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Ouinka Tounocti GNSS-BumipoBans y pesxxkumi RTK i3 Bukopucranasam komepuiiiHux
Ta HEKOMepUiifHUX Mepe:K MONPaBoOK

Y cmammi npeocmaeneno nopiensnonuti ananiz mounocmi GNSS-eumipiosanv (Global Navigation
Satellite System) y peaxcumi RTK (Real-Time Kinematic) i3 6uKOpucmanHsim KOPeKyilHux cepeicie mepeic
GeoNet, 1Yocto, EUREF (European Reference Frame) ma EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) ¢ inousioyanvnux pexcumax ma 3 suxopucmannam VRS (Virtual Reference Station).
Koopounamu, ompumani 3a donomoeoro npuimauic CHCNAV i50 ma Trimble R4, 6ynu sicmaeneni 3
EMANIOHHUMU  3HAYEHHAMU, BUSHAYeHUMU pobomuzosanum maxeomempom Trimble S6. Oyinka
BUKOHYBANIACS HA OCHOBL PO3PAXYHKY 20PU3OHMATIbHUX MA 6epMUKAIbHUX noxubok, a maxodc CKII
(cepednvoi keadpamuynoi noxubku) s KOJCHOI 3 Mepedic. 3a pe3yrbmamamu OOCAIONCEHHS HATUMEHULY
CKII npoodemoncmpyesana mepedxca GeoNet (0,026 m 3azanvha noxubka), ujo niomeeposxicye ii 8UCoKy
eghexmusnicmo y peanvrux ymosax. Mepeoci 1Yocto i EUREF nokaszanu zipwi pezyromamu, a EGNOS
BUABUNACS HAUMEHU NPUOAMHOI0 0I5l BUCOKOMOYHOI 2e0de3ii uepe3 3HaAUHI GepMUKAIbHI MA NAAHOSL
noxubku. /Jooamkoeo 6yno npoananizosano pesysbmamu PPK (Post-Processed Kinematic), oonak uepes
KOpomKy mpuganicms Qixcayii yi dani posensidaromvcs auute sik opicnmosui. Ompumani pezyrbmamu
3acsiouyoms nomenyian komepyiunux RTK-mepeosic 01 docsenentss canmumemposoi moyHoCcmi, wo
8IONOBIOAE BUMO2AM CYUACHOT 2e00€3UUHOT NPAKMUKUL.

Knwuosi cnosa: GNSS; VRS; Network RTK; PPK; CORS networks.

AxTyajbHicTh Temu. Bucokoroune GNSS-mo3uuilOBaHHS € KPUTUYHO BaXKJIMBUM JUIL CyYacHUX
reoJIe3NYHHUX Ta Mapkienaepcbkux 3anad. RTK-meroy 3abe3neuye caHTUMETPOBY TOYHICTh Y pealibHOMY 4Yaci,
OJJHaK MOro e(eKTUBHICTh CYTTEBO 3aJISKUTh BiJl XapaKTEPHUCTHK Mepexi ronpaBok. ChOroiHi JOCTYIHI SIK
KoMepLiiiHi, Tak i HekoMepiiitHi RTK-mMepexi, mpore nutaHHs iX MOPIBHSUIBHOI TOYHOCTI B PEATbHUX yMOBaX
HEJIOCTaTHhO BUBUEHE. Lle MociipKeHHs T03BOIISIE OLIHUTH HAIMHICTh Takux Mepex, sik GeoNet, 1 Yocto, EUREF
ta EGNOS, 3 MeTot0 BUOOpY ONTUMATILHOTO PIIIEHHS sl TOJIBOBHX POOIT, 10 € aKTYaTbHUAM ISl IPAKTUKYIOTHX
re0JIE3UCTIB Ta MAPKILEH IEPIiB.

AHaJi3 0CTAHHIX AOCITiI:KeHb Ta MyOaiKamiii, Ha sIKi CMMPAIOTHCST aBTOpPH. AHaNi3 HAYKOBHX Ipalp i
IDKeper, MOKJIaJIeHUX B OCHOBY JOCHIIDKEHHS, CBIIYUTH NPO aKTUBHUI PO3BUTOK TEXHOJOTIH CYIIYTHUKOBOTO
TO3UIIFOBAHHSI Ta BaXJIIMBICTh OLiHKH TouHOCTI RTK- 1 PPK-MetoniB y mpaktuuHiii reoaesii. Teopernyni 3acanu
¢byuakuionyBanus GNSS Ta MeToiB 00poOKH BUMIipIOBaHb eTalbHO BUKIAAeHO y parsix B.Hofmann-Wellenhof
ta cmiBaBropiB [1], a takoxx C.D. Ghilani [3]. TluTaHHS TOYHOCTI MO3HWIIIOBAHHS, 30KpeMa y KOHTEKCTI
BUKOPHCTAHHS BIPTyalbHUX pe(epeHTHHUX CTaHIil, BHCBITIeHO Yy pobori L.Wanninger [5]. Acnektu
NPaKTUYHOTO 3aCTOCYBaHHS HIBUAKMX CTAaTHYHHX CIHOCTEPEXEHb IPOAHANI30BaHO B  JOCHIIKECHHI
S.Meneses 111 [6]. Indopmarito 00 GyHKIIOHYBaHHS Ta TexHIYHUX XapaktepucTuk GNSS-mepex GeoNet i
1Yocto momano Ha odimiiiHux caiitax [2, 10, 11], a ocobmuBocti podorn HekomepuiliHux cucteM EUREF Ta
EGNOS - y BiamoBignux myOmikamisx i gokymentax [7-9]. Pekomennanii mono 3acrocyBanus GNSS s
JOCSTHEHHSI BUCOKOT TOUHOCTI BKa3aHO TAKOXK Y TEXHITHOMY pecypci kommarii «Trimble» [4].

Mera cratri — Bu3HaunTH, fka 3 RTK-mepex 3abe3neuye HaliMeHITy MOXMOKY MO3HI[IIOBAHHSI B yMOBax
MPaKTUYHOTO 3aCTOCYBAaHHSI.

BukjaieHHs OCHOBHOT0 MaTepiaxy

1. Beryn

CyuacHi MapKIIeHaepcbKi, reofe3nyHi, kaprorpadiddi Ta iHKEHEpHI 3adadi BCe dHacTimie MmoTpedyroTh
TOYHOT'O TIO3UITIIOBaHHS B peanbHOMY daci. GNSS-texnomorii, 30kpema meron RTK, mmpoko 3acTOCOBYIOThCS
JUTSA JOCSTHEHHS CAaHTHMETPOBOI TOYHOCTI B TONBOBHUX yMOBax. [IpoTe piBeHb TOUHOCTI CYTTEBO 3alIeKHUTh Bif
00paHOi Mepexi MOmpaBoK.

VY mii poGOTi MTPOBEAEHO MOPIBHSIHHS TOYHOCTI MO3HILIIOBAHHS NMPH BUKOpUCTaHHI 90THphox RTK-mepex:
GeoNet, 1 Yocto, EUREF ta EGNOS. KomepuiiiHi Ta HEKOMEPIIiiHi cepBicH 3HAYHO BiIPI3HAIOTHCS 3@ MIIJIBHICTIO
0a30BHX CTaHIH, SKICTIO TEpPeAaHHX TMONPaBOK Ta CTAaOUIBHICTIO CHWTrHaly. J{0JaTkoBO mpoaHai3oBaHO
opieHTOBHI pe3ynbTati y pexnmi PPK, ogHak i3 ypaxyBaHHAM 00MexeHOI TpuBasiocTi (hikcarii.
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ETanonHi KoopIMHATH KOHTPOJIBHUX TOYOK OYIIM OTPHMAaHi 3a JIONMOMOIOI0 POOOTH30BAHOTO TaXxeoMeTpa
Trimble S6, mo go3BommI0 00’€KTHBHO OHiHUTH ToYHiCTE GNSS-BuMiptoBanb. Jani 30upamucs B micti Codis
(bornrapist) 3 Bukopucranasm npuiimadiB Trimble R4 Ta CHCNAV 150, a oOpoOka BukonyBamacst y Trimble
Business Center (TBC).

OCHOBHI 3aBJaHHS:

1) 3iOpatu xKoopAMHATH KOHTpPOIbHHUX TOuoK y pekumi RTK 3 Buxopucranusm mepex GeoNet, 1Yocto,
EGNOS ta EUREF;

2) mposectu crioctepexeHHs B pexxumi PPK (GeoNet);

3) TOpiBHATH OTPUMAaHi KOOPAWHATH 3 CTAIOHHUMH 3HAYCHHSIMHU;

4) BCTaHOBHUTH, sKa Mepexa 3abe3reuye HAWBUIIY TOUHICTh ISl 3aCTOCYBAHHSI B iHXKEHEpHiil reosesii.

