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Актуальність теми та постановка задачі. По -
бу дова системи висот фактично базується на ре -
дук ціях, вирівнюванні, перетвореннях, поши рен -
ні та архівуванні орієнтованих за висотами
величин. Тра диційно для отримання точних зна -
чень висот над рівнем моря  використовується
геометричне нівелювання між геодезичними
пунк тами. Супут никові технології, що ґрун ту -
ються, наприклад, на системі GPS, продукують
ін ші види даних – геодезичні висоти [5,8]. З усіх
тра диційних гео дезичних вимірювань гео мет -
ричне ніве лювання є найбільш точним, адже при
опрацюванні його ре зультатів і подачі їх у вигляді
каталогів висот пун к тів потрібно враховувати ба -
гато нюансів фі зич ної геодезії, які є несут тє вими
при обробленні  даних інших видів ви мі рювань
[1]. Саме тому з великою ретельністю не об хідно
ви бирати систему висот, в якій відо бражати муть -
ся результати ніве лювання. 

Для однозначного сприймання земної поверхні
стосовно її відхилень по висоті від рівневої поверхні
потрібно знайти величину потенціалу на цій по -
верхні: W=W0=U0. Ця стала означає як систему висот,
так і розміри відлікового еліпсоїда з потен ціа лом U0.
М. С. Молоденський свого часу за пропонував нор -
мальну систему висот для обчислення поверхні  ква -
зігеоїда,  яка фактично не є рівневою поверхнею, але
збігається з геоїдом на океанах. І тому така по верх ня
відповідає середньому рівню моря [1,8]. 

Технологією отримання висотної основи в пер -
шій половині ХХ ст., а саме в цей час заро ди ла ся
біль шість із відомих нині висотних систем, бу ло
передбачено обрання (на жаль, часто без на леж -
ного обґрунтування) за початковий пункт від лі ку
висот його функцію зв'язку із пунктами ніве лір ної
мережі та забезпечення стабільності (в часі й
просторі) обраної системи. Визначення потен ціа лу
сили ваги W0 [6,7] самою технологією робіт на віть
не передбачалося, а встановлювалася тільки різ -
ниця потенціалів W0 -W. Доти, поки міжнародне
спів робітництво не набрало глобального харак те -
ру, фахівці мирилися з різноманіттям висотних
сис тем як щодо вибору нуль-пункту відліку висот,
так і щодо принципів їх узгодженості з гравіта цій -
ним полем Землі. 

Перші спроби об'єднати нівелірні мережі Євро -

пи було зроблено після Другої світової війни. Але
практичний результат від цього став відчуватися
лише після масового поширення  глобальних наві -
га ційних супутникових систем типу GPS. Масш -
таб ні гравіметричні вимірювання та застосування
супут никових технологій спричинили необ хід -
ність розробки глобальних та регіональних граві -
мет ричних моделей квазігеоїда високої роздільної
здатності. Все це потребувало інших підходів до
гар монізації та подальшого використання такої ін -
фор мації. Одним із таких підходів стало ство рен ня
єдиної Європейської вертикальної системи
(EVRS;  мал. 1) [4]. Більшість країн Європи узго -
ди ли свої національні висотні системи з євро пей -
сь кою на рівні прийнятого стандарту. Саме тому
пи тання узгодження висотної основи України з су -
час ними європейськими стандартами у цій сфері є
дуже актуальним.

Виклад матеріалу дослідження. Історія роз -
вит ку та сучасний стан висотної системи Ук -
раї ни. Єдина система висот, прийнята в  Ук раїні,
за стосовується при виконанні топографічних зні -
мань з метою укладання й оновлення карт і пла -
нів усьо го масштабного ряду. Результати висо ко -
точ них визначень висот і дані про сучасні вер -
тикальні рухи земної поверхні викорис товуються
для гос по дарських потреб, у питаннях організації
на ціо наль ної безпеки держави, з науковою метою
для комп лексного дослідження Світового океану;
про ве дення меліорації земель; вивчення  будови,
скла ду та еволюції Землі; удосконалення методів
вив чен ня сейсмічних проявів геотектонічних
процесів.

