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Постановка проблеми. Можливості супутни -
ко вих технологій достатньо ефективні та універ-
сальні, а тому їх широко застосувують при роз в’я -
занні геодезичних задач найвищої точності. З ура-
хуванням цього потреба у тимчасових базових
станціях, що донедавна були основою відносного
методу при ГНСС-спостереженнях, практично від-
пала. Сьогодні облаштовуються станції, що працю-
ють за принципами перманентних станцій EUREF
(Reference Frame Sub-Сommission for Europe) чи
IGS (International GNSS Service). Такі станції на -
зи вають референцними, оскільки їх координати ре -
 тельно визначаються, уточнюються, тобто їх без по -
середньо моніторять. 

На відміну від "класичних", перманентних, ре -
фе ренцні станції об’єднуються у мережу і працю-
ють для реалізації RTK (Real Time Kinematic)-тех-
нології, стають активними станціями, тобто стан-
ціями, які у режимі реального часу "спілкуються"
зі своїм обчислювальним центром. Власне саме то -
му і виникли нові поняття – "активна референцна
станція" та "активна мережа референцних стан-
цій". [Як відомо, "класичні" станції лише час від
ча су (мінімум кожну годину) передають дані спо-
стережень у відповідні центри зберігання та аналізу з
метою їх подальшого статичного опрацювання].

У геодезичному сенсі активна мережа рефе-
ренцних станцій є мережею згущення від мережі
пер манентних станцій, хоча й відрізняється своїми
функціями, точністю, інфраструктурою тощо.

Якщо основною геодезичною задачею мережі
перманентних станцій IGS та її складової EPN
(European Permanent Network) [16] є підтримання
загальноземної референцної системи координат
ITRS та її практичних реалізацій – ITRF (за допо-
могою всіх доступних методів космічної геодезії)
чи IGb (на основі тільки ГНСС) [15], то завданням
активних мереж референцних станцій як мереж
згущення від IGS/EPN є координатне забезпечен-
ня користувачів за рахунок поширення реалізацій
загальноземних / регіональних / національних ре -
ференцних систем на локальний рівень.

Точність реалізацій ITRF/IGb для перманент-
них станцій наразі становить 3-5 мм для координат
і менше 1 мм/рік для швидкості їх зміни. Такої точ -
нос ті досягають за певних умов розташування ан -
тени приймача і при стабільному режимі роботи
стан ції протягом декількох років.

Точність мережі згущення, тобто мережі активних
референцних станцій, зважаючи на її локалізацію і
конфігурацію, розташування, стабільність кріплення
та калібрування антен ГНСС-приймачів, тривалість
їхньої безперервної роботи тощо, не повинна переви-
щувати 1-2 см. Це пояснюється тим, що послуги
мережі активних референцних станцій (технології
RTK та віртуальних референцних станцій) повинні
гарантувати користувачам, що виконують знімальні
топографо-геодезичні роботи, точність визначення
координат на рівні 3-5 см, а їх використання у звич-
ному статичному режимі – 2-3 см.

Інфраструктура мережі активних референцних
станцій обов’язково повинна включати відповідне
програмне забезпечення, яке на основі даних із
таких станцій у режимі реального часу формує ме -
ре жевий розв’язок – основу всіх ГНСС-послуг для
користувачів. Рівень цих послуг забезпечуєть ся
ре презентативністю опорних координат ре фе рен -
цних станцій, який контролюється мережевим
програмним забезпеченням шляхом їх моніторин-
гу, та якісними спостереженнями на цих станціях.

Отже, для функціонування мережі активних ре -
ференцних станцій особливе значення має техно-
логія опрацювання ГНСС-спостережень для вста-
новлення та моніторингу їх координат.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Якщо
мережа перманентних станцій є фактично опорною
фун даментальною мережею, що покликана ви рі шу -
вати науково-технічні задачі найвищої точності, то
ме режа активних референцних станцій по винна за -
без печити користувачів, які працюють у сфері коор-
динатного забезпечення, можливість практичного
отримання координат будь-якої дос тупної для супут-
никових технологій точки на земній поверхні чи у
нав колишньому просторі з до с татньою точністю (в
сантиметрах) та оперативністю (в секундах / хвили-
нах). Але і в першому і в другому випадках визначення
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координат ГНСС-станцій проходить з однією умо-
вою: досягнути якомога більшої точності.

