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ББ
удівництво ГЕС та ство рен ня во до схо -

вищ є ак тив ним втру чан ням в ге о ло -
го7тек тонічні, ге о ди намічні та гідро ло -

гіч ні умо ви, що мо же при зве с ти до ак тивізації де -
фор маційних про цесів інже нер них спо руд і, як
нас лідок: до за ги белі лю дей, аварій, руй ну вань та
ма теріаль них збитків. То му з кінця ХХ століття
про гно зу ван ня і по пе ре д жен ня аварійних си ту -
ацій на гідро технічних спо ру дах ста ли пред ме том
ак тив них досліджень. Важ ли ву роль в та ких дос -
лід жен нях зай має ге о де зич ний моніто ринг. Під
ге о де зич ним моніто рин гом де фор маційних про -
цесів інже нер них спо руд гідро е ле к т ро с танцій
(ГЕС) ро зуміють су купність ге о де зич но го та ге о -
технічно го об лад нан ня, яким постійно ви ко -
нуються си с те ма тичні виміри для досліджен ня
змі щень спо руд та тех но логічно го ус тат ку ван ня.

Пи тан ня без пе ки стає ще більш ак ту аль ним
вра хо ву ю чи той факт, що 8 з 9 ГЕС, які підпо ряд -
ко вані Укргідро е нер го, пра цю ють вже більше 20
років, 5 з них більше 30 років, а най старіша
Дніпровсь ка ГЕС71 бу ла по бу до ва на ще у 1932
році і ре кон ст руй о ва на в 1947. У зв'яз ку із цим, в
рам ках до го во ру "По став ка та вста нов лен ня
стаціонар ної си с те ми моніто рин гу про сто ро вих
зміщень спо руд" (№ UHE/T7DAM2720/09), який
є ча с ти ною про ек ту "Ре абілітація гідро е ле к т ро с -
танцій" [6] на Дніпровській, Дністровській71

(Рис. 1), Се ред нь одніпровській та Канівській
ГЕС вста нов ле но су часні ав то ма ти зо вані си с те ми
кон тро лю про сто ро вих зміщень (АСКПЗ), які за -
про ек то вані та впро ва д жені ком панією Leica
Geosystems AG (Швей царія) на за мов лен ня ПАТ
"Укргідро е нер го". Вста нов лені АСКПЗ ґрун ту -
ють ся на ви ко ри с танні про грам но го за без пе чен ня
Leica GeoMoS та Leica GNSS Spider [12], які в
ком плексі да ють мож ливість про во ди ти ав то ма -
ти зо ва ний збір і оп ра цю ван ня да них, кон тро лю -
ва ти як ко рот ко часні швид коп линні зміни, так і
про во ди ти дов го ст ро ко вий аналіз зміщень, а та -
кож відо б ра жа ти в ре аль но му (або за да но му) часі
ди намічні зміни ста ну кон ст рукції.

За сто су ван ня АСКПЗ для кон тро лю гідро тех -
нічних спо руд в ос танні ро ки на бу ло знач но го по -
ши рен ня. Для при кла ду під час моніто рин гу ГЕС
Сер мо (Індо незія) в якості ба зо вих станцій ви ко -
ри с то ву ва ли ся ГНСС7прий мачі Leica GRX1200+,
а спільне оп ра цю ван ня да них з ГНСС7прий мачів
та ро бо ти зо ва но го та хе о ме т ра Leica TCA2003 ви -
ко ну ва ло ся в про грам но му за без пе ченні Leica
GeoMoS. Точність виз на чен ня ко ор ди нат двох ба -
зо вих станцій (SRM1 та SRM2) та 207ти моніто -
рин го вих то чок зна хо ди ла ся в ме жах 2—5 мм [17].
АСКПЗ на базі Trimble 4D Control бу ло ви ко ри с -
та но для моніто рин гу зміщень кон троль них то чок
Нижнєкамсь кої ГЕС (Росія) та по ка за но мож -
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ливість виз на чен ня лінійних зміщень гре бе ня
греблі ГЕС з точністю 1 мм в плані та 2—3 мм по
ви соті [3]. Для моніто рин гу зміщень інже нер них
спо руд ГЕС Копс (Австрія) та ГЕС Ргеінфел ден
(Німеч чи на) ви ко ри с та но АСКПЗ GOCA7DC73
[18]. Оп ра цю ван ня ре зуль татів вимірю вань ви ко -
ну ва лось за до по мо гою Topcon DC73. В ре зуль -
таті бу ло за без пе че но точність виз на чен ня
зміщень — 1 мм. В Табл. 1. на ве де но ха рак те ри с -
ти ки АСКПЗ провідних ви роб ників ге о де зич но го
об лад нан ня, а са ме Leica GeoMoS (Швей царія),
Trimble 4D Control (США) та Topcon DC73
(Японія).

