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The preliminary results of the coordinates accuracy study in the northern region of Ukraine 

using GNSS-observations are presented. A comparative analysis of the observations quality using 
software GrafNav / GrafNet and domestic software OCTAVA is provided. The possibility of ob-
taining the coordinates with the required accuracy for solving the land registry with using for pro-
cessing of domestic software is confirmed. 
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Постановка задачи. В течение последнего десятилетия специалисты, вы-

полняющие работы по землеустройству и кадастру, убедились, что спутнико-
вые технологии имеют большое будущее, ведь их можно использовать для оп-
ределения координат в ходе геодезического обеспечения, в частности землеуст-
роительных и кадастровых работ. Обработка GNSS-данных является одним из 
главных шагов к точному определению пространственных координат точек на 
поверхности Земли [1–6]. 
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В условиях проведения земельно-кадастровой реформы Украины актуаль-
ным является вопрос исследования точности выполнения геодезических работ 
для целей землеустройства. Эта проблема является комплексной, поскольку од-
новременно с земельной реформой в Украине была введена Национальная ре-
ференцная система координат УСК-2000, которая была реализована с исполь-
зованием последних достижений в сфере GNSS-технологий. Все пункты госу-
дарственной геодезической сети (ГГС) Украины были переуравнены в системе 
координат УСК-2000, и таким образом СКП положения пунктов в плане для се-
ти 3-го класса не превышает 5 см. Одновременно с государственной геодезиче-
ской сетью по всей территории Украины развивается сеть постоянно дейст-
вующих станций, которая позволяет значительно упростить процесс определе-
ния координат пунктов без существенных потерь в точности наблюдений. В та-
ких условиях необходимым является исследование ожидаемой точности опре-
деления координат межевых знаков с использованием GNSS-наблюдений. Не 
менее важной и актуальной задачей является исследование качественных и ко-
личественных показателей работы украинского ПО OCTAVA для обработки 
GNSS-наблюдений. 

В рамках исследования в Северном регионе Украины были проведены экс-
периментальные GNSS-наблюдения на пунктах государственной геодезической 
сети с целью исследования точности геодезических и земельно-кадастровых 
работ [7]. 

Связь с важными научными и практическими задачами. Наличие в Се-
верном регионе Украины сети перманентных GNSS-станций [8] позволяет 
обеспечить централизованную информационную поддержку пользователей при 
выполнении геодезических и земельно-кадастровых работ на всей территории 
региона. При этом в зоне действия сети пользователи могут получить возмож-
ность достижения сантиметрового уровня точности в реальном времени при 
использовании хотя бы одного приемника спутникового геодезического GNSS-
оборудования [9]. 

Изложение основного материала. К северным областям Украины тради-
ционно относят территорию Житомирской, Киевской, Черниговской и Сумской 
областей. В качестве экспериментального участка была выбрана территория 
Черниговской области. В период подготовки к экспериментальным GNSS-
наблюдениям была выполнена рекогносцировка пунктов ГГС. Почти 80 % пунк-
тов ГГС Черниговской области были заложены в 1960–1980 гг. С тех пор часть 
центров уничтожена, утеряна или повреждена. Из 55 обследованных пунктов 
региона найдено 24 пункта 1, 2 и 3-го класса. Отметим, что внешние знаки 
пунктов ГГС практически уничтожены, только на одном пункте сохранился 
сигнал высотой 24 м. 

Условиями эксперимента предусматривалось использование пунктов ГГС, 
расположенных на открытой местности с углом закрытости горизонта не бо-
лее 5º. Из 24 имеющихся пунктов четыре пункта не соответствовали условиям 
открытости горизонта, а у двух отсутствовали координаты в каталогах. Уже во 
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время проведения GNSS-кампании стало известно, что до двух пунктов ГГС 
невозможно добраться из-за неблагоприятных погодных условий. Таким обра-
зом, GNSS-наблюдения фактически выполнялись на 16 роверных станциях,  
а также в обработку были включены наблюдения из трех постоянно действую-
щих референцных станций, расположенных на территории Черниговской об-
ласти. 

Проведение экспериментальных GNSS-наблюдений было выполнено со-
гласно разработанному графику. Участники наблюдений были разделены на 
шесть бригад, за каждой из которых были закреплены по три пункта ГГС. 

Экспериментальные GNSS-наблюдения проводились с использованием 
шести двухчастотных GNSS-приемников LEICA GX1230GG, отвечающих всем 
требованиям по обеспечению требуемой точности работ. 

На рисунке представлена карта размещения роверных станций GNSS-
наблюдений на пунктах ГГС, а также референцных станций на территории 
Черниговской области. 