Опрацювання і переопрацювання даних ГНСС-
спостережень на перманентних станціях, що входять
у мережу EPN/IGS, достатньо добре висвітлено у
спеціальній літературі та методичних розробках [10-
14]. Основними програмними пакетами для такого
опрацювання є: GAMIT/GLOBK від Massachusetts
Ins titute of Technology (MIT),  GIPSY-OASIS від Jet
Pro pulsion Laboratory (JPL), Bernese від  Astronomical
Institute of the University of Bern (AIUB) та NAPEOS
від European Space Operations Centre. Зазначимо, що
перших два па кети ВНЗ можуть отримати без ліцен-
зійних платежів (кафедра вищої геодезії та астроно-
мії НУ "Львівська політехніка" їх має). Інші два паке-
ти є комерційними.

Україна вже має досвід опрацювання ГНСС-ме -
реж пакетами Bernese (Головна астрономічна об сер -
ваторія (ГАО) НАН України) [6] та GAMIT/GLOBK
(Науково-дослідний інститут геодезії і картографії
(НДІГК) [5]). Опрацювання в ГАО проводилось ви -
ключно на регіональній мережі перманентних стан-
цій IGS/EPN і фактично повторило роз в’язок, вико-
наний міжнародними і європейськими центрами ана-
лізу ГНСС-даних [8]. У НДІГК оп ра цювання даних
спостережень було здійснено із залученням пунктів
Державної геодезичної мережі та перманентних стан-
цій, але воно мало одноразовий характер [5]. Треба
визнати, що використання результатів цього опрацю-
вання для визначення нор мальної висоти потребува-
ло наявності даних про висоти геоїда. Як було пока-
зано у праці [2], для високоточного визначення висо-
ти на території України використовувати безпосеред-
ньо глобальні моделі гравітаційного поля недоцільно.

На відміну від багатьох країн, де побудова ме ре жі
активних референцних станцій відбувалася на всій
території практично одночасно (упродовж року-
двох) і процес опрацювання можна було здій снити
відразу для всіх станцій мережі, в Україні він розви-
вається поступово [3], що вимагає регулярного уточ-
нення координат станцій [1,4]. Особливістю процесу
побудови  мережі ак тив них референцних станцій є
участь у ньому ба гатьох установ та організацій, засто-
сування різнотипних ГНСС-приймачів та антен, які
інколи не мають відповідних калібрувальних пара-
метрів. Ба жання встановити "свої" станції часто при-
зводить до "співіснування" в одному локальному рай-
оні (в околі до 10 км) декількох референцних станцій,
що ускладнює конфігурацію мережі (м. Київ – 5 стан-
цій, м. Харків – 3, м. Миколаїв – 3 станції) [4].

Постановка завдання. Мета дослідження поля-
гала в отриманні однорідного ряду координат
активних референцних станцій України на основі
опрацювання даних ГНСС-спостережень за 2013-
2014 рр. та в проведенні аналізу результатів.

Виклад основного матеріалу. На відміну від
більшості країн Європи, де мережі активних рефе-
ренцних ГНСС-станцій будувалися за державною
ініціативою і за безпосередньою участю національ-
них топографо-геодезичних установ та охоплюва-
ли всю територію держави одразу, в Україні цей

процес розпочався стихійно і спочатку мав локаль-
ний характер. Якщо піком формування національ-
них мереж активних референцних станцій на тери-
торії Європи була середина та кінець першого
десятиріччя ХХІ ст., то в нас перша мережа таких
станцій була створена приблизно у той самий час,
але складалася вона лише з п’яти станцій і покри-
вала тільки терени Закарпатської обл. 

