -
нати редукцію і знайти α з умови мінімуму ξ0(α) .
При цьому α необхідно обирати таким, щоб на кож -
ному кроці редукції витримувалась умова ci(α) >εu,
εy, інакше при ci(α)→0 розрахунки δi(α) стають не -
мож  ливими. 

Відносне відхилення δi(α) обчислене за однією
з формул:

або видаленням елемента з індексу:

Для вдосконалення макромоделі (2) розширено
апроксимаційний базис полінома (3) підвищенням
n і p. Побудовано апроксимаційний базис за
умовою -r<i0+...+in+j0+...+jp<r, де r – ціле додатне
число. 

Застосовано регуляризовану дробово-раціо -
наль ну апроксимацію: 

де A(x), B(x) – поліноми типу (3) з коефіцієнтами
a,b та мультиіндексами I, J; 

Щоб полегшити розв’язання задачі апрокси ма -
ції (4), множину вузлів tk згенеровано як випад ко -
ву вибірку з таким законом розподілу: 

де ρ0 – параметр густоти вузлів в околах мод цього
розподілу.

Для окремих задач замість диференціювання
(3) можна провести інтегрування:

де:   

Додатково апроксимовану величину y(n+1) під -
не сено до степеня q=3,5,7,...n:  

Завдяки цьому полегшено умови задачі (4), ад -
же в (y(n+1))q аргумент t має степінь, приблизно
рів ний сте пеню аргументу t в поліномі P, що спро -
щує ап рок симацію.

Під час проектування моделей застосовано пе -
ре хід від автономних до неавтономних структур і
навпаки:

Завдяки цьому спрощено розв’язання окремих
за дач, урізноманітнено підходи до такого розв’я зу -
вання.

(6)
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Для оцінювання прогнозної якості
моделі (2), а та кож вирахування "зво -
ротного прогнозу" рів нян ня (2) роз -
в’я зано в зворотному напрямі часу.
Уточ  не но критерій завершення редук -
ції. Апрок си ма цій ний базис спро щу -
ється, якщо 

де δ i
s (i=1,R

––
)  – названі вище відносні

від хилення, від сортовані за зрос тан -
ням; Δmax вибрано екс пе ри мен таль -
но. Якщо поліном P містить небагато
кое фіцієнтів (R<100), тоді за даної
умови діаграма δ i

s (i=1,R
––

) має вигляд
опуклої зростаючої функції. 

Якщо поліном P містить багато
коефіцієнтів (R>900), тоді залеж -
ність δ i

s (i=1,R
––

) має такі ем пі рично
вста новлені закономірності (мал. 1-
3). При R>R4 найбільші відносні
відхилення сяга ють δi≈1012. У цьому
проявляється некоректність пос та -
новки задачі ідентифікації дослід -
жу ваної мо де лі. При R3<R<–R4 пере -
важна більшість відносних від хи -
лень дорівнює одиниці (δi ≈1) і лише
деякі з них перевищують одиницю майже на
порядок. Тоб  то, при вели ко му апроксимаційному
базисі (з яко  го видалено "дуже невдалі" еле мен  ти),
пере важ на більшість його елементів однаково
зале жить від по хибок модельованих даних. 

При R2<R<–R3 відносні від хи лен ня зменшу ють -
ся від δi ≈1 до δi ≈10-6. Ап рок си ма ційний базис, от -
ри маний при максимальному R і при δi ≈10-6, є най -
кра щим, тому що подальше змен шен ня кіль кості
доданків полінома збільшує по хибку набли жен ня
(4). При R1<R<–R2 відносні від хилення змен шу -
ють ся від δi ≈10-6 до δi ≈10-8, але точ ність ап рок си -
мації (4) погіршується. Тому най кращим є ап рок -
си маційний базис з якомога біль шою кіль кіс тю
еле ментів за умови, що δi ≈10-6 (на мал. 1 його по -
зна че но точкою R2).

На мал. 2 показано залежності середнього від -

нос ного відхилення                                від кількос 
ті доданків полінома R (R=952,80

____
), а на мал. 3 – се -

ред  ньоквадратичних відхилень δi від такої самої кіль -
кості доданків. Обидва ці малюнки ілюстру ють метод
вибору найкращої кількості елементів полінома P.

