
Геодезія, картографія і аерофотознімання. Вип. 80, 2014 

ГЕОДЕЗІЯ 
 
УДК 528.48 

К. Р. ТРЕТЯК1, С. Л. ПЕТРОВ2*, Ю. І. ГОЛУБІНКА3, Ф. К. Ф. АЛЬ-АЛУСІ1  
1 Кафедра вищої геодезії та астрономії, Національний університет “Львівська політехніка”, вул. С. Бандери 12, Львів, 
Україна, 79013 
2 Кафедра іінженерної геодезії, Національний університет “Львівська політехніка”, вул. С. Бандери 12, Львів, Україна, 
79013, тел. +38(032)2582387, ел. пошта petrovsl06@gmail.com 
3 Кафедра інженерної геодезії, Національний університет “Львівська політехніка”, вул. С. Бандери 12, Львів, Україна, 
79013 

АНАЛІЗ СТІЙКОСТІ ПУНКТІВ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 
ГЕОДЕЗИЧНОГО МОНІТОРИНГУ ІНЖЕНЕРНИХ СПОРУД КАНІВСЬКОЇ ГЕС 

Мета. У межах проекту відновлення гідроелектростанцій на Канівській ГЕС фахівці компанії Leica 
Geosystems спільно з Укргідроенерго створили систему автоматизованого геодезичного моніторингу, до 
складу якої входять: роботизовані електронні тахеометри, ГНСС-приймачі, інклінометри, працюючі 
синхронно, і передавальні результати спостережень у єдиний центр обробки даних. Основна ідея системи 
моніторингу полягає в інтеграції різних компонентів геодезичних вимірювань для досягнення максимальної 
точності і надійності результатів. З березня 2014 р. система моніторингу почала надсилати результати 
добових ГНСС-спостережень на Канівській ГЕС. За березень отримані добові файли спостережень  
77 векторів мережі. Методика. Для проведення обробки результатів вимірювань, отриманих системою 
автоматизованого геодезичного моніторингу, в програмному пакеті Leica GeoMoS необхідно знати 
найстабільніші пункти мережі. Тобто необхідно визначити просторові положення пунктів на епоху 
відповідного циклу спостережень з урахуванням зміщення всіх пунктів мережі, і вибрати найбільш стабільні 
пункти. Для цього, використовуючи величини проекцій виміряних векторів на відповідні координатні осі Δx, 
Δy, Δz, для кожного повторного циклу спостережень виконано врівноваження параметричним методом. За 
цими даними знайдено середні квадратичні відхилення проекції вектора між всіма пунктами від його 
середньої величини. Також обчислено ненормовані і нормовані кінематичні коефіцієнти для кожного пункту, 
величини яких свідчать про їхню стабільність. За величинами середньовагових зсувів по осях координат 
кожної пари пунктів з урахуванням кінематичних коефіцієнтів знайдено середньоваговий зсув усієї мережі, 
викликаний її деформацією, зміщення середньої висоти мережі за результатами врівноваження і кінцеві 
зміщення пунктів, викликані деформацією мережі. За результатами врівноваження кожного циклу отримані 
середні квадратичні похибки (СКП) визначення координат з урахуванням похибок вимірювань і похибок 
моделювання кінематики пунктів. Отримані результати використані для визначення найстабільніших пунктів 
мережі. Результати. Отримані загальні зміщення пунктів відносно першого циклу спостережень та 
середньоквадратичні похибки просторового положення пунктів з урахуванням похибок вимірів i похибок 
кінематики мережі. Практична значущість. Запропонована методика визначення СПП мережі, що 
викликано її деформацією та похибками вимірів, дає змогу проводити аналіз стійкості пунктів з урахуванням 
кінематики кожного пункту, а також вибирати найстабільніші пункти мережі. Застосування цієї методики дає 
змогу використовувати програмне забезпечення Leica GeoMoS для опрацювання результатів, одержаних 
системою автоматизованого геодезичного моніторингу ГЕС. 

Ключові слова: система автоматизованого геодезичного моніторингу; результати добових ГНСС-
спостережень; кінематика мережі; зміщення пунктів викликані деформацією мережі; стабільність пунктів 
мережі; прогнозування кінематики опорних просторових мереж.  