Отже, першу мережу активних референцних
ГНСС-станцій на території України ZAKPOS (Tran -
 scarpathian Position Determination System) бу ло ство-
рено у 2008 р. ініціативною групою і за приватні
кошти на території Закарпатської області з обчислю-
вальним центром у м. Мукачеве [3]. Ме та створення
системи – задоволення потреб геодезичних підпри-
ємств та приватних підприємців, що працюють у
Західному регіоні України, у проведенні високоточ-
них ГНСС-спостережень насамперед у режимі RTK. 

Мережу побудовано на основі апаратного і про-
грамного забезпечення фірми Trimble за принци-
пами та вимогами, розробленими для Євро пей сь -
кого регіону. Єдиним винятком із цих вимог, біль-
шість яких мали рекомендаційний характер та ди к -
 тувалися комерційними інтересами, було недотри -
мання умов максимальних відстаней між рефе-
ренцними станціями. Проте, як показали  подаль-
ші дослідження [3], ця вимога порівняно з іншими
факторами (використання "своїх" базових станцій,
трансформування координат у систему СК-63,
при ведення спостережень до фазових центрів ан -
тен тощо) не видається надмірною.

Упродовж 2009-2011 рр. мережу ZAKPOS було
розвинуто на території сусідніх областей: Львів сь -
кої, Волинської, Рівненської, Чернівецької, Івано-
Франківської, Тернопільської та Хмельницької. У
2010-2011 рр. було підписано Угоди про обмін дани-
ми із прикордонними з Україною сусідніми держава-
ми: Румунією, Словаччиною, Угорщиною, Польщею,
а дещо пізніше (2013 р.) із Молдовою. Фактично на
кінець 2012 р. мережа ZAKPOS набула статусу мере-
жі активних референцних ГНСС-станцій  Західного
регіону нашої країни. Після то го, як відбулися дво-
сторонні переговори з іншими операторами рефе-
ренцних станцій щодо сумісного використання даних
спостережень, мережа охопила своїми послугами
практично всю територію України, за винятком дея-
ких крайніх районів північного сходу та Криму.

За 2008-2014 рр.  було вирішено багато питань,
пов’язаних із діяльністю цієї мережі, оскільки вона
зазнавала і досі зазнає постійних удосконалень:
ме режа  розширюється, практично кожного місяця
додається нова станція у новому місці або зміню -
ється місце розташування наявних станцій чи
обладнання на них, відбувається заміна основних
каналів доступу до серверу мережі для підвищення
швидкості й надійності доступу до його ресурсів,
упроваджуються нові види послуг тощо [18].

Позитивними результатами цієї діяльності мож на
вважати те, що на сьогодні: 

• розроблено та впроваджено технологію викори-
стання загальноєвропейської референцної системи
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координат ETRS89/ETRF2000 для роботи в мере-
жі ZAKPOS (2009 р.);

• впроваджено трансформаційне поле НДІГК у
прак тику діяльності мережі активних референц-
них станцій (2010 р.);

• запроваджено використання поля висотних
поправок у модель геоїда EGM2008 для визначен-
ня висот у Балтійській системі із ГНСС-спостере-
жень у мережі ZAKPOS (2010 р.);

• у польові контролери Trimble впроваджено тех-
нологію використання трансформаційних перетво-
рень для отримання координат і висот безпосередньо
в польових умовах (2011 р.); 

• розроблено технологію згущення мережі
IGS/EPN для активних референцних ГНСС-стан-
цій (2011 р.);

• у мережеве програмне забезпечення впровад-
жено технологію використання трансформаційних
повідомлень у форматі RTCM 3.1  для отримання
координат і висот безпосередньо у польових умо-
вах для всіх типів роверних приймачів (2013 р.).