Не доліка ми пред став ле них про грам них про -
дуктів є знач на вартість та взаємодія тільки з  ус -
тат ку ван ням ком панії роз роб ни ка. То му, такі
АСКПЗ ви ко ри с то ву ють ся, в ос нов но му, для
моніто рин гу стра тегічних, енер ге тич них, ви сот -
них та істо рич них об'єктів. Про те, окрім про від -
них ви роб ників ге о де зич но го ус тат ку ван ня та
про грам но го за без пе чен ня роз роб лен ням ав то ма -
ти зо ва них си с тем ком плекс но го моніто рин гу де -

фор мацій зай мається знач на кількість на уко -
во7дослідних, на уко во7технічних ус та нов та при -
ват них фірм. Во ни про по ну ють про грам не за без -
пе чен ня, яке мо же ви ко ри с то ву ва ти ус тат ку ван -
ня будь7яких роз роб ників та є на ба га то де шев -
шим. Для при кла ду АСКПЗ "Cyclops" та
"Centaur" [19] роз роб лені провідною фран цузь -
кою ком панією SOLDATA, при зна че на для ви со -
ко точ но го моніто рин гу склад них об'єктів та спо с -
те ре жен ня за де фор маціями будівель і спо руд у
ре жимі ре аль но го ча су. АСКПЗ GeoRobot [11],
роз роб ле на австрійською ком панією GEODATA
дає мож ливість поєдну ва ти різні при ла ди та
охоп лю ва ти ве ликі те ри торії для моніто рин гу. В
[11] пред став ле но ба га то при кладів ви ко ри с тан -
ня да ної АСКПЗ для моніто рин гу про мис ло вих
та істо рич них об'єктів. Відкри тим акціонер ним
то ва ри ст вом "На уч но7про из вод ст вен ная кор по -
ра ция "РЕ КОД" (Росія) роз роб ле но АСКПЗ (на
при кладі Нижнєкамсь кої ГЕС (Росія)) під на -
звою "Ко с ми че с кая ГЭС" [4]. Си с те ма за без пе чи -
ла виз на чен ня зміщень із точністю 1 — 3 мм за

67го дин ний цикл вимірю -
вань в ре жимі об роб ки,
близь кої до ре аль но го ча су
(20 хви лин), а в ре жимі ре -
аль но го ча су із ви ко ри с -
тан ням про грам но го за без -
пе чен ня Leica GNSS Spider
20—30 мм. Для кра що го
ро зуміння на Ри с. 2 пред -
ста ви мо ти по ву струк тур -
ну схе му су час них АЗКПЗ

Рис. 1. АСКПЗ Дністровської ГЕС

Таблиця 1. Технічні характеристики АСКПЗ провідних виробників геодезичного обладнання
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Співробітни ка ми ка фе д ри геоінфор ма -
ти ки та ге о дезії До нець ко го національ но го
технічно го універ си те ту роз роб ле но ав то ма -
ти зо ва ний вимірю валь ний ком плекс "Ви зир
3D". Він за без пе чує точ ність виз на чен ня ко -
ор ди нат кон троль них то чок в ме жах 1 мм, як
у плані, так і по ви соті [7]. Ре зуль та ти ви ко -
ри с тан ня да но го ком плек су пред став ле но в
[8] на при кладі ге о де зич но го моніто рин гу та
вивірки тех но логічно го ус тат ку ван ня ук -
раїнських про мис ло вих об'єктів. Ще од ним
вітчиз ня ним про грам ним про дук том для
ком плекс но го моніто рин гу де фор мацій є
АСК "Ти тан" [2], яка роз роб ле на спів ро біт -
ни ка ми АТ "Бан комзв'язок". Да не про грам -
не за без пе чен ня функціонує на всіх об'єктах
ПАТ "Укргідро е нер го" та ви ко ри с то вується
для об роб ки та візу алізації да них інстру мен -
таль но го кон тро лю гідро тех ніч них спо руд. 

Ог ляд публікацій пе ре ко нує, що існує
ве ли ка кіль кість різно манітних АСКПЗ,
кож на з яких має свої пе ре ва ги та не доліки.
Пред став лені си с те ми відрізня ють ся
точністю вимірю вань, яка ко ли  вається в ме -
жах 1—30 мм; ча с то тою вимірю вань, яка ко -
ли вається в ме жах го дин, хви лин та се кунд;
мож ливістю ви ко ри с тан ня різно го ус тат ку -
ван ня; розміра ми площі досліджен ня. Важ -
ли вим є те, що такі АСКПЗ доз во ля ють ско -
ро ти ти час вимірю вань в 5—10 разів у
порівнянні з кла сич ни ми ме то да ми ге о де зич -

Рис. 2. Типова структурна схема сучасних АСКПЗ

Рис. 4. Вплив рефракції на результати вимірювань

Рис. 3. Грубі похибки вимірювання в АСКПЗ
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но го моніто рин гу [1]. Що до фінан со вих ви т рат, то
вартість ство рен ня АСКПЗ, ста но вить всьо го
0,5% вар тості будівлі [9].