2. JlitepaTypHuii orasn

2.1. Hpunyun 0ii RTK i paxmopu mounocmi

Merox RTK rpyHTyeThcsi Ha andepeHIifHOMY BH3HA4YEHHI KOOPJIMHAT Yy PEXHMI pealbHOro 4acy 3a
nonomororo Box GNSS-npuitMadis — 6a30BOro Ta poBepHOro. ba3osa craHilis po3TalioBaHa Ha TOYIN 3 BiJOMUAMH
KOOpAMHATAaMH Ta TapaJielIbHO 3 POBEPOM BHKOHYE BUMIpIOBaHHs (ha3 Hecydoi 4acTOTH Ta IICEBJOBIACTaHEH /0
cynyTHUKIB [1]. Ha OCHOBI pi3HMIII MiX CIOCTEPEKEHHSIMH 1 BIJOMHM THOJIOKEHHAM 0a3u OOYHCITIOIOTHCS
TIONIPaBKH, 110 MEPEAal0ThCsl POBEPHOMY ITpuiiMady uepe3 pajiokaHai abo iHTepHeT-3’eiHaHHs [2].

Ii mompaBKK MO3BOJSIOTh KOMIIGHCYBAaTH OCHOBHI moxuOku GNSS-curHany (Hampukian, ioHocdepHi Ta
TponochepHi 3aTPUMKH, MOXUOKK CYIyTHUKOBUX TOJMHHUKIB), 3aBIsiki YoMy RTK 3abesneuye caHTHMETpOBY
TOYHICTh y peanbHoMy 4aci [1, 3]. Meron mepenbauae po3B’s3aHHS LUIMX (a30BUX HEOJHO3HAYHOCTEH «HA
JIBOTY», IO JIa€ 3MOT'Y OTIEPaTHBHO BU3HAYATH KOOPAMHATH y BUOpaHiil cucremi koopauHar [1].

BaxnuBoro ymoBoro crabinbHOl pobotu RTK € mocriitHa nepenaya monpaBok 3 4acTOTOK HMIOHAHMEHINE
1T [1]. OgHuM i3 KIIOYOBMX OOMEXKEHb TOYHOCTI € BiJCTaHb MK 0a30BOI0 Ta POBEPHOIO CTaHINEIO: 3i
301MbLIEHHSAM Ii€ BIJICTAHI TOYHICT 3HMKYETHCS 4Yepe3 pICT HEKOPENbOBaHMX IOXHMOOK, HacamIepen
ionocdepuux. Tunosa Tounicte RTK y mexax 30 kM craHOBUTH ~8 MM + 1 ppm mno ropusonTani ta =15 MM +
+ 1 ppm no Beprukani (CKII) [4].

[pakrinuno RTK 3ab6e3neuye nHaniiiny podoty mpu 6a3oBux JiHisx 10 20—30 kM. [Ipu nepeBuieHHi 10ro
ropora 3Ha4yHO 3pOCTa€ yac iHimianizaiii Ta noripuryerbes sKicTh (ikcoBaHoro pimenHs [4]. s nmokpaieHHs
TOYHOCTI Ta 301IBIICHHS 30HM TMOKPUTTS BUKOPUCTOBYIOTh MepekeBi RTK-pilieHHs, 30kpeMa TEXHOJIOTiI0
VRS [5]. Meron VRS ctBopioe BipTyaiibHy 0a3y 1mo0JiM3y poBepa Ha OCHOBI IHTEPIONALIT MOMPABOK 3 KIIBKOX
peanbHUX pedepeHTHUX CTaHLid, MO ePEeKTHBHO CKOpOYYE JOBXKHHY 0a30BOi JiHIl JO KUIBKOX KiJIOMETpIB,
3a0e3Meuyour BUCOKY TOUHICTh HaBiTh Ha BEJIMKHX BiZIcTaHsX BiJ (hiznuHOi 0a3u [S].

2.2. PPK: memooduka, nepesazu ma oomesicens

Meron PPK no3Bosisie ocsiraTi BUCOKOT TOYHOCTI MO3HIIIIOBaHHS 03 MOTpeOu y MOCTIHHOMY 3B’SI3KY MiXk
6azoBuM 1 poBepauM GNSS-mpuiimayamu ninx dac noipoBux po6it. Ha Bigminy Big RTK, y skoMy mompaBku
nepenarThes B peasbHoMy uaci, y PPK mi mompaBku 3acTocoByrOThCS oduaiiH — mijg yac oOpoOKH, IO
BUKOHYETbCS MMICIIS 3aBEPIICHHS CIIOCTepekeHs [1].

Sk 1 RTK, PPK 6a3yerbcs Ha audepeHuiiinoMmy anamizi (azoBux BuMipiB. ba3zoBa Ta poBepHa craHIil
CHHXPOHHO PEECTPYIOTh HEOOpOOJeHI JaHi, siki MOTIM KOMOIHYIOTBCS y MPOrpaMHOMY 3a0e3ledeHHi Juis
OOYHMCIIEHHSI BIJIHOCHOTO TMOJIOKEHHS poBepa mmono 6a3u [1]. Y mporeci oOpoOKM BpaXxOBYHOTHCS TOYHI
CYIyTHUKOBI OpOITH, MOJIENi 3aTPUMOK Y CEPEIOBUIL, BUKOHYEThCSI PO3B’si3aHHs (PA30BHX HEOJHO3HAYHOCTEH.
3aBASIKH MOXKIIUBOCTI BUKOPHCTAHHS OOYHCIICHB Y MIPSIMOMY Ta 3BOPOTHOMY Yaci, METOZ JEMOHCTPYE IiABUIECHY
CTIMKICTB O TEPEIIKo/ Ta BTPAT CUTHAIY.

[pu yenimHi# ¢ikcanii Gpa3oBux nukiis, Tounicts PPK moxe nocsiratu 2,5 MM + 1 ppm 1o ropu3oHTalti, mo
BiAMOBia€ TOYHOCTI Kiacy B y kmacuuHiit reopesii [1, 6]. Omniero 3 ronoBHuX nepeBar PPK e HezanexHicTs Bif
cTabiIpHOTO 3B 53Ky 3 0a30BOO CTAHINIE€I0 — POBEp MOXKe IepeOyBaTy HaBiTh Ha BiJcTaHI moHax 50 KM 3a yMOBH
SIKICHOTO 3aIIFICY CIIOCTEPEXKEHb [1].

OpHak cyaOKuM MICIIEM METOAY € Te€, M0 KOOPAMHATH OOYUCIIOIOTHCS JIMIIE IMicHs TMOIThOBHUX POOIT —
HEOOXiHAa MOMATKOBa IOCTOOpOOKa, IO 30iNblilye 3aradbHUN Yac OTPUMAHHA pe3ylNbTaTy Ta MOTpedye
BiJIMIOBiTHOTO TIPOTPaMHOT0 3a0e31IeYeHHSI.

2.3. Mepeoci nonpagok. KOMepyitiHi ma HeKOMepyuilti cepgicu, Xapakxmepucmuxuy i HaoiuHicms

Jis minBumieHHsT e(peKTUBHOCTI Ta JOCTYITHOCTI BUCOKOTOYHOTO GNSS-103uIioNyBaHHS CTBOPEHO MEpEXKi
pedepeHTHHX CTaHIii, IO Oe3mepepBHO MPAIOIOTh | HAZAIOTH TMOMPABKH KOPHCTYBadaM. 3a OXOIUICHHAM i
TPU3HAYEHHSM TaKi MEpPEXi OIISIOTh Ha TT00abHI / KOHTHHEHTAJBHI, TIPU3HAYEH]I B OCHOBHOMY TSl HAYKOBUX
i HaBiramifHMX 1Mi7eH, Ta perioHanbHi / JIOKaIBHi, OpiEHTOBaHI Ha MPAKTHYHI 3a/1a4i 3eMJIEYCTPOIO, OY/IiBHUIITBA,
TpaHcropTy Tomo. HekomeprtiitHi Mepexi, K IpaBUIIO, CTBOPIOIOTHCS P )KaBHUMHU 200 HAYKOBUMH YCTaHOBAMH
1 HAJAI0Th JaHi BiKpUTO 200 Ha MUNBrOBHX yMOBax. [IpuKiianom € eBpomneiicbka KOHTUHEHTabHA Mepexa EPN
(EUREF Permanent GNSS Network), mo 06’exnye nonan 300 moctiiiHO Aitoumx craHmii 1mo Beiit €Bpomi [7].
Hani ycix crannii EPN (moneHHi ta romuHHI (aiiim criocTepeXeHb, MOTOKH PEAbHOTO Yacy) IOCTYIHI
0E3KOIITOBHO Yepe3 BIJKPUTI LEHTPU JaHWX, a PE3ylbTaTH iX 0OpOOKHM — TOYHI KOOpJHMHATH, HIBHIKOCTI Ta
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rapameTpu Tporochepu — peryispHo MyOJiKyloThcs it KopucTyBadiB [7]. Takum umHOM, Mepexxa EUREF
3abe3neuye (pyHIAMEHT Ie0Ie3NTHOI MIPUB’SI3KH 1 JOBrOCTPOKOBY CTaOLIBHICTD BiJUTIKOBUX CHCTEM KOOPMHAT B
€Bpomi. BriM, BoHa He Oyna CTBOpeHa criemiajgbHO uisi orepatuBHOro ceppicy RTK-kopekuiit KiHIeBUM
KOpPHCTYyBauaM; ii OCHOBHA MeTa — MiATPUMKA €JWHOI BHCOKOTOYHIH pedepeHIHOI CHCTeMU 1 HayKOBHii
MOHITOpUHT (HANpUKIa], TeoAnHaMiKK Ta KiiMary) [7]. Jns mpaktuaHoro 3actocyBaHHs JaHi EPN Moxyth
BHUKOPHCTOBYBATHCS y TOCTOOPOOII 200 /1715t po30y/I0BH HaIllOHAIBHUX CITYXKO qudepeHiiHOro No3unioOHyBaHHS.

