
Модернізація державної висотної основи за 
допомогою супутникових технологій
Сучасна державна висотна основа України потребує оновлення для забезпечення точних геодезичних 

вимірювань. Використання глобальних навігаційних супутникових систем (GNSS) відкриває нові можливості для 

модернізації висотної мережі шляхом інтеграції наземного нівелювання та супутникових даних. Впровадження 

високоточних регіональних моделей квазігеоїда в поєднанні з мережею постійно діючих референцних GNSS-

станцій дозволить визначати нормальні висоти з сантиметровою точністю на всій території країни, що значно 

підвищить ефективність геодезичних робіт та зменшить їх вартість.

Традиційні методи геометричного нівелювання є трудомісткими та вимагають значних часових і фінансових 

ресурсів, особливо на великих територіях. Супутникові технології дозволяють суттєво скоротити ці витрати, 

забезпечуючи при цьому високу точність та оперативність вимірювань. Завдяки використанню GNSS-

технологій можливо проводити вимірювання у будь-який час доби та за різних погодних умов, що неможливо 

при класичному нівелюванні.

Ключовим елементом модернізації є створення високоточної моделі квазігеоїда для території України, яка 

дозволить перетворювати супутникові еліпсоїдальні висоти у нормальні висоти над рівнем моря. Інтеграція з 

європейськими висотними системами, такими як EVRS (European Vertical Reference System), забезпечить 

сумісність українських геодезичних даних з міжнародними стандартами та спростить реалізацію 

транскордонних проектів. Це особливо важливо в контексті євроінтеграційних процесів та співпраці в галузі 

картографії, землеустрою та кадастру.

Досвід розвинених країн демонструє, що впровадження супутникових методів визначення висот дозволяє 

досягти економії до 40-60% порівняно з традиційними методами при збереженні необхідної точності. Для 

ефективної реалізації цієї модернізації необхідно розробити комплексну програму, яка включатиме оновлення 

нормативно-технічної бази, підготовку фахівців та поетапне впровадження нових технологій у практику 

геодезичних робіт.



Вступ

Актуальність теми

Необхідність модернізації геодезичної інфраструктури для відповідності міжнародним стандартам точності 

GPS/GNSS систем. Важливість для землеустрою, кадастру, будівництва та моніторингу екологічних змін. 

Ефективна висотна основа є критичною для економічного розвитку та національної безпеки країни.

Застарілі методи та обладнання призводять до значних похибок у визначенні висот, що негативно впливає на 

якість геопросторових даних. Впровадження сучасних супутникових технологій дозволить інтегрувати 

українську геодезичну мережу в європейський та світовий простір. Зростаюча потреба у високоточних 3D-

моделях територій для містобудування, інфраструктурних проектів та захисту від надзвичайних ситуацій також 

підкреслює необхідність модернізації.

В умовах відбудови критичної інфраструктури та масштабних будівельних проектів після воєнних руйнувань, 

точність висотних вимірювань набуває особливого значення. Відхилення у висотних даних можуть призводити 

до серйозних помилок при проектуванні гідротехнічних споруд, транспортних магістралей та інженерних 

мереж. Застосування супутникових технологій відкриває можливості для віддаленого моніторингу деформацій 

земної поверхні та критичних об'єктів у режимі реального часу.

Європейський досвід модернізації висотних мереж демонструє значне підвищення продуктивності геодезичних 

робіт та скорочення їх вартості на 30-50%. Використання регіональних моделей квазігеоїда в комбінації з GNSS-

вимірюваннями дозволяє відмовитись від трудомісткого геометричного нівелювання у багатьох випадках та 

автоматизувати збір і обробку геодезичних даних.

Мета презентації

Обґрунтувати впровадження GNSS-технологій та регіональних моделей квазігеоїда для визначення нормальних 

висот. Продемонструвати методи підвищення точності на 40-60% у порівнянні з традиційними методами 

нівелювання. Розробити рекомендації щодо оптимізації державної висотної мережі з використанням 

супутникових даних.

Представити детальний аналіз переваг і недоліків різних підходів до модернізації висотної основи. Оцінити 

економічну ефективність впровадження супутникових технологій з розрахунком терміну окупності інвестицій. 

Запропонувати поетапний план інтеграції нових технологій у існуючу геодезичну інфраструктуру з урахуванням 

регіональних особливостей території України. Обговорити питання забезпечення сумісності з міжнародними 

геодезичними системами координат та висот.

Проаналізувати існуючі методики калібрування та валідації супутникових висотних вимірювань на базі опорних 

пунктів державної нівелірної мережі. Розглянути алгоритми інтерполяції висот квазігеоїда між опорними 

пунктами для забезпечення рівномірної точності на всій території країни. Дослідити вплив геофізичних факторів 

на точність визначення висот методами супутникової геодезії в різних фізико-географічних регіонах.

