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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОСТОРОВО�ЧАСОВОЇ НЕСТАБІЛЬНОСТІ АТМОСФЕРИ ТА ЇЇ ВПЛИВУ 
НА ТОЧНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ У МЕРЕЖІ АКТИВНИХ РЕФЕРЕНЦНИХ СТАНЦІЙ 

UA�EUPOS/ZAKPOS

УДК 528.3                                         

Изложена сущность технологии построения изоповерхностей тропосферных задержек в режиме реального време$
ни наблюдений в сети активных референцных станций UA$EUPOS / ZAKPOS. Доказано, что из$за пространственно$вре$
менной нестабильности атмосферы при построении изоповерхностей необходимо в координаты роверного приемника
вводить значения поправок остаточных некомпенсированных тропосферных задержек.

Постановка проблеми. Поява RTK�технології
в процесі розвитку систем точного супутникового
позиціонування забезпечило широке впроваджен�
ня її у різні сфери – навігацію, геодезію, кадастру�
вання тощо. Вона дає змогу добиватися сантимет�
рового рівня точності визначення координат без�
посередньо в ході спостережень у режимі реально�
го часу, у т. ч. й на пунктах мережі активних рефе�
ренцних станцій UA�EUPOS/ZAKPOS [5,8].

Мережа UA�EUPOS/ZAKPOS з обчислюваль�
ним центром у м. Мукачеве (Закарпатська об�
ласть) пропонує користувачам технологічні пос�
луги RTK з 2008 р. Сервери мережі обробляють
дані від 13�ти GNSS�станцій, розташованих на те�
риторії Західної України, а також від 12�ти станцій
своїх партнерів у Польщі, Словаччині, Угорщині,
Румунії та Молдові. Мережа покриває території
восьми західних областей України [8�12]. 

Одною з технічних проблем, яка на сьогодні ще
не вирішена при використанні технології RTK, є
обмеження на відстані між GNSS�станціями, ви�
кликане впливом земної атмосфери. 

Аналіз попередніх досліджень та публікацій.
Багатий досвід створення та організації роботи

інфраструктури в режимі реального часу мають
деякі країни Європи, США, Австралія. Серед єв�
ропейських країн у цьому питанні передує Німеч�
чина. Її досягнення фактично стали стандартами у
справі функціонування RTK�технологій. 

Густота розташування базових станцій у GNSS�
мережах насамперед визначається рекомендація�
ми фірм�виробників обладнання й мережевого
програмного забезпечення. В інструктивних доку�
ментах про налаштування програмного забезпе�
чення, як правило, за замовчуванням, вказується
відстань у 100 км між користувачем та найближ�
чою базовою станцією. Проте в основних поло�
женнях стосовно розміщення та експлуатації пос�
тійно діючих референцних GNSS�станцій немає
конкретних вказівок на відстані між ними та їх
взаємне розташування. Вказується лише, що коли
відстані між станціями не перевищують 70�80 км,
то це може практично гарантувати отримання дос�
товірного результату щодо точності [2,13,14]. 

У працях [4,6] на основі експериментального дос�
лідження на активній мережі UA�EUPOS/ZAKPOS
доведено залежність якості мережевого рішення
од відстані між базовими станціями GNSS. Одер�
жані результати свідчать про фактичну при�
датність алгоритмів моделювання мережевого

It is considered the technology of creation of isosurfaces of tropospheric delays on the basis of real$time observations in
the network of active reference stations UA$EUPOS/ZAKPOS. It is shown that because of spatio$temporal instability of the
atmosphere, when creating the isosurfaces it is necessary to input in the coordinates of a rover receiver the correction for
uncompensated residual tropospheric delay.

* * *



розв’язку на відстанях близько 100 км між базо�
вими станціями та пунктом спостережень.

