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Постановка проблеми. Постійні мережі рефе-
ренцних станцій для фіксування сигналів GNSS-
супутників стали надзвичайно важливим інстру-
ментарієм для широкого наукового застосування
даних. До таких мереж можна віднести глобальну
мережу IGS (International GNSS Service), регіо-
нальну мережу EPN (ЕUREF Permanent Network),
а також національні мережі референцних станцій,
що працюють у перманентному режимі, мережі ак -
тив них референцних станцій, які дозволяють ко рис -
тувачам отримувати свої координати у режимі
реального часу (RTK-технології). На території За -
кар паття створено першу українську мережу ак тив -
них референцних станцій ZAKPOS [http://www.zak -
pos.zakgeo.com.ua/]. 

Наразі тривають інтенсивні науково-дослідні
ро  боти з визначення та врахування похибок, що
впли  вають на GNSS-спостереження у мережі ак -
тивних референцних станцій, зокрема досліджен-
ня впливу нижньої частини атмосфери (так званих
тропосферних затримок електромагнітного сигна-
лу). В результаті опрацювання даних від косміч-
них апаратів отримують значення тропосферних
затримок радіосигналів, що реєструються GNSS-
приймачами.

Виникнення затримки сигналу в тропосфері по -
в'я зане з наявністю у ній молекул азоту, кисню, вуг -
ле  кислого газу і водяної пари. Під дією радіохвиль ці
молекули поляризуються і створюють до дат кові
елек тричні потоки. Сумарна їх маса відріз ня ється
від струмів у вакуумі. Вони зменшують фа зову швид-
кість радіохвиль, яка залежить від кон цент рації мо -
ле кул. Отже, вимірювання додаткової затримки ра -
діо імпульсу при поширенні в тропосфері дають ін -
фор мацію про інтегральні властивості атмосфери на
шляху розповсюдження сигналу. 

Аналіз останніх публікацій з даної проблеми.
Дослідження тропосфери методом GNSS-спосте-
режень спрямовані на глибше вивчення погодних і
кліматичних процесів, зрештою, на поліпшення
прогнозування погоди [2,4,7,9,10]. Нині найбіль-
шим проектом у Центральній Європі, у рамках
яко го майже в реальному часі визначаються зеніт-

ні тропосферні затримки в регіональній мережі
GNSS-станцій, є E-GVAP (The EUMETNET GPS
Wa ter Vapour Programme). Основний обчислю -
валь ний центр, що реалізує проект, знаходиться
у Ко ро лів сь кій обсерваторії Бельґії (ROB)
[http://eg vap.dmi.dk]. Наразі визнано доцільним
продовжити дію даного проекту з метою досягнен-
ня переходу від регіональних мереж до глобальних
і навпаки [4]. 

Постановка задачі. Основою діяльності гідро -
ме теорологічної служби є функціонування ціліс-
ної державної системи спостережень і прог но зу -
ван ня. Це комплексна багаторівнева спостережно-
інформаційна система, призначена для проведення
систематичних інструментальних спостережень за
гідрометеорологічними показниками, станом ат -
мо   сфери, забрудненням довкілля під впливом
при родних і антропогенних факторів. 

За рівнем технічного й технологічного осна -
щен ня вітчизняна гідрометеорологічна служба
відстає від потреб сьогодення і значно поступаєть-
ся аналогічним службам багатьох країн світу. Пе -
реважна більшість з 25 000 засобів вимірювальної
тех ніки, що використовується службою, розробле-
на 30-40 років тому, вона морально застаріла і на -
разі не відповідає сучасним міжнародним стандар-
там, зокрема вимогам ВМО та Міжнародної ор -
гані зації цивільної авіації. Більше ніж 90 % засобів
вимірювальної техніки працюють з наднорматив-
ним строком експлуатації, а близько 50 % потребує
термінової заміни [www.mns.gov.ua/laws/regula-
tions/pub.../conception_gidromet.doc].

Такий стан технічного і технологічного осна -
щен ня гідрометеорологічної служби викликає
особ ливе занепокоєння у зв’язку із зростанням в
Україні повторюваності та з посиленням інтенсив-
ності стихійних природних явищ, таких, наприк-
лад, як катастрофічні паводки на річках Закар пат -
тя. Для вивчення цих явищ найкраще підходять
супутникові технології отримання інформації.
Про  те сьогодні в гідрометеорологічній службі во -
ни використовуються недостатньо.

Мережа активних референцних станцій, що ви -
ко  ристовують найсучасніші RTK-технології, є цен т -
 ралізованою та максимально автоматизованою. Її
високотехнологічна інфраструктура допо ма гає
розв’язувати не тільки виробничі геодезичні, а й суто

Излагается методика получения информации о пространственно-временном распределении метеопараметров в ат -
мосфере на основании GNSS-данных. Совокупность данных после обработки GNSS-измерений и дополнительной ме тео -
рологической информации позволяет получить глобальную модель атмосферы практически в режиме реального времени.