Висвітлити технічні та організаційні аспекти створення єдиної національної мережі активних референцних 

GNSS-станцій як інфраструктурної основи для модернізації висотної системи. Оцінити перспективи використання 

нових супутникових систем Galileo та BeiDou разом з GPS та GLONASS для підвищення надійності та точності 

висотних визначень. Запропонувати механізми інтеграції локальних висотних мереж спеціального призначення 

до оновленої державної висотної основи.

Сучасні супутникові технології відкривають нові можливості для геодезії, картографії та землеустрою, дозволяючи значно скоротити час і ресурси при збереженні високої точності вимірювань. Інтеграція традиційних методів 

нівелювання з GNSS-вимірюваннями є ключовим напрямком модернізації державної висотної основи України в умовах цифрової трансформації галузі.

Ця презентація ґрунтується на результатах багаторічних досліджень у сфері супутникової геодезії та практичному досвіді впровадження GNSS-технологій у геодезичну практику. Всі запропоновані методики пройшли 

експериментальну перевірку на тестових полігонах у різних регіонах України та підтвердили свою ефективність. Особлива увага приділятиметься питанням метрологічного забезпечення супутникових методів визначення висот та 

створенню єдиної системи контролю якості геодезичних вимірювань відповідно до європейських стандартів.



Основні поняття

1 Супутникові технології

Високоточні методи геодезії, що використовують радіосигнали 

GPS, GLONASS та інших GNSS систем для визначення 

просторових координат з точністю до міліметрів та абсолютних 

висот. Включають методи статичних та кінематичних 

спостережень, RTK (Real Time Kinematic) та PPP (Precise Point 

Positioning), які дозволяють отримувати результати в режимі 

реального часу або при постобробці.

2 Квазігеоїд

Геометрична фігура, що апроксимує рівневу поверхню 

гравітаційного поля Землі, яка збігається з невзбуреною 

поверхнею морів і океанів та використовується як основа для 

обчислення нормальних висот у геодезії. На відміну від геоїда, 

квазігеоїд є більш математично строгим поняттям і не проходить 

під континентами, що спрощує обчислення висот у практичній 

геодезії та картографії.

3 Державна висотна основа

Ієрархічна система закріплених на місцевості референцних 

пунктів з прецизійно визначеними висотами, що забезпечує 

єдину метрологічну базу для виконання геодезичних, 

будівельних та інженерних робіт на всій території України. 

Включає пункти нівелювання I-IV класів, реперну мережу та 

систему постійно діючих GNSS-станцій, що забезпечують 

контроль стабільності висотної основи та її зв'язок з 

міжнародними референцними системами.

4 Нормальні висоти

Висоти, що відраховуються від поверхні квазігеоїда вздовж 

нормалі до еліпсоїда. В Україні використовується Балтійська 

система висот 1977 року (БСВ-77), яка в якості нульового рівня 

приймає середній рівень Балтійського моря, зафіксований 

Кронштадтським футштоком. Перехід до сучасних методів 

визначення нормальних висот передбачає інтеграцію 

традиційного геометричного нівелювання з GNSS-

вимірюваннями.

5 Геоїдальні висоти

Різниці між висотами точок над еліпсоїдом та над рівнем моря 

(нормальними висотами), які необхідні для конвертації 

результатів GNSS-вимірювань у практично використовувані 

висоти. Високоточна модель геоїда/квазігеоїда є ключовим 

елементом для визначення абсолютних висот із супутникових 

спостережень без необхідності проведення традиційного 

нівелювання.

6 Референцні системи координат

Набір параметрів і констант, що визначають положення початку, 

орієнтацію осей та масштаб координатної системи відносно 

Землі. В Україні використовується УСК-2000 (Українська система 

координат 2000 року), яка узгоджена з міжнародною земною 

референцною системою ITRS та європейською ETRS89, що 

забезпечує сумісність з глобальними геопросторовими даними.



Історія розвитку супутникових технологій в геодезії

11957-1960

Запуск першого штучного супутника Землі "Супутник-1" СРСР, що став початком космічної ери та заклав основу для 

майбутніх геодезичних вимірювань. Перші експерименти з використання супутникових сигналів для визначення 

параметрів гравітаційного поля Землі та уточнення форми геоїда. 2 1970-ті

Розробка перших GNSS систем: американської системи TRANSIT (1967) та початок програми GPS NAVSTAR (1973). Перші 

експериментальні геодезичні вимірювання з використанням супутників. Започаткування методів доплерівських 

вимірювань для геодезичних цілей та створення перших супутникових геодезичних мереж.31980-ті

Запуск перших операційних супутників GPS. Розвиток технологій диференціальної GPS для підвищення точності. 

