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Вступ. В останні роки набули інтенсивного роз -
вит ку фундаментальні прикладні геодезичні та гео фі -
зичні дослідження Землі, спрямовані на поглибле-
не вивчення її гравітаційного поля. Найважливіші
напрями цих досліджень: уточнення фігури Землі
та структури земної кори, визначення форми гео-
їда для території України. Основні прикладні зада-
чі, що вирішуються при цьому: пошук перспектив-
них родовищ корисних копалин, зокрема вугле-
воднів (це особливо актуально для нашої країни);
моніторинг явищ, які є провісниками техногенних
катастроф; розрахунок траєкторій польотів штучних
супутників Землі в інтересах розвитку глобаль них
навігаційних супутникових систем (ГНСС) та ін.
Для вирішення цих завдань точність вимірювання
прискорення вільного падіння в будь-якій точці
Землі повинна бути в межах 0,001-0,1 мГал. На
сьогодні, коли в основному завершені роботи зі
створення національних опорних гравіметричних
мереж майже у всіх країнах Європи, стоїть завдан-
ня щодо об’єднання їх у єдину світову систему.

Національні гравіметричні мережі поділяють
на різні класи, які створюють послідовно. При оп -
ра цюванні значень прискорення вільного падіння
на пунктах вищих класів їх вважають твердими
(не змінними) для пунктів нижчих класів. Пере ва -
га такої схеми полягає в тому, що гравіметричні да -
ні використовують до завершення останнього
етапу згущення мережі. Середні відстані між пунк-
тами опорних мереж значною мірою залежать від
розмірів території країни. Так, наразі при побудові
гравіметричних мереж у розвинутих країнах для
фундаментальної гравіметричної мережі це 100-
300 км, для гравіметричної мережі 1 класу – кілька
де сятків кілометрів, 2 класу – близько 10 км і 3
кла су – кілька кілометрів.

Відповідно до міжнародних стандартів, вста-
новлених Міжнародною гравіметричною комісією
Міжнародної геодезичної асоціації (IGC IAG),
національні гравіметричні системи будують кіль-
кох рівнів [6]. Основою гравіметричного забезпе-
чення території держави є фундаментальна мере-
жа. Вона складається з рівномірно розташованих
станцій з рекомендованою густотою – одна станція
на 15 000 км2. Прискорення вільного падіння на
пун ктах фундаментальної гравіметричної мережі
має визначатися винятково абсолютним методом
із застосуванням сучасних балістичних гравімет-
рів. Нижчим класом гравіметричної системи дер -

жа ви є базова мережа. Її утворюють пункти як аб -
со лютних, так і відносних гравіметричних вимірю-
вань, причому густота пунктів базової мережі
(включ  но з фундаментальними пунктами) має ста-
новити не менше, ніж один пункт на 2 500 км2.
Міс  цезнаходження пунктів повинне забезпечува-
ти їх довготривале збереження, стабільність коор-
динат та відповідні умови для спостережень. Пун -
к  ти фундаментальної мережі слід розміщувати у
під валах та на цокольних приміщеннях громадсь-
ких будівель.

Постановка завдання. В Україні залишаються
невирішеними такі важливі проблеми, як невідпо-
відність гравіметричної мережі сучасним вимогам
ні за якістю, ні за щільністю пунктів; інтегрування
пунктів вітчизняної мережі в світову; розвиток го -
лов ної висотної основи та ув’язування державної
ні велірної мережі з нівелірними мережами су сід -
ніх країн у рамках європейських проектів; побудо-
ва моделі квазігеоїда для території нашої країни
сантиметрової точності [1, 2, 4].

Аналіз стану гравіметричних мереж у Ні меч -
чи ні та Польщі. Перед тим як аналізувати сучас-
ний стан гравіметричної мережі України, наведемо
ко роткі відомості про розвиток гравіметричних
сис  тем у таких європейських державах, як Фе де ра -
 тив  на Республіка Німеччина та Республіка Поль ща.
Ці країни співрозмірні з Україною за територією
(площа України – 603,7 тис. км2, Німеччини –
357,0 тис. км2, Польщі – 312,7 тис. км2) та схожі за
природними умовами (переважно рівнинні), тому
і стратегія побудови національних гравіметричних
мереж у них має бути подібною.