The method of obtaining information about spatial and temporal distribution of the meteoparameters in the atmosphere on
the basis of GNSS data is described. Data set obtained after processing of GNSS measurements and additional meteorologi-
cal information will allow to receive global model of the atmosphere practically in real time.
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нау кові задачі, що має важливе значення для розвит-
ку всіх наук про Землю. 

Основною метою цього дослідження є аналіз мож -
 ливостей використання потенціалу мережі ак тив них
референцних GNSS-станцій UA-EUPOS/ZAKPOS
для розв’язання задач метеорології, а саме для вив -
чен ня та дослідження стану атмосфери в режимі
реального часу спостережень. 

Реальний стан атмосфери залежить від зміни
ме  теопараметрів (тиску, температури та вологості,
а отже, парціального тиску) з висотою. Дані про
тро посферну затримку сигналів від супутника в
даному пункті та її висотний розподіл дають змогу
знайти залежності індексу показника заломлення
від висоти над пунктом встановлення GNSS-прий -
мача [1,5,6]. 

Виклад основного матеріалу. Затримка елект -
ро магнітного сигналу в тропосфері поділяється на
гідростатичну δρd та вологу δρw складові. Хоча во -
лога складова становить тільки 10 % від значення
повної тропосферної затримки, вона є основним
погодоформувальним фактором і її моделювання є
важливим, хоча і непростим завданням. Це пояс -
ню ється тим, що зміна парціального тиску водяної
пари e носить випадковий характер і може досяга-
ти кількох мілібар лише за 10-20 с. Значення пара-
метра he, який характеризує висоту, на якій e змен-
шується в 2,72 раза, змінюються в діапазоні висот
від 0,9 до 4,0 км. При значних інверсіях температу-
ри he досягає максимальних значень на висоті при-
близно 4 км. Тому вологість повітря важко змоде-
лювати. А для точного прогнозу погоди необхідна
інформація високої якості з таким само просторо-
во-часовим розподілом. Такі умови може забезпе -
чи ти лише використання даних вимірювань у ме -
ре жах активних референцних GNSS-станцій.

Для отримання просторового розподілу тропо-
сферних затримок GNSS-сигналу було розроблено
методику визначення їх у будь-якому пункті та на
будь-якій висоті у режимі RTK в межах території
покриття мережею активних референцних станцій
[5]. Дана методика вперше застосована нами для
визначення вертикального розподілу парціального
тиску в земній атмосфері.

Як відомо, величину тропосферної затримки
одер жують з виразу [8]

Аналіз експериментальних значень індексу по -
казника заломлення N переконує, що його залеж-
ність від висоти добре апроксимується формулою

де N0 і H
––є функціями геодезичної довготи L і ши -

роти B точки; Н0 – висота пункту, для якої відо-
ме N0. 

Підставляючи формулу (2) в (1) і обчислюючи
інтеграл, отримуємо вираз для визначення тропо-
сферної затримки:

Через великі значення Hmax (~ 50 км) "внесок"

другого члена                                   у формулі (3) по-

рядку 1-2 мм. Враховуючи це, у формулі (3) дру-
гим членом можна знехтувати. Вибравши дані ви -
мірювань активних референцних GNSS-станцій,
які розташовані навколо обраної точки (досліджу -
ва ної станції), та позначивши найближчу серед
них як опорну, складаємо рівняння:

Коефіцієнти c1, c2, c3 знаходимо з рівняння (4)
за методом найменших квадратів. З урахуванням
виразів (1) і (4) отримуємо: 

Індекс показника заломлення може бути вира-
жений через парціальний тиск e, температуру T і
тиск атмосферний p: 

де р – тиск повітря в мілібарах; e – парціальний
тиск водяної пари в мілібарах; T – абсолютна темпе-
ратура повітря в градусах Кельвіна; K1 – коефіцієнт,
що характеризує поляризованість молекул сухого
повітря в К·мбар-1; K2 – коефіцієнт, що враховує
поляризацію молекул води, К·мбар-1; K3 – коефіці-
єнт, що відображує вплив зміни електричної орієн-
тації полярних молекул води в 105К2·мбар-1. 

