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+������J�� $!������ 
� 2009 �. �� ���
����� @������� ������
 ����#� 

����?���
 ���'� ���
��
� ��%������
� ������* 
ZAKPOS/UA-EUPOS [1].  

����'��i �����#�	i� �
��������
� 	�����
��
� 
�
������$ �������� �� ���#i���i� �'#
�����* ��i#$-
��� ������
 ����#$���i� ��������'��$, �
�����
� � 
���'i ��%������
� �����i*, i %�������� ��� ����
� 
\
��������
� ������i* �#� �����	� ���������� 
i����%���
�, �%���
��
�, ��������-�����
� i �����-
�%���
� ���
���. !��� ������� ���������> �
���
�-
����� �
#$��� ����������-������� ����#$�������i ���-
�����
� ���
��� �#� ��i� �����i* ���'i � ���? 
��i�?����� �
� ���
��� ����� ��� � �
	#��i 
#i�i*�
� ���i���i* ���� � i�\

 ��������
 
(�����
����
 �����i*, �i��
#����
 \��# ���� i' 
�����i�
 ��=�). "���#$���
 ��i�?����� ���
��� (��� 
�������i� �� ���#�*) i������#??�$�� �� i��� 
�����\������ ���'
���i� ������� ���
 ���'i. �%��-
����i �
����#���� * ����#$����i �� ����* �����i 
“�i����#$�i” ��������'���� �� �����	�? I�������� 
(��� i�\

 �������
) ������?�$�� �#� ������
 
����#$���i� ��������'��$ ���
��������. 

����'��� ������� ���
� �#� �
�������� �����	� 
������#�'���� � ��'
� ���#$��	� ���� (RTK) 
���������> �
�������� �� ������ �������� �� GNSS 
��������'��$, =� ��#�'��$ ��� �������� �' ��%�����-
�

 �������
 � ��
*��� ���
�������. 

������
 ����#��� ����� RTK > ���'���� 
���
�#$��� �������� �' ��%������

 �������
 
�� ���#$�
 ��
*���. �� ���'���� �
�#
���� 
��#�'�

 ��� �������� ��
#��
 (�����
, �����%��-
��� �� ������%����� ����
�
 �
	��#� ��=�).  

Y������ ��#
�
� ������%���
� ����
�� > 
�
=
 �� \���� ���
��
 %����
� �
��?���$. _� 
��#
� ����� ���\
�
 �#� ��	�, =�� �
���
����
 ��? 
�������*�� �������$ GNSS-�����#�	��. ��>� ����#�
 � 
�����>�$�� �� ������. 

 

�����P �������X ������"��� �� $��������[, '�� 
�����?���' J�!�\���' ��]� $!������ 

@������ ����
�� (Z!D) ����� ������%���� ��-
%�����? �> ������� 2.3  ��� �#
�$�� 8 ���������� 
�#� ������� �� ����� ��� � � ���������
� ����%���
� 
�����. �� ���#��'����, =� �������#
�� =� � 60-�� 
���
 
��#�	� ���#���� � �� ������
#
�� ����, �����-
����#
 ��#
����
� ���
#$ ��	��$�� ����
� ����� [2–9].  

+
�� ��	��� �������
� ����
� ���'�?�$ ��#
� 
������%��
 ������
 �'���#� ���
��� ��
 GPS-
��������'�����, ����
�#��, �. {�� [10], Y. �
\�� 
 

Y. ��	 [11], \��*����$�� 	���� ����
� �� X������-
����	� ����
���� {���� [12]. 

�� ������ �
�������� ������
� ������%���
� 
����
�� ��#���>�$�� � ���� ������
� ������. +� 
���\�� �����, ��������� ���'��
� �����*�
� 
%����
� ����
�$, �
�#?��>�$�� ��#
� �����%��
 
(ionosphere-free GPS carrier-phase double difference 
measurements), � �'� ����, �� ���	�� �����, �����?-
?�$�� �������� ��’���� (�������
 �� ��
*����� 
��������� ���#� ������%��
) �� ����’���?�$�� ���-
�#$�� �������� ������� ��*��\
� ���������. 