 
 

 

Рис. Размещение пунктов GNSS-наблюдений и референцных станций: 

– роверные станции GNSS-наблюдений; 

 – постоянно действующие референцные станции 
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Обработка измерительной информации 
Ниже представлены результаты обработки и анализа GNSS-наблюдений, 

которые были получены при проведении эксперимента на территории Черни-
говской области в октябре 2011 г. (288 GPS-сутки, 1 657 неделя). В обработку 
были включены наблюдения от трех постоянно действующих референцных 
станций, расположенных на территории Черниговской области, а также изме-
рения с 16 пунктов. 

Обработка ГНСС-наблюдений была выполнена с использованием ПО 
OCTAVA_PPA и OCTAVA_AR&POS [1]. При обработке использовались точ-
ные оценки эфемерид спутников в формате SP3, которые предоставляются ме-
ждународной службой IGS. Угол маски при обработке был задан равным 
10 градусам. В табл. 1 представлена информация о пунктах измерений и посто-
янно действующих референцных станциях. 

 
Таблица 1 

Информация о референцных станциях 

№ 
п/п 

Пункт Приемник Антенна 
Расстояние от CNIV 

до пункта, км 

1 CNIV* NOVATEL OEMV3 NOV702GG - 

2 KORP** TRIMBLE 4000SSI TRM29659 114,4 

3 PRYL*** NOVATEL OEMV3 NOV702GG 128,2 

* Станция CNIV (Чернигов). Представлены суточные наблюдения. 
** Станция KORP (Короп). Представлены суточные наблюдения. 
*** Станция PRYL (Прилуки). Представлены 18-часовые наблюдения. 
 
В результате предварительного анализа наблюдений были сделаны сле-

дующие допущения и выводы: 
1. Измерения референцных станций CNIV, KORP и PRYL были приняты 

для дальнейшей обработки и получения точных координат. 
2. Результаты обработки наблюдений роверных пунктов показали, что ка-

чество наблюдений трех «роверных» пунктов (KORO1, KORP1 и KORP3) из 
16 оказалось неудовлетворительным по ряду критериев, особенно по непре-
рывности (множественные пропуски наблюдений) и по уровню многолучево-
сти. Как показало сопоставление результатов анализа с описанием (и фото-
снимками) условий проведения указанных измерений, эти три приемных пунк-
та располагались в сложных условиях радиовидимости – при сильном затене-
нии верхней полусферы деревьями и конструкциями геодезических знаков. 
Ввиду невозможности получения необходимой точности позиционирования эти 
три сеанса были исключены из дальнейшей обработки. 

Дальнейшая обработка GNSS-наблюдений заключалась в определении ме-
стоположения антенн оставшихся 13 «роверных» пунктов. Ниже представлены 
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результаты позиционирования, полученные с использованием отечественного 
программного комплекса OCTAVA. Для проведения сравнительного анализа 
GNSS-наблюдения были обработаны с использованием ПО GrafNav/GrafNet. 

Результаты координатных определений были получены при обработке на-
блюдений по следующему сценарию. 

Обработка GNSS-наблюдений: 
 координатные определения станций PRYL и KORP относительно стан-

ции CNIV c использованием комплекса OCTAVA; 
 координатные определения роверных пунктов двухчастотным методом 

относительно референцных станций с использованием комплекса OCTAVA; 
 координатные определения роверных пунктов относительно станции 

CNIV с использованием ПО GrafNav/GrafNet; 
 сравнительный анализ полученных результатов. 
Опорные координаты постоянно действующих референцных станций были 

получены при обработке сети станций Украины сотрудниками Главной астро-
номической обсерватории Национальной академии наук Украины с применени-
ем ПО BERNESE (Швейцария). Полученные координаты ARP (Antenna 
Reference Point) были пересчитаны на положения фазовых центров приемных 
антенн станций. В табл. 2 представлены координаты фазовых центров L1 для 
постоянно действующих референцных станций. 

 
Таблица 2 

Координаты фазовых центров L1 для референцных станций 

РС X, м Y, м Z, м B, градусы L, градусы H, м 

CHIV 3 397 785,136 0 2 066 990,669 9 4 969 811,710 7 50,592 152 805 32,400 444 185 172,578

PRYL 3 425 673,116 7 2 174 035,520 5 4 905 000,006 2 51,518 939 232 31,313 601 267 176,026

KORP 3 333 261,339 3 2 161 383,954 8 4 973 310,146 9 51,569 642 609 32,960 552 747 163,299

 
Обработка наблюдений постоянно действующих референцных станций с 

использованием комплекса OCTAVA была проведена относительно станции 
CNIV. В табл. 3 приведены отклонения полученных оценок координат посто-
янно действующих референцных станций KORP и PRYL относительно опор-
ных значений. 