 
Вступ 

Спостереження за осіданнями і деформа-
ціями об’єктів енергетичного комплексу, а саме  
гідроелектростанцій (ГЕС) є важливими в 

сучасній практиці інженерно-геодезичних робіт 
[Acton J. M. 2012]. Нині традиційні методи 
геодезичних вимірювань для визначення 
деформацій інженерних споруд замінюють но-
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вими технологіями, які істотно скорочують час 
вимірювань та дають змогу автоматизувати спо-
стереження [Ашраф, А., 2010, Ehigiator I., 2012]. 
До нових технологій спостережень за деформа-
ціями належать також технології із застосуван-
ням глобальних навігаційних супутникових 
систем (ГНСС). 
Саме таку технологію для спостережень 

застосовано на трьох гідроелектростанціях 
України (Канівська ГЕС, Дністровська ГЕС, 
Дніпровська ГЕС та Дніпродзержинська ГЕС) 
спеціалістами компанії Leica Geosystems 
спільно з Укргідроенерго в межах проекту 
відновлення гідроелектростанцій. Для цього на 
кожній з станцій встановлено систему 
автоматизованого геодезичного моніторингу, до 
складу якої входять: роботизовані електронні 
тахеометри Leica TM30 (mβ=0,5), інклінометри 
Leica Nivel 200, ГНСС-приймачі з антенами 
Leica AR10, які працюють синхронно та пере-
дають результати спостережень у єдиний центр 
опрацювання даних. Центр виконує функ- 
ції   опрацювання вимірів та аналізу результатів  

(координат контрольних точок на конструкціях 
ГЕС) на предмет виявлення просторових змі-
щень контрольних точок. 
Координати контрольних точок та їх 

просторові зміщення визначені в єдиній світовій 
системі координат ITRS. Для цього координати 
опорних пунктів кожної з станцій (пункти, де 
встановлені ГНСС-приймачі та електронні 
тахеометри) визначені від 11 перманентних 
ГНСС-станцій мережі EPN: ANKR, BUCU, 
CRAO, GLSV, JOZE, KHAR, PENC, POLV, 
SULP, UZHL, ZECK (рис. 1). 
Крім ГНСС-спостережень створено мережу 

ТРS-моніторингу (роботизовані електронні 
тахеометри та відбивачі) для цілодобової сис-
теми автоматичного моніторингу у важко-
доступних місцях греблі станцій. Основна ідея 
систем моніторингу полягає в інтеграції різних 
компонентів геодезичних вимірювань для 
досягнення максимальної точності та надійності 
результатів. 
Загалом структуру системи автоматизованого 

геодезичного моніторингу подано в табл. 1.  
 

 
 

Рис. 1.  Схема розташування перманентних ГНСС-станцій, опорних пунктів систем моніторингу Канівської 
ГЕС та центру опрацювання даних (Національний університет “Львівська політехніка”) 

Fig. 1. The scheme of placement of permanent GNSS stations, reference points of Kaniv HPP monitoring system  
and data processing center Lviv polytechnic National university 
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Таблиця 1 

Структура системи автоматизованого геодезичного моніторингу 
The structure of automatic geodetic monitoring 

Рівень Відповідальний Об’єкт моніторингу Тип вимірів Програмне 
забезпечення 

Регіональний Укргідроенерго мережа перманентних 
станцій 

ГНСС-
спостереження 

Bernese GNSS 

  опорна мережа Канівської 
ГЕС 

ГНСС-
спостереження 

Bernese GNSS 

  опорна мережа 
Дністровської ГЕС-1 

ГНСС-
спостереження 

Bernese GNSS 

  опорна мережа 
Дніпровської ГЕС 

ГНСС-
спостереження 

Bernese GNSS 

  опорна мережа 
Дніпродзержинської ГЕС 

ГНСС-
спостереження 

Bernese GNSS 

Локальний Дирекції станцій опорна мережа однієї з 
станції 

ГНСС-
спостереження 

Bernese GNSS 

  мережа контрольних точок ГНСС-
спостереження, 
ТРS моніторинг 

Leica GNSS 
Spider 
Leica GeoMoS 

 
Для опрацювання результатів вимірів, 

одержаних системою автоматизованого гео-
дезичного моніторингу, в програмному пакеті 
Leica GeoMoS необхідно знати найстабільніші 
пункти мережі. Для цього використовують 
програмне забезпечення Bernese [www.bernese. 
unibe.ch], яке визначає взаємне положення 
пунктів мережі. 

Стабільність опорних пунктів на кожній з 
ГЕС визначається відносно перманентних стан-
цій, які розташовані на відстані від 200 до  
700 км, за відстані між самими опорними 
пунктами 500–800 метрів. У разі врівноваження 
мережі такої конфігурації є проблематичним 
одержання однозначно правдивої інформації 
про стабільність опорних пунктів. Тому, на 
нашу думку, доцільніше розглядати питання 
стабільності опорної мережі та мережі конт-
рольних точок окремо на кожному об’єкті. 

Опорну мережу та мережу контрольних 
точок станції можна зарахувати до кінема-
тичних просторових мереж. Основною проб-
лемою опрацювання таких мереж є визначення 
істинного просторового положення пунктів на 
епоху відповідного циклу спостережень із 
урахуванням зміщення всіх пунктів мережі та 
подальший вибір вихідних пунктів. 

