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ПРО ПЕРСПЕКТИВИ АСТРОНОМО-ГЕОДЕЗИЧНОГО НІВЕЛЮВАННЯ  
ДЛЯ КООРДИНАТНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ГЕОДИНАМІЧНИХ  

ТА ТЕХНОГЕННИХ ПОЛІГОНІВ 

Мета цієї роботи – теоретично обґрунтувати необхідність продовження робіт на Україні зі створення 
зенітних систем та астрономо-геометричного нівелювання з використанням Глобальних навігаційних су-
путникових систем (ГНСС) та приладів, які забезпечують точність вимірів відхилень виска 0,1–0,2"÷0,2"для  
вивчення неотектонічних процесів на геодинамічних полігонах і на техногенних, які створюють для  
побудови геодезичної основи для будівництва та експлуатації надзвичайно важливих об’єктів. Методику 
досягнення мети забезпечено теоретичними дослідженнями наявних способів астрономо-геометричного 
нівелювання, сучасних методів прогнозу неотектонічних процесів, точності ГНСС та геометричного 
нівелювання. Основні результати – встановлено теоретичну можливість використання повторного астрономо-
геометричного нівелювання для оцінки змін радіусів кривизни еквіпотенціальних поверхонь, контролю ре-
зультатів геометричного і ГНСС-нівелювання. Наукова новизна: теоретично обґрунтовано можливість  ви-
користання повторного астрономо-геометричного нівелювання спеціально створених профілів на геоди-
намічних полігонах для оцінки змін радіусів кривизни еквіпотенціальних поверхонь, з якими сучасні наукові 
гіпотези пов’язують можливість прогнозу землетрусів, контролю ГНСС і геометричного нівелювання з 
використанням геоїдальної складової на цих профілях, ідею синхронних спостережень із використанням 
зеніт-систем при астрономо-геометричному нівелюванні.  

Ключові слова: відхилення прямовисних ліній; зеніт-системи; ГНСС; геодезичні та ортометричні висоти; 
астрономічне нівелювання. 

 
Вступ 

Аналіз літературних джерел показує, що 
астрономічне нівелювання є найбільш точним і 
оперативним способом для побудови профілю 
геоїда на геодинамічних і техногенних поліго-
нах. Досягнута точність 0,1" визначення складо-
вих  абсолютного значення відхилення виска на 
пункті менш ніж за пів-години, крім розв’язку 
традиційних задач з визначення фігури Землі, 
дозволяє за результатами повторного астроно-
мічного нівелювання спеціально створених 
профілів визначати з міліметровою точністю 
форму геопотенціальних поверхонь і зміни  
форми. А саме з цими змінами сучасні наукові 
гіпотези пов’язують катастрофічні деформації 
земної поверхні, зокрема землетруси. Резуль-
тати астрономо-геометричного нівелювання 
дають можливість також контролювати геомет-

ричне нівелювання за результатами ГНСС ніве-
лювання і навпаки, контролювати і оцінювати 
точність ГНСС нівелювання за результатами 
геометричного, що можливо врахувати при роз-
робці методик створення регіональної висотної 
основи гео-техногенних полігонів. 

Запропонована ідея контрольного варіанту 
класичного астрономічного способу визначення 
змін величини кута нахилу прямовисних ліній 
між пунктами шляхом синхронних спостере-
жень, яка значно спрощує підготовку даних до 
початку вимірів (не вимагає складання ефе-
мерид зірок), збільшує їхню оперативність та 
надає можливість  додаткового контролю й під-
вищення точності.  

Ще в 1995 р, формулюючи основні на-
прямки розвитку геодезичної астрономії в ро-
боті  [Краснорилов и др., 1995] автори в якості 
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першочергової задачі сформулювали необхід-
ність розробки методики визначення відхилень 
прямовисних ліній з точністю 0,1–0,2" для 
вивчення закономірностей їхніх змін, для вста-
новлення зв’язків між астрономічною і гео-
дезичними системами координат, приведення 
результатів вимірів до певної епохи відліку 
координат і гравітаційного потенціалу, пра-
вильної інтерпретації результатів повторного 
нівелювання при вивченні неотектонічних про-
цесів. Така ж точність потрібна і в геодезичних 
роботах для будівництва та експлуатації су-
часних унікальних споруд, і саме таку точність 
забезпечує розроблений в університетах Гам-
бурга й Цюріха метод, що ґрунтується на ви-
мірюваннях із використанням цифрових 
зенітних систем. 