[HIIMM npHKITagOM HEKOMEpLIHHOI CiTyOH € CyrmyTHHKOBa cucrtema nudepeHuniiHux nomnpaBok EGNOS.
EGNOS - ne eBponeiickka SBAS-cuctema (Satellite-Based Augmentation System), sika CKJIaIa€ThCst 3 MEpExKi
Ha3eMHUX CTaHIId Ta TEOCTAl[lOHApHHUX CYIyTHHKIB, IIO0 TepenaroTh mompaBku ao curHainiB GPS (Global
Positioning System) / GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) 3 MeTOH MOKpaIlleHHsS TOYHOCTI Ta
3a0e3neveHHs] HiTiCHOCTI Al KopucryBadiB y €Bpori [8, 9]. Curnan EGNOS Hanmae mompaBku 10 opOiT Ta
ronuHHKKIB GPS, a Takox 10 10HOC(EPHOT 3aTPHUMKH, 10 TO3BOJISIE SMEHIIUTH MTOMUIKH BU3HAYCHHS KOOPIUHAT.
EGNOS BUKOpUCTOBYETBCS JUTsl 3a0€3MEUEHHS 3aX0/ly JITaKiB Ha MOCaIKy, MOPChKOI HaBirarmii Ta iHIMX 3a1ad,
10 He MOTPeOYIOTh CAaHTUMETPOBOi TouHOCTI. OfHak i reofe3nyHux poodit Tounocti EGNOS HexoctaTHbO;
TOMY TIpodeciiiHi 3eMIIEBIOPSAHI CIY)KOM HaAaloTh nepeBary HazeMHHUM mepexaM GNSS, sxi 3abe3neuyroTsh
CaHTHMETPOBY TOUYHICTb.

Ha HamioHanpHOMY Ta perioHaJbHOMY piBHI y 0araTthbox KpaiHax pO3TOpHYTI KOMEpLilHI Mepexi
pedeperntux GNSS-cranmiid, mo HamawoTh migmucHukaM nocnyrn RTK/PPK. Taki Mepexi 3a3Buuait
00CITYTOBYIOTHCS IPUBATHUMH KOMIAHIIMH 200 Iep>KaBHUMH Te€0/Ie3HYHUMHU YCTAHOBAMH Ha IUIATHII OCHOBI, ane
NPONOHYIOTh KOPUCTYBayaM BHUCOKY TOUHICTB 1 3py4HICTh O€3 MoTpedu po3ropTaHHs BiacHOI 0a30Boi cTaHIIi] Ha
micreBocti. Ilpuknagom e 3arambHOHarioHanbHI Mepexxki GeoNet Ta 1Yocto B Bomrapii. Mepexa GeoNet
NOKpUBae BCio Tepuropito bonrapii i 3abesmeuye nmoctyn no RTK-mompaBok 3 CaHTHMETPOBOIO TOYHICTIO,
HeoOXiqHuX 1y reosie3uuHux pooit [11]. GeoNet ceprudikoBana AreHTCTBOM reofesii, kaprorpadii i kKagacTpy
Bonrapii, ToOTo BifmoBigae odiriitnumM BuMoram 10 BukoHaHHs GNSS-BuMiproBaHb T KaaacTpoBux Ititei [11].
B ocHOBI Mepexi — cydacHe amaparHe Ta nporpamHe 3abesneuenHs Trimble, mo rapanTye HamilHICTh cepBicy;
3asBJIeHa JIOCTYIHICTh cHrHany Onm3bka 10 100 %, OCKIBKM KOXKHa CTaHIlis Mepexi MijJ’€lHaHa N0 LEHTPY
KEpYBaHHsI, 110 KOHTPOJIIOE SKICTh JaHUX 1 O€31IepPEePBHICTh POOOTH CUCTEMH.

Ha 2021 p. mepexa 1Yocto Bkitouana 43 nocriitni GNSS-craHiii ocTaHHROr0 MOKOMIHHS MO BCil KpaiHi, sKi
BIJICTIIIKOBYIOTh YCi Tio0aibHi Hasiramiitni cucremu (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou(BeiDou Navigation
Satellite System, BDS)) [2]. Lls cucrema Takoxk cepTu(ikoBaHa HAIIOHAJIHHOIO KaJACTPOBOIO AarcHIIi€lo,
MATBEPXKYIOUH BiIOBIAHICT, BUMOI'aM JI0 TOUHOCTI 1 HajilHOcTi [2]. MepexeBuii uentp 1Yocto 3abe3nedye
KOpHCTyBa4aM KiJlbka peXHMIB POOOTH: pealibHUI Yac — i3 MOXKIIMBICTIO OTPUMYyBATH HONPABKH BiJl HAHOIMKYIOT
¢i3n4HOI craHii, Big BipTyansHoi pedepentHoi cranii (VRS) nobnusy kopucryBada abo Bix BUOpaHOI cTaHii
3a OaxkaHHsM, y pizHux ¢opmartax (RTCM, CMR) [2]. s notped nmoctodpodku 1Yocto Hafae apxiBu JaHUX:
KopucTyBau Moxke 3aBanTaxuTh ¢aiiin RINEX (Receiver Independent Exchange Format) 3 cupumu BuMipamu sik
peanbHUX 0A30BUX CTaHIIIM, TAK 1 3reHEPOBAHMX BIPTYaJIbHUX (32 3aIUTOM IS 33/IAHUX KOOPIIUHAT), 3 JOBLILHUM
inTepBajom peectpamii [11]. TakuM 4MHOM, cepBiC OXOIUIIOE TOBHHMM CIIEKTp MOTPed — BiJl KiHEMATHYHOTO
TIO3UI[IOHYBAHHS «B TOJI» 10 BACOKOTOYHOTO CTATUYHOI'O BUMIPIOBAaHHS 1 HACTYITHOT OOPOOKH.

Hocrym no pecypciB mepex GeoNet i 1Yocto HaaeThest 3a IepeAIUIaTOr; Pi3HI Tapy(Hi IUIAHU JT03BOJISIOTH
0o0paT ONTHUMAILHUN PEXUM KOPUCTYBaHHS (TIOTOAMHHUMN, MicsIYHHM, piunuii Tomo) [10, 11].

TepuropianbHe MOKPUTTSI PO3TISIHYTUX MEPEXK IMOKAa3aHO Ha KapTaxX po3MillleHHs cTtaHiii B bonrapii (puc. 1).