В про цесі те с ту ван ня (га рантійних ви про бу -
вань для підтвер д жен ня відповідності функ ціо -
наль ним га рантіям кон трак ту) АСКПЗ Дніп -
ровсь кої, Дністровсь кої71, Се ред нь одніпровсь кої
та Канівської ГЕС про тя гом 2016 ро ку вста нов ле -
но, що ви ко ри с тан ня да них си с тем доз во ляє за -
без пе чи ти ком плекс не вирішен ня про бле ми спо с -
те ре жен ня за зміщен ня ми інже нер них спо руд, а
та кож спро с ти ти та при ско ри ти про цес кон тро -
лю. У ви пад ку будь7яких відхи лень від нор маль -
них зна чень си с те ма по дає сиг нал три во ги
відповідальній особі, а на монітор ви во дять ся зна -
чен ня зафіксо ва них зміщень та їх ха рак те ри с ти -
ки. В про цесі те с ту ван ня вста нов ле но, що кож на
АСКПЗ має свої особ ли вості та про бле ми, а то му
не ре ко мен до ва но, в май бут нь о му, ви ко ри с то ву -
ва ти один за галь ний підхід до про ек ту ван ня,
вста нов лен ня, на ла ш ту ван ня та ви ко ри с тан ня та -
ких си с тем. Кож на АСКПЗ по тре бує індивіду аль -
ної роз роб ки й ап ро бації тех но логії про ве ден ня
вимірю вань та оп ра цю ван ня їх ре зуль татів. Із за -
галь ної кількості виз на че но 5 ос нов них про блем
впро ва д же них АСКПЗ на ГЕС ПАТ "Укргідро е -
нер го", які по тре бу ють вирішен ня:

7 ви яв лен ня та усу нен ня вимірю вань спо тво -
ре них гру би ми по хиб ка ми, зу мов ле ни ми ру хом
тех но логічно го об лад нан ня;

7 вра ху ван ня впли ву зовнішньо го се ре до ви ща
на ре зуль та ти вимірю вань;

7 ав то ма тич не виз на чен ня та вра ху ван ня гло -
баль них ге о ди намічних про цесів;

7 роз роб лен ня універ саль них ме тодів роз ра -
хун ку дис крет ності вимірю вань;

7 про ек ту ван ня оп ти маль ної ге о де зич ної ос -
но ви для АСКПЗ.

Вирішен ням да них про блем про тя гом ос -
танніх років ак тив но зай ма ють ся на уковці Інсти -
ту ту ге о дезії Національ но го універ си те ту "Львів -
ська політехніка" в рам ках уго ди про "На дан ня
на уко во7технічних по слуг для вста нов лен ня пер -
ма нент ної си с те ми де фор маційно го моніто рин гу
ГЕС та сумісне оп ра цю ван ня да них ГНСС та
ПСДМ" (№ UHE/T7DAM2720/0971437) між НУ
"Львівська політехніка" та Leica Geosystems.

Ви яв лен ня та усу нен ня вимірю вань спо тво -
ре них гру би ми по хиб ка ми.

Про цес збо ру та оп ра цю ван ня вимірю валь ної
інфор мації в більшості ви падків су про во д -
жується спо тво рен ня ми, зу мов ле ни ми впли вом
до дат ко вих фак торів (Рис. 3.)

В ре зуль таті впли ву та ких фак торів ре зуль -

та ти оп ра цю ван ня є не до стовірни ми. У зв'яз ку з
цим, ви ни кає не обхідність роз роб лен ня універ -
саль них ме то дик фільтрації та відсіюван ня спо -
тво ре них ре зуль татів. Про те, ос новні ха рак те ри с -
ти ки якості АСКПЗ (точність в плані та по ви соті,
а та кож вартість вста нов лен ня та ек сплу а тації) не
вра хо ву ють вплив до дат ко вих фак торів. То му, ос -
таннім ча сом для ха рак те ри с ти ки якості АСКПЗ
ви ко ри с то ву ють — надійність, під якою ро -
зуміють здатність си с те ми вра хо ву ва ти вплив до -
дат ко вих фак торів. В [5] ав тор за зна чає, що по -
каз ник надійності є не менш важ ли вий, ніж по -
каз ни ки точ ності. Про те, в діючих інструкціях
що до по бу до ви пла но вих і ви сот них ге о де зич них
ме реж відсутні ме то ди ки роз ра хун ку та до пу с ки
на зна чен ня па ра ме т ра надійності. Тоб то, при
аналізі більшості АСКПЗ па ра метр надійності не
вра хо ву ють, то му такі АСКПЗ є точ ни ми, але не
завжди надійни ми [22]. Роз роб ни ки АСКПЗ
Дніпровсь кої, Дністровсь кої71, Се ред нь одніпров -
сь  кої та Канівської ГЕС за зна ча ють, що дані си с -
те ми за без пе чать міліме т ро ву точність та
надійність про ве ден ня моніто рин гу [12, 14]. Про -
те, під час про ве ден ня оп ра цю ван ня от ри ма них
ре зуль татів, як на об'єктах, так і в ла бо ра торії, пе -
ред ба чається тільки оціню ван ня точ ності
вимірю вань. У зв'яз ку з цим, ви ни кає по тре ба
оціни ти надійність да них АСКПЗ.