Перші комерційні GPS-приймачі для геодезичних задач. Створення Світової геодезичної системи WGS-84, що стала 

основою для глобальної навігації. 4 1990-ті

Активне використання GPS в геодезії з точністю до сантиметрів. Запуск російської системи ГЛОНАСС (1993) та початок її 

експлуатації. Розвиток методів RTK (Real Time Kinematic) для високоточних вимірювань. Перші перманентні 

референцні станції та створення національних супутникових геодезичних мереж.52000-ті

Поява європейської системи Galileo та китайської BeiDou. Розвиток технологій PPP (Precise Point Positioning), 

мережевих RTK-рішень та інтегрованих мультисистемних GNSS-приймачів з сантиметровою точністю у реальному 

часі. Впровадження мережі активних референцних станцій в національні геодезичні мережі. 6 2010-ті

Повне розгортання та модернізація ГЛОНАСС. Введення в експлуатацію системи Galileo. Глобальне покриття BeiDou. 

Розвиток технологій високоточного позиціонування на основі смартфонів. Інтеграція GNSS з іншими сенсорами: 

інерціальними системами, лазерними сканерами та цифровими камерами.7Сучасний стан

Мультичастотні та мультисистемні приймачі з міліметровою точністю. Розвиток алгоритмів обробки даних на основі 

штучного інтелекту. Автоматизовані системи моніторингу геодинамічних процесів. Використання супутникових 

технологій для створення цифрових двійників фізичних об'єктів та моделювання змін поверхні Землі.



Глобальні навігаційні супутникові системи (GNSS)
Сучасні GNSS забезпечують високоточне позиціонування та навігацію для широкого спектру цивільних та військових застосувань по всьому світу.

GPS

Американська система (повністю розгорнута в 

1995). Включає 32 супутники на середній орбіті 

висотою ~20 200 км, забезпечує точність до 3-5 

метрів для цивільного використання. 

Використовує частоти L1 (1575,42 МГц), L2 

(1227,60 МГц) та L5 (1176,45 МГц). Постійно 

модернізується з введенням нових супутників 

блоків IIF та III, що підвищує надійність та точність 

системи.

ГЛОНАСС

Російська система (відновлена до повного 

функціонування у 2011). Складається з 24 

супутників на орбіті ~19 100 км та забезпечує 

точність близько 3-7 метрів. На відміну від GPS, 

використовує FDMA (частотне розділення каналів) 

в діапазонах L1 та L2. Особливо важлива для 

північних широт, де має перевагу завдяки 

орбітальній конфігурації з нахилом 64,8°

(порівняно з 55° у GPS). Нові супутники "Глонасс-

К" покращують точність до 2,5-4 м.

Galileo

Європейська система (запущена в обмежену 

експлуатацію у 2016). Проектується з 30 

супутників (24 робочих + 6 резервних) на висоті 

~23 222 км для забезпечення точності до 1 метра 

для публічного доступу. Пропонує унікальні 

сервіси, включаючи пошуково-рятувальний (SAR) 

з підтвердженням отримання сигналу та 

високоточний сервіс HAS з дециметровою 

точністю. Використовує частоти E1, E5a, E5b та E6, 

що забезпечує кращу сумісність з іншими GNSS та 

підвищену продуктивність у міських умовах.

BeiDou

Китайська система (глобальне покриття 

досягнуто у 2020). Складається з 35 супутників 

різних типів (GEO, IGSO та MEO) та пропонує 

точність до 10 метрів у відкритому сервісі та до 

сантиметрів у преміальному. Особлива структура 

BeiDou-3 включає супутники на геостаціонарній 

орбіті, що забезпечує розширені регіональні 

можливості для Азіатсько-Тихоокеанського 

регіону. Підтримує двосторонній зв'язок та 

передачу коротких повідомлень (до 1200 

китайських ієрогліфів), що унікально серед 

глобальних GNSS.

Сучасні геодезичні приймачі здатні одночасно використовувати сигнали всіх чотирьох систем, що значно покращує доступність, надійність та точність 

позиціонування навіть у складних умовах.



Принципи роботи GNSS

Супутники

Передають радіосигнали з унікальними кодами та точним атомним часом. Кожна супутникова система (GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou) 

використовує свої власні частоти та орбітальні конфігурації. Супутники обертаються на висоті 19,000-23,000 км над Землею зі швидкістю 

близько 14,000 км/год та передають сигнали на частотах L-діапазону (1-2 ГГц). Сучасні супутники оснащені атомними годинниками з точністю 

до наносекунд, що є критичним для точних вимірювань відстані.