[Ipu mopiBHAHHI KOMEPIIHHAX 1 HeKoMepHiHUX Mepexk GNSS MokHa 3a3HaunTH Take: komepiitai (GeoNet,
1Yocto) opieHTOBaHI Ha OrepaTUBHE HAJAaHHS ITOMPABOK 3 MAKCHMAIBHOIO TOYHICTIO 1 3pYYHICTIO IS KIHIIEBOTO
cnoxmBada, HatoMicTh HekomepuiitHi (EUREF, EGNOS) 3geGimpmoro 3ocepemkeni Ha 3abe3mnedeHHi
¢dbyHmamMeHTanbHOl 1HPPACTPYKTYPH Ta HIMPOKOrO KOJa HaBIralliiHUX MOCIyr. Bubip KOHKpPETHOTrO cepBicy
3aJIOKUTh BiJl BUMOI JIO TOYHOCTI 1 OFO/DKETY: HANpHKIAl, IS MOHITOPHHTY TEXHOTEHHHX Jae(opMariiit
HEOOXITHUI CAaHTUMETPOBHU piBeHb, IO pocaraetees ymme 3 RTK/PPK-mepex, y Toit wac sk mmsa GIS-
kaptyBaHHa (Geographic Information System) um Hapiramii TpaHCIIOPTY AOCTaTHHO CyOMETPOBHX IOIPABOK
EGNOS [8]. Yci posrstHyTi Mepexi — 1 KoMepuilHi, 1 6e3KOIMTOBHI — BiIrpalOTh BXKIMBY POJIb y CydacHIN
cTpykTypi GNSS-Hapirarii, IOMOBHIOIOYH OIHA OMHY Ta 3a0e3Meuyroud KOPUCTYBadiB PI3HHUX KaTeropii
HEOOXITHUM piBHEM TOYHOCTI Ta HAIIHHOCTI.
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Puc 1. Kapmu po3miwenns cmanyii komepyitinux ma Hekomepyitinux mepesxc y boneapii

2. MeToanka

2.1. Incmpymenmu i 0bnaonanms

[TonboBi BHMIpIOBaHHS BHKOHYBAJIHCSl 13 3aCTOCYBaHHSM CY4acCHOTO TeOJe3MYHOro obmaaHanus. Jlis
KYTOBHX 1 JIIHIHHAX BUMIPIOBaHb BHKOPHCTOBYBABCS POOOTM30BaHWi eNeKTpOHHHI TaxeomeTp Trimble S6
(puc. 2). Lleit npuita OCHAIIEHHUI CHCTEMOIO aBTOCYIIPOBO/Y IIiJi, 110 3a0e3euye IIaBHE Ta LIBU/KE HABEICHHSL.
Trimble S6 mae BucokoTouHni Kyromipai matauku (Tounicts 70 3"). ms GNSS-crmocTepekeHsb 3alydeHo aBa
npuiimadi: Trimble R4 Ta CHCNAYV 150 (puc. 2).

CHCNAV

a) Trimble S6 6) Trimble R4 8) CHCNAV i50
Puc. 2. Incmpymenmu i obnaonanus

[puitmau Trimble R4 migrprmye GPS L1/L2. Bin Moxxe mpaimoBaTH SK Y CTaTHIYHOMY PEXKHMIi, TakK i B
KiHeMaTHaHOMY 3 npuiimManHsM RTK-monpaBok uepes BayTpimHiii UHF-pagiomonem (Ultra High Frequency) a6o
GSM-monyms (Global System for Mobile Communications). dpyruit npuiimay, CHCNAYV 150, HaneXuTh 10 HOBOTO
niokoriHHs GNSS-o0nagHanHA: BOymoBaHMi 624-kaHaNbHHI NpuiiMad 3a0e3reuye OJHOYACHE BiJICTEKEHHS BCIX
ocHoBHHEX cy3ip’iB (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou), mBunkuii monryk cursanis Ta ¢ikcanito RTK-po3s’ssky
HaBiTh y CKJagHMX ymoBax npuiomy. [Ipmitvaa CHCNAYV 150 ocnamienuii 4G-momeMoM JUIsl MAKIIOUSHHS JI0
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IHTEepHeT-cepBiciB qu(epeHiiHuX monpaBok. Bei GNSS-npriimMadi BCTaHOBIIOBAIMCS HA CTAHAAPTHI BiXH 3 piBHEM
Ta BUMIiPIOBAIHHOIO IIKAJIOKO JUISl BU3HAYEHHS BUCOTH aHTEHH HaJ TOUKOIO.

2.2. Posmauiyeanns moyox

JocmimkeHHs IpoBeIeHO Ha TEPUTOpIi YHIBEPCUTETY, 110 Ma€ BIAKPUTHHA MPOCTIp cepes KUTBKOX Oy/IiBelb.
Byno 3akmaseHo IeKibKa pElmepHHX TOYOK Ha ToBepxHi (achainbti / IpyHTI), Ha SKUX 3/iHCHIOBAIHCS
croctepexxeHHs. (sl 3akianaHHs MyHKTIB OyIM BUKOPHCTaHI JepeB’siHi periepu Ta meraneBi qrobenmi. Ha
CYITyTHHKOBOMY 3HIMKY (puc. 3) TIOKa3aHO CXeMY PO3TalllyBaHHS IUX ITyHKTIB.

& Feature |
& Featre 2
& Feanre3

| untitled Map ; : 4 B N ,‘ s Legend

\Write a descripbon for your map.

s Feanred
©  Sofia Intermational Arport

ke

Puc. 3. Cxema posmawryeannsa nynkmie

SIk BUIHO 3 pHUCYHKA 3, MYHKTH 3TPYIOBaHI B MeXax AUISHKU ~ 50X50 M, 10 J03BOJNMIO BUKOHYBATH X
B3aeMHy mpuB’si3Ky sik GNSS-3acobamu, Tak i TaxeomerpoM. ITyHkr «Station» 0OpaHO sK OIMOPHHMU ISt
BCTAHOBJICHHSI TaxeoMeTpa. [HIli TOYKK PO3MIllIeHi TAKMM YUHOM, 11100 OYTH y TOJIi 30pY Ul TAXEOMETpa.

2.3. Ilpoyedypa cnocmepediceiib

BumiproBaHHs cKi1a1anocs 3 TphOX €TaliB y pi3Hi JHi, i3 3actocyBanHsM metoaiB RTK i PPK ayist Bu3HaueHHs
koopauHat. Ilim wac GNSS-crocTepexeHb BHKOPHUCTOBYBANWCS JEKIJIbKAa JKEpesl IIONPaBOK: MEpEeKeBi
komepuiiini cepBicu GeoNet, 1Yocto ta Hekomepuiiini cepBicu EUREF, EGNOS. Okpim mworo, Oyio
BUKOPHCTaHO POOOTH30BaHUI TaxeoMeTp AJsl OTPUMAaHHS €TaJOHHUX KOOPIWHAT MYHKTIB. YCi BUMIpIOBaHHS
BUKOHYBasHcs B cucteMi koopauaat UTM34N (Universal Transverse Mercator, zone 34 North) / WGS84 (World
Geodetic System 1984). Huxde onrcaHo Xig poOIT Uil KOXKHOTO €Tairy.

2.3.1. Eman I (07.03.2025)

Ha mnepmomy erami Oymo 3akiameHo 3 myHKTH: «Station», «Orient 1», «Orient 2». Uepe3 HeBnane
po3TanryBaHHS MyHKTY «Orient 2», 6ist OyaiBii, He BOATIOCS BU3HAYUTH HOTO TOYHI KOOPAMHATH 32 JOIIOMOT' OO
npuiimada Trimble R4, Tomy 1ieil myHKT Oy[e BUKIIIOUEHHH Y MOJANBIIOMY J0CTiKeHHI. KOOpArHATH MYHKTIB
«Station» Ta «Orient _2» Oynu BuzHaueHi y peskumi RTK ta PPK (wac s cnocrepexxenns PPK meronom >10 xB).
Jlani, oTpuMaHi Ha TEPIIOMY €Talli, He BKIOYEHI Y 3arajibHi pO3paxyHKH, OCKIJIBKH Yac CIIOCTEPESKEHb Ha
nepiroMy erari B pesxkumi PPK Bipi3HSIEThCS BiJl 4acCy CIIOCTEPEKEHb HA HACTYITHUX €Tarax, a TAaKOX eTaJIOHHI
KOOD/IMHATH IUX [TyHKTIB HE OYJIM BUMIPSIHI.

2.3.2. Eman 11 (20.03.2025)

Ha npyromy erami Oyno 3akimageHo 10aTKoBI MyHKTH: ‘2°, ‘3°, ‘4’, 57, ‘6, “7’. Byno 3acTrocoBaHO npHiiMad
Trimble R4, sixuit mpairoBas y pexxumi RTK i PPK, BukopucroByroun mepexy monpaBok GeoNet. OqHo49acHO
Oyno 3anmisHO poboTM3OBaHMi TaxeomeTp Trimble S6 s BUMIpIOBaHHA TpagUIIHHUX JiHIHO-KYTOBUX
TIPUB’SI30K MK IMyHKTaMH. Lli maHi Hajani BUKOPUCTOBYBAIMCS JUTS CITIIIBHOI 0OPOOKH Ta B3a€MHOTO KOHTPOITIO.