Сьогодні існує багато методів визначення 
стійкості пунктів. Але в разі застосування цих 

методів до тієї самої мережі нерідко одержують 
різні результати стабільності положення 
пунктів. Крім того, запропоновані методи не 
завжди можна використати для якоїсь 
конкретної мережі [Калинченко И. С., 2014, 
Aksamitauskas VČ, 2010]. У сучасних наукових 
виданнях велику увагу звертають на проблеми 
визначення стабільності реперів висотних 
кінематичних мереж. Відмінність визначення 
стабільності пунктів просторових мереж 
полягає у знаходженні відповідних значень для 
трьох координат X, Y та Z. Методи визначення 
стабільності положення пунктів кінематичних 
мереж для спостереження за деформаціями та 
зміщеннями розглянуто у підручниках, 
монографіях [Баран П. І., 2012, Марфенко С. В., 
2004, Кузнецов О. Ф. 2010,  Шеховцов Г. А., 
2009], а також у статтях та дисертаційних 
роботах [Волков В. И., 2012, Третяк К. Р., 2004]. 

Їх можна поділити на дві групи: статичні 
мережі та змінні в часі. Методи зі статичною 
поверхнею відносності поділяють на дві групи 
[Ганьшин В. Н., 1991], в основу яких покладено 
такі принципи: незмінність положення найстій-
кішого пункту та незмінність середнього поло-
ження уcix пунктів мережі або групи най-
стійкіших пунктів. Аналізуючи ці методи, 
можна зробити такі висновки. Метод  
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А. Д. Соловйова мало наочний і розрахований 
не більше ніж на три вихідні пункти, що дуже 
рідко трапляється на практиці. Метод А. Кос-
техеля під час використання сучасних комп’ю-
терних програм простий і зручний. Але нерідко 
в різних циклах спостережень вихідними є різні 
пункти, що ускладнює аналіз осідань цим 
методом. У методі Г. К. Ботяна приймають, що 
величини зміщень пунктів завідомо від’ємні, 
але в умовах промислових об’єктів пункти 
зазнають не тільки осідання, але і підйому. 
Метод І. В. Рунова має ті самі недоліки, що й 
метод А. Костехеля. В методах В. Ф. Чернікова, 
Б. Готца, В. В. Попова, П. Марчака, застосо-
вується принцип незмінності середнього поло-
ження всіх пунктів мережі або групи 
найстійкіших пунктів, але середнє положення 
спотворюється величинами зміщень пунктів, які 
не є стабільними. 

Методи з рухомою у часі поверхнею  від-
носності  отримали назви університетів, у яких 
їх розробили (Гановерський, Карлсруе, Мюн-
хенський, Дармштадт). Описи цих методів 
свідчать про застосування складних матема-
тичних процедур апроксимації просторового 
розподілу вертикальних зміщень, статистичного 
аналізу та фільтрування вимірів, застосування 
геологічної інформації про стійкість пунктів.  
У [Kersting N., 1987] перевірка цих методів на 
моделях виявила їх невисоку ефективність за 
відсутності наближеної апріорної інформації 
про кінематику мережі. 

Основна розбіжність розглянутих методів 
полягає у визначенні зміни середнього просто-
рового положення мережі (СПП) між циклами 
спостережень. Воно виникає в результаті 
сумарного просторового зміщення усіх пунктів 
мережі. 

Мета 

З березня 2014 року система моніторингу 
почала надсилати результати добових ГНСС-
спостережень на Канівській ГЕС. Унікальність 
створеної мережі та використання високоточних 
геодезичних приладів для проведення вимірів 

потребує ретельного підходу до аналізу 
стабільності пунктів опорної мережі та мережі 
контрольних точок. Тому необхідно визначити 
істинні просторові положення пунктів та ви-
брати найстабільніші пункти мережі. 

Канівська ГЕС розташована на Дніпрі і є 
другою сходинкою Дніпровського каскаду ГЕС. 
Основними особливостями Канівської ГЕС є 
встановлення на ній горизонтальних капсульних 
гідроагрегатів і суміщення споруди ГЕС з водо-
скидними спорудами, що дало змогу відмо-
витись від спорудження водозливної греблі. 

Створена мережа ГНСС-спостережень скла-
дається з (рис. 2): 

• двох опорних пунктів (R1G і R2G), на 
яких розташовані роботизовані тахеометри 
Leica TM30 та ГНСС приймачі з антенами Leica 
AR10;  

• шести  точок (monitoring points MP1–
MP6), на яких розташовані ГНСС-приймачі з 
антенами Leica AR10;  

• чотирьох точок (Pass point РР1-PP4), на 
яких розташовані ГНСС-приймачі з антенами 
Leica AR10, а також кругові відбивачі;  

• дві активні контрольні точки (Active 
control points ACP1-ACP2 ), на яких розташовані 
ГНСС-приймачі з антенами Leica AR10, а також 
кругові відбивачі. 