Приймачі

GNSS-приймачі захоплюють сигнали від кількох супутників одночасно (мінімум 4 для повного 3D-позиціонування). Вони декодують передані 

дані, включаючи ефемериди супутників та часові мітки. Сучасні багаточастотні приймачі здатні обробляти сигнали на різних частотах (L1, L2, 

L5) та від різних супутникових систем одночасно, що значно підвищує точність та надійність. Геодезичні приймачі також використовують 

фазові вимірювання несучої хвилі для досягнення міліметрової точності при диференційних вимірюваннях.

Визначення відстані

На основі різниці між часом передачі та прийому сигналу обчислюється псевдовідстань до кожного супутника. Застосовуються корекції для 

атмосферних затримок, релятивістських ефектів та інших похибок. Іоносферні затримки компенсуються шляхом порівняння сигналів на 

різних частотах, тропосферні затримки — за допомогою атмосферних моделей. Похибки також виникають через багатошляховість сигналу

(відбиття від поверхонь), геометричне розташування супутників (GDOP) та неточності орбітальних параметрів.

Координати

За допомогою трилатерації та методу найменших квадратів система визначає точні географічні координати (широту, довготу, висоту) з 

точністю до сантиметрів у режимі RTK або міліметрів для геодезичних завдань. Для досягнення найвищої точності використовуються 

диференційні методи, такі як RTK (Real-Time Kinematic) та PPP (Precise Point Positioning), що дозволяють компенсувати більшість систематичних 

похибок. Координати визначаються у глобальних системах координат, таких як WGS-84, ПЗ-90, ETRS89 або ITRF, з можливістю трансформації у 

місцеві системи координат.

Обробка та застосування даних

Отримані координати обробляються спеціалізованим програмним забезпеченням для подальшого аналізу та інтеграції з ГІС-системами. 

Сучасні алгоритми дозволяють виконувати фільтрацію та згладжування даних, виявляти та усувати аномалії, проводити калібрування систем. 

Результати GNSS-вимірювань використовуються у геодезії, картографії, навігації, моніторингу деформацій споруд, прецизійному сільському 

господарстві, синхронізації часу та багатьох інших галузях, де потрібне точне позиціонування.



Переваги супутникових технологій в геодезії

Висока точність

Забезпечують точність вимірювань до ±3-5 мм у плані та ±5-

7 мм по висоті при використанні RTK-технології. Сучасні 

GNSS-системи здатні обробляти сигнали GPS, ГЛОНАСС, 

Galileo та BeiDou одночасно, що підвищує надійність 

результатів.

Швидкість вимірювань

Дозволяють визначати координати точок за 5-30 секунд у 

режимі RTK та за 1-2 години у статичному режимі з 

підвищеною точністю. За один робочий день можна 

виконати знімання території площею до 100 га, що в 5-10 

разів швидше порівняно з традиційними методами.

Незалежність від погодних умов

Працюють при температурах від -40°C до +65°C, в умовах 

опадів та при швидкості вітру до 60 км/год. Сигнали L1/L2 

здатні проникати крізь хмари та легкий туман, дозволяючи 

проводити вимірювання цілорічно та у різний час доби, на 

відміну від оптичних приладів.

Автоматизація процесів

Сучасні GNSS-комплекси обладнані інтелектуальними 

алгоритмами обробки даних, які мінімізують вплив 

людського фактора та автоматично застосовують корекції. 

Спеціалізоване програмне забезпечення дозволяє 

виконувати трансформацію координат між різними 

системами, створювати цифрові моделі рельєфу та 

експортувати дані у всі поширені CAD та ГІС-формати.

Економічна ефективність

Зниження витрат на оплату праці завдяки скороченню 

польової бригади до 1-2 фахівців замість 3-5 при 

традиційних методах. Відсутність необхідності прямої 

видимості між точками знімання дозволяє зменшити 

логістичні витрати на 30-40%, а загальна вартість проекту 

знижується на 15-25% порівняно з тахеометричною 

зйомкою.

Універсальність застосування

GNSS-технології ефективні для широкого спектру завдань: 

від створення державних геодезичних мереж і 

топографічного знімання до моніторингу деформацій 

будівель та споруд з міліметровою точністю. Інтеграція з 

дронами та мобільними сканерами розширює можливості 

застосування для 3D-моделювання об'єктів та територій 

площею до кількох тисяч гектарів.



Сучасне обладнання для GNSS-вимірювань

GNSS-приймачі

Багаточастотні приймачі з підтримкою GPS, GLONASS, Galileo 

та BeiDou, що забезпечують точність до 3-5 мм у 

горизонтальній площині та 10-15 мм у вертикальній. 

Використовуються для створення опорних мереж та 

високоточного знімання. Сучасні моделі мають 555-600 

каналів прийому сигналів, дозволяють відстежувати всі 

існуючі супутникові сигнали, включаючи L-діапазон та L5. 

Вбудована система RTK обробляє дані зі швидкістю до 100 

Гц, що критично важливо для моніторингу деформацій 

інженерних споруд. Вага професійних приймачів становить 

1-1,5 кг, що забезпечує мобільність при польових роботах. 