Особливе значення при розв'язанні названих
зав дань має точність отриманих результатів. Пер ші
роботи на території України, пов'язані з ви ко нан ням
високоточного нівелювання (в сучасному ро зумінні
цього процесу) було здійснено на при кін ці XIX ст. Їх
виконали  спеціалісти російського Кор пусу війсь ко -
вих топографів (на землях сучас ної Центральної і
Східної України) та австрій сь кого військово-гео гра -
фічного інституту (Західна Україна).

У 1926-1927 рр. проведено дві геодезичні нара -
ди, на яких було прийнято рішення про нове (піс -
ля 1894 р.)  вирівнювання нівелірної мережі євро -
пейсь кої частини СРСР та використання для цьо -
го нуля Кронштадтського футштока – середнього
рівня Бал тійського моря біля м. Кронштадта за пе -

На основе проведенного анализа высотных систем и теоретических подходов к их построению, в частности к по -
стро ению Европейской нивелирной сети, намечены основные пути развития высотной основы Украины, присоединения
ее нивелирной сети к Европейской, уравнивания нивелирных сетей в геопотенциальных числах. 

On the basis of analysis of the height systems and theoretical principles of their creation, particularly creation of the
European Leveling Network, the main directions of the Ukrainian Leveling Network development and its joining to the European
Leveling Network with further adjustments of the networks in geopotential numbers are considered.



ріод з 1825 по 1840 рр. [5]. Прийняту тоді  для те -
ри торії СРСР ор то метричну (пізніше – нор маль -
ну) систему висот назвали Балтійською. За вихід -
ний рівень відліку ви сот було взято середній
рівень Балтійського моря за Кронштадтським фут -
што ком. Ортометричну (нор маль ну) висоту цього
пунк ту було прийнято за нуль. Середній рівень
Бал тійського моря обчислили на основі 120-річ -
них спостережень у цьому місці. Ні ве лір ний зв'я -
зок футштока з реперами на материку про водився
де кілька разів різними способами, різ ни ми ви ко -
навцями та приладами. Було встановлено кіль ка
ві кових реперів на геологічно стійких породах ма -
те рика для періодичного (через 5-10 років) зв'язку
з нулем Кронштадтського футштока. 

Друге вирівнювання мережі високоточного ні ве -
лювання європейської частини СРСР виконано в
1933 р. В 1946-1950 рр. виконано третє вирів ню ван ня
державної нівелірної мережі СРСР І та ІІ класів.

Новий етап розвитку головної висотної основи
по чався у 1968 р., коли приступили до виконання
про г рами подальшого розвитку мережі ніве лю ван ня І
та ІІ класів. Було повторено нівелювання біль шості
хо дів І класу.

Черговий етап створення голов ної висотної ос -
но ви в історії СРСР почався у 1976 р.  Програмою

ро біт передбачалося подальше згу щен -
ня ліній нівелю ван ня І та ІІ класів, про -
ве ден ня повторного нівелю ван ня на
геоди на міч них полігонах, при в'я зу  ван -
ня ніве лір ної мережі до рів не вих стан -
цій для ви значення рів ня Сві  то вого
океану. 

У 1977 р. завершилося четверте ви -
рівнювання нівелірної мережі І та ІІ кла -
сів і було введено Бал тій сь   ку сис тему ви -
сот 1977 р. Ця сис те  ма ви ко рис то вується
до нині і в не   залежній Ук раїні. 

