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Стаття присвячена розробці методики визначення відхилення прямовисних ліній з використанням високоточного 
нівелювання та GNSS вимірювань, розрахунковій оцінці точності вказаної методики та обґрунтуванню 
технологічних параметрів для побудови геодинамічних полігонів. Зміна форми еквіпотенціальної поверхні вказує 
на перерозподіл маси у земній корі та інші природні явища, тому вказана проблема є важливою у геодезичній та 
геофізичній галузях. У статті проаналізовано існуючі методи визначення зміни форми еквіпотенціальної поверхні 
та обґрунтовано переваги використання високоточного нівелювання та GNSS вимірювань для забезпечення 
точності та достовірності результатів. Запропоновано розрахункові формули оцінки точності визначення 
відхилення прямовисних ліній з можливістю дослідження форми еквіпотенціальних поверхонь із міліметровою 
точністю. Розроблено методику та обґрунтовано технологічні параметри, дотримуючись яких можна визначити 
зміну відхилення прямовисної лінії на геодинамічних полігонах з точністю 0,1-0,2". Також теоретично 
обґрунтовано можливість використання результатів досліджень для визначення змін у формі еквіпотенціальних 
поверхонь, що згідно із сучасними науковими гіпотезами дозволить прогнозувати неотектонічні процеси. 
Ключові слова: відхилення прямовисних ліній; глобальні навігаційні супутникові системи; геометричне 
нівелювання; ортометричні перевищення; геоїд, геодезичні висоти. 
 
This article presents the development of a methodology for determining the deviation of straight lines using high-precision 
leveling and GNSS measurements, its estimated accuracy, and the justification of technological parameters for constructing 
geodynamic testing grounds. This problem is essential in the geodetic and geophysical fields since changes in the shape of the 
equipotential surface may indicate a redistribution of mass in the Earth's crust and other natural phenomena. Studying this 
problem using the proposed methodology can provide insight into the main geological processes, gravitational potentials, and 
neotectonic processes. Monitoring of changes and deformation of the Earth's surface is of great importance for understanding 
solid processes on the Earth, especially those caused or intensified by anthropogenic activities, which currently pose global 
challenges to humanity. The study presents the analysis of the existing methods for determining the change in the shape of the 
equipotential surface. It substantiates the advantages of using high-precision leveling and GNSS measurements to ensure the 
accuracy and reliability of the results. The calculation formulas for estimating the accuracy of determining the deviation of 
straight lines with the possibility of studying the shape of equipotential surfaces with millimeter accuracy are proposed. The 
methodology and technological parameters have been developed, which can be used to determine the change in the deviation 
of a straight line on geodynamic polygons with an accuracy of 0.1-0.2". Also, the possibility of using the research results to 
determine changes in the shape of equipotential surfaces is theoretically substantiated. Namely, changes in their radii of 
curvature are associated with the possibility of predicting neotectonic processes according to modern scientific hypotheses. 
Keywords: deviation of straight lines; global navigation satellite systems; geometric leveling; orthometric excesses; geoid, 
geodetic heights. 

Вступ 

Незважаючи на стрімкии  розвиток технологіи  та значнии  науковии  прогрес 
прогнозування землетрусів все ще залишається складною і комплексною проблемою, 
дослідження і розробки в ціи  галузі можуть допомогти зменшити вплив землетрусів на 
суспільство і поглибити наше розуміння будови і динаміки руху земної  поверхні. 