Виклад основного матеріалу 

При виконанні інженерно-геодезичних робіт 
з вишукувань, створенні розмічувальної основи 
для будівництва, геодезичному обслуговуванні 
та контролі монтажних робіт з відносною 
точністю 10-4–10-5  ÷ 10    (до 1 мм на 100 м), 
ГПЗ в межах будівельного або промислового 
майданчика, за невеликих кутів нахилу в геоде-
зичній мережі, переважно приймалось однорід-
ним. Проте, виконання інженерно-геодезичних 
робіт при будівництві та монтажі обладнання на 
сучасних унікальних об’єктах таких як, на-
приклад, великий андронний колайдер, радіоте-
лескопи, спостереження за деформаціями на 
цих та інших унікальних спорудах, спостере-
ження за неотектонічними процесами на геоди-
намічних та техногенних полігонах вимагає від-
носної точності вимірів 1·10-6 і вище [Боровий, 
Бурачек 2017], особливі умови до висотного 
забезпечення високошвидкісних залізничних 
магістралей тощо. В плани  Європейської орга-
нізації з ядерних досліджень включена побу-
дова нового колайдера в 4 рази більшого і в 10 
раз потужнішого за існуючий. Ще більш 
потужний планує до 2030 р. збудувати Китай. 
Однією з обов’язкових умов для реалізації цих 
проектів є збільшення точності геодезичних 
робіт як при монтажі, так і експлуатації. Вже 
зараз тільки астрономо-геометричне нівелю-
вання забезпечує висотну основу для будів-
ництва сучасних прискорювачів, залізничних 
тунелів, наприклад, при будівництві 57-ми 
кілометрового тунелю через гірський масив 

Сен-Готард C. [Hirt, et al., 2006; Hirt & Bürki, 
2006] Розміри проммайданчиків сучасних 
унікальних споруд можуть бути в границях на-
віть до 100 км і більше (наприклад, новий 
електронний колайдер), геодинамічні – до  
30–50 км і техногенні полігони (термін вперше 
запропонований проф. А. Л. Островським 
[Островський, 1978]) – 5–15 км, (наприклад, на 
каскадах ГЕС, атомних електростанціях).  

 

 
 

Рис. 1. Leica AT 

Найсучасніший електронний тахеометр Leica 
Absolute Tracer AT 960 (рис. 1) забезпечує гра-
ничну похибку вимірів віддалей 0,5 мкм/м і визна-
чення просторових координат ∓15 мкм ± 6 мкм, 
що відповідає точності 10-7 [leica-absolute-trac-
ker-t960 (2020)]. Досягнення такої точності 
неможливе при проектуванні результатів 
вимірів на референц-еліпсоїд методом роз-
гортування і вимагає врахування неодноріднос-
тей гравітаційного поля, з якими пов’язані від-
хилення прямовисних ліній на проммайдан-
чику, за якими відбувається орієнтування гео-
дезичних приладів, навіть таких сучасних, як 
Leica Absolute Tracer AT 960. 