X���%��� �������#$�� �� � ����
��#$���, ��� � � 
	��
�����#$��� �������. ��������	�?�$�� ��#
��-
��\����� �� ������ ��������������, ���, ���>? ���-
	�?, ���??�$�� ����� �� ��
#
�
 � ������
. !����-
�%���� �������� �� �����������#� ����� �� ���
 �
�� 
�
�����?�$ �����
��� ��� ���
��
 �� ���� ����%��
, 
��=� �������?�$�� ��� ��\� ���
��
 �
��?�����. � 
��\
* ���� ���� (�����$ ����� ��#$�� ������ �
 
�����
 ������) ��� �������� ��>� ������%����� ��-
�����
 �� �������������� �'� ���
 ��\
. ��� 
��#�'
�$ ��� ����������-�����
� ��� ����� ����%�-
�
 �����' \#��� ������'���� �
	��#� ��� ������
�� 
�� ��������	��� ��%�������� ������� �� ��* �������# 
����. Y���� � ��* ��
* ���� ���� �
	��# ��� 
������
�� �� �������	� ��
*��� ������
�$ ��\� 
\��
 ����%��
, � ��
� %��
��� ���
 �'��$ ���
 
��\

. ��� ��#�'��
�, 	�#����, ��� ��������* 
“����–�����”. !�� � � ������������ =��� �������
 
���'� ���
��
� ��%������
� ������* �������>�$�� 
���	� ��� �� �������� �' �������
. � ���� ���#$-
\���� ��������* �' ���

 �������
 �'#
�
* ��-
������
* �%���, ������ ��� ��������������� ���-
���%����� ����
�
. 

����� ������
 �� ���������� ��#
�� ������%��
 
� ��� ��� ��\�� �
	#��� ���������?�$ �������-
#���? ������%���
� ����
��, ������
� �#� ������* 
���'�, �� ���� �����\������ �������	� ��
*���. 
^������ ������'���� �' �������
 ��#�	�?�$ � 
�
���� ������
�?�
� %�����*. 

!��, � +����
�� ������������� �������#���� 
�������������, �����
� � ���#�� ���'� � ����� 1º 
[13, 14], �� ����� �����\������ �������	� ��
*���. 
Y�
��� �������#���� ���*��?>�$�� �#� ��'��	� 
������������ �����. @	���� � [14] �� ���������> 
�������$ ���������� ������
� ������%���
� ����
�� 
� ���
���? �#
�$�� 40  (RMS). 

� `��*����� ������
���� ������
� ������%���
� 
����
�� ���*��?>�$�� � �
���
������ ���$�	� ���-
�#������ � ��� �� \
����, ���	��� * �
���� ��
*��� 
���'
���� [15]. !��� ������� ���������> ���������? 
������
� ������%���
� ����
�� �#� ���
����� `��*-
����� (RMS) � �������? �#
�$�� 3 �.  
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+������J�� P�J����' $!������ 
���������? ���? ��\�	� ���#��'���� > ������ 

������#������
 ������
 ��������� ������%����� 
�������
 �#� �������	� ��
*��� � RTK-��'
�. @� 
�

 ���

 ����
�
 �
������ =��� ���
��
 ���
�-
#���� �����
��� ����� �������$ ���������� ��#
�� 
������%��
 � ���#$��� ���� ��������'��$. ���
 
����	���� �� ������ �����
��
� ������ �������-
#���� �� �+� (���� ��*��\
� ���������) � �
���
�-
����� GNSS-��������'��$ � ���'� ZAKPOS.  

 

<����� ����J��#� ����!���� $!������ 
� ��	�#$��� �
����� ���'��� �����#�	�� �#� 

�
��������
� �
%�������#$�
� ����	���*�
� � 	����-
�
��
� �
������$ �������� �� ���#������ �'#
�����* 
���#$��� ������
 ����#$����� ��������'��$ ��	��$�� 
�����
� ������* � %�������� \
��������
� �������* 
��������, =� ����#$�� ���??�$��, ���
� �� �����%���� 
* ������%����. ��������'���� �� ���� ���'
��� ��
#$ 
��?�$ ��	� �
�#?�
�
 ���
��� �� ��#
� �����%��
. 