Пиловологозахист за стандартом IP67 дозволяє працювати у 

складних погодних умовах.

GNSS-антени

Геодезичні антени з технологією придушення 

багатопроменевості та захистом від радіоперешкод. 

Ефективні в складних умовах міської забудови, під кронами 

дерев та поблизу високовольтних ліній, з діапазоном 

робочих температур від -40°C до +65°C. Конструкція типу 

"choke ring" з концентричними кільцями гасить відбиті 

сигнали, а вбудований захисний екран знижує вплив 

електромагнітних перешкод на 30-40%. Багаточастотні 

антени підтримують всі сигнали L1/L2/L5/L6 з підсиленням 

40-45 дБ, що важливо в умовах обмеженої видимості 

супутників. Антени мають стандартний 5/8" кріпильний 

роз'єм та можуть монтуватися на різноманітні типи 

геодезичних штативів, вішок та постійних марок. Діаметр 

зони видимості становить від 160° до 185°, що забезпечує 

прийом сигналів від супутників низько над горизонтом.

Контролери

Захищені польові контролери з програмним забезпеченням 

для збору, обробки та експорту даних. Мають вбудований 

модуль RTK, 4G-зв'язок для отримання поправок від базових 

станцій та можливість інтеграції з ГІС-системами. 

Акумулятори забезпечують до 16 годин безперервної 

роботи. Сучасні моделі оснащені процесорами частотою 2,2-

2,8 ГГц, 8-16 ГБ оперативної пам'яті та сенсорними екранами 

з діагоналлю 7-10 дюймів, що читаються при прямому 

сонячному світлі. Для підвищення точності орієнтування в 

просторі вбудовані тривісні електронні компаси, 

акселерометри та інклінометри. Система Windows або 

Android дозволяє встановлювати спеціалізоване програмне 

забезпечення для різних типів геодезичних завдань – від 

кадастрових зйомок до BIM-моделювання. Підтримка 

Bluetooth 5.0 та Wi-Fi 6 забезпечує безшовну інтеграцію з 

іншими польовими приладами, включаючи тахеометри, 

лазерні сканери та безпілотні літальні апарати.



Методи GNSS-вимірювань
GNSS-технології пропонують різноманітні методи вимірювань, кожен з яких має свої переваги та сфери застосування в залежності від необхідної точності та умов роботи:

Статичний

Тривалі спостереження (4-24 год) з точністю до 3-5 мм. 

Використовується для створення геодезичних мереж та 

моніторингу тектонічних рухів. Базові станції 

розташовуються на пунктах з відомими координатами. 

Метод забезпечує максимальну точність, але потребує 

тривалого часу для збору даних.

1

Кінематичний

Вимірювання в русі зі швидкістю 1-20 Гц. Точність 1-3 см. 

Застосовується для топографічної зйомки, обмірів ділянок та 

транспортного навігування. Вимагає надійного прийому 

сигналів від супутників та короткого часу ініціалізації. 

Ефективний для великих об'єктів та лінійного знімання.
2

RTK

Диференційні вимірювання в реальному часі з передачею 

поправок по радіоканалу або мобільному інтернету. Точність 

1-2 см, ініціалізація 5-30 секунд. Оптимальний для 

кадастрових робіт та розмічування. Радіус дії від базової 

станції обмежений до 10-30 км, що визначається потужністю 

передавача та рельєфом місцевості.

3

PPP

Точне позиціонування одиночним приймачем з 

використанням високоточних ефемерид та параметрів 

годинників супутників. Точність 5-10 см, не вимагає базової 

станції. Потребує часу для збіжності рішення (15-30 хв). 

Застосовується в віддалених районах, морській навігації та 

аерофотозніманні, де традиційні диференційні методи 

недоступні.

4

Вибір оптимального методу залежить від вимог до точності, умов спостережень, наявного обладнання та бюджету проєкту. Сучасні GNSS-приймачі часто підтримують всі ці 

методи, дозволяючи гнучко адаптуватися до різних завдань.



Поняття геоїда та квазігеоїда

Геоїд

Еквіпотенціальна поверхня гравітаційного поля Землі, що збігається з 

середнім рівнем моря у відкритому океані у стані спокою. 

Математично визначається рівнянням W = W₀, де W₀ = const. Геоїд має 

складну форму через нерівномірний розподіл мас у тілі Землі.

Історично концепція геоїда була введена Й.Б. Лістингом у 1873 році. 

Визначення геоїда потребує знання розподілу густини всередині 

Землі, що ускладнює його точне обчислення. Ундуляції геоїда 

(відхилення від еліпсоїда) можуть сягати ±100 м.