Сучасні Глобальні навігаційні супутникові 
системи (ГНСС) разом зі спостереженнями за 
гравітаційним полем Землі (ГПЗ) дозволяють 
визначати планові зміни координат відносно 
центру мас Землі з точністю – 1–2 см, а відносні 
зміни координат сусідніх точок спостережень – 
з міліметровою точністю. Точність встанов-
лення загально земної геоцентричної системи 
координат порядку 1 мм, стабільність пунктів 
порядку 0,1 мм. [Minster, Wysession, et al., 2010; 
Plag & Pearlman, 2009], міліметрову точність в 
режимі пост опрацювання на території України 
офіційно гарантує мережа System Solution 
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[https://systemnet.com.ua (2019)]. Це забезпечує 
відносну точність при віддалях від 10 до 100 км 
(метод RTK-RTN) 1× 10  ÷1×10-7 і вище при 
роботі навіть в стандартних режимах RTK–
RTN. За віддалей менше 10 км при виконанні 
статичних вимірів з використанням спеціальних 
методик [Третяк, Сідоров, 2012] максимально 
досяжна точність, можливо, обмежується точ-
ністю фазометрів, які використовуються в су-
часних ГНСС-приймачах – 1 %, що, при ви-
користовуваних у наш час довжинах хвиль, 
відповідає ∓ 2 мм.  Відповідно, відносна точ-
ність за віддалей від 1 км – не нижче 2× 10  . 
Для досягнення максимально можливої точнос-
ті при зрівнюванні таких мереж також необ-
хідно враховувати ГПЗ Землі. Враховуючи, що 
в загальному ГПЗ міняється дуже повільно, на-
віть у історичному вимірі, для розв’язку редук-
ційних задач можна вважати його постійним і 
використати одержані результати з його 
вивчення для аналізу вимірів минулих років, які 
в багатьох випадках (наприклад, в геодина-
мічних дослідженнях) і представляють велику, 
якщо не найбільшу цінність. Проте, навіть 
теоретично, це не завжди вірно. Наприклад, бу-
дівництво гідротехнічних споруд супроводжу-
ється змінами ГПЗ, які за результатами без-
посередніх вимірів супроводжуються змінами 
астрономо-геодезичних відхилень виска до 1,5" 
[Карлсон, 1964], за мінімальної бажаної точ-
ності врахування цих змін хоча б 0,5". І взагалі, 
аналіз вимірів минулих років при аналізі ди-
наміки неотектонічних процесів вимагає вра-
хування ГПЗ при редуціюванні вимірів. 

Сучасні наукові теорії [Захаров, 2003; Кар-
пенко, 2007, 2011] пов’язують можливі ка-
тастрофічні деформації земної поверхні (зокре-
ма землетруси), насамперед, зі змінами форми 
еквіпотенціальних поверхонь. Такі роботи, прав-
да, тільки в теоретичному плані, ведуться і в 
Україні. [Карпенко, 2011]. В зв’язку з цим 
доречно буде також згадати гіпотезу, згідно 
якої закон всесвітнього тяжіння, який в пер-
шому приближенні для сферичної Землі сфор-
мулював геніальний І. Ньютон, для еліпсо-
їдальної Землі пов’язують не з віддалю до 
центра мас Землі, як Ньютон, а саме з кривиз-
ною (радіусами) еквіпотенціальних поверхонь. 
Зокрема стверджується, що поверхня світового 
океану не є еквіпотенціальною, найближчими 
до еквіпотенціальних є поверхні Землі, які 
співпадають з 45° широти [Захаров, 2003; Кар-
пенко, 2007]. В зв’язку із цим зрозуміла не-

обхідність і значення спостережень за часовими 
змінами відхилень прямовисних ліній на ста-
ціонарних станціях за допомогою  приладів 
типу НСО–2 [Островський, 1978] чи сучасних 
електронних рівнів [Петров, 2018]. Ці прилади 
дозволяють в реальному часі фіксувати на 
електронні носії зміни в відхиленні прямовис-
ної лінії на пункті спостереження в залежності 
від типу приладу з точністю від 1"" до 0,05". 

 

Рис. 2. Система DZCS 

Побудова профілів еквіпотенціальних по-
верхонь і вивчення зміни їх кривизни було 
можливе вже традиційними астрономо-геоде-
зичними методами, які розвивались як частина 
задачі визначення форми і розмірів фігури Зем-
лі. Маються на увазі астрономічне і високо-
точне геометричне нівелювання для визначення 
геометричних і ортометричних висот (висот то-
чок земної поверхні відносно загально-земного 
геоцентричного референц-еліпсоїда або геоїда). 
Сучасне ж астрономічне нівелювання в даний 
час, як ми вже відзначали, дозволяє незалежно, 
з використанням зеніт приладів [Hirt, et al., 
2006], визначити геоїдальну складову геомет-
ричних висот – висоту геоїда відносно рефе-
ренц-еліпсоїда навіть з міліметровою точністю. 
Для порівняння астрономо-гравіметричний 
метод дозволяє визначати геоідальну складову 
(відносно квазігеоїда) з точністю порядку 
дециметра [Двуліт, Голубінка, 2009; Czarnecki, 
2010], що в більшості випадків  не задовольняє 
вимоги навіть гідрографічних, а тим більше – 
інженерно-геодезичних робіт. 