Опорний пункт (рис. 3) складається з армо-
ваного бетонного стовпа розміром 0,4×0,4×4,0 м 
для встановлення електронного тахеометра 
(висота пункту становить 3 м, глибина закла-
дання 1 м), металевої віхи для кріплення ГНСС-
антени висотою 4,0 м, захищеної невеликої 
камери для встановлення шафи з обладнанням. 
Все це розташовано на фундаменті, який має 
розміри 1,6×1,6×0,1 метри.  

Точки (monitoring points MP1-MP6) розта-
шовані у секціях греблі між підкрановими 
шляхами (верхній б’єф). Це металеві труби 
заввишки 2,0 м та діаметром 0,1 м (рис. 4). 
Трубу монтують на бетонний фундамент, який 
розташовано в тілі греблі. У верхній частині 
труби розміщено адаптер для встановлення 
антени ГНСС-приймача. 
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Рис. 2. Схема мережі на території Канівської ГЕС 
Fig. 2. The scheme of Kaniv HPP network 

 

 
 
 

        Рис. 3. Опорний пункт (R1G і R2G)                    Рис. 4. Точка (MP1-MP6, РР1-PP4, ACP1-ACP2) 
       Fig. 3. Reference point R1G and R2G                                        Fig. 4. Monitoring point  
                                                                                                  (MP1-MP6, РР1-PP4, ACP1-ACP2) 
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Точки (рass point РР1-PP4) розташовані на 
секціях греблі (нижній б’єф). Вони пред-
ставляють собою металеві труби заввишки  
2,0 метри та діаметром 0,1 метр (рис. 4). Трубу 
монтують на бетонний фундамент, який 
розташовано в тілі греблі. У верхній частині 
труби розміщено адаптер для встановлення 
антени ГНСС приймача та кругового відбивача. 

Точки (Active control points ACP1-ACP2) 
розташовані за межами  греблі (нижній б’єф). 
Це металеві труби заввишки 2,0 м та діаметром 
0,1 м (рис. 4). Трубу монтують на бетонний 
фундамент, який розташовано в тілі греблі. У 
верхній частині труби розміщено адаптер для 
встановлення антени ГНСС-приймача та кру-
гового відбивача. 

Методика 
За березень 2014 року одержані добові 

файли спостережень 77 векторів мережі, яка 
містить усі пункти, крім пункту МР5 (рис. 5). 
Відсутність вимірів на цьому пункті пов’язано з 
наявністю постійної перешкоди для прийому 
сигналу (рис. 11).   Найменший  вектор   мережі  

дорівнює 43 м, а найбільший – 730 метра. 
Всього для опрацювання використано 29 до-
бових файлів (циклів спостережень). Довжини 
векторів між циклами спостережень змінюються 
в межах від 1,5 мм (вектор R2G – PP2), до 15 мм 
(R1G – МP3). Динаміку зміни довжин цих 
векторів наведено на рис. 6. 

Оскільки вихідною інформацією для побу-
дови просторових кінематичних моделей є 
проекції виміряних векторів на відповідні 
координатні осі ∆x, ∆y, ∆z, то за цими даними 
можливе визначення значень СПП, викликане 
деформацією мережі за методикою проф.  
К. Р. Третяка [Третяк К. Р., 2004]. Реалізують 
методику послідовно для кожного повторного 
циклу спостережень. Опрацьовують перший 
цикл спостережень класичним параметричним 
методом зрівноваження. За результаттами 
наступного циклу вимірювання ∆x, ∆y, ∆z знову 
виконують зрівноваження параметричним 
методом. За результатами зрівноваження мережі 
параметричним способом визначають зміщення 
просторового положення пунктів мережі від-
носно попереднього циклу спостережень. 

 
Рис. 5.  Схема мережі ГНСС-спостережень на Канівській ГЕС 

Fig. 5. The scheme of GNSS observations in Kaniv HPP 
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Рис. 6. Динаміка зміни довжин векторів з найбільшою (вектор R1G – МP3) 
 та найменшою (вектор R2G – PP2) різницею (м) 
Fig. 6. Dynamics of baselines changes with maximum  
(R1G – МP3) and minimum (R2G – PP2)  difference  

 

Усі подальші обчислення виконуються 
окремо для кожного циклу спостережень. За 
виміряними у попередніх циклах проекцій 
векторів ∆x, ∆y, ∆z знаходять середнє 
квадратичне відхилення кожної проекції 
вектора між пунктами r та t від його середньої 
величини за весь або певний період попередніх 
спостережень  

 
де k – порядковий номер останнього циклу 
спостережень, l – порядковий номер поточного 
циклу спостережень. 