Німецьку фундаментальну гравіметричну ме ре  жу
DSGN94 було створено в 1994 р. шляхом повтор-
них вимірювань мережі ФРН 1976 р. (DSGN76) та
поширенням її на територію колишньої НДР. На -
разі мережа охоплює 30 станцій, у т. ч. 19 пунктів
мережі DSGN76 та 10 станцій, заново закладених
на східних територіях (мал. 1). Якщо мережа
DSGN76 будувалася відповідно до приладово-тех-
нічних умов 1970-х років за результатами віднос-
них вимірювань з абсолютними визначеннями при -
ско рення вільного падіння в чотирьох пунктах
(для визначення вихідного рівня та масштабу ме -
ре жі), то мережа DSGN94 повністю базувалася на
абсолютних вимірюваннях гравіметром AXIS FG5-
101 Інституту прикладної геодезії на всіх стан ціях та
додаткових вимірюваннях абсолютним гравіметром
JILAG-3 Інституту геодезії університету Ганновера на
шести станціях. Відносні гравіметричні вимірювання
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проводилися між новоствореними пунктами фун-
даментальної гравіметричної мережі на території
Східної Німеччини, а також між пунктами старої
частини мережі, на яких було виявлено зміни зна-
чень прискорення вільного падіння відносно мере-
жі DSGN76 понад 0,1 мкм·с-2 (10 мкГал) [7]. Дані
цих ви мі рювань слугували для контролю абсолют-
них вимі рів. 

З 2009 по 2011 р. у рамках оновлення німецької
висотної системи (DHHN) проводилися абсолютні
вимірювання двома польовими (транспортабельни-
ми) абсолютними гравіметрами A10 на 100 станціях
нівелірної мережі. Проект "DHHN-Er neu erung 2006-
2011" включає GNSS-вимірювання близько 250-ти
здебільшого новостворених пунктів, повторне ви -
сокоточне нівелювання на близько 80 % ліній нівелю-
вання DHHN92 та абсолютні ви мі рювання приско-
рення вільного падіння на 100 (з 250-ти) пунктах
(мал. 2). На абсолютних станціях також було викона-
но відносні вимірювання для визначення вертикаль-
ного градієнта прискорення вільного падіння.

Наявну гравіметричну мережу Польщі (POGK)
створено в 1994-1997-му роках. Спочатку вона охо п -
лювала 12 абсолютних фундаментальних станцій
(1 пункт на 26 000 км2; мал. 3), які було визначено
чотирма різними типами абсолютних гравіметрів
(FG5, JILAg, IMGC і ZZG). Відносні вимірювання
на 363-х пунктах (1 пункт на 870 км2) виконува-
лись різними групами з використанням гравімет-

рів LaCoste&Romberg (LCR). Крім того, для пе -
ревірки узгодженості абсолютних вимірювань
було створено мережу з 24-х відносних гравімет-
ричних зв'язків між абсолютними станціями [9]. 

Системну модернізацію польської гравіметрич-
ної мережі розпочали у 1999 році. За рік було ви -
зна чено 20 нових абсолютних пунктів для згущен-
ня фундаментальної гравіметричної основи, до -
пов нено її двома меридіональними калібрувальни-
ми базисами, а також встановлено 13 нових граві -
мет  ричних зв'язків між  абсолютними станціями
Польщі та сусідніх держав (Німеччини, Чехії та
Литви). 

У 2011 р. розроблено проект нової гравіметрич-
ної мережі Польщі, затверджений на початку 2012
року Головним управлінням геодезії і картографії
(GUGiK) [8]. Запроектована мережа складати-
меться з 28-ми фундаментальних пунктів, на яких
проводитимуться абсолютні спостереження граві-
метром FG5, і 169-ти базових пунктів (спостере-
ження польовим абсолютним гравіметром A10;
гус тота пунктів – 1 на 2 000 км2; мал. 4). Фун да -
ментальні станції будуть облаштовані у місцях роз -
ташування наявних станцій абсолютних вимірювань.

Нова гравіметрична система Польщі вже не
буде мережею в класичному розумінні цього тер-
міна, оскільки не планується встановлення статич-
ними гравіметрами зв'язків між станціями (як
фундаментальними, так і базовими), за винятком
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Мал. 1. Німецька фундаментальна гравіметрична мережа
DSGN94 [7]

Мал. 2. Пункти DHHN, на яких визначено абсолютні 
показники прискорення вільного падіння в рамках 

оновлення цієї мережі [7]
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прив'язки пунктів-супутників.
По хибка визначення приско -
рен ня вільного падіння не по -
вин на перевищувати 0,004 мГал
на фундаментальних станціях і
0,010 мГал на базових.