Якщо в моделі (2) вдало вибрано аргументи
полінома P і апроксимаційний базис редуковано
до R∈[R1,R2], тоді похибка наближення буде такою:

Це дає підстави записати моделювальні рів нян -
ня (2) із врахуванням залишкового доданка

або змоделювати залишковий
доданок структурою (2):

Мал. 1. Відсортовані в порядку зростання відносні відхилення  δ i
s

(i=1,R
––

), отримані 
в процесі редукції апроксимаційного базису R =952,80

_____

Мал. 2. Середні значення відносних відхилень  δ–(R) (i=1,R
___

), відсортованi 
за кількістю доданків R =952,80

_____   
полінома  P

Мал. 3. Середньоквадратичні відхилення δ i (i=1,R
___

), відсортовані за кількістю
доданків R =952,80

_____   
полінома P
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де n~ – кількість рівнянь, якими змодельовано Δ(t). 
Експериментально встановлено, що описана

вище ідентифікація моделі за методом найменших
квадратів дає краще наближення, ніж апрок си ма -
ція мінімізацією максимального відхилення [7].
Це пов'язано з тим, що під час розв'язування рів -
нянь (4) інтегрально накопичується похибка, ви -
кли кана відхиленням y(n+1)-P(t). Метод най мен -
ших квадратів мінімізує інтеграл від похибки. Ап -
рок симація Чебишова мінімізує максимальне зна -
чен ня похибки, а не інтеграл від нього. 

Обчислювальні експерименти з неавтономною
мак ромоделлю з пробними вхідними впливами
u(t) по  казують, що модель зберігає точність при
змі ні u(t) на 20 % у порівнянні з експеримен таль -
ни ми зна чен нями входу (1) [7].

Описані моделі й методи їх уточнення надають
засоби дослідження і прогнозного моделювання
да них моніторингу земної поверхні й часових ря -
дів координат, що визначаються на перманентних
GNSS-станціях [14].

Модель впливу сонячної активності й прип -
лив них сил на сейсмічну активність. Для ба га -
тьох прак тичних задач важливо отримувати прог -
но зи гео сейсмічної активності за даними моні то -
рин гу зем ної поверхні й навколоземного простору.
З ог ля ду на це і було поставлено завдання роз -
робити мак  ро мо дель впливу сонячної актив ності
s(t) й при пливних сил на геосейсмічну активність
g(t) і рі вень інф ра зву ку земної поверхні z(t). У
працях [5,6] описано макро модель залежності g(t)
і z(t) від s(t):

та аналогічної неавтономної моделі:

За цими моделями отримано розв'язки прий -
нят ної точності. Зі структури цих рівнянь ви пли -
ває, що сонячна активність впливає на стан сейс -
міч них процесів Землі, які в свою чергу позна ча -
ють ся на рівні інфразвуку на її поверхні. 

Сейсмічна активність земної по -
вер х ні залежить від припливних сил,
ви кликаних гравітаційним при тя -
ган ням Місяця. Щоб врахувати цей
вплив, у мо дель добавлено кутову
ви соту Місяця h(t) і ве личину ϕ(t),
що передає його азимут [13].

Хоч величини h(t), ϕ(t) не ві до б -
ра жують век тор ного поля при плив -
них сил біля земної по верх ні, але їх
зміна з часом пов’язана зі зміною на -
прям ку і модуля ефективної при -
плив ної сили Місяця на поверхні
Землі. Тому h(t), ϕ(t) придатні для

мо де лювання впливу сили тяжіння Місяця на ло -
кальну геосейсмічну активність та інфразвук зем -
ної поверхні. 

Нехай h(tk), ϕ(tk) (k=1,m
––

) – відомі значення від -
по відно кутової висоти Місяця і азимутальної про -
ек ції на полярну вісь одиничного радіуса-вектора,
спря мованого на Місяць з точки на поверхні Зем -
лі, де експериментально встановлено геосейс міч ну
активність g(tk) (k=1,m

––
) і рівень інфразвуку z(tk)

(k=1,m
––

). Величини h(tk), ϕ(tk) отримано на основі
[13]. Для моделювання взято значення h(t), ϕ(t) за
1999 рік. 

Зіставивши графіки експериментально вимі ря -
них величин g(tk) та висоти h(tk) (k=1,m

––
), ви я ви ли,

що в період спостережень збільшення кутової ви -
соти орбіти Місяця над горизонтом спричинило
син фазне підвищення сейсмічної активності у ви -
бра ній географічній точці спостереження.

Запізнення між максимальною висотою орбіти
Мі сяця і максимумом сейсмічної активності ста -
но вить 5-10 днів. Таке синфазно-запізнене зрос -
тан ня сейсмічної активності g(t) після апогею ку -
то вої висоти орбіти Місяця h(t) зображено на мал. 4.
Кружечками на ньому помічено область найбіль шої
висоти орбіти Місяця, стрілками – синфазний макси -
мум сейсмічної активності. Малюнок  ілюст рує си ту -
а цію, типову для перших 200-от днів 1999 року.