Далі за результатами обчислень  
 для кожного пункту знаходять 

ненормовані кінематичні коефіцієнти 

 

 
Наступним кроком є знаходження для всіх 

пунктів значень нормованих кінематичних 
коефіцієнтів  

 
Далі розраховуються середньовагові змі-

щення по осях координат X, Y та Z кожної пари 
пунктів із урахуванням кінематичних коефіці-
єнтів 
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де     ,     ,      – зміна на відповідні коор-
динатні осі довжини проекції вектора між 
сусідніми циклами спостережень. 

Визначаємо середньовагове зміщення всієї 
мережі по осях координат X, Y та Z  викликане 
її деформацією    = 2∑ ∑    ,              ( − 1) = ∑ ∆       ;                    =  ∑ ∑    ,              (   ) = ∑ ∆       ;         (5)    = 2∑ ∑    ,              ( − 1) = ∑ ∆        

та зміщення середньої висоти мережі за ре-
зультатами зрівноваження ∆∆ , ∆∆ ,∆∆           ∆∆ = ∑ ∆         ;     
                               ∆∆ = ∑ ∆         ;                     (6)         ∆∆ = ∑ ∆          .  

Також визначаємо кінематичне зміщення 
мережі відносно результатів зрівноваження    ∆ = ∆∆ −     ;                                 ∆ = ∆∆ −     ;                   (7)    ∆ = ∆∆ −     
та кінцеві зміщення пунктів викликані дефор-
мацією мережі    = ∆    −  ∆ ; 
                           = ∆    −  ∆  ;                      (8)    = ∆    −  ∆   .  

Остаточні координати пунктів у циклі спо-
стережень знаходять за формулою 

       =      +     ;   
                              =      +     ;                     (9)    =      +     . 

Оцінку точності результатів опрацювання 
спостережень виконуємо так. Спочатку за 
результатами зрівноваження кожного циклу 
отримуємо середні квадратичні похибки (СКП) 
визначення координат відносно жорсткого 
пункту    І =        ;     І =         ;                      (10)    І =       ,   
де      ,     ,     , – відповідні діагональний 
елемент кореляційної матриці вимірів. 

Крім того, обчислюємо середню квад-
ратичну кінематичну похибку визначення 
висоти  -го пункту в циклі   
                            =  ∑ (    ∆    )      ;   
                            =  ∑ (    ∆    )      ;                  (11) 

                             =  ∑ (    ∆    )        ≠  ,  ∈  ,    
де  ,   – відповідно множина й кількість пунктів, 
до яких виконано виміри з пункту  .  

СКП положення координат пунктів у циклі   
відносно першого циклу спостережень  із 
урахуванням похибок вимірів і похибками 
моделювання кінематики пунктів розраховуємо 
за такими виразами       ,       =         +        + ∑                 ;         ,      =         +        + ∑                  ;     

(12)        ,      =  (    ) + (    ) + ∑ (         )     .   
СКП положення кожного пункту дорівню-
ватиме 

           ,      =       ,        +      ,        +      ,         .    (13) 

Результати 

Вихідними даними для визначення істин-
ного просторового положення пунктів мережі та 
вибору найстабільніших пунктів слугували про-
екції виміряних векторів на відповідні коорди-
натні осі. Наведену методику й алгоритм 
обчислень реалізовано в пакеті MATHCAD. На 
рис. 7 наведено графіки значень загальних кіне-
матичних коефіцієнтів для кожного пункту 
мережі. 

За величиною цих коефіцієнтів можна 
судити про стабільність того чи іншого пункту 
(що менший коефіцієнт, то стабільніший цей 
пункт). Аналізуючи графік, наведений на рис. 7, 
можна зробити висновки, що пункти R2G, 
АCP2, MP2 та PP4 мають найменші нормовані 
кінематичні коефіцієнти (   = 0,04–0,06). З чого 
можна зробити висновок про їхню стабільність. 
Пункти R1G, MP6 та PP3 найменш стабіль- 
ні  в  цій мережі  (особливо MP6,     = 0,26). 
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Рис. 7. Значення загальних нормованих кінематичних коефіцієнтів    
Fig. 7. values of general normalized coefficients     

 

 
Рис. 8. Графіки зміни координат X, Y, Z 

відносно першого циклу спостережень пунктів 
 з мінімальною (R2G, АCP2) та максимальною 

(АCP1, MP3 ) зміною координат (мм) 
Fig. 8. X, Y, Z coordinates changes relatively 