Теоретичними і практичними питаннями от�
римання та передавання поправок у реальному
часі в Україні займалися і продовжують займа�
тися науковці Харкова, Львова та інших міст. У
ході експериментальних досліджень виявлено,
що використання даних від активних референц�
них станцій мережі UA�EUPOS/ZAKPOS для
пунктів, розміщених на відстанях понад 100 км,
дає задовільні результати для розв’язання геоде�
зичних задач у режимі RTK [7]. Оскільки на тери�
торії країни відстані між станціями мережі зміню�
ються в межах від 50 до 250 км і більше, зараз
все ще залишається актуальною проблема  враху�
вання атмосферної затримки проходження сиг�
налу від супутника до спостерігача в реальному
часі спостереження.

Постановка завдання. Основна мета дослідження
– проаналізуваим характер просторово�часової ста�
більності атмосфери над територією покриття актив�
ними референцними станціями, а ще її впливу на точ�
ність визначення координат у мережі GNSS�станцій.

Виклад основного матеріалу. Величина тропо�
сферної затримки на конкретний момент часу δρi
визначається із розв’язку рівняння псевдовідстані
після вилучення інших похибок [1]. Поправка δρi
до псевдовідстані через випадкові зміни в даний
момент часу визначається практично без похибки
за стан атмосфери, якщо враховуються всі інші по�
хибки вимірювання. 

Залежно від просторово�часових змін стану ат�
мосфери на шляху проходження сигналу від су�
путника до спостерігача референцної станції та від
супутника до роверного приймача може виникнути
додатковий ефект від нескомпенсованої тропо�
сферної затримки, що впливає на точність визна�
чення координат, а особливо на її висотну складову.
Все залежатиме головним чином од відстаней "база –
ровер".

Ми провели такі експериментальні досліджен�
ня. На одній з референцних станцій мережі  UA�
EUPOS/ZAKPOS здійснили серію визначень
координат ближньої до неї точки з використанням
технології RTK у двох режимах: 1) з включенням
даних по вибраній станції у загальномережевий
розв'язок (відстань між об'єктами становить де�
кілька десятків метрів); 2) з виключеною опцією
врахування даних по цій станції (відстань між стан�
цією мережі та експериментальною точкою стано�
вила близько 100 км).

Зважаючи на конфігурацію мережі, для дослід�
жень було обрано станцію FRAN (Івано�Фран�
ківськ). Відстань від неї до найближчих станцій ме�
режі  UA�EUPOS/ZAKPOS становить майже 100 км.
Було обчислено різниці між координатами рефе�
ренцної станції FRAN та отриманими зі щохви�
линних RTK�спостережень координатами на дані
моменти часу. Всього було отримано близько 200�
от таких різниць координат за чотири сеанси спос�
тережень. 

Результати експерименту засвідчили, що при
врахуванні всіх можливих впливів тропосферна
поправка в 3�D координати для відстані "база – ро�
вер" порядку 100 км може досягати 10 см при про�
веденні GNSS�спостережень у режимі реального часу.
При стандартній похибці цього методу в 2�5 см вона
може бути недопустимою у багатьох застосуван�
нях та вимагати уведення відповідних поправок
[3]. Тому слід продовжувати дослідження з метою
покращення моделювання тропосферних затримок
у мережі активних референцних станцій.

Щоб оцінити вплив атмосфери на точність ви�
значення координат на території покриття спосте�
режень мережею активних референцних станцій в
реальному часі, було використано 845 часових ви�
мірювань тропосферної затримки на 19�ти станці�
ях мережі UA�EUPOS/ZAKPOS (мал. 1). 

Для зменшення кількості вимірювань щохви�
линні значення тропосферних затримок було усе�
реднено на п’ятнадцятихвилинному, півгодинному
та годинному інтервалах для кожної з 19�ти актив�
них референцних GNSS�станцій мережі.
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Мал. 1. Криві тропосферних затримок на станціях мережі з
кроком 1 хв (06.07.2012 р.)

Мал. 2. Усереднені значення тропосферних затримок на
інтервалі 15 хв (06.07.2012 р.)