Величини s(t), h(t), ϕ(t) з їх похідними впли ва -
ють на сейсмічну активність g(t). Величини s(t), h(t),
ϕ(t), g(t) з їх похідними впливають на інфразвук
z(t). Тому відповідно до структури макромоделі
вибрано такі рів няння: 

За допомогою цієї моделі отримано вдале на -
бли ження сейсмічної активності та інфразвуку
зем ної поверхні. Дана модель зберігає прийнятну
точ ність на відрізку часу тривалістю понад місяць.

Мал. 4. Нормовані значення кутової висоти Місяця і сейсмічної активності з
регулярним впливом висоти його орбіти на сейсмічну активність 
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Цього достатньо для її застосування в системах
мо ніторингу для опрацювання даних вимірювання
та прогнозування. 

Результати розроблення моделі дають підставу
для такого висновку: геосейсмічна активність і рі -
вень інфразвуку земної поверхні залежать від мит -
тє вої кутової висоти Місяця та кутової висоти йо -
го орбіти. Розв'язки цієї моделі описують дану за -
леж ність кількісно. 

Вплив сонячної та геосейсмічної активності
на зміну координат GNSS-станцій. Відомо, що
ко ор динати GNSS-станцій містять специфічну
швид козмінну складову, яку пов'язують з по хиб -
кою вимірювання [9, 10]. Щоб удосконалити ви -
зна чення координат, важливо з'ясувати, як на їх
змі ну впливають фізичні процеси, що від бу ва ють -
ся в навколоземному просторі. У зв'язку з цим бу -
ло поставлено завдання побудувати макромодель
впли ву сонячної активності й геосейсмічних про -
це сів на малі зміни координат, що регулярно ви -
зна чаються на GNSS-станціях [14].

Для розв'язання цього завдання ми вирішили
до слідити зміни координат GNSS-станцій за 1999 р.,
протягом якого відбулися типові зміни сонячної
ак  тивності й рідкісна подія сильної ло каль ної гео -
сейсмічної активності й коливання сили інф ра -
звуку земної по верхні (мова про землетрус того
ро ку). Для до с лід жень було відібрано річний набір
ко ординат пер манентної GNSS-станції JOZE:

де m– – кількість значень; tk – моменти вимі рю ван -
ня, які відповідають щоденним значенням. 

Вибір станції був пов'язаний з тим, що вона на
той період часу вже пропрацювала 4 роки, а її ко -
ор динати і, особливо, швидкості їх зміни були дос -
татньо надійно визначені.  

Щоб описати вплив геосейсмічних процесів,
бу ло взято значення показника геосейсмічної ак -
тив  ності g(t) й інфразвуку земної поверхні ν(t):

виміряні в ті ж моменти часу. 
Вплив сонячної активності опишемо з ураху -

ван ням щоденної кількості спалахів на Сонці:

Додатково було враховано також вплив Мі ся -
ця: його кутову висоту над горизонтом  h(t) у міс -
цевості, де розміщена станція JOZE (поблизу Вар -
шави), і довжину проекції на полярну вісь Землі
ϕ(t) одиничного радіуса-вектора, спрямованого з
міс цевості вимірювання координат на Місяць.
Про  те в ході редукції ці величини були "автома -
тич но" вилучені з моделі. 

На основі поденних даних (7-9) за допомо гою
згладжувальної сплайн-апроксимації обчис ле но їх
згладжені щогодинні значення:

де m – кількість щогодинних значень. Згладження

було проведено, щоб полегшити розв'язання задачі
(4) для виявлення впливу s, g, ν на координати x, y, z. 

Для моделювання впливу процесів у навколо -
зем ному просторі на точність визначення коор ди -
нат розроблено макромодель з такою структурою:

де Px, Py, Pz – поліноми від багатьох аргументів,
вибраних так, щоб відобразити вплив зовнішніх
чинників на координати. Параметри цих поліномів
обчислено з ідентифікаційного виразу: 

де αx, αy, αz – параметри регуляризації. Символами
Sx(t), Sy(t), Sz(t) позначено:

При повному наборі коефіцієнтів кожен з по лі -
но мів Px, Py, Pz 3-го степеня має 680 доданків. Піс -
ля редукції кількість коефіцієнтів у поліномах
змен шилась до 118-123-х елементів. Апроксимація
чет вертих похідних від  координат x(4)(t), y(4)(t),
z(4)(t) поліномами багатьох аргументів (11) є дос -
татньо точною [5,6]. Це дає підстави вважати, що у
межах досягнутої точ ності чинники s, g, ν динамічно
впливають на змі ну координат x, y, z. На мал. 5 зоб -
ражено на бли жен ня координати y(t) за допомогою
мо делей (10-11). 