2.3.3. Eman Il (26.03.202).

Ha saxmiounomy erami nposeneHo koHTposnbHI RTK-BuMiproBaHHS 3 BHKOpPHCTaHHSIM 0araTo4acTOTHOTO
npuiimaga CHCNAYV 150. MeToro 0yi10 MOpiBHATH TOYHICTh PI3HUX Mepex audepeHninaux nonpasok. [Ipuitmay
CHCNAYV 150 nocnimoBHO mifgkmodascst 10 Tpbox cepsiciB: 1Yocto, EUREF (maiibmmkua cranmis EPN) Ta
EGNOS/EDAS (EGNOS Data Access Service). Ha k0)HOMY IMyHKTI BUKOHYBaJIH KiJbKa HE3aJEKHUX BUMIpIiB
KOOpJIMHAT, MEPEKII0YAl0uN JKEPEslo MONpaBoK. Y X0l BHKOHAHHS TPETHOrO €Tally BHHHKJIA BTpaTa perepa
myHKT 5. ToMy naHuil MyHKT Hagad BUKITIOYEHO 3 PO3paxyHKIiB.
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2.4. Obpodka danux y Trimble Business Center

Jist orparroBaHHs pe3yibTaTiB BAKOPUCTaHO porpaMHue 3abesnedeHHs Trimble Business Center Bepcii 5.XX.
Trimble Business Center — e npodeciiine mporpaMHe 3abe3nedeHHs Ui 00pOOKH Te0Je3UYHUX NAHHUX, SKE
JI03BOJISIE IMITOPTYBaTH, penaryBath Ta aHamizyBath GNSS- 1 TaxeomerpmuHi BuMmiptoBanus. IIporpama
miarpumye nocrodpodky PPK, crBopeHHs BipTyanbHHX 0a30BMX CTaHIIiM, Bi3yami3allil0 KOOpJHWHAT 1 TOYHHUH
eKCIIOPT Pe3yJbTaTIiB Yy pi3Hi popmary.

Bci 3i0pani nonsoBi mani Oyno immoproBaHo B TBC: caitmm GNSS-crnocrepexeHb, a TakoX >KypHal
BUMipIoBaHb Taxeomerpa. J{ist mocroopodoku GNSS-nanux y pexumi PPK iMmnoproBano 30BHimIHI pedepeHiHi
nadi. I1ix yac 00poOku naHMX BUKOpUCTOBYBayMcsS VRS mo-pisHUM MepexeBuM cepBepaM. byno aBromaTHyHO
cTBOpeHo o oaHil VRS ms mepesxeBux cepepiB GeoNet Ta 1Y octo, siki Tau MOXKITHBICTE TOYHOTO BU3HAYCHHS
koopauHaT B pexxumi RTK. Oxpim Toro, st Hekomepiiiiaux cepBepiB EGNOS ta EUREF BukopucroByBanmucs
JlaHi 3 peaJTbHUX 0A30BHX CTaHIIIMH.

[Ipu 006podui nanmx orpumanux PPK-meromom Oyno crBopeno nsi VRS cranmii 3 pyunum BuGopom ix
MICIIIPO3TAIIyBaHHSI Ta BHKOPHUCTAHO OJHY peajibHy 0a30BYy CTaHIlI0. Y pe3yiabrari 00poOku PPK-manmx y
nporpamMHoMy cepenoBuil Trimble Business Center st neskux TO4OK Oyno cOpMOBaHO KijibKa PO3B’S3KiB
4yepe3 BapiaTUBHICTh T€OMETPIii CyyTHHKIB a00 3MiHY pexuMy ¢ikcauii. J[ns nopansiioro ananisy 0yino odpaHo
pimennst 3 HatimenmuMm PDOP (Position Dilution of Precision) Ta MakcMMajJbHUM YHUCIOM CYITYTHUKIB, SIK
HaioibI crabinbHe. TakuM YMHOM OyNM YCYyHYTI MOMHJIKH (YepBHI mpamopiii), noOyqoBaHi 6a3ucHi JiHiH 10
cTaHIii, oOpani HaicraOimpHimi curHamun GNSS sk mis PTK, tak 1 s PPK-BumiproBanb. OTpumani nai
3BEJICHO B TaOuii | Ta BUKOPUCTAHO JUISl aHAJi3y TOYHOCTI KOXKHOTO 3 MeToiB. [licis 3aBepiieHHs: 004YHCIIeHb
BCl JlaHi excrioptyBaiu B ¢popmat Excel amst 3pydHOCTI MOAATBIIOrO aHaNi3Yy.

Tabnuys 1
Koopounamu sumipsinux mouox y WGS84 UTM 34N-npoexyii
KoopaunaTtu
Meton Mepe:xa Haspa Touku
Northing Easting Height
1 2 3 4 5 6
2 4725693,721 692882,486 635,950
3 4725713,199 692865,237 635,580
4 4725723,393 692859,674 635,415
1Yocto 5
6 4725710,588 692856,015 635,455
7 4725680,867 692856,444 636,306
2 4725693,715 692882,456 635,935
3 4725713,187 692865,204 635,565
4 4725723,396 692859,645 635,460
GeoNet 5 ) i i
6 4725710,579 692855,973 635,421
7 4725680,841 692856,437 636,289
RTK 2 4725608,643 | 692881,379 638,614
3 4725717,086 692865,795 632,579
4 4725727,452 692860,314 632,194
EGNOS 5
6 4725714,481 692856,592 631,900
7 4725685,828 692855,328 638,977
2 4725693,789 692882,503 635,769
3 4725713,262 692865,272 635,502
4 4725723,501 692859,718 635,338
EUREF 5
6 4725710,675 692856,051 635,335
7 4725680,906 692856,461 636,088
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Raxinuenns maon. 1

1 2 3 4 5 6
2 4725693,679 692882,492 635,925
3 4725713,172 692865,260 635,578

4 - - -
PPK GeoNet 5 4725717594 | 692845941 635,457
6 4725710,632 692856,017 635,436
7 4725680,834 692856,458 636,292
2 4725693,688 692882,465 635,928
Koopusar, 3 4725713,189 692865,225 635,561
BUMipsIHi 3 4 4725723,407 692859,656 635,433
JIOTIOMOTOKO 5 4725717,549 692845,907 635,421
Taxeomerpa 6 4725710,562 692855,989 635,434
7 4725680,852 692856,431 636,271

3. PesynbTaTi Ta aHATI3

3.1. Bcmyn ma mema ananizy

VY upoMy po3aini HaBeneHo aHamii3z ToyHocTi GNSS-BHMiprOBaHb, BUKOHAHHX 3a JIONIOMOIOI0 MpUIMadiB
CHCNAYV 150 ta Trimble R4, 3icraBieHux i3 €TaJOHHUMH KOOpAHMHATaMH, OTPUMaHUMH POOOTH30BAHHM
taxeomerpoM Trimble S6. Yci xoopaunatu HaBezeHo B cuctemi UTM34N (WGS84). JlochikeHHS OXOILUTIOE
yotupu RTK-mepexi: GeoNet, 1Yocto, EGNOS ta EUREF.

Jiist KOKHOT Mepexi BU3HaYeHO FOPH30HTANIBbHI Ta BEPTHKAIbHI MOXHOKH, Micis yoro oduucieHo RMS 3a
Habopom Touok. Le ano 3Mory omiHUTH, sika Mepexa 3abe3neuye HalKpally TOUHICTh MTO3UIIIFOBaHHS.

Takox BukoHano nopiBHsHHs Mk Metonamu RTK i PPK, onnak duepe3 oOMexeHy TpUBaIiCTh CIIOCTEPEKEHb
y pexxumi PPK, pe3yibTaTi boro HopiBHSHHS PO3IIISIAIOTHCS JIMIIIE B MEXaX JaHOTO IOCHIKCHHS Ta HE MOXYTh
BBA)KaTUCS y3araJbHEHUMH.

3.2. Obuucnenna 20pu3oHMAIbHUX A BEPIUKATLHUX HOXUOOK

Hust oninku Tounocti GNSS-BuMiproBaHb Oy po3paxoBaHi TOPHU3OHTANBHI Ta BEPTUKAIBHI MOXUOKH JJIsI
KOXKHOI TOUKH B YCIX METOAAX CIOCTEPEHKEHHS, 31CTABIIIOYHN OTPUMaHi KOOPANHATH 3 €TaJIOHHUMH, BU3HAYCHUMH
poboruzoBanuM taxeomerpom Trimble S6. Hamani mis xoxnoi mepexi (GeoNet, 1Yocto, EUREF, EGNOS y
pexxumi RTK, a takox GeoNet y pexxumi PPK) 6yiio RMS 3a Bcima Toukamuy, siki YBIHIIUTH O aHATI3Y.

lopuzoHTanbHa MOXMOKA BU3HAYAETHCA SIK BijgcraHb y miaHi Mibk GNSS-BUMIpOM 1 €TalOHHOO
KOOPIMHATOIO:

Apor= J[:E - Ergf)z + (N - Nref)2 ’ (1)

ne E, N — cxijHa Ta miBHIYHA KOOPAUHATH BUMIPSHOT TOYKH;
Eref, Nref — BIATIOBIZIHI €TANOHHI KOOPMHATH.
BeprukansHa moxnbOka BU3HAYAETHCA K a0COMIOTHA PI3HUIIS MIXK BICOTOIO BIMIPSHOI TOYKH Ta €TAJIOHOM:

ﬁvsrtz |H - Hrefl ) (2)
ne H — emimncoinHa BrcoTa BUMIpIOBaHHS,

Hief — eminicoinna BucoTa 3 Taxeomerpa.
[Ticns mporo, Ay KOXKHOI MEpEXkKi MOMPaBOK OKPEMO PO3paxoByBajacs CepeaHs KBaIpaTHIHA TOXHOKA:

‘eperd nonp
n

1

RMSior = =) (020 ®
\ i=1
-
l n

RMSyure = =D (200) @
\ i=1

Jie N — KiJbKICTh TOYOK, [0 YBIMIUTH O pO3paxyHKy Al BiJIIOBITHOI Mepexi.