Співробітни ка ми інсти ту ту ге о дезії про ве де -
но апріор не та апо с теріор не оціню ван ня
надійності діючих АСКПЗ. Зна чен ня апріор ної
надійності для АСКПЗ Дніпровсь кої, Дністровсь -
кої71 та Канівської ГЕС зна хо дять ся ме жах 85—
99%. Вста нов ле но, що ре альні зна чен ня
надійності зна хо дять ся в ме жах виз на че них
апріор них зна чень. Тоб то зі 100 вимірів ви ко на -
них АСКПЗ від 1 до 15 вимірів бу де хиб ни ми.
Такі ре зуль та ти підтвер д жу ють те, що до дат кові
фак то ри (грубі по хиб ки) ма ють знач ний вплив на
ре зуль та ти вимірю вань, то му во ни по тре бу ють
обов'яз ко вої фільтрації. На ос нові про ве де но го
аналізу роз роб ле но ме то ди ку апо с теріор ної оп -
тимізації ак тив них ге о де зич них ме реж моніто -
рин гу [20] для АСКПЗ Дніпровсь кої, Дністровсь -
кої71 та Канівської ГЕС. Ви ко ри с тан ня да ної ме -
то ди ки дасть мож ливість по кра щи ти точність ре -
зуль татів оп ра цю ван ня АСКПЗ в 1,9—2,3 ра зи
при не знач но му погіршенні надійності на 4,4—
5,3%. До ве де но, що ме то ди ка апо с теріор ної оп -
тимізації ак тив них ге о де зич них ме реж моніто -
рин гу із ви ко ри с тан ням па ра ме т ру точ ності та
надійності дає мож ливість у ре жимі ре аль но го ча -
су про во ди ти оп тимізацію ре зуль татів вимірю -
вань та виз на ча ти су купність век торів, які
потрібно ви лу чи ти з про це су оп ра цю ван ня.
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Вра ху ван ня впли ву зовнішньо го се ре до ви -
ща на ре зуль та ти вимірю вань. 

Зміна гу с ти ни ат мо сфе ри впли ває на швид -
кість і пря молінійність по ши рен ня еле к т ро -
магнітної хвилі, та кий про цес на зи вається ре -
фракцією. Не вра ху ван ня ре фракції на ре зуль та ти
вимірю вань еле к трон них та хе о метрів при зво дить
до то го, що лінійні та ку тові вимірю ван ня містять
по мил ки, які врешті пе ре тво рять ся у по мил ки
виз на чен ня ко ор ди нат моніто рин го вих то чок
(рис. 4.). Для то го щоб ці по мил ки не бу ли не пра -
виль но інтер пре то вані як де фор мації — вплив ре -
фракції на ре зуль та ти ге о де зич них вимірю вань
слід мак си маль но усу ва ти. 

Мо де лю ван ня ре фракційних впливів на ре -
зуль та ти ге о де зич них вимірю вань є до сить склад -
ною за да чею, ад же гу с ти на ат мо сфе ри, її тур бу -
лентність не є постійни ми в кожній точці про сто -
ру. Гу с ти на ат мо сфе ри за ле жить від ба га ть ох ме -
те о ро логічних па ра метрів, ос нов ни ми з яких є
тем пе ра ту ра, тиск та во логість. Відо мо, що ре -
фракційні по ля, які ви ни ка ють по бли зу ве ли ких
во дойм є до сить склад ни ми для вив чен ня,
оскільки за зна ють ди намічних змін не про тя гом
до би, а і про тя гом ро ку тоб то во лодіють до бо ви -
ми, се зон ни ми, демісе зон ни ми варіаціями. Для
до с ко на ло го мо де лю ван ня ре фракційних впливів
не обхідно на ко жен мо мент ча су зна ти роз поділ
тем пе ра ту ри, ат мо сфер но го ти с ку та во ло гості
вздовж по ши рен ня візир но го про ме ня. Та кий
підхід є де терміністич ним і, на  жаль, не ре аль ним
для ре алізації у ви пад ку діючих ГЕС. Тим не мен -
ше для то го щоб вра хо ву ва ти хо ча б нор маль ну
скла до ву ре фракції на усіх АСКПЗ ви ко ну ють
ав то ма ти зо ва не вимірю ван ня тем пе ра ту ри та ти с -
ку у без по се редній близь кості до еле к трон них та -
хе о метрів. На  жаль, че рез відсутність ме те о -
вимірів по бли зу моніто рин го вих то чок по бу ду ва -
ти більш7менш адек ватні мо делі ре фракційних
впливів не є мож ли вим. Обу мо ви ти впли ви зов -
ніш ньо го се ре до ви ща на ре зуль та ти вимірів еле к -
трон них та хе о метрів ви ключ но ре фракцією є до -
сить об ме же ним ба чен ням про бле ми в ціло му. В
ре аль них умо вах до дат ко ви ми дже ре ла ми впли ву
мо жуть бу ти такі фак то ри як "кру чен ня" візир них
цілей внаслідок нерівномірно го нагрі ван ня піло -
нів, на яких вста нов лені відби вачі, тем пе ра турні
де фор мації вузлів еле к трон них та хе о метрів та ін -
ші Слід за ува жи ти, що в ціло му чітко де терміну -
ва ти усі дже ре ла по хо д жен ня впливів на ре зуль -
та ти вимірю вань та їх при ро ду вста но ви ти важ ко
або вза галі не мож ли во. То му по бу до ва адек ват -
них па ра ме т рич них мо де лей, які б доз во ля ли вра -
хо ву ва ти зміни вимірю вань внаслідок впли ву то -
го чи іншо го фак то ра є до волі склад ною за да чею.