Паралельно із розвитком мережі ZAKPOS розши-
рювалась мережа референцних ГНСС-станцій Дер -
жавного космічного агентства України (ДКАУ), ос -
новним завданням якого стало підтримання системи
координатно-часового і навігаційного забезпечення
Ук раїни (СКНЗУ) [19]. Ця система мала на меті в ре -
альному часі досягти точності визначення координат
будь-якої точки близько одного метра по всій те ри -
торії країни, субметрового рівня на відстані до 150 км
від референцних станцій та сантиметрового в 20-кі -
ло метровій зоні поблизу кожної станції. Не вдаючись
до аналізу функціонування мережі станцій ДКАУ, за -
значимо, що практично всі вони були включені в ме -
режу ZAKPOS і сприяли забезпеченню нею послуг.

У 2012 р. з’явилися перші подібні референцні
стан ції Львівської політехніки (мережа GEONET),
компанії "Навігаційно-геодезичний центр" (мережа
NGCNet) [22], групи компаній "Є.П.С". Наразі їхня
ді  яльність носить локальний характер (GEONET,
NGCNet) або вони лише підтримують роботу окремих
станцій ("Є.П.С"). Як уже зазначалося, за взаємною
згодою більшість із цих станцій включено у ме режеве
обслуговування ZAKPOS з метою надання ко  рис -
тувачам відповідних послуг на території всієї країни.

Самостійними операторами мережі референц-
них станцій є дистриб'ютор японської корпорації
TOPCON в Україні – фірма TNT-TPI (мережа TNT
ГНСС Network – це близько 50-ти власних станцій
[20]) та спільне українсько-швейцарське підпри -
єм ство – приватне акціонерне товариство "Sys tem
Solutions" (мережа System.NET складається з
майже 100-та власних станцій [21]).

Одним із важливих завдань операторів активних
референцних ГНСС-станцій в Україні є створення
тех нічної та нормативно-правової основи функціону-
вання мереж. При цьому необхідно дотримуватись
таких умов:

- контроль за дотриманням сучасних вимог що -
до роботи операторів у питаннях координатно-
часового і навігаційного забезпечення;

- розроблення загальних технічних вимог до об -
лад нання станцій, опрацювання даних та по -
ширен ня (обмін) інформації між мережами, архі-
вування і накопичення даних тощо;

- координація діяльності операторів мереж з ви -
 користання технологій та сервісів точного позиціо-
нування і навігації в інтересах національної без пе ки
й оборони, проведення наукових досліджень, роз-
роблення природних ресурсів в інтересах різних
га лузей економіки держави;

- підготовка угод між операторами мереж про
спільне використання даних, зібраних на рефе-
ренцних станціях; 

- створення єдиних центрів опрацювання (ана -
лі зу) ГНСС-даних, які надходять від усіх референ -
ц них станцій України;

- участь у транскордонному та міжнародному
спів робітництві з іноземними операторами подіб-
них ГНСС-мереж і центрами опрацювання (аналі-
зу) даних.

Сьогодні, маючи певні набутки в розробленні
тех нологій згущення мережі IGS/EPN [13] та ви -
користання загальноєвропейської референцної
системи координат ETRS89/ETRF2000 для мере-
жі активних референцних ГНСС-станцій ZAKPOS,
у рамках створення технічної і нормативно-право-
вої бази для їх функціонування варто вивчити дос -
від роботи Центру опрацювання ГНСС-даних, що
функціонує при кафедрі вищої геодезії та астроно-
мії Львівської політехніки. 

Комплекс робіт з підготовки даних, а також зве-
деного каталогу координат референцних станцій
України називають проектом WGA LPI. Опра цю -
ван ня даних ГНСС-спостережень на більшості ре -
ференцних станцій країни методично проводиться
виключно за рекомендаціями IGS і EPN, а прак-
тична реалізація виконується з використанням
програмного пакету GIPSY-OASIS v.6.3 (останнім
часом – GAMIT/GLOBK v.10.5). 