Як відомо, під час землетрусу, відбувається рух тектонічних плит, що приводить до 
перерозподілу маси в земніи  корі та супроводжується змінами у формі еквіпотенціальної  
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поверхні (геої да). Такі деформації  земної  поверхні спричинені різноманітними факторами, 
включаючи тектонічну активність, просідання внаслідок виведення рідин з надр, вулканічна 
активність тощо. Ці процеси супроводжуються змінами в розподілі маси Землі, що у свою чергу, 
може спричинити зміни гравітаціи ного потенціалу та форми еквіпотенціальної  поверхні. Таким 
чином? вимірюючи зміни у формі еквіпотенціальної  поверхні, отримуємо не тільки уявлення 
про основні геологічні процеси, гравітаціи ні потенціали, але і можливість короткочасного 
прогнозування деформаціи  земної  поверхні. Наприклад, якщо певна територія зазнає підняття 
або опускання, це спричиняє зміни гравітаціи ного потенціалу та напряму сили тяжіння. 
Спостерігаючи за цими змінами, можна отримати уявлення про природу, ступінь деформації  і 
передбачити, як вона буде розвиватися з часом. 

На дании  час перспективним напрямом є дослідження відхилення прямовисних лініи . 
Воно має тіснии  зв’язок із формою еквіпотенціальної  поверхні або геої да, оскільки геої д має 
однаковии  гравітаціи нии  потенціал у всіх точках своєї  поверхні, а напрям сили тяжіння 
перпендикулярнии  до неї . Тому форма геої да або еквіпотенціальної  поверхні впливає на напрям 
сили тяжіння, що у свою чергу, впливає на відхилення прямовисної  лінії . Вимірюючи відхилення 
прямовисної  лінії  в різних місцях, можна судити про особливості форми геої да або 
еквіпотенціальної  поверхні, які дають цінну інформацію про деформації  земної  поверхні та 
динаміку руху земної  поверхні в цілому. 

З розвитком GNSS-технологіи  зросла точність визначення координат точок спостережень 
та вимірів геодезичних перевищень, що дало можливість розробити методику визначення 
відхилень прямовисних лініи  із використанням високоточного нівелювання та GNSS–
спостережень. 

Моніторинг змін і деформації  земної  поверхні має велике значення для розуміння 
твердих процесів на Землі, особливо тих, які спричинені або посилюються антропогенною 
діяльністю та наразі представляють глобальні виклики [1, 2]. Тому першочергове завдання для 
вивчення неотектонічних процесів полягає в створенні мережі регіональних геодинамічних 
полігонів та розробленні методики [8, 9], що забезпечують точність вимірів відхилень виска 0,1–
0,2" або зміну форми еквіпотенціальної  поверхні з точністю кількох міліметрів. 

Космічні методи визначення змін еквіпотенціальної  поверхні ґрунтуються на 
використанні методів дистанціи ного зондування для вимірювань гравітаціи ного поля Землі. До 
цих методів належать супутникова альтиметрія, супутникова гравіметрія та супутникове 
лазерне визначення дальності (satellite laser ranging). Серед наведених методів вимірювань 
особливої  уваги заслуговують методи двопрохідного та багаточасового інтерферометричного 
радара з синтетичною апертурою (InSAR) [3 , 4]. Результати роботи даних методів зараз частково 
у вільному доступі [5] та все частіше використовуються для наукових досліджень і для 
виконання оперативних завдань, таких як моніторинг і картографічні послуги 
континентального масштабу [6, 7]. Космічні методи можуть забезпечити глобальні 
вимірювання гравітаціи ного поля Землі, які можна використовувати для великомасштабного 
моніторингу змін еквіпотенціальної  поверхні. 

Наземні методи полягають у вимірюванні відхилення прямовисної  лінії  або зміни сили 
гравітаціи ного поля Землі безпосередньо на фізичніи  поверхні землі. Наземні методи 
визначення змін еквіпотенціальної  поверхні пропонують вищу точність, кращу роздільну 
здатність, нижчу вартість, простіше обслуговування і незалежність від погодних умов порівняно 
з космічними методами. А вплив атмосферних та інструментальних похибок завдяки 
розробленим науково-обґрунтованим та апробованим методикам є мінімальним. Це робить 
наземні методи визначення змін еквіпотенціальної  поверхні більш надіи ними та придатними 
для можливості прогнозування деформаціи  земної  поверхні шляхом визначення локальних змін 
еквіпотенціальної  поверхні.  

