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СУМІСНЕ ОПРАЦЮВАННЯ СУПУТНИКОВИХ І НАЗЕМНИХ ГЕОДЕЗИЧНИХ ВИМІРІВ

ВИСОКОТОЧНОЇ МЕРЕЖІ БУДІВНИЦТВА ДНІСТРОВСЬКОЇ ГАЕС
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В результате совместной обработки высокоточных спутниковых и наземных геодезических измерений разработана
методика уравновешивания геодезической сети Днестровской ГАЭС с учетом весов измерений. 

Постановка проблеми. При спорудженні ве ли ких
гідроенергетичних об'єктів важливе значення має
точ ність побудови і стійкість планово-висотної гео -
де зичної мережі. Це має забезпечити задані па ра мет -
ри монтажу окремих будівельних кон с т рук цій та еле -
ментів технологічного устаткування, а в по дальшому
та кої точності й стабільності не об хід но дотри му ва -
тись при спостереженні за дефор ма ці я ми. З цією ме -
тою на об’єктах створюють спе ці аль ну геодезичну
ме режу. В останні роки при ство рен ні таких мереж
де далі ширше застосовується супут ни ковий метод. 

При визначенні просторових геодезичних ко ор -
динат X, Y, Z пунктів мережі гравітаційне поле не
впли ває на результати вимірювань. Однак повністю
охо  пити всю територію об’єкта ГНСС-спосте ре жен -
нями неможливо. Насамперед це пов’язано з ре аль -
ною відкритістю горизонту при виконанні спо сте ре -
жень, що в умовах будівельного майданчика не зав ж -
ди забезпечується. Тому при монтажі тех но ло гічного
об ладнання та спостереженні за де фор ма ція ми інже -
нерн их споруд переважає застосування на земних
геодезичних методів.

Геодезичні вимірювання виконуються пре ци зій -
ними електронними тахеометрами, які вста нов лю -
ють ся над пунктом прямовисно, отже, на них впли -
ває гравітаційне поле місця робіт. 

Для сумісного урівноваження супутникових та на -
зем них вимірів необхідно враховувати складові від -
хилення прямовисної лінії ξ, η в районі бу дів ництва. 

Аналіз попередніх досліджень та публікацій. У
пра ці [1] вказується, що при визначенні взаємного по -
ложення проектних точок з точністю 10-6 і вище
необхідно враховувати аномалії гравітаційного по ля.
При центруванні геодезичних приладів, ви мі рю ван -
нях горизонтальних і вертикальних кутів не об хідно
вра ховувати форму рівневої поверхні та її розта шу -
ван ня відносно координатних осей. Гра дієнт при ско -
рення сили тяжіння у рівнинних ра йо нах становить
5·10-8 с-2, а в гірських – на порядок більше. Можна вва -
жати, що кут Δν між прямо висни ми лініями, які роз -
ташовані на відстані S одна від одної, дорівнює GS/g.

У рівнинних місцевостях на 3-кілометровій від -
стані зміна відхилення прямовисних ліній ста но -
вить 0,7", а в гірських досягає 2,0". Дуже важливо
ре дукувати виміри на умовну поверхню, яка за кріп -
лена на місцевості опорними точками.

The methodology of adjustment of the geodetic network of Dnistrovska Hydroelectric Pumped Storage Power Station has
been developed using results of cooperative processing of high'precision satellite and ground'based geodetic measurements
and considering measurement weights.

* * *
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У праці [5] обґрунтовується необхідність вра ху -
ван ня відхилення прямовисних ліній при реду ку -
ван ні горизонтальних та вертикальних кутів на по -
верхню еліпсоїда, врівноваженні супутникових та
на земних вимірювань, перетворенні еліпсоїдальних
висот пунктів до нормальних, пошуку корисних
копалин геофізичними методами. У ній зроблено по -
пе редній розрахунок точності визначення від хи лен -
ня прямовисних ліній при заданій точності гео мет -
рич ного нівелювання, точності визначення різ ниці
гео дезичних висот початкового та кінцевого пунктів і
відстані між ними. За результатами GPS-ніве лю ван -
ня на мережі з 15-ти пунктів на площі 15 км2 ви зна че -
но відхилення прямовисних ліній з точ ніс тю 0,7". 

У публікації [6] при описі геодезичних робіт на
проммайданчиках вказано на необхідність узгод -
жен ня двох поверхонь: референц-еліпсоїда та гео ї -
да в ході супутникових і наземних вимірювань.
На водиться модель геоїда, яка найбільше під хо -
дить для конкретної території. 