Якщо з установленням коор ди нат -
ної основи в плановому відно шен ні все
зрозуміло, то про її ви сот ну скла дову
цьо го сказати не мож на. На разі най -
більш розроблені  пи тання вра хування
система тич них та ви пад кових похибок
у ні ве лю ванні, оброб лен ня та вирів ню -
вання результатів ви мірювань. Але до -
сі залишаються не вирішеними проб -
леми, які впли ва ють на якість по бу до -
ви висотної ос нови України. До них
від  несемо:

• невстановленість сутності  по нят тя
"ос таточно обчислене ні ве лю  в ання". Це
призвело до того, що од  на й та ж ніве лір -
на мережа де кіль ка ра зів пере ви рів ню ва -
лась, а са мі пункти отримали різні зна -
чен  ня висоти, що спричинює плута нину
при вико нан ні нівелірних ро біт, а отже, і
зайві ви трати коштів та часу;

• поспішність при створенні ви сот  ної
основи, що принесло користь у прак тич -
но му плані забез пе чення кар то графу ван -

ня країни, але  дуже "спрос тило" саму її побудову;
• надзвичайну віддаленість висот ної мережі

Ук  раїни від нуль-пункту відліку висот і, як по хід -
не від цього, труднощі її адаптування до Єв ро -
пейської об'єднаної нівелірної мережі EULN  та
ви користання методів GPS-нівелювання або ме то -
дів прямого визначення висот квазігеоїда.

Об'єднана Європейська нівелірна мережа. Ана -
логічно до описаного в попередньому параг ра фі
будувалися висотні мережі і в інших країнах. По -
чинаючи із середини ХІХ ст. і до 30-х років ХХ ст.
нівелірні мережі у країнах Європи будувалися ли -
ше в національних масштабах. Потім настав час
для обговорення і практичних кроків до створення
за гальноєвропейської нівелірної мережі. 

Західна частина Європейської нівелірної ме -
режі будувалася упродовж 1934-1964 рр. З ура ху -
ванням даних про вертикальні рухи земної по верх -
ні для Західної та Центральної Європи було ство -
рено Об'єднану нівелірну мережу UЕLN-73 [3].
Дещо пізніше відбулося об'єднання високоточної
нівелірної мережі країн Центральної та Східної
Європи (UPLN-82). У названі нівелірні мережі на -
ціо нальні висотні основи входили з різними ну -
льо вими рівнями (нуль-пунктами відліку висот)
та різними видами систем висот (мал. 2).
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Мал. 1. Пункти Європейської вертикальної референцної системи 



Об'єднана високоточна нівелірна мережа
UPLN-82 складалася з нівелірних ходів І класу,
про кладених через Болгарію, Німецьку Демо кра -
тич ну Республіку, Чехословаччину, Польщу, Руму -
нію, Росію, Грузію, Естонію, Латвію, Литву, Біло -
русь, Угорщину, Україну і Молдову. Мережу UPLN
бу ло сформовано в 50-х роках ХХ ст. і пере ви зна -
чено в 1970-х. Перевирівнювання було завершено
у 1982 р. Мережа містить понад 350 вузлових то -
чок. Довжина ходів змінюється від 70 км у західній
частині до 200 км у східній. Вирівнювання  про во -
дилось у системі нормальних висот. Нульовим рів -
нем для UELN є футшток Амстердам, а для UPLN
–  футшток Кронштадт. 

При об'єднанні нівелірних мереж, побудованих
у різні періоди,  виникають певні труднощі, на сам -
пе ред ме тодичного характеру. Внаслідок геоди на -
мічних про цесів у різних регіонах Європи висоти
пунктів змі нюються  до 5 мм, а на Кавказі навіть до
10 мм на рік.

Великий обсяг гравіметричних вимірювань бу -
ло проведено в 1950-1960 рр. у точках, що входять
до системи висот, реалізованої вирівнюванням
1956 р. Звідси проблеми уведення поправок за різ -
но системність висот і вертикальні рухи земної ко -
ри. Аналіз повторних нівелювань показав, що для
попередньої побудови Європейського (ква зі)гео ї -
да не потрібно вносити поправки у висоти, ос кіль -

ки протяжність технологічно активних зон від нос -
но мала [2]. Проте у майбутньому плану єть ся вра -
хо вувати геодинамічні ефекти. Порівняння зна -
чень нормальних висот пунктів, що входять до
сис  теми Кронштадтського футштока, та нор маль -
них висот пунктів, що відносяться до Амстер дам -
сь кої системи, дає різницю близько 15 см. Тож
мож  на стверджувати, що ця різниця і є наб ли же -
ним значенням різниць між вертикальними систе -
ма ми, яка змінюється в межах регіону України.