Наземні гравітаціи ні вимірювання передбачають використання таких приладів, як 
гравіметри, для вимірювання сили гравітаціи ного поля на фізичніи  поверхні Землі. Вимірюючи 
зміни напруженості гравітаціи ного поля в часі, можна створювати карти гравітаціи ного поля 
Землі і на ї х основі визначати зміни форми еквіпотенціальної  поверхні. Вони дозволяють 
забезпечити високу точність і використовуються для локального і регіонального моніторингу 
змін у гравітаціи ному полі Землі [9, 10]. При вимірюванні наземними гравітаціи ними методами 
відсутніи  вплив атмосферних перешкод та похибок позиціонування. Недоліком таких 
вимірювань є низька оперативність (тривалість вимірювань можуть становити кілька десятків 
годин для однієї  точки). Наземні гравіметричні вимірювання є чутливими до місцевих 
особливостеи  рельєфу, оскільки вимірювання проводять не на поверхні геої да, а на фізичніи  
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поверхні землі. Якщо зміни маси відбуваються над поверхнею геої да, наприклад, через зміну 
маси гірських порід або водних об'єктів, то на форму геої да це не вплине, оскільки ці маси не 
входять у визначення геої да. Однак зміни маси все одно спричинять зміни гравітаціи ного 
потенціалу на фізичніи  поверхні Землі. Наземні методи гравіметрії , такі як метод абсолютної  
гравітації  та метод відносної  гравітації , безпосередньо вимірюють гравітаціи нии  потенціал і 
тому є більш чутливими до змін у розподілі маси над поверхнею геої да, а наявність похибок у 
виміряних даних ускладнює подальшии  аналіз результатів вимірювань. Однак, ці методи все ще 
можуть бути корисними в поєднанні з іншими геодезичними методами для точного визначення 
змін у геої ді. 

У ціи  ситуації  для визначення змін форми геої да разом із наземними гравітаціи ними 
вимірюваннями можна використовувати методи, на які не впливають зміни мас над поверхнею 
геої да. Методи, такі як астрономогеодезичне нівелювання, геометричне нівелювання та 
нівелювання GNSS [8, 12, 13], базуються на визначенні напряму або вектора сили тяжіння, а не 
на абсолютному значенні гравітаціи ного потенціалу. Вимірюючи зміни в напрямі сили тяжіння, 
можна зробити висновок про зміни в розподілі маси, які впливають на гравітаціи не поле, не 
будучи чутливими до абсолютного значення гравітаціи ного потенціалу.. 

Формулювання цілей статті 

Метою статті є теоретичне обґрунтування можливості визначення відхилення 
прямовисних лініи  з використанням високоточного нівелювання та GNSS вимірювань, оцінка 
точності запропонованої  методики та обґрунтування технологічних параметрів для побудови 
геодинамічних полігонів. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Проаналізувавши методи наземного та космічного моніторингу змін форми 
еквіпотенціальної  земної  поверхні, запропоновано комплекснии  підхід до визначення 
відхилення прямовисної  лінії . Він полягає у знаи денні різниці між зенітною віддаллю ZGNSS 
обчисленою за даними GNSS–спостережень, та зенітною віддаллю Zort, обчисленою за 
геодезичними спостереженнями, приведеними до поверхні геої да (див. рис. 1). 

𝜀 = 𝑍𝐺𝑁𝑆𝑆 − 𝑍𝑜𝑟𝑡      (1) 
Для пояснення методу визначення відхилення прямовисної  лінії  шляхом виміру різниць 

висот між сусідніми точками ходу звернемося до рис. 1. На рис. 1 вертикальнии  розріз (профіль) 
по лінії  геометричного нівелювання ІІ класу із азимутом – αАВ. Відповідно, всі лінії  на рисунку 
проєкції  прямовисної  лінії  і нормалі на вертикальнии  розріз (площина прямого нормального 
перерізу), що включає нормалі до еліпсої да в точці А та точці В і спроєктовану нормаль, опущену 
з точки В у точку А. За допомогою GNSS–спостережень визначаються геодезичні висоти точок А 
та В. 