Особливу увагу необхідно звернути на 
пункт  R1G (   = 0,11), який є вихідним у 
цій мережі. Великий кореляційний 
коефіцієнт цього пункту, на нашу думку, 
пов’язаний з розташуванням ЛЕП та 
трансформаторних підстанцій поблизу 
антени ГНСС-приймача. На основі 
врівноважених значень координат X, Y та Z 
усіх пунктів мережі з урахуванням кінцевих 
зміщення пунктів, викликаних деформацією 
мережі, складені графіки зміни кожної з 
координат відносно першого циклу спосте-
режень. На рис. 8 наведено графіки для 
пунктів з мінімальною (R2G, АCP2) та 
максимальною (АCP1, MP3) зміною коор-
динат. За змінами координат відносно 
першого циклу спостережень побудовано 
графік зміни загальних зміщень кожного 
пункту, який наведено на рис. 9 

З графіку, наведеного на рис. 9, видно, що 
зміщення усіх пунктів мережі, за винятком 
пунктів МР3 та АСР1, мають незначний 
лінійний тренд та за абсолютним значенням 
коливаються в межах 1–4 мм.  Максимальні 
зміщення пунктів МР3 та АСР1 є дуже 
великими 18 та 9 мм відповідно. На нашу 
думку, такі величини зміщень пов’язані з 
роботою козлових кранів поблизу розташування 
пунктів (рис. 11). Причому, за зміною величини 
зміщення для пункту АСР1 можна ствердь-
жувати, що крани перебувають у постійній 
роботі (рухаються). Оцінено точність резуль-
татів опрацювання з урахуванням похибок 
вимірів i похибок кінематики мережі. Обчислені  
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Рис. 9. Графік зміни загальних зміщень пунктів відносно першого циклу спостережень (мм) 

Fig. 9. the graphic of general displacements of all points relatively to the first cycle 

 
Рис. 10. СКП просторового положення пунктів з урахуванням похибок вимірів 

 i похибок кінематики мережі (мм) 
Fig. 10. Mean square error of coordinates determinations with consideration  

of observations errors  and network kinematic errors 

 
 

Рис. 11. Наявність перешкод поблизу пунктів МР3, МР5 та АСР1 
Fig. 11. The presence of obstructions near МР3, МР5 and АСР1 points 
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СКП для кожної з координат X, Y та Z, а також 
СКП положення кожного пункту (рис. 10). З 
графіка, наведеного на рис. 10, помітно, що 
після 5–6 циклів спостережень різке зростання 
точності визначення просторового положення 
пунктів припиняється.  

Для порівняння одержаних результатів з 
центру опрацювання даних одержано врівно-
важені координати пунктів мережі. Врівнова-
ження проводилося з використанням програм-
ного забезпечення Bernese, опрацювання 
виконували   відносно 11  перманентних ГНСС 
станцій мережі EPN (рис. 1). За вихідні ми 
прийняли координати станцій та швидкості їх 
змін у системі ITRF2008 на епоху 01.01.2014, 
які були отримані на офіційному сайті ITRF 
[www. itrf.ensg.ign.fr]. 

Автоматизацію процесу опрацювання даних 
в програмі Bernese забезпечує модуль Bernese 
Processing Engine (BPE). Робота ВРЕ реалізу-
ється на основі спеціальних файлів-сценарїв 
обробки. Для виконання наших обчислень 
використовували стратегію RNX2SNX. 

RNX2SNX складається з шести етапів: 
• копіювання необхідних даних; 
• підготовка ефемерид, файлів полюсів та 

поправок годинників; 
• формування базових ліній, попередня 

обробка, відбракування фазових вимірів, збере-
ження NEQ-файлів; 

• плаваючий мережевий розв’язок; 
• фіксований мережевий розв’язок; 
• формування звітів, запис результатів, 

очистка тимчасових файлів. 

У результаті опрацювання зберігаються 
файли остаточних координат, остаточних роз-
в’язків, звіту з опрацювання даних. 

У результаті опрацювання сесій добових 
ГНСС-спостережень ми отримали координати 
пунктів системи автоматизованого геодезичного 
моніторингу Канівської ГЕС та середні квад-
ратичні помилки їх визначення в системі 
координат ITRF2008. 

За змінами координат відносно першого 
циклу спостережень побудовано графік зміни 
загальних зміщень кожного пункту, який на-
ведено на рис. 12, та СКП просторового поло-
ження пунктів (рис. 13). Аналізуючи одержані 
результати, можна зробити висновки, що обидва 
методи врівноваження дають практично однакові 
результати (за винятком пункту R2G). З графіка, 
наведеного на рис. 12, видно, що зміщення усіх 
пунктів мережі з винятком пунктів МР3, R2G та 
АСР1 мають незначний лінійний тренд та за 
абсолютним значенням коливаються в межах  
2–6 мм.  Максимальні зміщення пунктів МР3 та 
АСР1 є дуже великими 20 та 22 мм відповідно. 
Максимальні зміщення пункту R2G припадають 
на період з 4 по 15 березня, що, на нашу думку, 
пов’язане з помилками даних, одержаних 
системою моніторингу. Тобто, запропонована 
методика врівноваження дає дещо кращі 
результати, що безперечно є важливим для 
досягнення максимальної точності та надійності 
результатів, одержаних системою автома-
тизованого геодезичного моніторингу станції, а 
також дає змогу опрацювати результати на 
локальному рівні системи автоматизованого 
геодезичного моніторингу.  