З виразу (6) випливає, що:

Щоб змоделювати залежності температури і
тиску від висоти, було використано формули 

де T0 і p0 – значення температури і тиску на
поверхні; Rd=287,054 м2с2град-1 – газова стала су -
хо го повітря; g0 – значення прискорення вільного
па діння на поверхні (стандартно можна брати
g0≈9,80616 м/с2); γ – градієнт температури, який

ГЕОДЕЗІЯ

4 Вісник геодезії та картографії, 2013, № 4 (85)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

visn_2013_4:visn_2012_3.qxp  16.09.2013  16:36  Page 4



може змінюватися в залежності від характеру міс-
цевості, пори року, часу доби і т. д. (у стандартній
моделі  γ=0,0065 К/м). 

Для визначення змін парціального тиску з ви -
сотою використано таку модель:

в якій парціальний тиск водяної пари на поверхні
землі e0 обчислювався із значення відносної воло-
гості W0, використовуючи формулу Маґнуса:

Хід розрахунків. Для обчислення бралися дані
аерологічного зондування атмосфери у містах
Льво ві та Чернівцях, а також на ці ж моменти часу
– значення тропосферних затримок із GNSS-спо-
стережень на референцних станціях мережі UA-
EUPOS/ZAKPOS. 

Для прикладу на малюнках 1 і 2 відповідно ста-
ном на 14.02.2013 р. та 03.03.2013 р. показано
залежності тропосферної затримки від висоти над
станціями SULP (Львів) та CRNI (Чернівці), роз-
раховані за формулою (4) (червона лінія) і на основі
даних аерологічного зондування атмосфери шляхом
точного обчислення інтеграла за формулою (1) (си -
ня лінія).

Судячи з вигляду кривих, різні методи дають
майже однакові результати: різниці між значення-
ми тропосферної затримки не перевищують 6 см.
Це пояснюється наявністю інверсій температури
та вологості, які мають великий вплив на значення
тропосферної затримки. Значення δρ, розраховані
за даними аерологічного зондування в даних пунк-
тах, теж не можна вважати абсолютно точними.
Похибка визначення цієї величини в зеніті, яка
спричинена похибками вимірювання метеопара-
метрів, змінюється від 0,006 до 0,012 м [3]. 

На малюнках 3 і 4 для тих самих дат показано за -
лежності індексу показника заломлення N від ви со -
ти H на станціях Львів та Чернівці, розраховані за
фор мулою (5) (червона лінія) та формулою (6) (зе ле -
на лінія). Значення температури і тиску об чис лю -
валися, використовуючи вираз (8), парціальний тиск
– формули (9 і 10). Температура T0, тиск p0 і відносна
вологість W0 на рівні землі бралися з даних аероло-
гічного зондування атмосфери. Зміну індексу показ-
ника заломлення N з висотою над станціями SULP,
CRNI було обчислено за формулою (6) (синя лінія).
Парціальний тиск розраховувався за формулою Маґ-  

нуса:                                           , а значення тем пера- 

тури, тиску і вологості на різних висотах бралися з
даних аерологічного зондування атмосфери в пун -
к тах Львів і Чернівці.

Як видно з малюнків 3 і 4, індекси показника
за ломлення, отримані з формули (5) та модель-
них формул (6-10), дуже добре кореспондуються
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(9)

(10)

     за аерологічними даними;             за формулою (4)

Мал. 1. Графіки залежностей тропосферної затримки 
від висоти в пункті SULP, зафіксовані під час спостережень

14.02.2013 р.

     за аерологічними даними;             за формулою (4)

Мал. 2. Графіки залежностей тропосферної затримки 
від висоти в пункті CRNI, зафіксовані під час спостережень

03.03.2013 р.

     за аерологічними даними;               за формулою (5); 
за моделлю

Мал. 3. Графіки залежностей індексу показника заломлення
від висоти в пункті SULP станом на 12.02.2013 р.

  

 

visn_2013_4:visn_2012_3.qxp  16.09.2013  16:36  Page 5



з експериментальними даними. Похибка за форму-
лою (5) становить не більше 18, а за формулою (6)
– не більше 11 n-одиниць, що дає відносну похиб-
ку не більше 10 % і 5 % відповідно.

Якщо значення тиску p0 й температури T0 на по -
верхні землі відомі, то для визначення парціально-
го тиску e можливі два варіанти:

1) залежність δρ від висоти атмосфери H визна-
чається за формулою (4), а зміну індексу показни-
ка заломлення з висотою в атмосфері N(H) та змі -
ну парціального тиску з висотою в атмосфері e(H)
знаходимо відповідно за формулами (5, 7 і 8);

2) обчислюючи інтеграл у рівнянні (1) підстав-
ленням рівняння (6) і враховуючи залежності (8) і
(9) та відому при H=Hоп тропосферну затримку
δρоп, отримуємо трансцендентне рівняння віднос-
но e0 (9). Крім того, розв’язуючи це рівняння, ви -
значаємо також залежність парціального тиску від
висоти.