VY pospaxyHkKax He BUKOpHCTOBYyBamacs Touka 5 mist RTK, ockinbku BoHa Oyna BTpaueHa IO MOMEHTY
TIPOBEACHHS BIAMOBIAHUX BUMipIoBaHb. BopHowac st pexxumy PPK Touka 5 BkiroueHa 1o aHaiizy, OCKUIBKH ii
KOOpJMHATH OyIH OTpHMaHi ITijf 9ac JPyroro eTamy CriocTepeskKeHb, KON BOHA e Oyina Ha MicIi.
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VY pexxumi RTK 3 Bukopucranusam mepexi EGNOS i3 po3paxyHkiB 0yi10 BUKITIOUEHO TOUYKH 3, 4 1 6, OCKIJIBKH
B IMX MiCIX NpHiiMau He JOCSTHYB (ikcoBaHoro pimenns (Oymo mumre «floaty-monosxkenns). MMoipHOIO
MIPUYMHOIO € HASBHICT Mopyd OyxiBens (Ha Bixcrani 20—-30 M) Ta 1epeBHOI pOCIMHHOCTI, 110 MOTJIM MOTipPIINTH
SIKICTh CYIMYTHUKOBOTO CHTHaTy. MOXKIIMBO, 1€ TAaKOX IOB’SI3aHO 3 apXiTekTyporo camoi cucremn EGNOS, sika
BHUKOPHCTOBYE JIUIIE OJHY I'€OCTAI[lOHAPHY CYIyTHUKOBY 0a3y, i, Ha BiAMiHY BiJl MEpeX i3 IIUILHOIO 0a30BOIO
CITKOIO, BUMara€ MakKCUMaJIbHO BiZIKPUTOI JIUISTHKH CIIOCTEPEKEHb.

PesynpraTy 1HIUBiIYyalbHUX PO3PAaXYHKIB TOPU3OHTAJIBHUX 1 BEPTUKAIBHHUX IMOXHOOK Uil KOXKHOI TOUKH
MoAaHo B TaOmumi 2, Je HaBEAECHO TAaKOXK 3HAYCHHS PI3HHUII BHMIPSHMX 3Ha4eHb 3 ETAJOHUMH, IO
BHUKOPHCTOBYBAJINCS JIIsI OOYMCIICHHS CepeHbOI KBAJPAaTUYHOI MOXHOKW. Y3arasbHeHI 3HaueHHs RMS mis
koxkHOT Mepexxi RTK Ta merony PPK nmonano okpemo — y Tabnui 3, 1110 103BOJISIE TIPOBECTH MOPiBHSUTBHUHN aHaTi3
TOYHOCTI 3aCTOCOBAHMX TEXHOJIOTIH.

Tabnuys 2
Inousioyanvni eopuzonmansri ma sepmukanvui noxubku GNSS-eumipiosarns 0st KOJCHOT MouKu
HazBa H. . A
Meron Mepezia NYHKTY Precision V. Precision Northing | Easting Height
2 0,039 0,022 0,033 0,021 0,022
3 0,016 0,019 0,010 0,012 0,019
4 0,023 0,018 -0,014 0,018 -0,018
1Yocto 5
6 0,037 0,021 0,026 0,026 0,021
7 0,020 0,035 0,015 0,013 0,035
2 0,028 0,007 0,027 -0,009 0,007
3 0,021 0,004 -0,002 -0,021 0,004
4 0,016 0,027 -0,011 -0,011 0,027
GeoNet 5
6 0,023 0,013 0,017 -0,016 -0,013
RTK 7 0,013 0,018 -0,011 0,006 0,018
2 5,073 2,686 4,955 -1,086 2,686
3 3,938 2,982 3,897 0,570 -2,982
EGNOS g 4,098 3,239 4,045 0,658 -3,239
6 3,965 3,534 3,919 0,603 -3,534
7 5,097 2,706 4,976 -1,103 2,706
2 0,108 0,159 0,101 0,038 -0,159
3 0,087 0,059 0,073 0,047 -0,059
EUREE g 0,113 0,095 0,094 0,062 -0,095
6 0,129 0,099 0,113 0,062 -0,099
7 0,062 0,183 0,054 0,030 -0,183
2 0,028 0,003 -0,009 0,027 -0,003
3 0,039 0,017 -0,017 0,035 0,017
4
PPK GeoNet 5 0,056 0,036 0045 | 0034 | 0036
6 0,075 0,002 0,070 0,028 0,002
7 0,032 0,021 -0,018 0,027 0,021
Tabauys 3
Cepeoni keadpamuyri noxubxu no Koxcriu mepesici ma GNSS-memody
CKII RTK PPK
1Yocto GeoNet EUREF EGNOS GeoNet
Northing 0,021 0,016 0,089 4,965 0,039
Easting 0,019 0,014 0,049 1,094 0,030
Height 0,024 0,016 0,127 2,696 0,020
T'opuzoHTanpHa 0,028 0,021 0,102 5,085 0,049
3arasibHa 0,037 0,026 0,163 5,755 0,053
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PPK BukonaHo smmre 3 BUKOpucTaHHSIM Mepexki GeoNet. Ueped oOMexeHy TpHBAIICTh (ikcamil TOUKH,
pesynbratu PPK HaBeneHo 1 3arajgbHOTO Opi€HTYBAaHHS B MEXKAaX LBOTO JOCIIHKESHHS

3.3. lopisusnns pe3yibmamis 6UMIpIO8aHHs 3a PISHUMU MEPEICAMU A MemoOamu

JInst Bi3yabHOI OI[IHKM TOYHOCTI TTO3MILIOBAaHHA OYIIN TO0YI0BaHI TpH OKpeMi miarpamu (puc. 4-6).

[TopiBasuus metoniB RTK 1 PPK 3
BUKOpHCTaHHSIM Mepexi GeoNet

CKiTH [
ck E —
ckiiN [ e —
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

mPPK mRTK

Puc. 4. CKII 3a xoopounamamu Northing (N), Easting (E) ma Height (H) ons ecix RTK-mepeaic

Ha pucynky 5 witko BuaHo, mo Mepexxa GeoNet 3a0e3neunna HaiiHwk4i 3HadenHs CKII cepen yeix RTK-
Mepex, 3okpema: 0,014 m o cxinniii koopauHari (E), 0,016 m no niniunii (N), 0,016 M o Bucori (H), 3aransHa
CKII cranoButsh jmmre 0,026 M.

Mepexi 1Yocto Ta EUREF nponemonctpyBanu gemo ripui pesynsratu (0,037 i 0,163 M BiamosingHO).
EGNOS cBoero yeproro mnokazaB CyrTeBO BHII MOoxuOku — 1o 5,76 M 3aranbHoi CKII, mo pobuth iioro
MAaJIONPUAATHAM JJIsl BUCOKOTOYHOI reosie3ii B yMOBaX 4acTKOBOTO MEpeKpuTTs Heba. BapTo 3a3naumTi, 1110 3
pospaxyskiB miast EGNOS Oynu BukmtodeHi Touku 3, 4 ta 6 yepe3 BiACYTHICTh (PIKCOBAHOrO DIllICHHS, IO
HWMOBIPHO TIOB’13aHO 3 BILTUBOM HABKOJIMIIHIX Oy/iBEIb 1 JEpeB.