Використовується для визначення ортометричних висот (H), що 

представляють відстань вздовж прямовисної лінії від точки на 

фізичній поверхні Землі до геоїда. Зв'язок із геодезичними висотами 

описується формулою: h = H + N, де h - геодезична висота, N - висота 

геоїда.

Квазігеоїд

Референцна поверхня, запропонована М.С. Молоденським як 

альтернатива геоїду. Відрізняється від геоїда на величину до ±2 м у 

рівнинних районах та до ±5 м у гірських. Використовується для 

визначення нормальних висот (H*) при GNSS-вимірюваннях.

Молоденський розробив теорію квазігеоїда у 1945-1960 роках для 

уникнення припущень про внутрішню структуру Землі. Квазігеоїд 

збігається з геоїдом на рівні моря та у рівнинних регіонах, але 

відхиляється в гірських районах. Аномальна висота ζ (відстань між 

еліпсоїдом і квазігеоїдом) визначається шляхом інтегрування 

гравітаційних аномалій.

Обчислюється без припущень про внутрішню структуру Землі, що 

підвищує точність геодезичних робіт. Зв'язок із геодезичними 

висотами описується формулою: h = H* + ζ, де h - геодезична висота, 

H* - нормальна висота, ζ - аномальна висота. У сучасній практиці 

українських геодезистів квазігеоїд використовується як основна 

референцна поверхня для визначення висот при GNSS-нівелюванні.



Моделі висот квазігеоїда

1 Глобальні моделі

Охоплюють всю поверхню Землі з роздільною здатністю від 5' до 30'. Базуються на супутникових 

гравіметричних даних (GRACE, GOCE) та наземних вимірюваннях. Прикладами є EGM96, EGM2008, 

EIGEN-6C4. Точність глобальних моделей становить ±15-30 см і залежить від регіону та щільності 

наземних гравіметричних вимірювань. Використовуються для геофізичних досліджень, навігації та 

як основа для створення регіональних моделей.

2 Регіональні моделі

Створені для конкретних територій з урахуванням місцевих особливостей. Мають вищу точність (до 

1-3 см) та роздільну здатність (до 1'). В Україні використовуються моделі УКГ2006, УКГ2012. 

Враховують локальні гравіметричні аномалії та топографію. Регіональні моделі створюються 

шляхом комбінування глобальних моделей з детальними локальними гравіметричними зйомками, 

цифровими моделями рельєфу та астрономо-геодезичними відхиленнями прямовисних ліній. Їх 

використовують для геодезичного забезпечення будівництва, кадастру та інженерних вишукувань.

3 Локальні та національні моделі

Розробляються для високоточних інженерних робіт на обмежених територіях або в межах 

державних кордонів. Мають найвищу точність (до 1 см) та детальність. Створюються з 

використанням високоточного нівелювання, GNSS-спостережень та щільної мережі гравіметричних 

пунктів. Наприклад, модель GEOID12B (США), AUSGeoid2020 (Австралія), OSGM15 (Великобританія). В 

Україні ведеться робота над створенням національної моделі квазігеоїда УКГ2022, що матиме 

сантиметрову точність для всієї території країни.



Глобальна модель геопотенціалу 
EGM2008
EGM2008 - найбільш детальна глобальна модель геопотенціалу Землі, розроблена Національним 

агентством геопросторової розвідки США. Модель має просторове розрізнення 5′×5′ (приблизно 9 км 

на екваторі) та включає гармонічні коефіцієнти до 2159 ступеня і порядку.

Використовується для визначення висот квазігеоїда з точністю ±15 см у глобальному масштабі. 

Модель інтегрує супутникові гравіметричні дані та наземні вимірювання для створення комплексного 

представлення гравітаційного поля Землі.

Розробка EGM2008 тривала понад 10 років і включала збір даних з різних джерел. Для створення 

моделі використано супутникові місії GRACE та дані від більш ніж 40 національних геодезичних 

установ світу. Це дозволило отримати безпрецедентну точність для геодезичних розрахунків.

Сфери застосування EGM2008 включають:

• Перетворення між висотними системами у міжнародній практиці

• Геофізичні дослідження структури Землі

• Геодезичне забезпечення морської навігації

• Картографія та військова топографія

• Високоточне позиціонування для інженерних цілей

EGM2008 значно перевершує попередню модель EGM96 за точністю і роздільною здатністю. 

Порівняно з EGM96, нова модель забезпечує підвищення точності визначення аномалій висот у 3-4 

рази для більшості регіонів світу. При цьому в районах з недостатньою кількістю наземних даних 

(деякі регіони Африки, Антарктиди) точність залишається обмеженою.



Регіональні моделі квазігеоїда для території України
Регіональні моделі квазігеоїда забезпечують високоточне визначення висот на території України та є невід'ємною складовою сучасної геодезичної 

інфраструктури держави.