На малюнках 5 і 6 для 14.02 та 03.03.2013 р. по -
ка зано залежність парціального тиску від висоти
над станціями SULP, CRNI, розраховану за форму -
ла  ми (7) (червона лінія), (9) (зелена лінія) і форму-
лою Маґнуса, використовуючи для цього експери-
ментальні радіозондові дані про температуру T й
від носну вологість W (синя лінія).

У розрахунки бралися результати аерологічних
зон дувань у пунктах Львів на 14.02.2013 р., Чер -
нівці на 03.03.2013 р. та значення тропосферних
затримок на референцних станціях на ці ж дати. 

Як бачимо, результати обчислень за формулою (7)
добре узгоджуються з експериментальними даними.

Використовуючи висотний хід зміни індексу по -
казника заломлення, можна отримати інформацію
про вертикальний розподіл випадної водяної пари
в атмосфері [4]. 

Поєднання даних оброблення GNSS-вимірю-
вань та додаткової метеорологічної інформації
дасть можливість отримати модель атмосфери
прак  тично в режимі реального часу і проводити
мо ніторинг стану атмосфери.

Висновки. Результати виконаних досліджень
вка зують на те, що розроблена методика дає змогу
визначати тропосферні затримки у будь-якому пун -
к ті в межах території покриття мережею активних
референцних станцій у режимі реального часу спо-
стережень з точністю до 5-6 см без врахування ме -
тео параметрів на поверхні землі. 

Цей метод обчислення індексів показника залом-
лення без використання значень метеопараметрів на
поверхні можна використовувати в будь-якому пунк-
ті на території мережі UA-EUPOS/ZAKPOS в RTK-
режимі. Оцінювання точності методу, проведене з
ви користанням даних аерологічних зондувань ат -
мосфери в пунктах Львів та Чернівці, показало, що
він дає майже таку саму точність, як і стандартна
модель з урахуванням цих параметрів. Запро поно -
вано також метод обчислення парціального тиску
на поверхні землі з використанням значень отри-
маних тропосферних затримок та значень тиску і
температури.

Методика отримання інформації про просторовий
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     за аерологічними даними;             за формулою (5);      
за моделлю

Мал. 4. Графіки залежностей індексу показника заломлення
від висоти в пункті CRNI станом на 03.03.2013 р.

  

 
     за аерологічними даними;             за формулою (7);      

за моделлю (9)

Мал. 5. Графіки залежностей парціального тиску від висоти
в пункті SULP станом на 12.02.2013 р.

  

  

     за аерологічними даними;             за формулою (7);      
за моделлю

Мал. 6. Графіки залежностей парціального тиску від висоти
в пункті CRNI станом на 03.03.2013 р.
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розподіл метеопараметрів в атмосфері за даними
реєстрації GNSS-сигналів дасть змогу вийти на
якіс но новий рівень метеорологічного забезпечен-
ня, підвищити якість прогнозів погоди.
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ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ ПРИЙОМІВ І ТОЧНОСТІ ПРИЛАДУ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ КУТІВ 
НА КОРОТКИХ ВІДСТАНЯХ

УДК 528.335

Описывается процесс выведения формулы для определения количества приемов измерения угла электронным тахеомет-
ром на коротких расстояниях (10-50 м). Особое внимание уделено вопросу точности определения с одного приема средней
квадратической погрешности измерений.

Постановка задачі. Під час кутових вимірю-
вань на коротких відстанях (10-50 м) виникає не -
об хідність у встановленні математичного зв’язку
між окремими параметрами, що дало б можливість
ви значати кількість виконання прийомів на стан-
ції. Такими параметрами є:

- середня квадратична похибка (СКП) m вимі -
рю вання кута одним прийомом конкретним при -
ла   дом на коротких відстанях;

- відстані S1 та S2 від точки стояння до точок
спос тережень (див. малюнок);

- похибки x1 та x2 встановлення (центрування)

ві зирних марок або точніших приладів на пунктах
ві зування, наприклад, комплект електронного та -
хеометра TC 1800 Leica;

- коефіцієнт zp довірчого інтервалу СКП ариф -
ме тичної середини M;

- кількість n прийомів вимірювання кута β.
Потрібно знайти математичну залежність між

указаними параметрами.
Аналіз попередніх публікацій. Питанню вимі-

рювання кутів на коротких відстанях в інженерній
геодезії приділено ще недостатньо уваги. У праці
[2] описується прийом використання односторон -
нього довірчого інтервалу при розрахунку точно-
сті вимірювань – це формула (VI.58).

The paper presents the process of derivation of a formula to determine the number of steps by angle measurement by means
of electronic tachometer on short distances (10-50 m). The particular attention was paid to the accuracy of the determination with
one reception of mean square error.

* * *
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