 

Таблица 3 
Отклонения оценок координат для референцных станций 

РС X, м Y, м Z, м B, градусы L, градусы H, м 

KORP –0,012 0 –0,006 7 –0,017 9 0,001 78 0,000 9 –0,019 8 

PRYL 0,016 2 –0,010 0 0,013 9 0,004 7 –0,017 1 0,018 8 
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Обработка наблюдений роверов проводилась относительно всех референц-
ных станций PRYL, CNIV и KORP. Для примера ниже представлены результа-
ты обработки наблюдений относительно станции CNIV. В табл. 4 приведены 
оценки координат роверов, полученные относительно станции CNIV с исполь-
зованием ПО GrafNav/GrafNet. 

 
 

Таблица 4 
Координаты фазовых центров L1 для роверных пунктов  

относительно CNIV (GNGN) 

Пункт X, м Y, м Z, м B, градусы L, градусы H, м 

BRZN1 3 357 091,968 0 2 148 092,273 0 4 963 069,943 0 51,422 055 527 32,613 835 585 141,305

BRZN2 3 378 189,515 5 2 148 723,237 6 4 948 588,136 0 51,213 524 898 32,458 711 530 165,007

BRZN3 3 388 021,350 4 2 131 602,598 7 4 949 257,452 9 51,223 206 956 32,176 401 375 158,107

CHIV1 3 408 549,484 0 2 061 735,294 3 4 964 648,687 9 51,444 486 627 31,168 558 684 170,569

CHIV2 3 400 924,853 7 2 055 012,241 6 4 972 616,548 9 51,559 429 634 31,142 512 118 179,606

CHIV3 3 394 206,893 8 2 068 123,616 6 4 971 771,569 2 51,547 258 895 31,354 362 172 175,782

KORP2 3 358 757,701 3 2 154 855,914 3 4 959 069,384 5 51,364 139 623 32,682 744 068 167,027

KOZL1 3 458 464,178 2 2 090 415,684 6 4 918 201,280 4 50,779 713 015 31,150 220 748 148,968

KOZL2 3 450 878,708 5 2 091 820,023 5 4 922 894,873 9 50,846 517 010 31,222 997 234 146,155

KOZL3 3 459 670,923 3 2 069 474,197 9 4 926 157,914 2 50,892 885 364 30,886 632 417 156,007

KORO2 3 337 328,500 3 2 164 477,641 4 4 969 249,546 1 51,511 080 326 32,966 068 854 153,002

PRYL1 3 435 179,388 4 2 170 655,904 9 4 899 859,136 7 50,519 590 855 32,288 387 392 156,349

PRYL2 3 434 959,033 3 2 165 805,598 0 4 902 145,438 0 50,551 914 346 32,232 194 287 157,469

 
 
В табл. 5 приведены результаты координатных определений роверных 

пунктов с использованием украинского комплекса OCTAVA. В табл. 6 приве-
дены отклонения между оценками координат, полученных с использованием 
комплекса OCTAVA и ПО GrafNav/GrafNet. 

Для определения качества полученных результатов наблюдений были вы-
числены простейшие статистические характеристики, которые представлены  
в табл. 7. 
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Таблица 5 
Координаты фазовых центров L1 для роверных пунктов  

относительно CNIV (OCTAVA) 

Пункт X, м Y, м Z, м B, град L, град H, м 

BRZN1 3 357 091,980 7 2 148 092,222 3 4 963 069,918 4 51,422 055 506 32,613 834 873 141,275

BRZN2 3 378 189,517 6 2 148 723,233 5 4 948 588,134 1 51,213 524 891 32,458 711 464 165,005

BRZN3 3 388 021,331 8 2 131 602,578 9 4 949 257,440 7 51,223 207 071 32,176 401 276 158,081

CHIV1 3 408 549,488 5 2 061 735,286 2 4 964 648,690 2 51,444 486 643 31,168 558 551 170,570

CHIV2 3 400 924,842 8 2 055 012,237 9 4 972 616,545 0 51,559 429 692 31,142 512 154 179,595

CHIV3 3 394 206,885 7 2 068 123,620 2 4 971 771,571 2 51,547 258 942 31,354 362 278 175,780

KORP2 3 358 757,693 2 2 154 855,906 5 4 959 069,380 3 51,364 139 676 32,682 744 036 167,016

KOZL1 3 458 464,185 8 2 090 415,670 3 4 918 201,286 5 50,779 713 056 31,150 220 519 148,970

KOZL2 3 450 878,687 2 2 091 820,011 9 4 922 894,879 1 50,846 517 209 31,222 997 250 146,143

KOZL3 3 459 670,914 9 2 069 474,187 4 4 926 157,905 5 50,892 885 403 30,886 632 350 155,991

KORO2 3 337 328,498 6 2 164 477,632 3 4 969 249,539 0 51,511 080 330 32,966 068 758 152,992

PRYL1 3 435 179,395 1 2 170 655,890 1 4 899 859,137 3 50,519 590 874 32,288 387 166 156,347

PRYL2 3 434 959,024 8 2 165 805,592 4 4 902 145,431 0 50,551 914 377 32,232 194 284 157,457
 

Таблица 6 
Отклонения оценок координат роверных пунктов (OCTAVA)  