Згідно з цими рекомендаціями було використано
організаційну схему, яка включає такі структури: 

• станції спостереження: на них на постійній
ос нові встановлено ГНСС-приймачі та закріплено
на геодезичних центрах антени, що безперервно
спостерігають за супутниками і формують вихідні
дані;

• операційні центри: тут перевіряють дані від
станцій спостережень, перетворюють вихідні дані
з формату приймача у незалежний формат RINEX,
архівують їх та завантажують у центр даних відпо-
відної мережі через Інтернет. У більшості випадків
роль операційних центрів виконують самі станції
через відповідний комплекс спеціалізованого про-
грамного забезпечення або обчислювальні центри
мережі;

• центр даних регіональної мережі шляхом
відповідного сортування (годинних і добових фай-
лів) збирає дані з усіх станцій спостережень, що
входять у конкретну мережу, та операційних цент-
рів і розміщує їх на своєму ftp-сервері. Для нас
такими були центри даних від ZAKPOS і TNT-TPI;
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• центр аналізу даних збирає відомості з усіх
центрів регіональних мереж та центру даних EPN з
метою їх подальшого використання. Згідно з про-
ектом WGA LPI він отримав назву LPI.

За станції спостережень ми обрали 118 ГНСС-
станцій, з яких 12 – це станції IGS/EPN, 86 – ре -
фе ренцні станції українських операторів, 20 –
закордонні [23-27]. Кількісний склад станцій спо-
стережень мереж IGS/EPN, ZAKPOS та TNT-TPI
наведено у табл. 1.

Отже, добові дані з тридцятисекундним інтер-
валом спостережень від різних джерел надходять
на сервер Львівської політехніки (ftp-сервер LPI:
astrgeo@195.22.112.44) у форматі RINEX у папку
GNSS_Data (мал. 1), де в автоматичному режимі
вони формуються блоками залежно від дня поточно-
го GPS-тижня. Туди ж надходять дані спостережень
та продуктів IGS/EPN: файли ГНСС-спостережень
від 12-ти перманентних станцій; точні й навігаційні
ефемериди супутників GPS і ГЛОНАСС, параметри
орієнтації Землі, поправок годинників супутників,
фазових центрів антен супутників і приймачів, іоно-
сфери; координати європейських перманентних
станцій і швидкості їх зміни.

У ході попереднього опрацювання добових фай лів
автоматично перевіряється якість спостережень на
рівні RINEX-файлів (програма TEQC) та у візуаль-
но-ручному режимі вилучаються станції з малою
за часом тривалістю спостережень. Через велику
кіль кість станцій і складну конфігурацію мережі
при цьому застосовується блочна система, тобто
окремі станції (близько 50-ти) об’єднуються в бло -
ки. Ми розділили їх на три територіальні бло ки, які
охоплюють східну (блок "East"), централь ну (блок
"Centеr") і західну (блок "West") частини території
України (табл. 2). До кожного блоку обов’язково
входили всі вибрані нами для опрацювання перма-
нентні IGS/EPN-станції, координати однієї з них
фіксувалися як опорні. Такими опорними станціями,
враховуючи їх статус в ієрархії EPN (клас А) [17], ми
обрали перманентні станції SULP (м. Львів) для

західного блоку, GLSV (м. Київ) – для централь-
ного та MIKL (м. Миколаїв) – для східного блоків.
Зазначимо, що деяка кількість станцій одного
блоку, крім перманентних IGS/EPN-станцій, вхо-
дила і в сусідній блок, тобто дані по окремих станці ях
опрацьовувались двічі. Таке "перекриття" бло ків доз -
во ляло аналізувати хід процесу опрацювання та
оці нювати отримані результати.

Процедура опрацювання передбачала потижне-
вий хід процесу, починаючи з початкового дня тиж ня
(0 – неділя) і закінчуючи його останнім днем (6 –
субота).

Апріорні координати перманентних станцій і
швид кості їх змін (зі списку IGS/EPN) взято із
дже рела [17] у системі IGb08 на епоху 2005.0, а для
решти станцій їх спочатку обирали із заголовків
RINEX-файлів (для початкового дня тижня), а по -
тім – із файлів-розв’язків за попередні дні. 

Процес обчислень по окремих блоках станцій
(частини мережі) базувався на методі мінімальних
обмежень і передбачав:

• перетворення вхідних даних у внутрішні фор-
мати;

• попереднє опрацювання даних кодових спо-
стережень, оцінювання поправок до годинників
приймачів, розташованих на референцних стан-
ціях.