Постановка завдання. Для визначення на пру -
жень на території будівництва, в інженерних спо -
ру дах і на технологічне обладнання застосовують
ГНСС-технології. При виконанні ГНСС-ви мі рю вань
необхідно перейти до поверхні напружень, яка пер -
пендикулярна до силових ліній граві та цій ного поля.
Для цього слід знати величину від хи лен ня прямо вис -
них ліній в районі виконання робіт. 

У ході сумісного опрацювання супутникових та
наземних вимірів потрібно визначити координати
пунктів геодезичної мережі в районі будівництва
Дністровської ГАЕС з врахуванням ваг вимірів та
оці нити її стійкість.

Виклад основного матеріалу досліджень. На
р. Дністер, біля м. Новодністровськ Чернівецької обл.,
будується найпотужніша гідроакумулювальна елек т -
ростанція в Європі – Дністровська ГАЕС. Її про ек -
т на потужність в генерувальному режимі стано -
вить 2 268 МВт (сім гідроагрегатів по 324 МВт).
Схему станції зображено на мал. 1. 

ГАЕС складається з верхнього водоймища, нор -
мальний підпертий рівень (НПР) якого 229,5 м, та бу -
ферного водосховища з НПР 77,1 м. Буферне во досховище
розташовується між двома гідро елект ростанціями:
ГЕС-1 – уверх по течії та ГЕС-2 – униз за течією. 

У періоди найменшого споживання електро енер -
гії (нічні години) агрегати станції працюють у на сос -
ному режимі й перекачують воду з буфер ного у верх -
нє водосховище. Під час пі ко вого спо жи вання елект -
ро енергії (вранішні та ве чір ні години) стан ція з до по -
мо гою генераторів ски дає воду з верх нього водо схо -
ви ща в нижнє. Такий режим роботи станції зу мов лює
циклічні зміни гідро ди намічного на  ван та жен ня на
прилеглу територію. 

При виконанні будівельних робіт відбулося пе ре -
мі щення великих об’ємів ґрунту як на поверхні, так і в
підземних виробках, що також призвело до зміни гід -
родинамічного режиму й виникнення по вер хнево-на -
пруженого стану приповерхневих час тин земної кори.

Для супроводження будівництва та спосте ре жень
за деформаціями основних споруд Дніс т ров ської
ГАЕС було створено спеціальну планово-ви сот ну
геодезичну мережу, яка охоплює пром майданчик та
прилеглу до нього територію. На мал. 2 зображено
схему планово-висотного об ґрун  тування будів ницт -
ва ГАЕС. Для оцінювання стій кості мережі було
виконано комплекс висо ко точних вимірювань. 

Спостереження на пунктах
ме   ре жі виконувались двома ме -
тодами: високоточні GPS-вимі -
рю вання та просторові лінійно-
кутові вимірювання.

Для отримання координат
пун ктів з високою точністю за до -
по мо гою супутникових ГНСС-
спостережень було розроблено
програму вимірювань векторів
та проведення сесій, яка оп ти мі -
зує конфігурацію розташування
прий мачів та мінімізує транс -
пор тні витрати. В результаті оп -
ра цювання даних супутниковихМал. 1. Схема Дністровської ГАЕС 

Мал. 2. Схема планово�висотного обґрунтування для
будівництва Дністровської ГАЕС
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спостережень СКП отриманих координат не пере ви -
щу вала ±2 мм – для пунктів з примусовим цен т ру -
ван ням та ±3 мм – для пунктів з центруванням зі
штатива. Програма передбачала виконання від 2
до 4-х сесій спостережень на кожному пункті з
обо в’язковим використанням різних антен GPS-
прий мачів. 

При опрацюванні результатів вимірювань було
вра ховано ексцентриситет фазового центра кож -
ного приймача (незбігання осі обертання антени
GPS-приймача і його фазового центра). За мето -
дикою [3] визначено параметри ексцентриситету
фазового центра. 

Спостереження проводились як на пунктах з
при мусовим центруванням, так і на пунктах з цен -
тру ванням зі штатива. 

Під час вимірювань на контролерах GPS-прий -
ма чів були встановлені такі параметри:

• фіксація епох через 5 с;
• вимірювання псевдовідстаней до супутників з

ви сотою над горизонтом не нижче 10°;
• тривалість вимірювання кожного вектора –

не менше 6-ти годин;
• вимірювання проводились при стійкому зна -

чен ні параметра GDOP, який не перевищував 4-х
одиниць.

Крім супутникових, було проведено наземні
вимірювання електронним тахеометром фірми
"Тopcon" – GTS-233. На кожному пункті виконано
18 прийомів вимірювань горизонтальних і верти -
каль них кутів та похилих відстаней. 