УКГ2012

Українська квазігеоїдна модель 2012 року з точністю ±3-5 см, створена на основі EGM2008 із використанням 4300 пунктів GNSS/нівелювання. Модель 

враховує особливості геологічної будови території України та локальні гравіметричні аномалії, що підвищує її точність порівняно з глобальними 

моделями.

Підвищення точності

Забезпечують точність визначення нормальних висот до ±2-3 см для геодезичного забезпечення кадастрових робіт та інженерних вишукувань. Для 

досягнення такої точності використовуються комбіновані методи, що поєднують гравіметричні дані, GNSS-спостереження та прецизійне нівелювання, а 

також сучасні обчислювальні алгоритми.

Локальні уточнення

Регіональні моделі доповнюються локальними уточненнями для міських агломерацій (Київ, Львів, Одеса) з точністю до ±1 см. Ці уточнення базуються 

на густій мережі опорних пунктів і враховують локальні особливості рельєфу та геологічної будови, що критично важливо для містобудування та 

прецизійного інженерного планування.

УКГ2018

Оновлена модель 2018 року інтегрує нові набори даних, включаючи результати повторних нівелювань та оновлені гравіметричні карти. Модель має 

більш рівномірне покриття території України та використовує удосконалені методи інтерполяції для зменшення похибок у гірських регіонах Карпат та 

Криму.

Перспективи розвитку

Впровадження нових супутникових систем та методик обробки даних дозволяє планувати створення моделі УКГ2024 з очікуваною точністю ±1-2 см для 

всієї території України. Модель передбачатиме інтеграцію з європейськими геоїдними моделями та повну сумісність із міжнародними стандартами 

висот.

Використання регіональних моделей квазігеоїда є економічно ефективною альтернативою традиційному геометричному нівелюванню, особливо для 

важкодоступних територій та великих інфраструктурних проектів.



Методи створення регіональних моделей квазігеоїда
Сучасні підходи до створення високоточних моделей квазігеоїда для території України базуються на комплексному використанні наземних, 

супутникових та гравіметричних даних з наступною інтеграцією у єдину модель.

Збір даних

Високоточні GNSS-спостереження на пунктах нівелірної мережі I-II класів з тривалістю сесій не менше 6 годин. Гравіметричні виміри з 

урахуванням топографічних мас та аномалій Буге на території всіх областей України. Інтеграція супутникових альтиметричних даних 

для прибережних зон України, особливо акваторій Чорного та Азовського морів. Включення даних глобальних гравітаційних моделей

(EGM2008, EIGEN-6C4) як вихідної основи для регіональних уточнень.

Обробка даних

Виявлення та усунення систематичних похибок у вимірах GNSS та нівелювання за допомогою статистичних методів. Застосування 

методу колокації за найменшими квадратами для фільтрації випадкових похибок та інтерполяції значень аномалій висот. Врахування 

вертикальних рухів земної кори на території України за даними перманентних GNSS-станцій та повторного нівелювання. Приведення 

даних до єдиної референцної системи УСК-2000 та Балтійської системи висот 1977 року. Застосування перетворення Фур'є для аналізу

спектральних характеристик висот квазігеоїда.

Моделювання

Використання методу скінченних елементів для побудови локальної моделі з оптимальним кроком сітки 1-5 км залежно від складності 

рельєфу та геологічної будови регіону. Комбінування гравіметричних і астрономо-геодезичних даних з визначенням вагових 

коефіцієнтів на основі оцінки їх точності. Калібрування моделі на контрольних пунктах з відомими нормальними висотами, 

рівномірно розподілених по території дослідження. Оцінка точності отриманої моделі квазігеоїда для різних регіонів України з 

визначенням середньоквадратичних похибок та аналізом систематичних відхилень. Валідація результатів шляхом порівняння з 

незалежними вимірами та альтернативними моделями (УКГ2012, EGG2015).

Застосування зазначеної методології дозволяє створювати регіональні моделі квазігеоїда з точністю ±2-3 см, що відповідає сучасним вимогам 

високоточного геодезичного забезпечення економіки України.



GNSS-нівелювання: принципи та застосування

Принцип

Визначення нормальних висот шляхом комбінування GNSS-вимірювань 

геодезичних висот та високоточної моделі квазігеоїда. Різниця між геодезичною 

висотою та висотою квазігеоїда дає нормальну висоту точки спостереження.

Математично цей принцип виражається формулою H = h - ζ, де H - нормальна 

висота, h - геодезична висота, отримана з GNSS-спостережень, ζ - висота 

квазігеоїда над референц-еліпсоїдом. Точність методу залежить від якості GNSS-

спостережень (впливу багатошляховості, геометрії супутників, тривалості сесій) та 

точності використовуваної моделі квазігеоїда.