Ос нов на про бле ма по ля га ти ме в па ра ме т ри зації
та ких мо де лей тоб то у під борі та ких па ра мет рів,
які б доз во ля ли опи са ти вплив то го чи іншо го
дже ре ла на ре зуль та ти вимірю вань еле к трон них
та хе о метрів з до статнім рівнем точ ності.

Співробітни ка ми інсти ту ту ге о дезії про ве де -
но де таль ний аналіз та роз роб ле но ме то до логічні
підхо ди для мо де лю ван ня впливів зовнішньо го
се ре до ви ща на ре зуль та ти вимірю вань еле к трон -
них та хе о метрів, які успішно ап ро бо вані на
АСКПЗ Канівської ГЕС. З ог ля ду на ве ли ку
кількість фак торів впли ву на ре зуль та ти вимірю -
вань мо дель бу ла ре алізо ва на шля хом сто ха с тич -
но го мо де лю ван ня. В ре зуль таті ап ро бації бу ло
вста нов ле но: 

7 За лиш кові се редні ква д ра тичні відхи лен ня
вимірю вань, після ви лу чен ня мо делі впли ву
зовнішньо го се ре до ви ща, ста нов лять близь ко 1
ку то вої се кун ди в ку то вих та близь ко 1 міліме т ра
в лінійних вимірю ван нях.

7 За ре зуль та та ми порівнян ня відста ней та пе -
ре ви щень об чис ле них за ре зуль та та ми не за леж -
них вимірю вань різних еле к трон них та хе о метрів
на одні і ті ж візирні цілі бу ло вста нов ле но, що
після вве ден ня мо дель них по пра вок точність об -
чис лен ня ко ор ди нат та ви сот моніто рин го вих то -
чок ста но ви ти ме мак си мум 2 мм в плані та 2 мм у
ви соті. 

7 Ре зуль та ти не за леж ної пе ревірки вка зу ють,
що стан дартні відхи лен ня як ве ли чин об чис ле них
за не за леж ни ми вимірю ван ня ми так і са мих зна -
чень вимірю вань по кра щу ють ся у двічі після вве -
ден ня мо дель них по пра вок, ніж з ви ко ри с тан ням
"си рих" да них вимірю вань еле к трон них та хе о -
метрів. По кра щен ня є ста ти с тич но зна чу щи ми з
рівнем довіри більш як 95%.

Ав то ма тич не виз на чен ня та вра ху ван ня гло -
баль них ге о ди намічних про цесів.

Відо мо, що кож на із АСКПЗ вста нов ле них на
ук раїнських ГЕС пра цює у ло кальній си с темі ко -
ор ди нат. Ко ор ди на ти всіх пунктів си с те ми виз на -
ча ють ся віднос но декількох ба зо вих пунктів. Та -
кий підхід не дає мож ли вості вра хо ву ва ти гло -
бальні ру хи пунктів. То му ви ни кає не обхідність
об'єднан ня ок ре мих АСКПЗ Дніпровсь кої,
Дністровсь кої71, Се ред нь одніпровсь кої та Ка нів -
сь кої ГЕС в єди не ціле з спільним цен т ром оп ра -
цю ван ня, збе ре жен ня та візу алізації ре зуль та тів
моніто рин гу. Та кий ком плекс ний підхід доз во -
лить здійсню ва ти од но час ний моніто ринг 47х
ГЕС, ре а гу ва ти, ко ор ди ну ва ти ро бо ту станцій та
прий ма ти відповідні рішен ня спря мо вані на збе -
ре жен ня жит тя лю дей, май на та тех но логічно го
об лад нан ня.
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Ос нов ни ми інстру мен та ми, які доз во ля ють
ре алізу ва ти це за вдан ня є: про ве ден ня пер ма -
нент них ГНСС7спо с те ре жень на стаціонар них
пунк тах кож ної з ГЕС та їх сумісне оп ра цюван ня.
Про бле ма оп ра цю ван ня ГНСС7спо с те ре жень мо -
же бу ти виріше на ли ше шля хом ви ко ри с тан ня
спеціалізо ва но го про грам но го за без пе чен ня, ад же
до вжи ни век торів в такій ме режі скла да ти муть
від 250 до 1000 км. Найбільш по пу ляр ним є
Bernese GPS Software. На сьо годні да ний про -
грам ний про дукт ви ко ри с то вує близь ко 700 ор -
ганізацій на уко во го та при клад но го спря му ван ня,
се ред яких спеціалізо вані цен т ри для оп ра цю ван -
ня да них світо вої ме режі пер ма нент них
ГНСС7станцій.