 

 
 

Рис. 12. Графік зміни загальних зміщень пунктів відносно  
першого циклу спостережень за результатами врівноваження в Bernese  (мм) 

Fig. 12. the graphic of general displacements of all points relatively  
to first cycle by the Bernese adjustment (mm) 
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Рис. 13. СКП просторового положення пунктів  
за результатами врівноваження в Bernese (мм) 

Fig. 13. Mean square error of coordinates determinations by the Bernese adjustment (mm) 
 

Наукова новизна та практична значущість 
 

Запропонована методика визначення СПП 
мережі, що спричинено її деформацією та 
похибками вимірів, дає змогу аналізувати 
стійкість пунктів з урахуванням кінематики 
кожного пункту, а також вибирати найстабіль-
ніші пункти мережі. Застосування цієї методики 
дає можливість використовувати програмне 
забезпечення Leica GeoMoS для опрацювання 
результатів, одержаних системою автома-
тизованого геодезичного моніторингу ГЕС. 

Зміни координат пунктів мережі, одержані 
за результатами врівноважень цією методикою 
та за результатами врівноваженням у програм-
ному комплексі Bernese, є практично однако-
вими. Це дасть можливість використовувати цю 
методику врівноваження локальних мереж 
кожної з ГЕС замість дорожчого і складнішого в 
реалізації програмного забезпечення Bernese, та 
без прив’язки до перманентних базових станцій. 

Проведена оцінка точності дає інформацію 
не тільки про СКП, які спричинені похибками 
вимірів, але й похибками моделювання кіне-
матики пунктів. 

Таку методику опрацювання результатів 
спостережень можна використати для подальшого 
прогнозування кінематики опорних просто-
рових мереж. 

 

Висновки 
 

Аналізуючи результати досліджень, можна 
зробити такі висновки: 
1. Розроблена методика, яка дає змогу ана-

лізувати стійкість пунктів з урахуванням 
кінематики кожного пункту, а також виби-
рати найстабільніші пункти мережі. Ці 
результати дають можливість опрацьовува-
ти дані спостережень, які одержані систе-
мою автоматизованого геодезичного моні-
торингу станції, в програмному забезпечен-
ні Leica GeoMoS без використання прог-
рамного забезпечення Bernese та без при-
в’язки до перманентних базових станцій. 

2. На прикладі ГНСС-мережі, створеної на 
Канівській ГЕС, виконано дослідження 
кінематики пунктів і встановлено величини 
кінематичних коефіцієнтів для кожного 
пункту. За величиною цих коефіцієнтів 
зроблено висновки про стабільність пунктів 
мережі. 

3. На основі врівноважених значень коор-
динат усіх пунктів мережі складені графіки 
зміни кожної з координат відносно першого 
циклу спостережень. За цими даними знай-
дено зміни загальних зміщень положення 
кожного пункту. Максимальні зміщення 
відбулися на пунктах МР3 – 18 мм та АСР1 – 
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9 мм, решта пунктів мають незначний 
лінійний тренд, та за абсолютним 
значенням коливаються в межах 1–4 мм 
(рис. 9). 

4. Проведено оцінку точності за результатами 
врівноваження мережі. СКП, які зумовлені 
похибками вимірів змінюються в межах  
0,7–1,3 мм, а СКП, які викликані похибка-
ми моделювання кінематики пунктів, 
знаходяться в межах 3,9–10,6 мм. Загальні 
значення СКП змінюються від 3,9 до  
10,6 мм (рис. 10). 
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ПУНКТОВ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 
МОНИТОРИНГА ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ КАНЕВСКОЙ ГЭС 