Десятиріччями застосування Об'єднаної Єв -
ро пей ської нівелірної мережі (UELN) мало в
основ но му наукове значення. Пункти цієї мережі
вико рис товувала невелика група геодезистів та
океа но гра фів. Але зі зростанням потреби в єдиній
Євро пей ській референцній системі ситуація
швид  ко змі нилась. Остання розробка Євро пей сь -
кої комісії – INSPIRE сприяла створенню Євро -
пей  ського ГІС-стан дарту. Очевидно, що стандар -
ти зація геоде зич ної референцної системи, а особ -
ливо її верти каль ної складової, – важливий еле -
мент такої роботи. 

У 1994 р. підкомісія IAG для Європи – EUREF
– для створення однорідної за точністю (~1 см)
Єв ро пей ської висотної системи запропонувала
об'єд нати нівелірні мережі в одну. Підставою для
цього мало бути прийняття країнами за вихідний
нуль-пункт Амстердамського футштока та вико -
рис тання всіх наявних геопотенціальних чисел і
нор мальних висот.  

Під час симпозіуму EUREF у Гельсінкі (1995 р.)
було внесено пропозицію про об'єднання існуючої
мережі EUREF, регіональних нівелірних мереж
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Мал. 2. Нуль�пункти країн Європи

Мал. 3. Сучасний вигляд нівелірної мережі UELN�95/98



Єв ропи (UPLN та UELN), а також мережі маре о -
гра фів у єдину інтегровану мережу, яку назвали
UELN-95. Умовою такого об'єднання було про ве -
ден ня між на родної GPS-кампанії на всіх пунктах
даної мережі. У 1996 р. до цієї мережі додалися
пункти Польщі, Словаччини та Словенії, в 1998 р.
– Боснії та Гер це ґо вини, Данії. Відтоді об'єднану
нівелірну мережу стали називати UELN-95/98.

Піз ніше, в 1999 р., до неї увійшли пункти мереж
Лат вії та Естонії, у 2000-му – Литви,  у 2002 р. –
Швейцарії. 

Зв'язки нівелірної мережі України із ні велір -
ни ми мережами сусідніх країн. Загальні відо -
мос ті про зв'язки нівелірної мережі України з ні ве -
лір ни ми мережами сусідніх країн подає така таб -
лиця.
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Відомості про нівелірні роботи з ув'язування мереж сусідніх з Україною держав



Особливості вирівнювання результатів ні ве -
лю вання в геопотенціальних числах. Загальні ре -
ко мендації. Вирівнювання може бути про ве де не
способом переходу до геопотенціальних чисел [4]:

де W0 і Wp – потенціал сили ваги в початковій
точці (футштоці) і в біжучій точці Р; g – при ско -
рен ня вільного падіння; dh – приріст висо ти або
пе ревищення, отримане в ході нівелювання. Зау -
ва  жимо при цьому такий важливий факт: інтеграл
(1) не  залежить від шляху інтегрування.

Враховуючи рівняння (1), представимо геопо -
тен ціальне число в такому узагальненому вигляді:

де узагальнені функції G і HG мають такі особ ли -
вості:

• якщо за G приймається середня сила ваги
G = g– між геоїдом і земною поверхнею, обчислена
в точці Р по прямовисній лінії, то HG=H

g
є

ортометричною висотою H
g

цієї точки;
• якщо за G приймається середня нормальна

сила ваги G = γ– між еліпсоїдом і телуроїдом,
обчислена в точці Р по нормалі до еліпсоїда, то
HG=H

γ
є нормальною висотою H

γ
цієї точки;

• якщо за G обирається постійна нормальна си -
ла ваги G =γ0 на еліпсоїді (як правило, γ0 обчис лю -
ється для широти 45°), то HG=HD є динамічною
висотою HD цієї точки. 