• опрацювання даних фазових спостережень, ви -
значення моментів стрибків фази, виявлення ви -
лучень, малих інтервалів спостережень і спосте ре -
жень за супутниками з кутом місця менше ніж 5°;

• маркування вилучень, малих інтервалів спо-
стережень і спостережень за супутниками з кутом
міс ця менше як 5°;

• вилучення з опрацювання даних по супутниках
з великою кількістю маркованих спостережень;

• обрання однієї зі станцій мережі IGS/EPN за
опорну;

• отримання добового розв’язку з фактичними
значеннями фазових неоднозначностей та оціню-
вання параметрів тропосфери.

У результаті отримали SINEX-файл розв’язку,
який містить інформацію про станції, параметри
оп рацювання даних спостережень, результати оп -
ра цювання та оцінювання точності.

Наступним кроком опрацювання результатів
спо стережень за методом мінімальних обмежень
стало застосування процедури трансформування
ко ординат за Гельмертом. Основною програмою

Таблиця 1. Кількісний склад станцій ГНСС-спостережень

Таблиця 2. Поділ мережі референцних станцій на блоки
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при цьому став пакет 7Trans для пошуку семи па -
ра метрів трансформації між координатами EPN-
станцій, що визначаються центром аналізу EPN та
приведених на поточну дату наших спостережень, і
координатами тих самих станцій, обчислених за
допомогою програмного пакету GIPSY-OASIS. 

У табл. 3 наведено отримані параметри транс-
формації за Гельмертом з одного добового розв’яз-
ку для трьох блоків мережі. Зважаючи на отримані
оцінки, можна стверджувати, що метод мінімаль-
них обмежень дозволяє обчислити однорідні за
точністю координати мережі у локальній системі
координат, яка може відрізнятися від глобальних
систем до 10-ти і більше сантиметрів. Саме пара-
метри Гельмерта дають змогу провести процедуру
зближення, тобто за отриманими параметрами
трансформації обчислити координати всіх рефе-
ренцних станцій України, що були в опрацюванні,
в референцній системі, близькій до розв’язку EPN.

Оскільки у пакеті 7Trans на вході використо-
вуються еліпсоїдні координати B,L,H, то на почат-
ковому та кінцевому етапах його застосування ми
використовували ще такі додаткові програми:

- POS_BLH. Ця програма призначена для ство-
рення двох робочих файлів: один з розширенням
*.epn (координати B,L,H європейських перманент-
них станцій з EPN-розв’язку на дату спостере-
жень), а другий з розширенням *.lpi (координати
B,L,H усіх станцій, у т. ч. й станцій EPN, отрима-
них із нашого розв’язку);

- BLH_POS. Програма використовується для
пе ретворення геодезичних координат B,L,H у про-
сторові прямокутні координати X,Y,Z формату
*.lpi. Цей формат виглядає так: gfile_.pos, в якому
роль символу _ виконують буквені позначення час -
тини мережі станцій України. Так, для західної части-
ни мережі це "w" (тоді: gfilew.pos), центральної – "c"
(тоді: gfileс.pos) і східної – "e" (тоді: gfileе.pos).

Результати опрацювання кожного блоку у вигляді
gfile_,pos та LPIXXXXD,snx сортуються по днях: D –
номер дня в тижні (0,1,…,6) у межах поточного тижня;
ХХХХ – номер GPS-тижня (1800,…) (див, мал. 2, в).
Там же наводиться і файл LPIXXXXD.res з оцінкою
точності розв’язку (у міліметрах), який формується
на основі різниць координат станцій IGS/EPN, отри-
маних з опрацювання блоків та за розв’язком EPN.

Після опрацювання блоків мережі за описаною
вище технологією програмою AVED_POS ство-
рюється добовий комбінований розв’язок, який фор -
мується в аналогічному форматі LPIXXXXD.ITR. 