Точність визначення тропосферної затримки в
RTK�режимі становить близько 2 см. Тому при
усередненні приймали, що середньоквадратична
похибка не перевищує 0,5 см. Як видно з дослід�
ження, усереднення тропосферних затримок мож�
на проводити з кроком 15 або 30 хв. Після цього
для кожного усередненого значення було проведе�
но інтерполяцію тропосферних затримок на точку
розміщення роверного приймача. Спочатку обра�
ли  референцну станцію, що знаходиться найближ�
че до уявного роверного приймача, і позначили її
умовно як опорну. Потім для мінімальної кількості
(5�6) активних референцних GNSS�станцій, розта�
шованих поблизу роверного приймача,  було скла�
дено систему рівнянь:
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Мал. 3. Середньоквадратичні відхилення усереднення на
інтервалі 15 хв (06.07.2012 р.)

Мал. 4. Усереднені значення тропосферних затримок на
інтервалі 30 хв (06.07.2012 р.)

Мал. 5. Середньоквадратичні відхилення усереднення на
інтервалі 30 хв (06.07.2012 р.)

Мал. 6. Усереднені значення тропосферних затримок на
інтервалі 60 хв (06.07.2012 р.)

Мал. 7. Середньоквадратичні відхилення усереднення на
інтервалі 60 хв (06.07.2012 р.)
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де δρi, Bi, Li, Hi – зенітна тропосферна затримка та
координати і�ї референцної станції; δρоп, Bоп, Lоп,
Hоп – зенітна тропосферна затримка та координати
опорної референцної станції. Для кожного момен�
ту часу методом найменших квадратів обчислюва�
лись коефіцієнти с1, с2, с3, с4. Кількість рівнянь об�
межувалась кількістю вибраних активних рефе�
ренцних станцій у мережі. 

Одним із важливих аспектів дослідження пара�
метрів атмосфери було визначення проміжку часу
відносної стійкості атмосфери – τconst. Даний про�
міжок – це час, протягом якого зміна основних па�
раметрів атмосфери відбувалася спонтанно і не
спостерігалися систематичні тренди. Значення
тропосферних затримок по 19�ти перманентних
GNSS�станціях дали можливість оцінити τconst як
за внутрішньою збіжністю тропосферних затримок
на кожній станції, так і за стійкістю поля затримок
відносно апроксимаційної поверхні, що визначається
на основі методу Шепарта – Александрова .

Як зазначалося вище, для виявлення масштабу
впливу атмосфери на точність визначення коорди�
нат пунктів у реальному часі було використано 845
вимірювань тропосферної затримки на 19�ти стан�
ціях мережі UA�EUPOS/ZAKPOS. Після цього
для кожного усередненого значення провели ін�
терполяцію тропосферних затримок на точку роз�
міщення роверного приймача трьома методами:
методом Шепарта – Александрова, лінійною залеж�
ністю (1) через зміну геодезичних координат та за�
лежністю (2) із врахуванням квадрата висоти. 

Усі розрахунки виконувалися з нормуванням
аргументів і функції. В даному випадку функція –
це тропосферна затримка, аргументи – широта,
довгота і висота. За роверний приймач було взято
станцію Міжгір’я (MIZG). Отримані значення тро�
посферних затримок порівнювалися із щохвилин�
ними значеннями тропосферних затримок, для
яких проводилось усереднення. Отже, було знай�
дено різниці між даними значеннями. Виконува�
лось два усереднення (оцінювання середнього, се�
редньоквадратичного і максимально абсолютного
відхилень) – щодо простору і щодо часу. У першо�
му випадку усереднювалися різниці, одержані
тільки для станції MIZG (усього 15 відліків), а в
другому – одержані для інших 19�ти станцій (усього
285 відліків). Результати оцінювання величини по�
хибки просторово�часової інтерполяції різними
методами за 9 діб (з 06 по 17.07.2012 р.) подано на
малюнках 8�11.

Результати виконаних досліджень показали, що
середнє значення різниць тропосферних затримок
становить  порядку 2 см із середньоквадратичним
відхиленням 0,2 см. 

За цими результатами і на основі даних GNSS�
спостережень було розроблено технологію визна�
чення тропосферних затримок у будь�якому пункті
та на будь�якій висоті над пунктами мережі станцій
UA�EUPOS/ZAKPOS. 