До початку ери ГНСС використання астро-
номо-геодезичного методу визначення форми і 
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фігури Землі було значно обмежене тим, що 
його можна було використовувати тільки на 
тріангуляційних пунктах I-го класу, практично 
тільки на пунктах Лапласа. Використання 
ГНСС повністю знімає першу проблему, яка 
виникає при застосуванні астрономо-
геодезичного методу – необхідність визначення 
B і L з потрібною точністю. Точність визна-
чення геодезичних координат з ГНСС-вимірів 
може досягати в кутовій мірі навіть 0,001". 
Тому точність визначення відхилення виска 
астрономо-геодезичним методом в основному 
залежить від точності визначення астрономіч-
них координат, особливо, широти. Точність 
астрономічних вимірів широти на пунктах  
ДГМ України 0,2".  

Друга проблема – рідка мережа пунктів з 
потрібними астрономічними спостереженнями 
також знімається можливістю використання 
зеніт-приладів, інерціальних систем тощо. Вра-
жаючі дані про точність визначення абсолют-
них значень відхилень прямовисної лінії циф-
ровою зенітною камерою TZK2-D, розробленою 
в університеті Ганновера, приведені в роботі 
[Hirt, et al., 2006]. За результатами досліджень, 
виконаних ще за період 2003–2005 рр., точність 
визначення відхилень виска 0,05–0,08" досяга-
ється за всього 20 хвилин спостережень. В ре-
зультаті виконаних досліджень одержали 23 км 
профіль геоїда з точністю 1–2 мм, при віддалях 
між станціями 200–÷2000 м. На відміну від 
традиційних зенітних камер, в DZCS (рис. 2) 
встановлені ПЗС-матриця і електронний рівень 
точності 0,05". 

 

Рис. 3. Спосіб різниці відхилень 

Сьогодні цифрові зенітні камери для вимі-
рювання астрономо-геодезичних відхилень вис-
ка широко використовуються, наприклад, в 
країнах Прибалтики [Ansis Zаrins, et al., 2016], 
Туреччини [Albayrak, et al., 2019], Австралії 
[Schack, et al., 2018]. 

Дуже шкода, що роботи зі створення 
зенітних камер із використанням ПЗС-матриці, 
які були розпочаті в Україні ще в минулому 
столітті, не знайшли свого подальшого роз-
витку, і більше того, навіть розуміння важли-
вості цієї роботи. Адже в Україні ще у 2003 р., 
практично одночасно з зарубіжними, була 
розроблена, експериментально випробувана і 
запатентована зенітна система, яка забезпечила 
СКП визначення абсолютного значення астро-
номо-геодезичних  відхилень виска на точках 
спостережень ±0,4".[Боровий та ін., 2004]. 
Проте, одному з авторів винаходу, О. С. Гонча-
ренку, вдалось захистити кандидатську ди-
сертацію з астрономічно-геодезичного нівелю-
вання тільки з другого разу, аж в 2016 р. 
(перший захист відбувся 2006 р.).  

На перспективи використання цифрових 
зенітних камер (DZCS) в російськомовних дже-
релах ще в 2008 р. вказувалось у праці [Gla-
zunov, 2008]. Проте, як слідує з  публікації того 
ж автора 2017 р. [Глазунов, 2017], розвитку ці 
роботи на Росії, як і в Україні, не отримали.  

Крім описаного способу, який дозволяє 
визначати на кожному пункті безпосередньо 
абсолютні відхилення виска і зміну висоти 
геоїда  між пунктами, існує ще одна можливість 
розв’язку цієї ж задачі, а саме – шляхом визна-
чення різниці відхилень виска на досліджу-
ваних пунктах. В роботі [Серапинас, 2012]  
Б. Б. Серапинас стверджує, що розробляються і 
поступово впроваджуються високоточні геоде-
зичні гравіінерційні системи, які дозволяють 
безпосередньо, в найкоротші терміни, виміряти 
зміну приростків астрономо-геодезичних відхи-
лень виска при переміщенні від одного пункту 
до другого з точністю 0,1". В Росії ще в 2013 р. 
зареєстровано патент [Медовиков, Нигаматья-
нов, 2016], автори якого стверджують, що запа-
тентований спосіб забезпечує точність ви-
значення змін відхилень виска  0,1÷ 0,5".  На 
жаль, в мережі відсутні дані про інші публікації 
про гравіінерційний метод, за винятком по-
рівняно сучасної роботи [Старосельцев, Яшни-
кова, 2016], в якій приведена менш оптиміс-
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тична оцінка точності гравіінерційного методу з 
використанням апаратури, розробленої в АТ 
«Концерн «ЦНИИ Электроприбор»», Санкт-Пе-
тербург, правда, для районів з сильно розчле-
нованим (змінним) ГПЗ, які характерні для 
геодинамічних полігонів. Так, для околиць о. 
Байкал приводяться цифри   ср = 1 ÷ 5". 
Приблизно таку ж точність визначення середніх 
значень астрономо-геодезичних відхилень пря-
мовисних ліній забезпечують двосторонні синх-
ронні вимірювання зенітних віддалей [Dvulit, et 
al., 2019].  