Кінцевим етапом процесу опрацювання є форму-
вання програмою AVEN тижневих комбінованих
розв’язків LPIXXXX7.ITR на основі отриманих
добових файлів, розміщених уже у папках поряд-
кового номера дня тижня (0,1,…,6) (див. мал. 2, б). 

Мал.1. Схема організації потоків ГНСС-даних

Таблиця 3. Параметри Гельмерта для добового 
розв’язку
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Отримані розв’язки – комбіновані добові й тижне-
ві – одержуємо в поточній реалізації ITRS-IGb08 на
епо ху спостережень. Усі вони мають розширення
фай лів - *.ITR. На етапі комбінованих тиж невих роз -
в’яз ків координати всіх референцних станцій за від-
повідними алгоритмами тран с фор му ються у рефе -
рен цні системи ETRS89/ ETRF2000 (файл
LPIXXXX7.ETR) та
УСК-2000  (файл
L P I X X X X 7 . U S K )
(див. мал. 2. б). Як і
для добових файлів,
тут також фор му єть -
ся контрольний файл
LPIXXXX7.res.

На мал. 3 показа -
 но фрагмент добо -
вого ком бінованого
роз в’я  з ку (файл
LPI18332.ITR), в яко -
 му на водяться ко ор -
динати перманент-
них станцій IGS/
EPN та референц -
них станцій мережі
Ук ра їни в системі
IGb08 на 1833-й GPS-
тиж день, що від по -
відає епосі 2015.153
(24.02.2015 р.).

Для створення зве -
деного каталогу ко ор -
динат усіх референц-

них станцій України ми вибрали результати опрацю-
вання ГНСС-спостережень від 1722-го до 1824-го
GPS-тижнів (721-го добового розв’язку), що охоплює
період від 6.01.2013 р. до 27.12.2014 р. включно. На
мал. 4 відображено структуру вихідних даних.

Зведений каталог координат референцних стан цій
створювався у два етапи. На першому передбача-

Мал. 2. Організація розміщення файлів опрацювання

а б

в

Мал. 3. Фрагмент комбінованого добового розв’язку в системі IGb08
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лося отримання часових рядів координат кожної
станції, їхній усесторонній аналіз та формування
"очи щених" тижневих файлів. Другий етап перед-
бачав формування кумулятивних файлів на основі
"очищених" окремих тижневих файлів та складан-
ня на їх основі зведеного каталогу.

Розглянемо детальніше кожен етап.
Для отримання часових рядів координат для кож-

ної станції, зважаючи на знач ний масив даних, ми
створили до даткову програму "Station", яка на основі
добових файлів LPIXXXXD.ITR формувала послі-
довний ряд координат кожної станції.

Виявлення закономірностей змін координат стан-
цій у часі – складний і тру домісткий процес до -
слідження, ос кільки ці зміни викликає безліч факто-
рів, що діють у різних напрямках. За ха рактером без-
посереднього впливу на ча совий ряд координат
ГНСС-станцій ці фактори можна поділити на дві
групи. До першої відносимо фактори, що визначають
основну тенденцію динаміки (зростання або знижен-
ня значень). Друга група факторів ви -
кли кає випадкові ко ли вання, відхиляє
значення ряду від за гальної тенденції то
в одному, то в іншому напрямку. 

Загальна тенденція динаміки змін
координат ГНСС-станцій пов'язана з
ру хом тектонічних плит, а зміни коор-
динат окремої станції можуть бути ви -
кли кані змінами метеорологічної си -
туа ції, сонячної активності, місцевими
особливостями у розміщенні станцій,
змінами обладнання на них та алгорит-
мів опрацювання даних тощо.