Щоб дослідити стан атмосфери в реальному ча�
сі спостережень, було побудовано ізоповерхні
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Мал. 8. Похибки просторової інтерполяції тропосферних
затримок, виконаної на середину липня 2012 р.

Мал. 9. Середньоквадратична похибка просторової
інтерполяції тропосферних затримок

Мал. 10. Похибка часової інтерполяції тропосферних
затримок



тропосферних затримок. Для цього обрали рефе�
ренцну станцію, для якої значення тропосферної
затримки було мінімальним на конкретний мо�
мент часу, тобто, коли  δρi=δρmin=δρоп. Геодезичні
координати станції (широта, довгота і висота)
позначили як  Bоп, Lоп, Hоп та умовно назвали її
опорною станцією. Склали систему рівнянь (2).

Для побудови ізоповерхонь розбили площину,
де розташована опорна референцна станція
(висота площини дорівнює висоті опорної станції
Hоп), на сітку зі сторонами ΔB, ΔL. Прийняли, що
довжина сторін дорівнює 0,25°. У вершинах сітки
квадратів визначили  Br=B*±mΔB, Lr=L*±nΔL; де
n, m=1,2,3,...G; G – кількість квадратів. Знаючи Br,
Lr, знаходимо висоту Hr, на якій δρr =δρmin=δρоп.

По висотах Hr спроектували ізоповерхню із
δρmin. На мал. 12 показано ізоповерхню з
мінімальним значенням тропосферної затримки:
δρmin=2,323 м станом на 07.07.2012, UT=00h. Пе�
репад висот на цю дату знаходиться в межах від

504 до 572 м. Тому напрошується висновок про
достатньо високу стабільність атмосфери на кон�
кретний момент часу на визначених висотах над
мережею UA�EUPOS/ZAKPOS.

Для побудови інших ізоповерхонь вибираємо
крок зміни тропосферної затримки на опорній
станції Δ(δρ)=0,1 м. Позначимо: δρ1H=δρоп+Δ(δρ),
(тобто вниз (н) і вверх (в) від поверхні опорної
станції). Розбиття по висоті проводимо від висоти
опорної референцної станції  вверх і вниз до потріб�
ної висоти атмосфери. 

Побудувавши ізоповерхні тропосферних затри�
мок на кожний момент часу спостережень, можна
визначити області стабільного стану атмосфери.

Якщо перепади висот з однаковим значенням у
мережі активних референцних станцій (висоти
різних точок сітки ізоповерхні) значні й зміню�
ються з часом, то це свідчить про нестабільність
атмосфери і необхідність врахування некомпенсо�
ваної тропосферної затримки в координати X, Y, Z,
яку знаходять інтерполяцією на точку розміщення
роверної станції (приймача):

де H' – еліпсоїдальна координата, що її отримує ро�
верна станція від референцної; Δ(δρ) – різниця між
значенням δρi для найближчої до роверної рефе�
ренцної станції та інтерпольованим значенням тро�
посферної затримки на точку розміщення станції δρj;

– радіус кривини в

першому вертикалі; a, b – півосі референцного еліп�
соїда в метрах.

Висновки. Розроблено технологію побудови ізо�
поверхонь тропосферних затримок у режимі реаль�
ного часу спостережень у мережі активних рефе�
ренцних станцій UA�EUPOS/ZAKPOS. Через ве�
лику кількість вимірювань (щохвилини) дослід�
жено можливість усереднення тропосферних зат�
римок у межах похибки. Виявлено, що за 15 хв се�
редньоквадратична похибка досягає значення по�
рядку 3 мм. Для досліджень просторово�часової
стабільності атмосфери достатньо використову�
вати усереднені на 15�хвилинному інтервалі тро�
посферні затримки. Доведено таке: при просторо�
во�часовій нестабільності атмосфери, яка визна�
чається із побудованих ізоповерхонь, необхідно
вводити в координати роверного приймача зна�
чення залишкової некомпенсованої тропосферної
затримки.
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