����	������� ������� %���#
 �#� ���������� 
������%����� ����
�
 � ������ ������ ��> ������� 
	��������
��� (�#�#) ����
�� (ZHD ��� ZDD) �� 
������� ��#�	� ����
�� (ZWD), ����������,  

6 610 ( ) , 10 ( ) ,dZDD N S dS ZWD Nw S dS� �� � � �� �  

� ��
� ��	�#$�� ������� ����
�� ������
�$ 
ZTD ZDD ZWD� � . 

����������, ������%���� ����
�� ZTD  �� �����* 
�������* �������� ���� 

d wZTD ZDD m ZWD m� � � � . 
� �$�� �������� �
���
�����?�$�� ����� %������ ��-

�����'���� dm  �� wm , ��� ���
�?�$ �� ������ �����
� 
��� ������������� �� 	��	��%����	� ��#�'���� [16]. 

�����i� RTK ��������'��$ �'�� ���#i�����
 �� 
� ����
�i*��� ���i���i (��'��  �
�����  ������  �����i� 

����> ���
������� �i����i��i RTCM-���i��#����, ��i 
��
����i �#� �
���
������ �� �i�����i 20–25 � �i� 
�����ii), ��� i � ���i���i RTK/VRS (���'��
* ���i��� 
RTK), ��#
 � ���#$��� ���i %���>�$�� i�%����i� 
VRS �� ���

 ��*�#
'�
� �����i* ���'i.  

^���#$�
 �� ���
����� ������
 �������� �' ����-
���
 ���'� ZAKPOS ���??�$�� � �'�� ��� 50 � 
�� 250 � � ��#$\�, � ����� ��� =� ��#
\�>�$�� 
�����#$��? ����#�� ���������� ����%����� ��-
��
�
 ������'���� �
	��#� ��� ������
�� �� ����-
����	��� � ���#$��� ����.  

�#� ����?����� ��#
�� ZTD �� �
�������� ����-
�
��� � RTK-��'
� �
���
����� 12 �����
� �
��?-
���$ ������%����� ����
�
 �� ��
 �������� ���'� 
ZAKPOS. � ���#
�� �������� �������� ����
�$ ZTD, 
�
������
� �� ���'���� ������
 �� oZTD , ���*���
� 
�� �����	�? ������
���� �� ����� ��
*����* 
�������* ������� : 

1. "���
�� 
2

2
0o h h

ZTD ZTD c c c c h c h� � � � � � � � � � � � � �* 4* 4  

�� ZTD  – ������� ������%���� ����
�� � ����� � 
�����
����
 ( , , )h* 4 , \
����, ���	��� * �
���� 
����������; oZTD – ������� ������%���� ����
�� �� 
����� ��
*����* �������* �������. 

2. �����
 

2
2

0 h h
o

ZTD c c c c h c h
ZTD

� � �� � �� � �� � ��* 4* 4  

�����������$� �������� ������%����� ����
�
 �� 
������
* ��
*�� 

2
2

0 h h
ZTD c c c c h c h� � � � � � � � �* 4* 4  

@� ��'�
 ����� ZTD �#� �������	� ��
*��� 
�����������#
 ����� �+� �� �������#���>? � 
���������� �#��� �� 2h�  �� ��� �$�	�. 