 

Рис. 1. Визначення відхилення прямовисної лінії за зенітними віддалями 
Для визначення зенітних віддалеи  ZGNSS та Zort необхідно знаи ти перевищення між двома 

точками відносно еквіпотенціальної  поверхні та поверхні еліпсої да, а також геодезичні 
координати пунктів спостереження.  

Спираючись на рисунок 1, формули матимуть вигляд: 
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𝑍𝐴𝐵
𝐺𝑁𝑆𝑆 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝛥𝐻𝐴𝐵
𝐺𝑁𝑆𝑆

𝑆𝐴𝐵

𝑍𝐵𝐴
𝐺𝑁𝑆𝑆 = 180 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝛥𝐻𝐵𝐴
𝐺𝑁𝑆𝑆

𝑆𝐴𝐵

𝑍𝐴𝐵
𝑜𝑟𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝛥ℎ𝐴𝐵
𝑜𝑟𝑡

𝑆𝐴𝐵

𝑍𝐵𝐴
𝑜𝑟𝑡 = 180 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝛥ℎ𝐵𝐴
𝑜𝑟𝑡

𝑆𝐴𝐵

     (2) 

Оскільки нормаль в т.B і нормаль в т.A є не паралельними, спроєктуємо нормаль, 
опущену з точки В у точку A, тоді для визначення перевищень за геодезичними висотами точок 
формула набуде вигляду:  

𝛥𝐻𝐴𝐵
𝐺𝑁𝑆𝑆 = 𝐻𝐵 −

𝐻𝐴

𝑠𝑖𝑛 𝜓
     (3) 

Різницю ортометричних висот можна обчислити за формулою:  
𝛥ℎ𝐴𝐵

𝑜𝑟𝑡 = [ℎ]𝐴𝐵 + 𝜌𝐴𝐵
𝑜𝑟𝑡       (4) 

де [ℎ] - сума перевищення між точками А та В, виміряне під час геометричного 
нівелювання, ρort  - ортометрична поправка, яка враховує відхилення геої да від еліпсої да та інші 
фактори, які впливають на висоту точки над рівнем моря. 

За допомогою GNSS-вимірів одержимо геодезичні координати тичок A і B, за якими 
знаи демо різницю геодезичних висот ∆𝐻𝐴𝐵

𝐺𝑁𝑆𝑆  та віддаль між ними SAB : 
𝛥𝐻𝐴𝐵

𝐺𝑁𝑆𝑆 = 𝐻𝐵
𝐺𝑁𝑆𝑆 −𝐻𝐴

𝐺𝑁𝑆𝑆      (5) 
Порівнявши зенітні віддалі, отримані за допомогою GNSS-вимірюваннь (5) із зенітними 

віддалями, розрахованими на основі даних геометричного нівелювання (4), отримаємо кут 
відхилення прямовисних лініи : 

𝜀𝐴𝐵 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝛥𝐻𝐴𝐵

𝐺𝑁𝑆𝑆

𝑆𝐴𝐵
− 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝛥ℎ𝐴𝐵
𝑜𝑟𝑡

𝑆𝐴𝐵
    (6) 

Еліпсої дні та ортометричні перевищення будемо вважати некорельованими, тоді СКП 
функції  буде дорівнювати сумі квадратів знаи дених часткових похідних по кожніи  змінніи , 
помножении  на ї х середні квадратичні похибки: 

𝜎𝜀
2 =

1

𝑆𝐴𝐵
2 (𝜎𝛥𝐻

2 + 𝜎𝛥ℎ
2 ) + (

𝛥𝐻𝐴𝐵
𝐺𝑁𝑆𝑆−𝛥ℎ𝐴𝐵

𝑜𝑟𝑡

𝑆𝐴𝐵
2 )