Таким чином, перехід до геопотенціальних чи -
сел, з якими пов'язані добре відомі висотні основи,
дає можливість задовольнити на практиці всі ви -
моги до висотних систем, якщо їх носіями будуть
са ме відомі геопотенціальні числа у пунктах ні ве -
лювання. 

Правило обчислення геопотенціальних чисел
СР дає права частина інтегралу (1), яка на практиці
прий має таку наближену форму:

Згідно з формулою (2),  вирівнювання гео по -
тен ціальних чисел та їх різниць подібне до об роб -
лення розглянутих вище типів висот або їх різ -
ниць. Оскільки функція G в узагальнене співвід -
но шення (2) С=G.HG входить лінійно, то саме ця
формула дає право стверджувати, що будь-який
ме тод ви рів нювання, який практикується для ви -
рів ню ван ня нівелірних мереж, можна використати
і для ви рів нювання нівелірної мережі з допомогою
гео потенціальних чисел. Основне при вирів ню ван -
ні ні велірних мереж не змінюється: детермінант
мат  риці нормальних рівнянь дорівнює нулю, що
свід  чить про некоректність або сингулярність за -
да чі, яка розв'язується.

Як відомо, така задача може бути розв'язана
кіль кома шляхами. 

1. Найпростіша версія рішення – фіксація
одно го (або кількох)  геопотенціальних чисел у

деякій на ближеній системі (що відповідатиме
фіксації од нієї або кількох висот у цій системі) та ви -
конання дії загального вирівнювання мережі ні ве -
лювання. 

2. Другий можливий підхід – використання при -
кордонних зв'язків між такими країнами, як Поль ща,
Словаччина, Угорщина та Румунія у тих міс цях, де
геопотенціальні числа  вже обчислені в сис темі
UELN і віднесені до Амстердамського футштока.  

3. Третій шлях – найбільш обґрунтований з ма -
те матичної точки зору розв'язування некоректних
за дач – це використання методу регуляризації за
Ти хоновим без фіксації одного або кількох гео по -
тенціальних чисел. Однією з найпоширеніших
версій регуляризації для розв'язання некоректних
за дач є так званий метод SVD (Singular Value De -
com position). При наявності відповідного прог -
рам ного забезпечення з практичної точки зору
най більш надійним методом оброблення ре зуль -
татів нівелірних вимірювань слід вважати  саме
зазначений підхід [6].

4. Четвертим можна вважати комбінований під хід,
тобто загальне вирівнювання результатів ні ве лю -
вання з фіксацією кількох найбільш надійно ви зна -
чених геопотенціальних чисел та із засто су ван ням
методу SVD для отримання вивірених результатів.

Повертаючись до формули (2), зазначимо, що її
структура та невеликі зміни завжди позитивної фун -
кції G від точки до точки дозволяють стверд жу вати
про можливість обчислення такої системи ваг при
вирівнюванні нівелірної мережі в гео по тен ціальних
числах, яка є загально прийнятою [1] для будь-якого
методу вирівнювання мереж цього типу [1].

Враховуючи простоту запису різниць гео потен -
ці а льних чисел ΔС уздовж лінії нівелювання 

, основним методом вирівнювання ні ве- 

лірної мережі можна вважати параметричний спо -
сіб найменших квадратів з розв'язуванням систе -
ми нормальних рівнянь методом SVD.

Висловлені вище міркування відносно ви хід -
них даних та методу вирівнювання дають підстави
для переходу до опису схеми робіт з вирівнювання
нівелірної мережі в геопотенціальних числах. Од -
нак використання для цього гравіметричних даних
потребує, на наш погляд, підвищеної уваги, а  мож ли -
во, й ревізії підходів, оскільки в Україні (на від міну
від інших країн Європи) ці дані для потреб гео дезії
практично не застосовувалися упродовж о с танніх 15-
ти років. Беручи до уваги фактичну від  сутність в кра -
ї ні високоточних гравіметрів, пропонуємо таке рі -
шен ня проблеми (хоча й воно по требує проведення
додаткових робіт і тестування). 