Виклад основного матері а -
лу. Наявна на сьогодні Дер жав -
на гравіметрична ме режа (ДГМ)
України складається з 18-ти ос -
новних гравіметричних пунк-
тів і 37-ми пунктів-супутників.
Вона є частиною Державної
гра віметричної мережі 1-го кла -
су (ДГМ-1) колишнього Ра дян -
ського Союзу [2, 5]. ДГМ-1 по -
будовано як полігональну сис -
тему, яка спиралася (в межах
СРСР) на три фундаментальні
пункти (Москва, Ново си бірськ,
Ташкент), які в свою чергу ма -
ли прямий зв'язок з гравімет-
ричним пунктом у м. Потсдам
(Німеччина). У 1982 р. було
ви конано абсолютні вимірю-
вання на пункті Полтава

Мал. 3. Сучасна гравіметрична мережа Польщі (POGK) [8]

Мал. 4. Нова гравіметрична мережа Польщі [8]



балістичним гравіметром ГАБЛ. Основний обсяг
гравіметричних вимірювань на пунктах 1 класу
виконано маятниковим комплексом "Агат", а вимі-
рювання на пунктах-супутниках – гравіметрами
типу ГАГ-2 і ГНУ-КВ. Після врівноваження полі-
гонів гравіметричної мережі середня квадратична
похибка (СКП) значень прискорення вільного
падіння на пунктах склала ± 0,032 мГал. 

Державна опорна гравіметрична мережа 2 класу в
Україні формувалася в декілька етапів – у 1962, 1969,
1986-1987-му роках. Станом на 01.01.1988 р. кра їна
бу ла охоплена гравіметричною мережею, яка скла да -
лася із 126-ти пунктів 2 класу (СКП ± 0,035 мГал), зі
щільністю 1 пункт на 1 планшет масштабу 1:200 000.
У 2003-2005 рр. проводилося обстеження мережі 2
кла   су. Пункти, що не збереглися (17 пунктів), було пе -
резакріплено, і на них було передано значення при -
ско рення вільного падіння із суміжних пунктів за до -
по могою групи гравіметрів ГНУ-КВ із СКП 0,02 мГал.

У 1993 р. завершено роботи з урівноваження
гра віметричної мережі опорними гравіметрични-
ми пунктами 3 класу. Нею було охоплено всю те -
риторію країни. Всього було визначено 3760 пунк-
тів. Середня відстань між ними становила 15 км.
Урівноваження виконувалось за полігональною
системою за схемою A-Б-А' групою із читирьох гра -
віметрів типу ГНУ-КВ у два незалежних рейси. СКП
врівноважених значень прискорення вільного падін-
ня на пунктах становила ± 0,03 мГал.

Як бачимо, гравіметрична мережа України ство -
рювалась з використанням відносних маятникових
і статичних приладів без достатньої кількості фун-
даментальних абсолютних гравіметричних пунктів.
Це пояснюється відсутністю на час побудови мережі
транспортабельних абсолютних гравіметрів. Наразі
маємо різні моделі як стаціонарних, так і польових
балістичних гравіметрів, зручних у транспортуванні,
що дозволяють отримувати значення прискорення
вільного падіння на станціях за порівняно короткі
проміжки часу (декілька годин) і з необхідною точні-
стю (кілька мікрогал для стаціонарних та до 10 мкГал
– для польових гра віметрів). Це створює можливості
для застосування абсолютних гравіметрів при фор-
муванні фундаментальних гравіметричних мереж до -
с тат ньої щільності для рівномірного покриття тери-
торії держави пунктами з визначеними з високою
точністю (5-10 мкГал) абсолютними значеннями при-
скорення вільного падіння. На сьогодні найбільш ви -
користовуваними у світі є комерційні мо делі преци-
зійних абсолютних гравіметрів FG5 та по льових гра-
віметрів A10 виробництва MicroG-LaCoste (США).

Програмою розвитку ДГМ України було перед-

бачено 15 фундаментальних гравіметричних пунк-
тів. Однак така кількість все ж недостатня для
створення сучасної гравіметричної мережі, оскіль-
ки в такому разі її щільність становить лише 1
пункт на 40 000 км2 (при бажаній густоті 1 пункт
на 15 000 км2). Для порівняння слід зазначити, що
густота фундаментальних гравіметричних пунктів
у Німеччині та Польщі (у проектованій мережі)
становить 1 пункт на 12 000 та 11 000 км2 відповід-
но. Виходячи з вимог IGC, гравіметрична мережа
Ук раїни повинна складатися щонайменше із 40-ка
фундаментальних та 200-от базових пунктів. Пун -
к ти фундаментальної мережі доцільно розташову-
вати на наявних гравіметричних пунктах 1 класу, в
будівлях астрономічних обсерваторій, в інших ка -
пітальних спорудах, розрахованих на тривалу екс-
плуатацію, при перманентних станціях Ук ра їн сь -
кої постійно діючої мережі спостережень ГНСС
(УПМ ГНСС). Для базових станцій можна вико-
ристати існуючі пункти гравіметричної мережі 1-3
класів, а також планової та висотної основ.