2

𝜎𝛥𝑆
2    (7) 

Другии  член у формулі (7) є порівняно із першим малим і не впливатиме на загальне 
значення точності визначення відхилення прямовисної  лінії , тому ним можна знехтувати. Отже, 
формулу можна записати так: 

𝜎𝜀
2 =

1

𝑆𝐴𝐵
2 (𝜎𝛥𝐻

2 + 𝜎𝛥ℎ
2 )     (8) 

де ∆h – точність визначення ортометричних перевищеннь; ∆H – точність визначення 
еліпсої дних перевищень. 

Проаналізувавши формулу (8) можна стверджувати, що розрахункова точність 
визначення відхилення прямовисної  лінії  (𝜎ε

2) буде прямо пропорціи на квадратам похибок 
визначення ортометричних ∆H та еліпсої дних ∆h перевищень і обернено пропорціи на квадрату 
віддалі між пунктами A і B.  

На дании  час оптимальними для визначення геодезичних висот є методи, що базуються 
на використанні глобальних навігаціи них супутникових систем (GNSS). В залежності від 
принципу дії  всі GNSS методи можна поділити на кінематичні та статичні. Дані методи та ї х 
конфігурації  характеризуються свої ми перевагами та недоліками, які описані у роботах 
украї нських та закордонних науковців і характеризуються різною точністю одержання 
результатів, яка коливається від міліметрів до дециметрів.  

Для прикладу представимо точність визначення ортометричних перевищеннь як 
середню квадратичну похибку геометричного нівелювання σ∆h

2   
𝜎𝛥ℎ
2 = 𝑛2 ⋅ 𝑆𝐴𝐵 +𝑚

2 ⋅ 𝑆𝐴𝐵
2 ,     (9) 

де n – випадкова похибка; m – систематична похибка; S – довжина ходу в кілометрах.  
Таким чином, підставивши залежність (8) у формулу (9) отримаємо:  

𝜎𝜀
2 =

1

𝑆𝐴𝐵
2 (𝜎𝛥𝐻

2 + 𝑛2 ⋅ 𝑆𝐴𝐵 +𝑚
2 ⋅ 𝑆𝐴𝐵

2 )    (10) 

Розраховану точність визначення відхилення прямовисної  лінії  σε
2 (9) можна відобразити 

у вигляді площинної  номограми (рис. 2). Для нівелювання ІІ класу n =2 мм, 𝜎 = 0.2 мм. Вказана 
номограма середньої  квадратичної  похибки визначення відхилення прямовисної  лінії  σε

2 від 
віддалі між пунктами та точністю визначення геодезичних висот (див. рис. 2). По осі абсцис 
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відкладено значення віддалі SAB між пунктами на фізичні поверхні Землі в кілометрах, а по осі 
ординат – середню квадратичну похибку 𝜎∆𝐻

2  визначення геодезичних перевищень в міліметрах.  
Зазвичаи  точність визначення геодезичних перевищень, яку можна одержати, 

використовуючи 
двохчастотнии  GNSS, 
прии мач може змінюватися 
від кількох міліметрів до 
дециметра. Дослідженням у 
даному напрямку 
присвячено достатньо 
публікаціи . Автори 
розглядають вплив на 
вимірювання наступних 
факторів: тип прии мача, 
умови спостереження, час 
спостереження, вплив 
атмосферних ефектів, 
наявність сигналів від 
достатньої  кількості 
супутників та 

використовуваних 
алгоритмів обробки даних. 
Тому точність GNSS 
нівелювання може 
відрізнятися в залежності від 
конкретної  ситуації  та умов 
вимірювань. Однак у роботах 
[14, 15] авторам вдалося 
забезпечити точність 
визначення еліпсої дних 

перевищень на рівні 2 мм. Дану точність вдалось забезпечити завдяки диференціи ованіи  
обробці GAMIT/GLOBK одержаних даних. Обробка даних GNSS полягала у використанні точних 
супутникових орбіт [16], параметрів орієнтації  Землі, поправок годинника прии мача та 
супутника, моделеи  варіації  абсолютного фазового центру для прии мача та супутникових антен 
[17, 18, 19], приливних навантажень океану та Землі, і поправки на атмосферні впливи [20, 21].  