Ви со ко точ не оп ра цю ван ня да них ГНСС7спо -
с те ре жень не обхідно ви ко ну ва ти віднос но пев них

опор них (ре фе ренц -
них) пунктів. У якості
та ких пунктів іде аль -
но підхо дять пер ма -
нентні станції за галь -
но7зем ної ме режі IGS.
Ко ор ди на ти станцій
ме режі IGS виз на ча -
ють ся кож них кілька
років з точністю по -
ряд ку 1 мм, окрім ко -
ор ди нат об чис лю ють -
ся швид кості їх змін,
вик ли кані гло баль них
ге о ди намічних явищ.
Та кож на та ких
станцій став лять ся
до стат ньо жорсткі ви -
мо ги що до об лад нан -
ня, зовнішніх умов на
пунк тах спо с те ре -

жень, що доз во ляє за без пе чи ти ви со ку якість да -
них спо с те ре жень. 

Співробітни ка ми інсти ту ту ге о дезії об ра но 87м
пер ма нент них ГНСС станцій ме режі IGS. Вибір
здійсню вав ся на ос нові ви ко ри с тан ня спеціаль но
роз роб ле ної ме то ди ки оп тимізації про сто ро вих
ГНСС7ме реж. П'ять станцій роз та шо ва но на те -
ри торії Ук раїни (SULP, GLSV, POLV, KHAR,
CRAO), а 3 — поза ме жа ми Ук раїни (ISTA,
BUCU, JOZE). Вибір влас не цих ук раїнських
станцій в якості ре фе ренц них був обу мов ле ний
якістю да них, їх цілісністю та відсут ності роз -
ривів у спо с те ре жен нях. До бові фай ли спо с те ре -
жень всіх об ра них станцій публіку ють ся у ме режі
Інтер нет, та є до ступ ни ми для за ван та жен ня. Схе -
ма ме режі на ве де на на Рис. 2.

АСКПЗ кож ної ГЕС вклю чає два ви со ко точні
ГНСС прий мачі,
вста нов лені на
стаціонар них пунк -
тах, ре зуль та ти пер -
ма нент них спо с те ре -
жень яких ви ко ри с -
то ву ють ся для
сумісно го оп ра цю -
ван ня з до по мо гою
Bernese. Окрім цьо го
зга дані прий мачі ви -
ко ри с то ву ють ся як
опорні точ ки для да -
вачів (еле к трон них
та хе о метрів та
ГНСС7прий мачів)
кож ної із АСКПЗ.

Рис. 6. 3D зміщення базових пунктів Дністровської та Канівської ГЕС у глобальній системі координат

Рис. 5. Схема розташування мережі перманентних ГНСС станцій
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Оп ра цю ван ня здійснюється на базі Національ но -
го уні вер си те ту "Львів сь ка політехніка". Для цьо -
го дані спо с те ре жень по кожній ГЕС над си ла ють -
ся в ав то ма тич но му ре жимі на сер вер універ си те -
ту у ви гляді до бо вих файлів та від повідно ви ко -
ну єть ся не за леж не оп ра цю ван ня кож  ної до би спо -
с те ре жень, але су місно для всіх ГЕС. Ре зуль та ти
спіль  но го оп ра цю ван ня по да но на Рис. 6.

Крім цьо го в НУ "Львівська по лі тех ні ка" роз -
роб ле но та ви ко ри с то вується спеціалізо ва не про -
грам не за без пе чен ня, яке доз во ляє пов ніс тю ав то -
ма ти зу ва ти про цес за ван та жен ня та оп ра цю ван ня
да них ГНСС7спо с те ре жень АСКПЗ ГЕС.