На мал. 6 показано зміну похибки наближення
Δy=y(4)-Py (t∈[t1,tm]), яка має вигляд певного

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Мал. 5. Зміни згладженої координати y(t) (крапки) та
наближення y0(t), вирахуване за моделлю (10).
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динамічного процесу. Тому можна припустити, що
похибки Δx(t), Δy(t), Δz(t) містять невраховану
компоненту зовнішнього впливу на визначення
координат.

Автокореляційні інтеграли від Δx(t), Δy(t), Δz(t)
мають середні максимуми шириною близько 16-ти
діб. Це вказує на тривалість прийнятного прогноз -
но го розв'язку моделі (10).

Модель зміни координат близьких рефе ренц -
них станцій. Можемо припустити, що вплив фі -
зич них процесів, які відбуваються у навко ло зем -
но му просторі та які пов’язують із сонячною і гео -
сейсмічною активністю, буде синфазно по зна ча -
тися на змінах координат GNSS-станцій, роз та шо -
ваних в одному географічному районі та на близь -
ких відстанях. Щоб дослідити особливості цих
змін, ми поставили перед собою завдання роз ро -
бити макромодель коливних складових коор ди нат
найближчих GNSS-станцій.

Для даного дослідження добре підходять
GNSS-станції, що розташовані на території За кар -
пат тя і входять у мережу референцних станцій
ZAK POS (станції HUST, MIZG, MUKA, RAKH,
VBER) [15] та мережу EPN (UZHL) [14]. Повнішу
інформацію про визначення координат станцій ме -
ре жі можна знайти в [1, 8]. При аналізі змін ко ор -
ди нат цих станцій за  2010 р. виявлено, що в малих
змі нах координат прояв ля ють ся характерні син -
фаз ні коливання (мал. 7). 

Для моделювання коливних складових коор ди -
нат взято часовий ряд координат GNSS-станцій:

де xi, yi, zi – координати і-ї станції; n – кількість
стан цій (i = HUST, MIZG, MUKA, RAKH, UZHL,
VBER); tk – моменти визначення координат; m –

кількість таких вимірювань. 
За (12) побудовано модель 

де Phust, Prakh – степеневі поліноми від багатьох ар -
гу ментів. Їхні коефіцієнти встановлено з роз в'я зку
задач типу (4). Розв'язки x0

hust, x0
rakh рівнянь (13)

моделюють координати xhust, xrakh. Систему (12)
вибрано з міркувань, що коливання коор ди нат
двох сусідніх станцій динамічно залежні. 

Розв’язки моделі (13) мають прийнятну точ ність
приблизно упродовж доби. Це вказує на склад нішу
за лежність між координатами сусідніх стан цій. 

Припустимо, що короткотривалі зміни коор ди -
нат (див. мал. 7) залежать від локального впливу
нав ко лоземного середовища. Побудуємо макро мо -
дель координат станції MUKA за змінами ко ор ди -
нат близьких станцій HUST, MIZG, RAKH, UZHL,
VBER. Для ідентифікації моделі (12) узято дані за
проміжок часу від 28.02.2010 р. до 04.09.2010 р.

Координати станції MUKA змодельовано сис -
те мою з 12-ти рівнянь:

де Px, Py, Pz – поліноми від багатьох аргументів bx,
by, bz. Параметри цих поліномів знайдено з роз -
в’язку ідентифікаційних задач типу (4). Роз в'язки
x0

muka, y0
muka, z0

muka моделюють змінні складові
координат xmuka, ymuka, zmuka станції MUKA. 

Аргументами bx, by, bz поліномів   вибрано 38
параметрів (див. таблицю). Це координати станції
MUKA і решти станцій ZAKPOS та похідні від
них. При повному наборі аргументів кожен з по лі -
номів (третього степеня) має 952 доданки. Прий -
нятну точність апроксимації (4) отримано при
кількості елементів поліномів 480-600 доданків. 

Залежності похибок апроксимації (див. мал. 6 і
8) мають вигляд кривих з певними регулярними
коливаннями. Амплітуда цих коливань повільно
затухає при збільшенні кількості доданків у по лі -

Мал. 6. Похибки наближення  x(4)*Px

Мал. 7. Зміни координат GNSS*станцій на території
Закарпаття

(12)

(13)

(14)

Мал. 8.  Похибки наближення z(4)
muka*Pz
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но мах багатьох аргументів. З цього випливає вис -
новок, що всі аргументи, вибрані для апроксимації
по ліномами Px, Py, Pz, мають динамічний зв'язок зі
змі ною координат станції MUKA, хоч така кіль -
кість аргументів і надмірна.