СКП відхилення прямовисної  лінії , наведені в таблиці 1, розраховано за формулою (10). 
Наприклад, при СКП визначення геодезичних перевищень σ_∆H^2=2,5 мм, яку можна 
забезпечити завдяки диференціи ованіи  обробці GAMIT/GLOBK одержаних даних та 
використанню сучасних GNSS прии мачів типу LEICA VIVA GS16, при довжині базису, наприклад, 
1 км теоретично можна забезпечити визначення відхилення прямовисної  лінії  σ_ε^2 на рівні 
±0,67”.  

Таблиця 1. Теоретичні значення точності обчислення відхилення прямовисної лінії 

При більших довжинах лініи  точність визначення відхилення прямовисної  лінії  буде 
пропорціи но зростати. Аналіз рис. 2 показує, що у випадку створення геотехногенних полігонів 
із довжиною базисів більше 10 км, запропонована методика визначення відхилень прямовисних 
лініи  забезпечує точність 0,1–0,2". Це дозволить з міліметровою точністю визначати зміну 
форми геої дальних поверхонь, а саме зі змінами радіуса кривизни еквіпотенціальних поверхонь 
пов’язують катастрофічні деформації  земної  поверхні, зокрема і землетруси. Отже, на основі 
моніторингу та обробки даних за пропонованою методикою можна прогнозувати геодинамічні 
процеси в земніи  корі. 
  

Значення S=0,5 км S=1 км S=2,5 км S=5 км S=10 км S=15 км S=20 км 

𝜎∆H=±2,5 мм ±1,19” ±0,67” ±0,35” ±0,23” ±0,17” ±0,15” ±0,13” 

 
Рис. 2. Номограма розрахунку середньої квадратичної 

похибки σ_ε^2 у залежності від віддалі між пунктами та 
точністю визначення геодезичних висот 
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Висновки та перспективи подальших розвідок 

Проведении  аналіз існуючих методів визначення зміни форм еквіпотенціальної  поверхні. 
Обґрунтовано, що для забезпечення високої  точності та достовірності результатів 
перспективним напрямом є використання високоточного нівелювання та GNSS-вимірювань. 

Розраховано, що для забезпечення достатньої  точності визначення відхилень 
прямовисних лініи  необхідно між пунктами геодинамічного полігону провести серію 
вимірювань геометричного нівелювання ІІ класу із врахуванням ортометричної  поправки. 

Запропонована методика та розрахункові формули оцінки точності визначення 
відхилення прямовисних лініи  за допомогою комплексних вимірювань різниці геодезичних 
висот (GNSS–методами) та ортометричних висот (високоточне геометричне нівелювання із 
врахування ортометричної  поправки) на пунктах геодинамічного полігону. Обґрунтовано 
можливість використання запропонованої  методики для дослідження форми еквіпотенціальних 
поверхонь із міліметровою точністю. 

Розроблено технологічні параметри для побудови геодинамічних полігонів та виконання 
геодезичних досліджень на них, що дають можливість забезпечити визначення відхилень 
прямовисних лініи  з точністю 0,1–0,2". 

Теоретично обґрунтовано, що дані про зміни у формі еквіпотенціальної  поверхні дають 
уявлення не тільки про основні геологічні процеси, гравітаціи ні потенціали, але і можливість 
короткочасного прогнозування деформаціи  земної  поверхні. 
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