Для активних референцних станцій,
що працюють в Україні, характерними
причинами змін координат можуть бути
також: постійні зміни конфігурації ме -
режі станцій в результаті введення або
зміни їх місця розташування, викори-
стання для станцій антен, що не відпові-
дають вимогам IGS, тобто вони не калібровані, а ще
через тривалі перерви в ро боті або просто непостій-
ний характер роботи. З урахуванням за зна чених
особливостей і про водився аналіз змін координат
шля хом використання статистичних та графічних
про   цедур. Основною умовою проведення фільтрації

на наявність загальної тенденції до змін координат
референцних станцій було виявлення відхилень ко -
ординат від деякого "теоретичного" їх ходу, спри чи -
 неного змінами координат перманентних IGS/EPN
ГНСС-станцій. Умовою фільтрації показників змін
координат було ви яв лення в ході статистичних та
графічних про цедур одиничних "скачків" невстанов-
леного характеру у часовому ряді. У ре зультаті на
основі добових було отримано та сформовано тижне-
ві "очищені" файли ко ординат кожної станції.
Загалом ступінь "очищення" не перевищував 1 % від
усього масиву вихідних даних.

Для проведення другого етапу, тобто утворення
кумулятивних (усереднених за певний період з
врахуванням кількості станцій) файлів на основі
"очищених" окремих тижневих файлів було ство-
рено ще одну додаткову програму – AVR_Weeks.
На мал. 5 зображено її головне вікно.

Основне завдання цієї програми – створення
кількатижневих (від 2-х до 10-ти) кумулятивних
файлів у різних референцних системах координат
(IGb08, ETRF2000, УСК-2000). Для того щоб не
спотворювати тенденцію в динаміці змін коорди-
нат ГНСС-станцій, викликану рухом тектонічних
плит, було обрано період усереднення у п’ять тиж-
нів. Вибір саме такого періоду усереднення пока-
зує, що при максимально можливій зміні коорди-
нат станцій унаслідок руху тектонічної плити в
нашому регіоні зі швидкістю 20 мм/рік це призве-
де до помилки менше 1 мм для середини цього
періоду. Якщо кумулятивні файли LPI1722_5.ITR,
LPI1727_5.ITR, …, LPI1822_5.ITR у системі IGb08
у подальшому можуть використовуватися для визна-
чення швидкостей зміни координат референцних
станцій України, то відповідні файли у системах
ETRF2000 та УСК-2000 призначені для утворення
зведеного каталогу координат цих станцій. Саме на їх
основі з використанням стандартних статистичних
програм і були створені такі каталоги.

Висновки. У статті описано технологію опрацю -
вання ГНСС-даних зі спостережень на референцних
станціях України, прикордонних референцних станціях
сусідніх країн та частини станцій мережі IGS/EPN і
формування зведеного каталогу їх координат:

1. Наведено узагальнену характеристику мереж

Мал. 4. Вихідні дані (структура файлів) для зведеного 
каталогу

Мал. 5. Програма для формування кумулятивних файлів
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активних референцних станцій в Україні.
2. Сформульовано принципи, що можуть бути

покладені в основу технічного та нормативно-пра-
вового забезпечення діяльності українських опе -
ра торів мереж активних референцних станцій.

3. Описано технологію опрацювання ГНСС-
спо стережень для великої кількості референцних
станцій (понад 100) методом згущення мережі
IGS/EPN та поділу на окремі блоки.

4. Запропоновано технологію створення зведеного
каталогу координат референцних станцій за резуль-
татами опрацювання ГНСС-спостережень від 1722-го
до 1824-го GPS-тижнів (2013-2014 рр.). При цьому: 

• проаналізовано значний масив даних часових
ря дів координат референцних станцій України з ме -
тою визначити якість унаслідок зміни їх значень, ви -
кликаних рухами тектонічних плит та іншими змін-
ними факторами;

• виявлено, що понад 99 % усього масиву даних
мають реальну точність координат, що не переви-
щує 1 см;

• сформовано кумулятивні (усереднені за пев-
ний період з урахуванням кількості станцій) фай -
ли на основі "очищених" тижневих файлів у різних
референцних системах координат;

• створено зведений каталог координат рефе-
ренцних станцій України у системах ETRF2000 та
УСК-2000.

Перспективою подальших досліджень започат-
кованої теми є порівняння технологій опрацюван-
ня ГНСС-спостережень великої кількості рефе-
ренцних станцій з використанням різних пакетів
програм та альтернативних шляхів створення зве-
дених каталогів координат референцних станцій.
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