Для пояснення методу визначення абсо-
лютних відхилень виска шляхом виміру різниць 
відхилень між сусідніми точками ходу звер-
немося до рис. 3. На рис. 3 вертикальний розріз 
(профіль) по лінії астрономічного нівелювання 
з азимутом –  АВ. Відповідно, всі лінії на 
рисунку проекції прямовисної лінії і нормалі на 
вертикальний розріз. На рисунку т.А – точка, в 
якій відома ортометрична висота, її геоїдальна 
складова і описаними вище способами визна-
чили проекцію абсолютного значення відхи-
лення виска θАВ. Точка В – точка, в якій ви-
значили різницю відхилень виска між точками 
А і В , проекцію якої на профіль позначимо 
∆θАВ (позиція 1 на рис. 3). Позиція 2 на 
рисунку –  зближення меридіанів γ. Позиція 3 – 
θВ. Позиція 4 –  θА. Безпосередньо з рис. 3 зна-
йдемо, що за прийнятого на рис. 3 додатнього 
напрямку кутів   В = ∆ АВ −  А + γАВ,                      (1) 
де γАВ = АВА – ААВ – 180° – зближення 
меридіанів, яке, враховуючи високі вимоги до 
точності – бажано не менше 0,1", визначати з 
відповідних формул, наприклад [Савчук, 2000]. 

Звичайно, все опрацювання результатів 
вимірів, і на нашу думку, слід проводити в 
топоцентричній системі координат з строгим 
переходом до геоцентричних. Відзначимо, що 
вперше в вітчизняній літературі на це вказав ще 
Л. П. Пеллінен [Пеллинен, 1978], опираючись 
на класичну монографію [Мориц, 1979], а вико-
ристали на практиці, при проведенні спо-
стережень на техногенному полігоні Дніст-
ровської ГЕС за керівництва проф. К. Р. Тре-
тяка [Третяк, Сідоров, 2012]. Редукування 
вимірів на референц-еліпсоїд також, на нашу 
думку, залишиться тільки для картографічних 
робіт. Причиною цього є той факт, що тра-
диційні наземні опорні геодезичні мережі, уже, 

можна так сказати, витіснені мережами перма-
нентних і референцних станцій. Спричинено це 
тим фактом, що ці мережі, як ми вже від-
значали, забезпечують інструментальну точ-
ність методу ГНСС, уже зараз, від 1·10-7 при 
віддалях порядку 100 км до 2·10-7 при кіло-
метрових віддалях (метод RTK-RTN). А це 
задовольняє за точністю в плані практично не 
тільки всі основні і топографічні геодезичні 
роботи, але й інженерно-геодезичні, виключа-
ючи, і то тільки в випадках унікальних споруд, 
детальні розпланувальні і монтажні роботи. 
Переваги в оперативності і кошторисній вар-
тості ГНСС робіт не викликають сумнівів. В 
інженерній геодезії, взагалі, при виконанні як 
вишукувальних, так і розпланувальних робіт 
вже давно користувались і користуються спеці-
альими інженерно-геодезичними мережами, які 
зрівнювались не в державних, а в умовних 
горизонтальних системах координат, осі яких 
орієнтують в системі координат генплану. 
Якщо таку систему прив’язати за допомогою 
ГНСС вимірів (мінімально один базис), то, 
орієнтувавши нуль лімба електронного тахео-
метра за цим базисом (з відомим геодезичним 
азимутом), можна безпосередньо за вимірами 
одержувати координати в топоцентричній сис-
темі, і далі, за строгими математичними форму-
лами, перерахувати в геоцентричну загально 
земну прямокутну систему координат WGS-84 і 
ще далі – в будь яку картографічну систему, в 
тому числі і УСК 2000, як це вимагається 
діючими в Україні нормативними документами 
[Burak, Lysko, 2018]. 