Зрівноваження планово-висотної основи ви ко -
на но за допомогою програмного пакета MATCAD
за спеціально розробленою програмою. Об роб ля -
ли ся вектори, отримані з GPS-вимірювань, та дані
назем них вимірювань – похилі лінії, вертикальні й
горизонтальні кути. Зрівноваження проводилось
па раметричним методом з визначенням відхилень
пря мовисної лінії відносно умовної топоцен трич ної
системи координат. Ваги вимірів горизон таль них та
вертикальних кутів і ліній брались як обер нені СКП
їх визначення з 18-ти прийомів за формулою

де m2 – СКП виміряних горизонтального й верти -
каль ного кутів або лінії. 

Ваги GPS-векторів установлювалися з виразу

де m2
GPS – СКП виміряного вектора.  

У праці [4] подано формулу для попереднього
розрахунку точності вимірювання векторів зав -
дов жки до 10 км при тривалості спостережень до
12-ти годин: 

де t – тривалість спостережень у годинах; L – дов -
жи на вектора в кілометрах.

За М. М. Машимовим [2], рівняння поправок
для різних випадків виглядають так: 

для зенітних відстаней – 

для горизонтальних напрямків – 

для відстаней –

для GPS-векторів –    

де ξ, η – складові відхилення прямовисної лінії
відносно умовної топоцентричної системи ко ор ди -
нат; A12, z12, s12 – азимут, зенітна й похила відстані,
прив едені до центрів знаків 1 і 2; δX1, δY1, δH1, δX2,
δY2, δH2 – поправки у наближені коор ди на ти пун -
к тів 1 і 2; вільні члени 

X12, Y12, H12 – наближені координати пунктів 1 і 2;
ΔX12, ΔY12, ΔH12 – виміряні GPS-методом прирос -
ти координат.
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Мережу зрівноважено у такий спосіб: на бли же -
ні координати пунктів, визначені з GPS-вимірів,
та виміряні вектори із геоцентричної системи ко -
ор ди нат перетворено в умовну топоцентричну гео -
де зич ну систему координат. Усі виміри теж зрівно -
важено у цій самій системі координат. За резуль та -
та ми зрівноваження оцінено точність шуканих па -
ра мет рів. У таблиці зазначено максимальну по хиб -
ку ви значення координат пунктів mmax, похибки
оди  ни ці ваги μ та її визначення mμ, складові від хи -
лен ня  пря мо висної лінії відносно обраної системи
ко ор  ди нат ξ, η, а також похибки їх визначення mξ, mη.

В результаті сумісного зрівноваження супут ни -
ко вих та наземних вимірів отримано координати
пун к тів мережі. СКП визначення координат пунк -
тів не виходять за межі ±3 мм. 

Проаналізувавши результати спостережень,
мож на зробити висновок, що побудована мережа
має високу ступінь стійкості. При зміні кон фі гу ра -
ції схеми вимірювань (вилученні окремих вимірів)
па раметри, вказані у таблиці, практично не змі ню -
ються або змінюються у межах точності їх ви зна -
чен ня. Це свідчить про досконалу конструкцію ме -
режі й високу точність вимірів. 

Висновки. Реалізовано методику сумісного оп -
ра цювання результатів високоточних супут нико -
вих та наземних лінійно-кутових вимірювань з
вра хуванням ваг вимірів. Виконано зрівноваження
мережі із визначенням відхилень прямовисної лі -
нії. Розроблено пакет прикладних програм оп ра -

цю вання вимірів. Результатом сумісного зрів но -
важення мережі є і СКП визначення координат
пунктів, яка становить ±3 мм. Побудована мережа
має високу ступінь стійкості. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІН КООРДИНАТ GNSS2СТАНЦІЙ МЕТОДОМ МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ

УДК 528.3 +621.372  

Описаны базовый алгоритм идентификации макромодели и пути его усовершенствования для исследования и прогнозно -
го моделирования данных мониторинга земной поверхности и временных рядов координат GNSS'станций. Разработаны мак -
ро модели влияния солнечной активности и приливных сил на геосейсмическую активность и уровень инфразвука земной по -
верхности, а также на изменения координат, которые определяются из GNSS'наблюдений.

Вступ. Визначення координат і швидкостей ру -
ху GNSS-станцій із супутникових спостережень на -
разі є одним з методів створення національних ре фе -

ренц них систем координат і основним методом їх
практичного відтворення. Цей метод дає змогу ви -
рішувати завдання створення таких референцних
систем, які не поступаються за точністю міжна -
род ній системі ITRF, тобто кількох міліметрів з
ура хуванням похибок визначення їх швидкостей.

It is described the basic algorithm of a macromodel identification and the ways of its improvement for research and pre-
dictive modeling of data of the earth's surface monitoring and time series of coordinates of GNSS stations. There have been
developed the macromodels of impact of solar activity and tidal forces on geoseismic activity and the level of infrasound of the
earth's surface, as well as on the changes of the coordinates that are regularly determined from GNSS observations.
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