Роз роб лен ня універ саль них ме тодів роз ра -
хун ку дис крет ності вимірю вань АСКПЗ

Згідно з технічною про по зицією фірми Leica
[13] АСКПЗ Дніпровсь кої, Дністровсь кої71, Се ред -
нь одніпровсь кої та Канівської ГЕС по винні за без пе -
чу ва ти го ри зон таль ну точність виз на чен ня ко ор ди -

нат кон троль них то чок в ре аль но му часі з точністю
10 мм + 1 мм/км, а вер ти каль ну 20 мм + 1 мм/км.
Ре жим спо с те ре жень у ре аль но му часі за без пе чує
ви со ку опе ра тивність от ри ман ня ре зуль татів та
на дає мож ливість по вної ав то ма ти зації про це су
ви ко нан ня вимірю вань та об роб ки ре зуль татів,
про те ос нов ним не доліком ме то ду є не над то ви -
со ка точність виз на чен ня ко ор ди нат. Для підви -
щен ня точ ності роз роб ник про по нує про во ди ти
67го динні цик ли спо с те ре жень, після оп ра цю ван -
ня яких го ри зон таль на точність по вин на бу ти
мен шою за ±3 мм. Че рез то по графічні особ ли -
вості, для де я ких кон троль них то чок го ри зон -
таль на точність вимірю ван ня мо же бу ти збільше -
на до ±5 мм, але такі ви мо ги по винні сто су ва ти ся

Рис. 7. Пристрій для моделювання деформацій

Рис. 8. Відхилення розв'язків від еталонних значень

Таблиця 1. Точність визначення планових зміщень при різній
тривалості вимірювань
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не більш, ніж 25% вимірю ва них то чок. Що сто -
сується вер ти каль ної точ ності, то після 6 го дин
спо с те ре жень і оп ра цю вань во на не по вин на пе ре -
ви щу ва ти ±10 мм. Такі ви мо ги що до точ ності виз -
на чен ня ко ор ди нат кон троль них то чок при
моніто рин гу ГЕС є по ши ре ни ми се ред подібно го
кла су робіт.

Відо мо, що 67та го дин на три валість сесії ста -
тич них су пут ни ко вих спо с те ре жень вва жається
оп ти маль ною для виз на чен ня ко ор ди нат з міліме -
т ро вою точністю, що відповідає ви мо гам до ви со -
ко точ но го моніто рин гу об'єктів та ко го ти пу.
Подібна ме то ди ка ши ро ко ви ко ри с то ву ва лась
співробітни ка ми Інсти ту ту ге о дезії Національ но -
го універ си те ту "Львівська політехніка" для
моніто рин гу ря ду ук раїнських ГЕС: Канівської
ГЕС (тра вень, жов тень 2007, 2010); Кре мен чуць -
кої ГЕС (2007); Дніпрод зер жинсь кої ГЕС (тра -
вень, жов тень 2007); Дніпровсь кої ГЕС (2005,
2010); Дністровсь кої ГА ЕС (2003, 2004, 2005,
2006, 2007, 2009, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015) [15].
Та кож не обхідно відміти ти, що про тя гом
досліджу ва но го періоду, для да них об'єктів
точність виз на чен ня го ри зон таль них зміщень
ста но ви ла 2 мм, а вер ти каль них — 3 мм. Да ний
ме тод про тя гом ос танніх 12 років за сто со вується
для су про во д жен ня будівництва та спо с те ре жень
за зміщен ня ми ос нов них спо руд Дністровсь кої
ГА ЕС [16].

Про тя гом три ва ло го ча су співробітни ки
Інсти ту ту ге о дезії ак тив но пра цю ють над про бле -
ма ми виз на чен ня оп ти маль ної дис крет ності про -
ве ден ня моніто рин гу та підви щен ня точ ності і
надійності от ри ма них ре зуль татів. Пер спек тив -
ни ми шля ха ми вирішен ня по став ле них про блем є
ви ко ри с тан ня ви со ко ча с тот них ста тич них
ГНСС7спо с те ре жень, за сто су ван ня но вих
підходів до про це су врівно ва жен ня от ри ма них
ре зуль татів спо с те ре жень, то що. Для цьо го на на -
вчаль них кор пу сах універ си те ту роз гор ну то те с -
то ву знімаль ну ме ре жу з різни ми до вжи на ми век -
торів, яка імітує про цес моніто рин гу на ре альній
ГЕС. Мо де лю ван ня мож ли вих де фор мацій відбу -
вається за до по мо гою спеціаль но роз роб ле но го
при ст рою (Рис. 7). 

Пристрій скла дається з двох ка ре ток, що ру -
ха ють ся у взаємно7пер пен ди ку ляр них на прям -
ках. Крім то го, ліва ка рет ка мо же ру ха ти ся і по
ви соті. За до по мо гою мікро ме т рич них гвинтів ка -
рет ки мож на зміщу ва ти на певні відстані з ви со -
кою точністю (до 0.01 мм). Ви ко ри с то ву ю чи да -
ний пристрій про во дять ся досліджен ня для вста -
нов лен ня оп ти маль но го ча су та ча с то ти ста тич -
них спо с те ре жень для до сяг нен ня різних рівнів
точ ності при різних до вжи нах век торів (Рис. 8.). 