относительно оценок GNGN 

Пункт dX, м dY, м dZ, м dB, м dL, м dH, м 

BRZN1 0,012 8 –0,050 6 –0,024 6 –0,000 5 –0,049 5 –0,027 2 

BRZN2 0,002 1 –0,004 1 –0,001 8 0,001 4 –0,004 6 0,001 1 

BRZN3 –0,018 5 –0,019 8 –0,012 2 0,014 9 –0,006 9 –0,023 3 

CHIV1 0,004 5 –0,008 1 0,002 4 0,004 0 –0,009 3 0,004 6 

CHIV2 –0,010 9 –0,003 7 –0,003 8 0,008 8 0,002 5 –0,006 9 

CHIV3 –0,008 1 0,003 6 0,002 0 0,007 6 0,007 3 0,001 5 

KORP2 –0,008 0 –0,007 7 –0,004 2 0,008 2 –0,002 2 –0,007 3 

KOZL1 0,007 7 –0,014 3 0,006 2 –0,008 0 –0,007 7 –0,004 2 

KOZL2 –0,021 2 –0,011 5 0,005 3 0,024 0 0,001 1 –0,008 8 

KOZL3 –0,008 3 –0,010 5 –0,008 6 0,006 3 –0,004 7 –0,012 0 

KORO2 –0,001 6 –0,009 0 –0,007 1 0,002 6 –0,006 7 –0,006 8 

PRYL1 0,006 7 –0,014 7 0,000 7 0,004 2 –0,016 0 0,001 6 

PRYL2 –0,008 5 –0,005 6 –0,007 0 0,005 5 –0,000 2 –0,009 3 
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Таблица 7 
Статистические характеристики наблюдений 

Параметр dX, м dY, м dZ, м dB, м dL, м dH, м 

Среднее –0,004 –0,012 –0,004 0,006 –0,007 –0,007 

Макс. 0,013 0,004 0,006 0,024 0,007 0,005 

Мин. –0,021 –0,051 –0,025 –0,008 –0,050 –0,027 

Размах 0,034 0,054 0,031 0,032 0,057 0,032 

СКП 0,010 0,013 0,008 0,008 0,014 0,009 

 
В результате предварительного анализа наблюдений можно сделать сле-

дующие выводы: 
1. Результаты обработки наблюдений роверных пунктов показали, что ка-

чество наблюдений трех пунктов (KORO1, KORP1 и KORP3) из 16 не удовле-
творяет ряду критериев. Эти сеансы наблюдений исключены из дальнейшей 
обработки. В дальнейшую обработку были включены файлы измерений посто-
янно действующих референцных станций CNIV, KORP и PRYL и наблюдения 
13 роверных пунктов из 16. 

2. Результаты обработки наблюдений референцных станций PRYL, KORP 
относительно станции CNIV c использованием комплекса OCTAVA показали 
следующие отклонения: по плановым координатам ~ 1 см; по высоте относи-
тельно решения, полученного с использованием ПО BERNESE, ~ 2 см. 

3. Результаты координатных определений роверных пунктов двухчастот-
ным методом с использованием отечественного комплекса OCTAVA показали, 
что в среднем по всем выборкам отклонения по плановым координатам не пре-
высили 1–1,5 см и ~ 2 см по высотной компоненте относительно оценок коор-
динат, полученных с использованием ПО GrafNav/GrafNet. 

Таким образом, по совокупности полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что созданное украинское программно-алгоритмическое обеспе-
чение OCTAVA обеспечивает сантиметровую точность позиционирования на 
базовых расстояниях ~150–200 км и не уступает по точности определений луч-
шим зарубежным аналогам.  

4. Представленные результаты являются предварительными. В ближайшее 
время будет выполнена обработка данных одночастотного позиционирования 
для роверных пунктов с максимальным удалением от референцных станций до 
100 км. После выполнения такой дополнительной обработки наблюдений будет 
проведен окончательный сравнительный анализ и получены финальные резуль-
таты и выводы. 
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