Графічне зображення розв'язків xi
muka, yi

muka, zi
muka,

і відповідних їм похідних x(i)
muka, y(i)

muka, z(i)
muka (i=0,3

––
)

да но на мал. 9. Прийнятна точність отриманих роз -
в'яз ків показує, що координати станції MUKA ди -
на мічно пов'язані з координатами інших стан цій
ZAKPOS. 

У результаті редукції апроксимаційного ба -
зису до приблизно 500-от коефіцієнтів аргу мен -
тами по лі номів залишено лише доданки з коор -
динатами стан цій RAKH, UZLH, VBER (вида ле -
но з апрок си маційного базису всі доданки з ко -
ординатами стан цій HUST, MIZG). Такий ре -
зуль тат редукції оз начає, що зовнішній чинник,
який впливає на ви никнення похибки визна чен ня
ко ординат близь  ких GNSS-станцій, має прос то -
ровий розмір приблизно 70-150 км, а дані (12), взяті
для моделювання, опи су ють його з надмір ністю. 

Цей висновок не суперечить припущенню про
вплив іоносферних процесів на виникнення ло каль-
но-систематичної похибки при визначенні коор ди -
нат GNSS-станцій.

З мал. 9 видно, що модель (13) має прийнятну
точність упродовж 5-9-ти діб. Це непрямо вказує
на часовий масштаб факторів, які викликають по -
хиб ки координат. 

Розроблення моделі динамічної залежності
ко ор динат однієї зі станцій мережі ZAKPOS від
ко ор динат реш ти станцій показує, що просторові
й ча сові ха рак теристики такої залежності
пов'язані з від ста нями 70-150 км і часовими
проміжками у 5-9 діб. Такі характеристики
приблизно одно тип ної дина міч ної залежності
координат однієї станції від ко ор динат решти не
суперечать при пущенню, що по хиб ка ви зна чення
координат на GNSS-станціях по в'я зана з се ред -
ньомасш таб ни ми змінами в іоносфері.

Висновки. 1. Модель впливу сонячної актив -
нос ті й припливних сил на сейсмічні прояви при -
датна для застосування в системах моніторингу з
прий нятою точністю.

2. Модель впливу геосейсмічних процесів, Сон -
ця і Місяця на незначні зміни координат GNSS-
стан цій підтверджує наше припущення про те, що
в межах досягнутої точності чинники s, g, v

Мал. 9. Похідні: а – xi
muka(t); б –  yi

muka(t); в – zi
muka(t) (i=0,3

__
)

(крапки) та їх наближення, отримані з розв'язку 
моделі (14)

Перелік аргументів bx, by, bz у поліномах

а

б

в
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динамічно впливають на координати x, y, z.
3. Розроблення моделі динамічної залежності

ко ординат однієї зі станцій мережі ZAKPOS від
ко ор ди нат сусідніх станцій показує, що просторові
й ча со ві характеристики такої залежності по в'я -
зані з від станями 70-150 км і часовими проміж ка -
ми в 5-9 діб.

4. Дослідження динаміки змін координат
GNSS-станцій відкривають шлях для складання
прогнозів, що розширює сферу практичного засто -
су вання даних GNSS-спостережень. 
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ВРАХУВАННЯ ВЕРТИКАЛЬНОЇ РЕФРАКЦІЇ ПІД ЧАС ГІДРОМЕТРИЧНИХ РОБІТ

УДК 556.5:528.02

Доказана принципиальная возможность измерения и учета влияния атмосферного оптического клина при нивелировании.
Действие атмосферного оптического клина смоделировано в лаборатории инженерно	строительного факультета Чер ни говс -
ко го государственного института экономики и управления.

Постановка проблеми. Виконання гідрометрич -
них робіт часто пов’язане з необхідністю прокла дан -
ня ні ве лірних ходів через водні акваторії для передачі
висот на водомірні пристрої. В таких випадках на

результати нівелювання сильно впли ва ють зміни
температури, густини та вологості повітря на шляху
проходження візирного променя. Ви никає ефект ви -
кривлення світлових променів, що йдуть від рейки до
нівеліра. Тому в ході вимірювань особ ли ву увагу слід
звертати на вертикальну рефракцію, що впливає на

It is proved the principal possibility of measuring and taking into account the influence of atmospheric optical wedge du -
ring leveling. The influence of atmospheric optical wedge is modelled in the laboratory of Civil Engineering Faculty of Chernihiv
State Institute of Economics and Management.

* * *