ITopiBusuus metoaiB RTK 1 PPK 3
BUKOpHUCTaHHAIM Mepexi GeoNet

CKITH

CKITE

CKIT N

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

mPPK mRTK

Puc. 5. CKIl 3a xoopounamamu Northing (N), Easting (E) ma Height (H) o ecix RTK-mepesrc, ane be3
EGNOS, wob noxpawumu uumabenvricms peutmu 0aHux

Ha pucynky 6 naseneno nopisusaHsA RTK i PPK (o6mnsa 3 GeoNet). Hesaxkaroun Ha Te, mo PPK 3a3Bnyait
JIO3BOJISIE TOCSATATH BHIOI TOYHOCTI, Y faHOMY gociimkerHi RTK-pexnm nas kpaii pe3yiasraTi — 3araapHa RMS
cranoBuna 0,026 m s RTK npotn 0,053 m st PPK. OcHOBHOIO MPHUYHHOIO IIHOTO CTaja KOPOTKA TPHBATICTh
¢ikcamii y PPK — nmme 20-25 cekyHn Ha TOYKY, IO OOMEXye e(EeKTHUBHICTh BHUPIIICHHS (a30BHX
Hesm3HaueHocteil. RTK i3 BipryansHuMu cranmisimu GeoNet 3a06e3nedunB cTaOlTbHMI (PiKC Ta BHCOKOSIKICHI
TIOTIPaBKH.
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ITopiBusinusa metoziB RTK 1 PPK 3
BUKOpHUCTaHHIM Mepeki GeoNet

CKITH
CKIT E

CKIIN

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

mPPK mRTK

Puc. 6. lopisusanns 3azanvnoi CKII y pescumax RTK (GeoNet) ma PPK (GeoNet)

TakuM 4MHOM, pe3yNIbTaTH IEMOHCTPYIOTh, 110 GeoNet € HaiiHaIIHHILIIOI MEPEXKEI0 cepel AOCIIKEHHX, a
pexxum RTK 3a HasiBHOCTI cTabiibHOTO 3B’ 513Ky 3 6a3010 Moxke nepeBepiinti PPK y ymoBax HeoCcTaTHBOrO yacy
¢ikcarrii. [TopiBHsIBHI 3HaYeHHS BCiX RMS monani B Tabmuii 3.

BHCHOBKHM Ta NepCHEKTHBH MOAAJBUIMX JOCTIIKEeHb., Y MexXaxX IbOro JOCHiKEeHHSA OyJI0 BHKOHaHO
NOpiBHUIBHY OIHKY TouHOCTi GNSS-BuMiptoBanb y pexumi RTK, 3 Bukopucranusm npuiimauisB CHCNAV 150
ta Trimble R4, nopiBHIHO 3 €TaJOHHUMH KOOpJMHATAMH, BU3HAYEHUMH POOOTH30BaHUM TaxeoMmeTpoM Trimble
S6. OcHoBHa yBara Oyia 30cepekeHa Ha BU3Ha4YeHHi Toro, sika 3 gocrmimkyBannx RTK-mepex (GeoNet, 1Yocto,
EUREF, EGNOS) 3a0e3neuye HaiiMeHII MOXWOKM TO3MIIIOBaHHS B pealbHUX yMoBax. [lyisi IOBiIKOBOTO
TOPIBHSIHHS TaKoX OyiIM IpoaHani3oBaHi pe3yiabratd B pexumi PPK, oxnak uepe3 oOMexeHuit uac
CIIOCTEPEXEHHS 1X OLIHKY BapTO PO3IIIAAATH JIUIIE B KOHTEKCT] IbOTO KOHKPETHOTO eKCIICPHMEHTY.

3a pe3ynbTaTaMy aHaNi3y BCTAHOBIIEHO, I1IO:

1) GeoNet 3abesmeumna HadBumry TouHicTh cepen  ycix RTK-mepexx, 3 3aramsHor0 RMS
0,026 M, BpaxoByroun 0,014 m mo cxiaHii koopaunati, 0,016 M no niBuivHiK Ta 0,016 M 10 BUCOTI;

2) 1Yocto Ta EUREF nipogeMoHCTpyBau Tipiii pe3yapratu — 3aranbii RMS cranoswmm 0,037 mi 0,163 m
BiAIOBIAHO;

3) EGNOS BusiBuiacs HaiiMeHIII TPHUIATHOK U BHCOKOTOYHOI reojesii, 3 3aranmsHor0 RMS Ha piBHI
5,755 M, 110 OSICHIOETHCS SIK BILTMBOM IEPEIIKO]] Y 30HI criocTepexens (OyIiBii, iepeBa), Tak i apXiTeKTypHUMH
00OMEXEHHSIMU CUCTeMH (OJ[HA CYITyTHHKOBA 0a3a, 3aJIe)KHICTh Bijl BIIKPUTOrO TOPU30HTY).

VY mporeci AochipkeHHs Oyao TakoX 3adiKCOBaHO BTpAaTy TOYKHM 5 10 MoMeHTy BHKoHaHHsS RTK-
BUMIpIOBaHb, TOMY BOHa He OyJia BKJIFOYEHA JI0 I[bOTOo aHali3y, aje BukopucraHa B PPK. Takox HeMOXIUBICTh
orpumaru (ikCoBaHe PillIeHHs Uil OKpeMuX To4oK y pexkumi EGNOS, 1110 BKazye Ha Ba)IIUBICTh BHOOPY MICIIs
BUMIpIOBaHb 3 ypaxyBaHH]IM YMOB orisiny HeOa. Baprto BpaxyBaTw, 110 Touku 3, 4 Ta 6 He Oyiu BpaxoBaHi y
Bunagky EGNOS depe3 BiZICyTHICTh (hiKCOBAHOTO PIllIEHHS, IO 3HWKYE JIOBIPY JIO PE3yNbTATiB L€l Mepexi y
CKJIQHUX YMOBaX.

OtpuMaHi pe3ysbTaTd CBiquaTh, MO MiJl YaC BUKOPUCTAHHS cydacHHx KoMepuiiinnx RTK-mepex (3okpema
GeoNet), GNSS-BumiproBaHHSI MOKYTh ITOBHICTIO 33/I0BOJILHSTH BUMOTH BUCOKOTOYHOI reosiesii, 3abe3neuyrodn
CaHTUMETPOBY TOUHICTh Y IJIaHI Ta MO BUCOTI. BoJHOUAC TOUHICTH 3HAYHOIO MIPOIO 3aJIKHUTh BiJ] CTaOIIIBHOCTI
3B’S3KY, KIJIBKOCTI JIOCTYITHUX 0a30BHX CTAHIiil Ta SIKOCTI KOPEKITiil.

Pexomennanii ast MaitOyTHIX TOCIIIXKEHb:

1) 36inemury gac dikcamii v pexumi PPK mo 10—15 XBWIMH 1jIsl JOCATHEHHS CTabiIbHOTO (ha3oBOro
PO3B’sI3KY;

2) BHWKOHYBATH CIOCTEPEXKEHHS y MAaKCHMAJbHO BiJKPHTIi MiCIIEBOCTI, 0COOIMBO il YaC BUKOPHUCTAHHS
cynyTHHKOBHX cucteM noroBHeHHS (EGNOS);

3) 3akymamaTv pe3epBHi TOUKH abo JyOTIOBAHHS perepiB Ha MICIIEBOCTI VTSl YHUKHEHHS BTPATH JaHHUX;

4) po3mmpuTH BHOIPKY CITOCTEPEKEHb Ha Pi3HI reorpadiudi yMOBH IUIA MATBEPDKEHHS CTAbiLIBHOCTI
pe3yIBTATIB;

5) amnamizyBaTH He JIMIIE TOYHICTB, a ¥ Yac 10 ¢ikcarii, cTabiabHICTh (iKCY Ta BiIHOBJICHHS CHTHAITY ITiCIIS
BTpAT — sIK JJOAATKOBI mapamerpu orinku GNSS-mepex.

TakuMm 4rHOM, JOCITIPKEHHS miaTBepAmio, mo GeoNet € HaiOUTBII HamiHOW cepen mociimkeHnx RTK-
MEpex, a pe3yJbTaTd IMO3HI[IFOBaHHS BiANOBINAOTh MPAKTHYHUM NOTpeOaM TOYHOTO I'eOJe3MYHOrO 3HIMAHHS.
[IpaBuiibHa oprasizarist CrocTepeKeHb, BHOIp MEpexXi Ta BpaxyBaHHS 0COOIMBOCTEN MiCIIEBOCTI 3aJIMIIAIOTHCS
KITFOYOBUMH YHHHHUKAMHU TSI TOCSATHEHHS BHCOKOi To9HOCTI Tipu GNSS-BuMiproBaHHSX.
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Pobihailo D.P., Kamburov A.K., Mitchenko D.V.
Evaluating the accuracy of GNSS measurements in RTK mode using commercial and non-commercial correction
network

The article presents a comparative analysis of the accuracy of GNSS (Global Navigation Satellite System) measurements
in RTK (Real-Time Kinematic) mode using correction services from GeoNet, 1Yocto, EUREF (European Reference Frame)
and EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) networks in single and VRS (Virtual Reference Station)
modes. The coordinates obtained with the CHCNAYV i50 and Trimble R4 receivers were compared with the reference values
determined by the Trimble S6 robotic total station. The assessment was based on the calculation of horizontal and vertical
errors, as well as the Root Mean Square Error (RMSE) for each of the networks. According to the results of the study, the
GeoNet network demonstrated the lowest RMS (0.026 m total error), which confirms its high efficiency in real conditions.
The 1Yocto and EUREF networks showed worse results, and EGNOS was the least suitable for high-precision geodesy due to
significant vertical and plan errors. Additionally, the results of PPK (Post-Processed Kinematic) were analysed, but due to the
short duration of fixation, these data are considered only indicative. The results obtained show the potential of commercial
RTK networks to achieve centimetre accuracy, which meets the requirements of modern surveying practice.