Розглянемо можливість використання ре-
зультатів астрономо-геодезичного нівелювання 
і для контролю ГНСС нівелювання на геоди-
намічних полігонах. Таку можливість безпо-
середньо надає інтегральна формула узагальне-
ного астрономічного нівелювання, яка є важ-
ливим складовим елементом ще теорії Моло-
денского [Молоденский и др., 1960]. Запишемо 
її в сучасній інтерпретації: 

 Δ   геом = Δ      + (  −   ) = 
=[ℎ]  +     −  -(  −   ),           (2)  

 

де     геом  – різниця геометричних висот (висот 
відносно геоцентричного еліпсоїда, які в наш 
час можна одержати за результатами ГНСС 
нівелювання);         – різниця ортометричних 
висот (гіпсометрична частина, яку одержуємо 
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за даними геометричного нівелювання від т. А 
до т. М , як суму виміряних перевищень -[ℎ]  , 
виправлених  ортометричною поправкою -     ; (  −   )    =   " ∫        – геоїдальна частина, 
яку одержують шляхом інтегрування складових 
відхилення виска –   вздовж лінії за ре-
зультатами астрономічного нівелювання, які в 
свою чергу знаходять за формулою:  

   =         , −           , +      , −           ,  , (3) 
 

де ξ і η – складові відхилення виска в меридіані 
і першому вертикалі, відповідно. 

Тобто, якщо ми знаємо складові відхилення 
виска на початковому пункті ходу А, визначили 
різниці відхилень виска між сусідніми станці-
ями ходу, визначили з геометричного нівелю-
вання перевищення в ході і ортометричну 
поправку, то можемо підрахувати різницю гео-
метричних висот     геом, яку порівняти з одер-
жаною безпосередньо з ГНСС вимірів. І на-
впаки, при певній довжині ходів геометричного 
нівелювання, є зміст проконтролювати суму ви-
міряних перевищень в ході, використовуючи 
різницю геометричних висот, одержану за 
результатами ГНСС. 

Геометричне нівелювання разом з даними 
про вертикальний градієнт сили тяжіння до-
зволяє визначати гіпсометричну складову 
(ортометричну висоту фізичної точки Землі над 
геоїдом). Теоретично можлива  точність визна-
чення суми перевищень (підкреслимо, що не 
висот) в ході високоточного геометричного 
нівелювання, з використанням найточнішого, 
комерційно доступного в Україні на даний час 
приладу, Leica LS15 – ∓ 0,2 мм на 1 км подвій-
ного ходу. Але це без врахування похибок, які 
вносяться за рахунок прийнятої методики 
врахування вертикального градієнта сили 
тяжіння, і, похибок у визначенні ортометричної 
висоти вихідного репера ходу.  

Що ж стосується ГНСС нівелювання, то воно 
дозволило створити мережу пунктів похибки в 
визначенні геометричних висот яких з вірогід-
ністю 95 % не перевищують 10 мм [Darren Kerr, 
2015]. Ще в минулому столітті і навіть не в США, 
а в Польщі досягнена точність визначення суми 
перевищень, яка відповідає нівелюванню II-го 
класу – ∓ 2 мм/км. [Cacon, et al., 1999].  

За результатами репроцесінгу та регу-
лярного опрацювання більше ніж двохсот дер-

жавних, академічних, університетських та 
комерційних мереж України, виконаного в ГАО 
НАН України, точність розв’язку за допомогою 
повторювальності координат знаходилась для 
горизонтальної складової в границях 1,4–1,69÷1,69 мм, для вертикальної – 3,63 мм [Іващенко, 
2017]. 

З цього неважко прийти до висновку, що, 
теоретично, довжина ходу геометричного 
нівелювання – L(км), за сумою перевищень у 
якому можна контролювати різницю ГНСС 
висот (геометричних) – L(км)  буде до  

 (km) =    ГНСС  г.н.   =  2   0,2   ≤ 100 km.       (4) 

 

  

Рис. 4. Метод синхронних спостережень 

В реальності, на даний час, геодезичні фір-
ми в Україні рекламують можливість виконання 
високоточного геометричного нівелювання з 
точністю ∓0,9 мм на км. А в цьому випадку є 
зміст контролювати за результатами вже ГНСС 
нівелювання ходи геометричного нівелювання 
протяжністю більше 5 км. Це можливо буде 
вимагати внесення змін в методику побудови  
високоточної нівелірної мережі геодинамічних 
та технологічних полігонів, яку, як і в більшості 
країн світу, можливо слід розвивати в орто-
метричній системі висот  з опорою на ГНСС 
нівелювання. 