На наш погляд, процес вирівнювання нівелір -
ної мережі І, ІІ класів у геопотенціальних числах  з
ме  тою  створення висотної основи України пот ре -
бує проведення таких робіт:

- перевірки вихідних даних нівелювання для
усунення наявних помилок перед визначенням
геопотенціальних чисел;

- визначення потенціалу сили ваги W0 в околі
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вибраного футштока на прийняту епоху;
- створення на регіон України в цифровому

вигляді матриці 1'×1,5' гравіметричних карт в ано -
ма ліях Буге у системі IGSN71 (нормальна фор -
мула GRS80) з точністю <–1 мГал, приведених до
стан дартної густоти δ = 2,30-2,67 г/см3;

- створення матриці 1'×1' топографічних висот
на регіон України в цифровому вигляді з точністю
не менше 5 м;

- побудови моделі аномалій сили ваги на регіон
України з точністю 0,5 мГал для оцінювання сили
ваги на станціях нівелювання без проведення
гравіметричних робіт; 

- визначення геопотенціальних чисел та їх різ -
ниць на пунктах нівелювання І, ІІ класів;

- формування бази даних вертикальної основи за
ре комендаціями IAG/EUREF з обов'язковим вклю -
чен ням геопотенціальних чисел на пунктах ніве -
лювання;

- сумісного вирівнювання нівелювання І та ІІ
кла сів у геопотенціальних числах, прив'язаних до
прикордонних пунктів;

- фіксації вирівняних пунктів І та ІІ класів і
сумісного вирівнювання результатів нівелювання
ІІІ,  IV класів у геопотенціальних числах;

- встановлення зв'язку між отриманою реа лі за -
цією висотної основи з Балтійською 1977 р. та ін -
ши ми системами висот. 

Перелічені роботи не можна розглядати як за -
вер шальні, оскільки їх практична реалізація гаран -
тує побудову лише статичної вертикальної основи. 

Світовий досвід переконує в необхідності по бу -
до ви кінематичної вертикальної основи, фіксо ва -
ної на певну епоху. В разі створення саме кіне ма -
тич ної вертикальної мережі додатково потрібно
буде об'єднувати її з необхідними GPS-станціями
для визначення швидкості руху вертикальної ос -
нови за матеріалами GPS-спостережень, адже та -
кий комбінований підхід надійніший. 

Напрями побудови вертикальної основи як
скла дової національної системи відліку. Для реа -
лізації розробленої методики побудови вер тикальної
основи України пропонуємо і свою програму:

• Формування бази даних, яка б містила дані
про нівелювання І-IV класів.

• Проведення польових обстежень та відбір не
мен ше 3-5 тис. пунктів нівелірної мережі для
виконання на них супутникових спостережень.

• Розроблення плану та проведення GPS-спос -
те режень на обраних пунктах нівелірної мережі.

• Опрацювання отриманих матеріалів спо сте -
ре жень та даних нівелювань для визначення ви -
хідної дати висотної системи.

• Виконання робіт з вирівнювання у геопо тен -
ці аль них числах і нормальних висотах вузлових
то чок Державної  нівелірної мережі (ДНМ) І та ІІ

класів з урахуванням вихідних європейських дат.
• Укладання та видання каталогів висот.
• Реалізація завдання модифікації Європей сь ко го

квазігеоїда у прийняту висотну систему для пря мого
обчислення нормальних висот на основі да них GPS-
вимірювань та модифікованої моделі квазігеоїда.

• Збір даних про функціонування футштоків, ін -
ших рівневих постів, розташованих на узбе реж жі
Чор ного моря, а також розроблення методики визна -
чен ня середньої поверхні Чорного моря відносно по -
верхні геоїда за даними супутникової альтиметрії для
підтримання зв'язку вертикальної основи України з
Єв ропейською системою висот. 
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