Для кожного фундаментального гравіметрич -
но го пункту необхідно визначити не менше чо ти -
рьох пунктів-супутників, розташованих уздовж
широтного та довготного напрямків на відстані до
50 км. На них передати значення прискорення віль -
ного падіння з використанням відносних статичних
гравіметрів. Як пункти-супутники можна також
використовувати розташовані поблизу фундамен-
тальної станції пункти 1-го та нижчих класів.

При створенні нової гравіметричної системи Ук -
ра їни на пунктах гравіметричних мереж слід ви -
зна чати прискорення вільного падіння з відповід-
ною точністю та із застосуванням сучасних прила-
дів. Так, для фундаментальної мережі абсолютне зна -
чення прискорення вільного падіння має визначатись
балістичними гравіметрами з похибкою до 5 мкГал.
При використанні статичних гравіметрів для
побудови мереж 1, 2 та 3 класів значення приско-
рення вільного падіння передається з похибкою до
10 мкГал відносно пунктів мережі вищого класу.

Отже, для того щоб опорна гравіметрична ме -
режа України відповідала сучасним вимогам що до
гравіметричного забезпечення виконання завдань
геодезії, геології та геофізики, параметрам ана ло -
гіч них мереж провідних європейських країн та ви -
могам Міжнародної геодезичної асоціації, вона має
відповідати критеріям щільності пунктів, а та кож не
перевищувати похибок визначення прискорення
вільного падіння, наведених у таблиці. Щільність
пунктів кожного класу мережі у таблиці наведено з
урахуванням пунктів мереж вищих класів.
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Висновки. На підставі вищевикладеного можна
зробити такі висновки:

1. Необхідно вдосконалити проект модернізації
гра віметричної системи України з врахуванням су -
часних вимог та досвіду європейських країн.

2. Виконати абсолютні вимірювання прискорення
вільного падіння сучасними балістичними гравімет-
рами на запроектованих фундаментальних гравімет-
ричних пунктах.

3. Заново створити опорні гравіметричні мережі 1,
2 й 3 класів з використанням абсолютних транспор-
табельних гравіметрів типу A10 та високоточних ста-
тичних гравіметрів LaCoste&Romberg чи відповідних
їм за точністю.

4. Роботи зі створення нового гравіметричного за -
безпечення країни повинні виконуватися в якнайко-
ротші терміни геодезичними підприємствами Дер -
жав ного агентства земельних ресурсів України.

5. Для виконання цих робіт вкрай необхідним є
заб езпечення належного державного фінансування.
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ЗАСТОСУВАННЯ ЛАЗЕРНОГО ТРЕКЕРА ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ

ПОВЕРХОНЬ АНТЕН РАДІОТЕЛЕСКОПІВ

УДК 528.48

Постановка проблеми. Визначення геометрич-
них параметрів поверхонь антен радіотелескопів з
максимально можливою точністю необхідне для ви -
яв лення їх придатності для проведення певних астро -
фі зичних та астрометричних експериментів, при-
йняття рішень про подальшу їх безпечну експлуата-
цію та уточнення моделі наведення радіотелескопа на
небесні світила і штучні супутники Землі. 

Основний метод при цьому – геодезичний. Тра -

диційні методи (високоточні вимірювання електрон-
ним тахеометром у режимі без відбивача [2, 3], лазер-
не сканування, прецизійне нівелювання [1]) не забез-
печують достатньої точності вимірювань.

Поява сучасних високоточних приладів – лазер-
них трекерів відкрила нові можливості, але разом з
тим це викликало необхідність удосконалення са мих
методів вимірювань та оброблення їх ре зультатів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій, які
стосуються даної проблеми. За кордоном ефек-
тивно застосовують трекер для високоточних

* * *

Предложена и теоретически обоснована методика исследования геометрических параметров поверхностей антенн
ра диотелескопов лазерным трекером (на примере РТ-22). Теоретически доказана возможность достижения высокой
точ ности определения пространственных координат точек на поверхности антенн радиотелескопов в отличие от других
гео дезических методов.

Method of study of geometric parameters of surfaces of radio-telescope antennas by a laser tracker on the example of the
RT-22 is proposed and theoretically grounded. Theoretically proved is ability to achieve high definition accuracy of the spatial
coordinates of points on the surface of the antennas of  radio-telescopes in comparison to  other geodetic methods.