І тут ще раз слід підкреслити той факт, що 
за результатами ГНСС нівелювання ми маємо 
змогу одержати відразу  геометричні або гео-
дезичні висоти, в залежності від прийнятого 
референц-еліпсоїда, і далі, з використанням 
астрономічного нівелювання – висоти геоїда і 
ортометричні висоти. Як ми вже відзначили, 
теоретично можлива і практично досягнена 
точність визначення різниці висот геоїда на 
точках спостереження з використанням зеніт 
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систем, що виміряється величиною до 2 мм 
[Hirt, et al., 2006].  Щоб одержати ці ж ре-
зультати (ортометричні висоти і висоти геоїда) 
за результатами традиційних геометричного і 
астрономічного нівелювання нам необхідно ще 
знати значення сили тяжіння на всіх станціях 
встановлення інструмента і рейок і розподіл 
сили тяжіння на силовій лінії ГПЗ від репера до 
геоїда, на кінцевому репері ходу. Що стосується 
першої частини задачі, то для її розв’язку з 
достатньою точністю на всій території України 
з висотами до 0,5 км, вистарчить навіть існую-
чих гравіметричних карт. Що стосується роз-
поділу сили тяжіння на силовій лінії ГПЗ до 
геоїда, то це питання по меншій мірі ще дис-
кусійне і якраз астрономо-геометричне нівелю-
вання з використанням зеніт-систем, можливо, 
допоможе його розв’язати, особливо в перед-
гірських і гірських районах. Тобто, якщо будуть 
відомі висоти геоїда, геометричні висоти з 
ГНСС нівелювання, то можна буде оцінити і 
точність ортометричних висот, одержаних, за 
прийнятою  методикою (див. (4)). 

В заключення опишемо ідею ще одного, 
запропонованого нами, контрольного варіанту 
астрономічного способу визначення різниці від-
хилень виска на двох пунктах з використанням 
зеніт систем, який спрощує як виміри, так і до 
мінімуму зводить попередні розрахунки та 
обчислення результатів на станціях ходу, під-
вищує точність в порівнянні з використанням 
інерціальних систем. У способі використову-
ється геніальна здогадка Ератосфена Кирейсь-
кого про відсутність значного паралаксу зірок 
навіть на віддалях рівних діаметру Землі. До-
пустимо, що на пункті А (перманентній станції, 
на якій виконуються виміри за класичним 
астрономо-геодезичним методом визначення 
абсолютного значення відхилення виска) і на 
поточному пункті В встановлені і приведені в 
робоче положення за допомогою електронного 
рівня з точністю 0,05" і орієнтовані за гео-
дезичними меридіанами дві зенітні системи 
(рис. 4). Попередньо припустимо, що камери 
досліджені так, що помилками в визначенні 
елементів їх внутрішнього орієнтування (фо-
кусної віддалі і координат головної точки), ми 
можемо нехтувати. Виконаємо на пункті А і на 
пункті В два одномоментні знімки. 

Синхронності можна досягти за допомогою 
приладдя для розділення сигналу, наприклад, 
типу Splitter, потрібна одномоментність не 
нижче 0,05 сек. Взагалі, на т. А виміри можуть 
проводитись навіть не постійно, а з деяким 
інтервалом, який допускає лінійне інтерполю-
вання результатів. Врахувавши той факт, що 
зірковий паралакс навіть на протязі року не 
перевищує 0,001" навіть на діаметрі Землі, 
напрямки на зірку на точках А і В незалежно 
від віддалі між ними і орієнтування лінії – 
паралельні. На рисунку О –центр об’єктива 
зенітної камери, ОА і ОВ – головні точки 
відповідних знімків на точках А і В, ЗА і  ЗВ – 
зображення зірки на відповідних знімках.  
ОАЗА = хА  і ОВЗВ =хВ – абсциси зображення зірки 
на відповідних знімках. Вимірявши ці абсциси, 
знайдемо проекцію в першому вертикалі різниці 
напрямків прямовисних ліній в точках А і В за 
однією з очевидних формул, наприклад: 

∆ АВ = 90° − (   cos   (  +    ) + 

+   cos             .                         (5) 

Відповідно, за ординатами зірки на обох 
знімках знайдемо проекції в меридіані різниці 
напрямків прямовисної лінії на пунктах А і В.  