Keywords: GNSS; VRS; Network RTK; PPK; CORS networks.
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	На другому етапі було закладено додаткові пункти: ‘2’, ‘3’, ‘4’, ‘5’, ‘6’, ‘7’. Було застосовано приймач Trimble R4, який працював у режимі RTK і PPK, використовуючи мережу поправок GeoNet. Одночасно було задіяно роботизований тахеометр Trimble S6 для...
	2.3.3. Етап ІІІ (26.03.202).
	На заключному етапі проведено контрольні RTK-вимірювання з використанням багаточастотного приймача CHCNAV i50. Метою було порівняти точність різних мереж диференційних поправок. Приймач CHCNAV i50 послідовно підключався до трьох сервісів: 1Yocto, EURE...
	2.4. Обробка даних у Trimble Business Center
	Для опрацювання результатів використано програмне забезпечення Trimble Business Center версії 5.xx. Trimble Business Center – це професійне програмне забезпечення для обробки геодезичних даних, яке дозволяє імпортувати, редагувати та аналізувати GNSS-...
	Всі зібрані польові дані було імпортовано в TBC: файли GNSS-спостережень, а також журнал вимірювань тахеометра. Для постобробки GNSS-даних у режимі PPK імпортовано зовнішні референцні дані. Під час обробки даних використовувалися VRS по-різним мережев...
	При обробці даних отриманих PPK-методом було створено дві VRS станції з ручним вибором їх місцярозташування та використано одну реальну базову станцію. У результаті обробки PPK-даних у програмному середовищі Trimble Business Center для деяких точок бу...
	Таблиця 1
	Координати виміряних точок у WGS84 UTM 34N-проєкції
	3. Результати та аналіз
	3.1. Вступ та мета аналізу
	У цьому розділі наведено аналіз точності GNSS-вимірювань, виконаних за допомогою приймачів CHCNAV i50 та Trimble R4, зіставлених із еталонними координатами, отриманими роботизованим тахеометром Trimble S6. Усі координати наведено в системі UTM34N (WGS...
	Для кожної мережі визначено горизонтальні та вертикальні похибки, після чого обчислено RMS за набором точок. Це дало змогу оцінити, яка мережа забезпечує найкращу точність позиціювання.
	Також виконано порівняння між методами RTK і PPK, однак через обмежену тривалість спостережень у режимі PPK, результати цього порівняння розглядаються лише в межах даного дослідження та не можуть вважатися узагальненими.
	3.2. Обчислення горизонтальних та вертикальних похибок
	Для оцінки точності GNSS-вимірювань були розраховані горизонтальні та вертикальні похибки для кожної точки в усіх методах спостереження, зіставляючи отримані координати з еталонними, визначеними роботизованим тахеометром Trimble S6. Надалі для кожної ...
	Горизонтальна похибка визначається як відстань у плані між GNSS-виміром і еталонною координатою:
	де E, N – східна та північна координати виміряної точки;
	Eref, Nref – відповідні еталонні координати.
	Вертикальна похибка визначається як абсолютна різниця між висотою виміряної точки та еталоном:
	де H – еліпсоїдна висота вимірювання;
	Href – еліпсоїдна висота з тахеометра.
	Після цього, для кожної мережі поправок окремо розраховувалася середня квадратична похибка:
	де n – кількість точок, що увійшли до розрахунку для відповідної мережі.
	У розрахунках не використовувалася точка 5 для RTK, оскільки вона була втрачена до моменту проведення відповідних вимірювань. Водночас для режиму PPK точка 5 включена до аналізу, оскільки її координати були отримані під час другого етапу спостережень,...
	У режимі RTK з використанням мережі EGNOS із розрахунків було виключено точки 3, 4 і 6, оскільки в цих місцях приймач не досягнув фіксованого рішення (було лише «float»-положення). Ймовірною причиною є наявність поруч будівель (на відстані 20–30 м) та...
	Результати індивідуальних розрахунків горизонтальних і вертикальних похибок для кожної точки подано в таблиці 2, де наведено також значення різниці виміряних значень з еталоними, що використовувалися для обчислення середньої квадратичної похибки. Узаг...
	Таблиця 2
	Індивідуальні горизонтальні та вертикальні похибки GNSS-вимірювань для кожної точки
	Таблиця 3
	Середні квадратичні похибки по кожній мережі та GNSS-методу
	PPK виконано лише з використанням мережі GeoNet. Через обмежену тривалість фіксації точки, результати PPK наведено для загального орієнтування в межах цього дослідження
	3.3. Порівняння результатів вимірювання за різними мережами та методами
	Для візуальної оцінки точності позиціювання були побудовані три окремі діаграми (рис. 4–6).
	На рисунку 5 чітко видно, що мережа GeoNet забезпечила найнижчі значення СКП серед усіх RTK-мереж, зокрема: 0,014 м по східній координаті (E), 0,016 м по північній (N), 0,016 м по висоті (H), загальна СКП становить лише 0,026 м.
	Мережі 1Yocto та EUREF продемонстрували дещо гірші результати (0,037 і 0,163 м відповідно). EGNOS своєю чергою показав суттєво вищі похибки – до 5,76 м загальної СКП, що робить його малопридатним для високоточної геодезії в умовах часткового перекритт...
	На рисунку 6 наведено порівняння RTK і PPK (обидва з GeoNet). Незважаючи на те, що PPK зазвичай дозволяє досягати вищої точності, у даному дослідженні RTK-режим дав кращі результати – загальна RMS становила 0,026 м для RTK проти 0,053 м для PPK. Основ...
	Рис. 6. Порівняння загальної СКП у режимах RTK (GeoNet) та PPK (GeoNet)
	Таким чином, результати демонструють, що GeoNet є найнадійнішою мережею серед досліджених, а режим RTK за наявності стабільного зв’язку з базою може перевершити PPK у умовах недостатнього часу фіксації. Порівняльні значення всіх RMS подані в таблиці 3.
	Висновки та перспективи подальших досліджень. У межах цього дослідження було виконано порівняльну оцінку точності GNSS-вимірювань у режимі RTK, з використанням приймачів CHCNAV i50 та Trimble R4, порівняно з еталонними координатами, визначеними роботи...
	За результатами аналізу встановлено, що:
	1) GeoNet забезпечила найвищу точність серед усіх RTK-мереж, з загальною RMS  0,026 м, враховуючи 0,014 м по східній координаті, 0,016 м по північній та 0,016 м по висоті;
	2) 1Yocto та EUREF продемонстрували гірші результати – загальні RMS становили 0,037 м і 0,163 м відповідно;
	3) EGNOS виявилася найменш придатною для високоточної геодезії, з загальною RMS на рівні 5,755 м, що пояснюється як впливом перешкод у зоні спостережень (будівлі, дерева), так і архітектурними обмеженнями системи (одна супутникова база, залежність від...
	У процесі дослідження було також зафіксовано втрату точки 5 до моменту виконання RTK-вимірювань, тому вона не була включена до цього аналізу, але використана в PPK. Також неможливість отримати фіксоване рішення для окремих точок у режимі EGNOS, що вка...
	Отримані результати свідчать, що під час використання сучасних комерційних RTK-мереж (зокрема GeoNet), GNSS-вимірювання можуть повністю задовольняти вимоги високоточної геодезії, забезпечуючи сантиметрову точність у плані та по висоті. Водночас точніс...
	Рекомендації для майбутніх досліджень:
	1) збільшити час фіксації у режимі PPK до 10–15 хвилин для досягнення стабільного фазового розв’язку;
	2) виконувати спостереження у максимально відкритій місцевості, особливо під час використання супутникових систем доповнення (EGNOS);
	3) закладати резервні точки або дублювання реперів на місцевості для уникнення втрати даних;
	4) розширити вибірку спостережень на різні географічні умови для підтвердження стабільності результатів;
	5) аналізувати не лише точність, а й час до фіксації, стабільність фіксу та відновлення сигналу після втрат – як додаткові параметри оцінки GNSS-мереж.
	Таким чином, дослідження підтвердило, що GeoNet є найбільш надійною серед досліджених RTK-мереж, а результати позиціювання відповідають практичним потребам точного геодезичного знімання. Правильна організація спостережень, вибір мережі та врахування о...
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