Цель. В рамках проекта восстановления гидроэлектростанций на Каневской ГЭС специалистами 
компании Leica Geosystems совместно с Укргидроэнерго создана система автоматизированного геоде-
зического мониторинга в состав которой входят: роботизированные электронные тахеометры, ГНСС-
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приемники, инклинометры, работающие синхронно и передающие результаты наблюдений в единый центр 
обработки данных. Основная идея системы мониторинга заключается в интеграции различных компонентов 
геодезических измерений для достижения максимальной точности и надежности результатов. С марта 2014 
система мониторинга начала отправлять результаты суточных ГНСС-наблюдений на Каневской ГЭС. За март 
полученные суточные файлы наблюдений 77 векторов сети. Методика. Для проведения обработки 
результатов измерений полученных системой автоматизированного геодезического мониторинга в 
программном пакете Leica GeoMoS необходимо знать наиболее стабильные пункты сети. То есть необходимо 
определить пространственные положения пунктов на эпоху соответствующего цикла наблюдений с учетом 
смещения всех пунктов сети, и выбрать наиболее стабильные пункты. Для этого используя величины 
проекций измеренных векторов на соответствующие координатные оси Δx, Δy, Δz для каждого повторного 
цикла наблюдений выполнено уравнивание параметрическим методом. По этим данным найдено средние 
квадратические отклонения проекции вектора между всеми пунктами от его средней величины. Также 
вычислено ненормированные и нормированные кинематические коэффициенты для каждого пункта, 
величины которых свидетельствуют об их стабильность. По величинам середневесових оползней по осям 
координат каждой пары пунктов с учетом кинематических коэффициентов найдено середневесовие смещение 
всей сети вызвано ее деформацией, смещение средней высоты сети по результатам уравновешивания и 
конечные смещения пунктов вызванные деформацией сети. По результатам уравновешивания каждого цикла 
полученные средние квадратические погрешности (СКП) определения координат с учетом погрешностей 
измерений и погрешностей моделирования кинематики пунктов. Полученные результаты использованы для 
определения наиболее стабильных пунктов сети. Результаты. Получены общие смещения пунктов 
относительно первого цикла наблюдений и среднеквадратичные погрешности пространственного положения 
пунктов с учетом погрешностей измерений i погрешностей кинематики сети Практическая значимость. 
Предложена методика определения СПП сети, что вызвано ее деформацией и погрешностями измерений 
позволяет проводить анализ устойчивости пунктов с учетом кинематики каждого пункта а также 
осуществлять выбор наиболее стабильных пунктов сети. Применение этой методики позволяет использовать 
программное обеспечение Leica GeoMoS для обработки результатов полученных системой 
автоматизированного геодезического мониторинга ГЭС.  

Ключевые слова: система автоматизированного геодезического мониторинга; результаты суточных ГНСС-
наблюдений; кинематика сети; смещение пунктов вызванные деформацией сети; стабильность пунктов сети; 
прогнозирования кинематики опорных пространственных сетей  
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ANALYSIS OF STABILITY OF POINTS OF AUTOMATED GEODETIC MONITORING  
OF ENGINEERING STRUCTURES KANEV HPP 

Aim. As part of the project of renovation of hydropower plants on the Kanev hydropower plants (HPP) the 
experts of Leica Geosystems together with Ukrhydroenergo had created a system of automated geodetic monitoring 
comprising: robotic electronic total stations, GNSS receivers, inclinometers that work synchronously and 
communicate observations into a single data centers. The basic idea of monitoring is to integrate the various 
components of geodetic measurements for maximum accuracy and reliability of results. Since March 2014 the 
monitoring system has started to send the results of daily GNSS-observations on Kanivska HPP. During March it 
were received files of daily observations of 77 vectors. Methods. For the processing of the measurement results 
obtained by the automated system of geodetic monitoring using software package Leica GeoMoS it is necessary to 
know the most stable points of the network. Therefore it is necessary to determine the spatial position of points in the 
era of the corresponding series of observations, taking into account the displacement of all network points, and select 
the most stable points. With this purpose, for each repeated cycle of observations it was implemented the adjustment 
by parametric method using the values of the measured vectors projections on corresponding axes Δx, Δy, Δz. 
Relating to these data standard deviations of vector projection between all points from its average value were 
determined. Also no normalized and normalized kinematic coefficients were calculated for each point, the value of 
which indicates their stability. Basing on weight-average displacements along coordinate axes of each pair of points 
and taking into account the kinematic coefficients fit was determined the  weight-average displacement of whole 
network caused by its deformation, displacement of medium height of the network using adjustment results and final 
points displacements  caused by the deformation of the network. According to the results of each cycle adjustment it 
was obtained the mean square error (MSE) of coordinate determination taking into account errors of measurement 
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and errors of simulation of point’s kinematics. The obtained results are used to determine the most stable points of the 
network. Results. The general points displacement relative to the first cycle of observations and RMS error of the 
spatial position of points, taking into account errors of measurement errors i kinematics network, had been obtained. 
The practical significance. The proposed method of determination average spatial position of the network, which is 
caused by its deformation and measurement error, allows to carry out analysis of the stability of points with regard to 
the kinematics of each point as well as to select the most stable points of the network. Application of this method 
allows to use the software Leica GeoMoS for processing of results obtained by the automated system of geodetic 
monitoring of hydropower plants. 

Key words: system of automated geodetic monitoring;  results daily GNSS-observations; kinematics of the 
network; displacement of points caused by the deformation of the network; stable points network; prediction of the 
kinematics of reference spatial networks 
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