Оскільки кожна зірка дає нам можливість 
скласти рівняння типу (5), то, можливо, замість 
дослідження камер (визначення елементів внут-
рішнього орієнтування і   ,   ,   ,  ,    ,   ), 
скористатись загальним видом рівняння : 

∆ АВ = 90° − (   cos⎝⎛       + (   +   ) ⎠⎞ + 

+   cos (   +   )    + (   +   )  .              (6) 

Тоді, результати спостережень чотирьох і 
більше зірок, дадуть нам можливість розв’язку 
задачі з контролем і оцінкою точності. 
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Висновки 

1. Як показує аналіз літератури, астро-
номічне нівелювання з використанням зенітних 
систем і ГНСС, на даний час найбільш точний і 
високопродуктивний метод для визначення 
висот геоїда на континентальній частині.  

2. Результати повторного астрономо-гео-
метричного нівелювання сучасними методика-
ми, спеціально створених окремих профілів на 
геодинамічних і техногенних полігонах, дозво-
лять з міліметровою точністю визначати зміну 
форми геоїдальних поверхонь, а саме зі змінами 
радіуса кривизни еквіпотенціальних поверхонь 
пов’язують катастрофічні деформації земної 
поверхні, зокрема і землетруси. 

3. Запропонована в статті ідея контроль-
ного варіанту астрономічного методу визна-
чення різниці відхилень виска з синхронних 
вимірів дозволить підвищити точність класич-
ного методу, не вимагає  попереднього обчис-
лення ефемерид  зірок тощо. 

4. Сучасні технології дозволяють визначи-
ти геоїдальну складову геометричних (ГНСС) 
висот  з міліметровою точністю. А це, в свою 
чергу, дозволяє оцінити точність визначення 
ортометричної поправки і, можливо, контро-
лювати точність визначення перевищень в 
ходах геометричного нівелювання, наприклад, 
навіть II-го класу за  їх довжини вже більше 5 
км і навпаки – контролювати точність ГНСС-
вимірів висот за менших віддалей  при розвитку 
висотної основи на геодинамічних і технологіч-
них полігонах, які створюються для  будівницт-
ва та експлуатації унікальних об’єктів, від-
повідно вдосконалити методику побудови цих 
полігонів. 
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ON PROSPECTS OF ASTRONOMO-GEODESIC LEVELING FOR COORDINATE SUPPORT  
OF GEODYNAMIC AND TECHNOGENIC POLYGONS 

The purpose of this work is to show the prospects and the need to continue work in Ukraine on the creation of anti-aircraft 
systems and astronomical geodetic leveling (a combination of astronomical and high-precision geometric leveling), using GNSS 
and instruments that provide accurate measurements of deviations of the temple 0.1 geodynamic landfills and man-made, which 
create for the construction of a height foundation for the construction and operation of extremely important facilities. The method 
of achieving the goal is provided by theoretical studies of existing methods of astronomical and geodetic leveling, modern methods 
of forecasting neotectonic processes, GNSS accuracy and geometric leveling. The main results - the possibility of using 
astronomical and geodetic leveling in the forecast of catastrophic deformations of the earth's surface, including earthquakes, 
control of the results of geometric and GNSS leveling.Scientific novelty: recommendations for the use of astronomical and 
geodetic leveling of specially created profiles on geodynamic landfills for forecasting neotectonic processes, GNSS control and 
geometric leveling using the geoidal component, the idea of synchronous observations using zenith systems in astronomical and 
geodetic leveling. 

Key words: deviation of steep lines; zenith systems; GNSS; geodetic and orthometric heights; astronomicalleveling. 

Надійшла 16.03.2021 р. 

 

http://www.ife
http://www.mplusm.at/ifg/download/hirt-05.pdf
https://www.hexagonmi.com/products/laser-tracker
https://systemnet.com.ua
mailto:burak4111945@gmail.com
mailto:yaroshkonst@gmail.com