 
)�P���� �!�$����!��X P��!���� ZTD  �� oZTD , J�P��@���X  

!�P���� �������� �����"���' J 12 @���J�X ��@��X 
����� ����
�$ 

ZTD-ZTD� 
(�+�), 

 

����� ����
�$ 
ZTD-ZTD� 
(�������#.), 

 

����� ������  
ZTD / ZTD� 
(�+�),  

����� ������  
ZTD / ZTD� 
(�������#.), 

 

Y��
* ����  
�#� ZTD (�+�), 

 
 

� 

� 
2h�  ��� 2h�  

� 
2h�  

���  
2h�  

� 
2h�  

��� 
2h�  

� 
2h�  

��� 
2h�  

� 
2h�  

��� 
2h�  

1 1.7 2.2 8.4 9.5 0.1 2.2 0.6 7.9 1.6 2.2 
2 4.7 4.2 5.8 6.9 4.5 4.6 4.4 5.1 4.7 4.4 
3 2.7 1.9 1.6 1.6 3.8 2.3 3.8 1.6 2.8 2.1 
4 6.5 6.7 4.7 3.9 6.9 6.4 6.9 5.1 6.5 6.5 
5 6.7 5.9 5.8 6.7 6.9 6.5 6.9 5.2 6.7 6.2 
6 1.0 2.9 1.7 1.2 0.9 1.6 0.9 3.5 1.0 2.2 
7 5.0 4.7 5.4 6.1 4.9 4.9 4.9 5.0 5.0 4.8 
8 0.6 0.0 0.0 0.7 0.7 0.4 0.7 0.5 0.6 0.2 
9 7.5 7.4 9.3 9.9 7.1 7.6 7.1 8.9 7.5 7.5 
10 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 
11 3.1 3.6 5.8 5.8 2.5 3.4 2.5 5.8 3.1 3.5 
12 5.7 6.0 6.8 6.6 5.5 5.9 5.5 6.9 5.7 5.9 

������> 3.8 3.8 4.6 4.9 3.7 3.8 3.7 4.6 3.8 3.8 

Y��
* ���� 
�#� ZTD 

(�������#.) 
= 

����� 
����
�$  

ZTD-ZTD 
(�������#.) 
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"���
�� ������%���
� ����
��, ���
�#��
� 
����

 �����
 ���#
'����, ��\� �� 1 �. 
������> �������� �
� ����
�$ � ���������
 �����
� 
������ ������
�$ 3,7–4,6 .  

�#� ���
�#���� �����
��� �������� ������� �� 
���������� ����
�$ ������%���
� ����
��: 

– ��� ���#
'��
� ��������
� ��������
� 
�����
��� �������	� ��
*��� ���*����� ������� �� 
�#�������
� �����
��� [17]; 

– � �#�������� �����
���� h  ������� ������
-
����� �������� ������%����� ����
�
 � �������� 
�������; 

– �� ����'��

 ��������
 ���
�#��� ��-
�����
 � �����
���
 �������	� ��
*���. 

������� �������� �������� � �#����� �����
���
 �� 
12 �����

 �����
 �#� �������	� ��
*��� ������#��$: 
�� ` = 0,6 c, �� Y = 0,25 �, �� Z = 0,75 �. 

 

<����J�� 
@���#��� ������ ���#?����� ��� �������#?����� 

��
#��, =� ��#
��?�$ �� �������$ �
�������� 
�����
���, �� �����	�? ������#��
� �����
��
� 
������ �#� ��%������
� ������* ���'� ZAKPOS.  

�������� � ����#$���� �����?����� GNSS-������-
��'��$, ����’����\
 �
���� ������$, ���
�?�$ 
��#
�
�
 ������
� ������%���
� ����
�� � ����� 
����=���� �����
� ������* ���'�. +� ���	�� ����� 
�
�����?�$�� �������
 %������, ��� ��'#
�#?> 
�������#���? ����'��
� ������
� ������%���
� ��-
��
�� �� ����� ����=���� �������	� ��
*���.  

"���#$���
 �
�����
� ���#��'��$ ������#
, =� 
����
�� ������%���
� ����
�� �� ��#�'��$ ��� 
�
���
������ �����
��
� ��������#��$ � ����	�?�$ 
(0,5–1,0) �, ����#���� ��	� ���
��� � �
�������� 
�#����
� �����
��� ������
�$ �#
�$�� 1 �. 
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