За ре зуль та та ми про ве де них досліджень
мож на зро би ти вис но вок, що на ко рот ких век то -
рах (до 200 м) для виз на чен ня го ри зон таль них
зміщень з точністю до 5 мм три валість спо с те ре -
жень мож на ско ро ти ти до 1 год. Од нак, для век -
торів з до вжи на ми до 1500 м мож на при пу с ти ти,
що оп ти маль ною три валістю спо с те ре жень для
до сяг нен ня цієї точ ності є 3 год. При ве дені об чис -
лен ня сто су ють ся виз на чен ня тільки го ри зон -
таль них зміщень — для вра ху ван ня вер ти каль них
зміщень пла нується про во ди ти до дат кові
досліджен ня.

Аналіз про ве де них досліджень підтвер д жує,
що та кий підхід мо же ста ти шля хом до по кра щен -
ня АСКПЗ, оскільки для своєчас но го по пе ре д -
жен ня кри тич них си ту ацій важ ли во пра виль но
роз ра ху ва ти ча с то ту про ве ден ня моніто рин гу з
ура ху ван ням точ ності та надійності от ри ма них
ре зуль татів спо с те ре жень, ча су прий нят тя рішень
та періоду ева ку ації. 

Про ек ту ван ня оп ти маль ної ге о де зич ної ос -
но ви для АСКПЗ.

Вра хо ву ю чи ге о логічні, гідро логічні, то по -
графічні та кліма тичні особ ли вості роз та шу ван ня
ГЕС, важ ли вою про бле мою є про ек ту ван ня та оп -
тимізація АСКПЗ кож ної ГЕС. Не пра виль но
скла де ний про ект мо же при зве с ти до збільшен ня
вар тості са мої си с те ми та по ни жен ня точ ності її
ро бо ти. На при клад: не до стат ня кількість да вачів
та не пра виль не їх роз та шу ван ня при зве де до
погіршен ня точ ності ро бо ти си с те ми, а надмірна
кількість да вачів не завжди доз во лить підви щи ти
точність та в свою чер гу при зве де до збільшен ня
вар тості си с те ми. То му пе ред вста нов лен ням
АСКПЗ не обхідно роз ро би ти її де таль ний про ект
з вра ху ван ням ло каль них умов роз та шу ван ня
ГЕС.

Пи тан ня оп ти маль но го про ек ту ван ня, оп -
тимізації та ви ко нан ня ге о де зич них спо с те ре жень
вик ли ка ють знач ний на уко вий і прак тич ний інте -
рес. Ба га то на уковців досліджу ва ли пи тан ня оп -
тимізації, але й до сьо годні про бле ма оп тимізації
ге о де зич них ме реж не є повністю виріше ною.
Роз ви ток су час них ге о де зич них тех но логій по -
тре бує роз роб ки но вих, мо дифікації та адап тації
існу ю чих ал го ритмів про ек ту ван ня та оп тимізації
ге о де зич них по бу дов з ме тою їх ви ко ри с тан ня
для оп ти маль но го про ек ту ван ня ме реж. 

Про бле ма оп тимізації особ ли во ак ту аль на
для ме реж, в яких од но час но ви ко ри с то вується
ве ли ка кількість ге о де зич но го ус тат ку ван ня, що
про во дить без пе рервні вимірю ван ня
(ГНСС7прий мачі, еле к тронні ро бо ти зо вані та хе о -
ме т ри), яке при зво дить до без пе рерв но го зро с -
тан ня кількості над лиш ко вих вимірю вань.
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Відповідно в та ких по бу до вах зро с тає і кількість
вимірю вань спо тво ре них по хиб ка ми, які знач но
пе ре ви щу ють за галь ний фон усіх по хи бок То му
про бле ма іден тифікації та усу нен ня вимірю вань
спо тво ре них по хиб ка ми в та ких ме ре жах є особ -
ли во ак ту аль ною. [10]

Підсу мо ву ю чи пред став ле ну інфор мацію
мож на зро би ти вис но вок, що ви ко ри с тан ня
АСКПЗ доз во лить за без пе чи ти ком плекс не
вирішен ня про бле ми спо с те ре жен ня за зміщен -
ня ми інже нер них спо руд ГЕС. Про те, кож на та ка
си с те ма ви ма гає індивіду аль ної роз роб ки й ап ро -
бації тех но логії про ве ден ня вимірю вань та оп ра -
цю ван ня їх ре зуль татів. Пи тан ня ми до опра цю -
ван ня та на ла ш ту ван ня АСКПЗ по винні зай ма ти -
ся спеціалізо вані ус та но ви та ор ганізації, які ма -
ють досвід ви ко нан ня та ких робіт. Обов'яз ко вою
умо вою та ко го про це су по вин но ста ти за лу чен ня
най су часніших на уко вих роз ро бок та ідей.
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