Важливою перевагою є можливість визначення висот без прокладання нівелірних 

ходів, що значно скорочує час польових робіт та зменшує вплив накопичення 

похибок при традиційному нівелюванні.

Застосування

Створення та оновлення державної висотної основи з високою ефективністю. 

Виконання інженерно-геодезичних робіт у будівництві, прокладанні комунікацій та 

моніторингу деформацій споруд. Топографічне знімання місцевості та 

картографування територій.

У будівництві метод використовується для визначення висот при проектуванні та 

будівництві мостів, тунелів, автомагістралей та залізничних колій, особливо на 

великих територіях, де класичне нівелювання було б надто трудомістким.

В гідротехнічному будівництві GNSS-нівелювання застосовують для визначення 

висот гребель, берегових укріплень, систем водопостачання та меліоративних 

систем, а також для моніторингу рівнів водних поверхонь.

Сучасні геоінформаційні системи активно використовують результати GNSS-

нівелювання для створення цифрових моделей рельєфу, які слугують основою для 

планування територій, аналізу зон затоплення, моделювання ерозійних процесів 

та інших геопросторових досліджень.

Для досягнення максимальної точності при GNSS-нівелюванні важливо використовувати актуальні регіональні моделі квазігеоїда, проводити спостереження відповідно до 

стандартів та методик, а також правильно враховувати систематичні похибки вимірювальних систем.



Визначення нормальних висот методом GNSS-нівелювання
GNSS-нівелювання є сучасною альтернативою традиційним методам нівелювання, що дозволяє отримувати нормальні висоти точок місцевості з високою ефективністю та достатньою точністю для багатьох видів 

геодезичних робіт.

1

Вимірювання GNSS

Визначаються геодезичні (еліпсоїдальні) висоти h з точністю 2-3 см за допомогою двочастотних GNSS-приймачів у режимі RTK або статичних спостережень тривалістю 15-30 хвилин. Для 

підвищення точності рекомендується використання двох або більше приймачів з прийманням сигналів GPS та ГЛОНАСС, а також дотримання оптимальної геометрії супутникового сузір'я 

(PDOP < 3).

2

Використання моделі квазігеоїда

Визначаються висоти квазігеоїда ζ за допомогою регіональної або національної моделі квазігеоїда (UQG2012, EGM2008) з точністю 2-5 см залежно від регіону та 

якості моделі. Для території України рекомендується використання національної моделі квазігеоїда UQG2012, яка забезпечує найвищу точність. Інтерполяція 

значень висот квазігеоїда виконується білінійним методом з використанням цифрової моделі рельєфу.

3

Обчислення нормальних висот

Обчислюються нормальні висоти точок H за формулою H = h - ζ. Точність отриманих висот становить 3-7 см, що відповідає вимогам 

до нівелювання III-IV класу для більшості інженерних задач. При цьому враховуються систематичні похибки та виконується 

контроль якості шляхом порівняння результатів на контрольних пунктах з відомими висотами.

4

Оцінка точності та обробка результатів

Проводиться статистична обробка результатів вимірювань, виявлення та виключення грубих помилок. 

Оцінюється середньоквадратична похибка визначення висот, перевіряється відповідність отриманих 

результатів технічним вимогам. Для підвищення надійності результатів рекомендується виконувати 

незалежні контрольні вимірювання на пунктах з відомими висотами.

Метод GNSS-нівелювання має значні переваги в швидкості та ефективності порівняно з геометричним нівелюванням, особливо на великих територіях та у важкодоступній місцевості. Однак для завдань, що вимагають 

найвищої точності, геометричне нівелювання залишається пріоритетним методом.



Порівняння точності GNSS-нівелювання та 
геометричного нівелювання

Метод Точність Швидкість Вартість

GNSS-нівелювання 2-5 см на відстані до 20 км До 30 пунктів за день Висока початкова, низька 

експлуатаційна

Геометричне нівелювання 0.5-1 см на відстані до 20 

км

3-5 км за день Середня початкова, 

висока експлуатаційна

Геометричне нівелювання забезпечує дещо вищу точність вимірювань для висотної основи і використовується для 

створення нівелірних мереж I та II класів. Цей метод базується на використанні оптичних або цифрових нівелірів, що 

дозволяє визначати перевищення між точками з високою точністю. Проте, він потребує значних трудовитрат і часу, 

особливо при роботі на складному рельєфі.

GNSS-нівелювання є більш ефективним для робіт III та IV класів, особливо на великих територіях з важкодоступною 

місцевістю. Цей метод дозволяє визначати висоти пунктів безпосередньо на місцевості без необхідності прокладання 

нівелірних ходів між фіксованими пунктами. Це значно підвищує продуктивність робіт, особливо при використанні режиму 

RTK (Real Time Kinematic).

Основні фактори, що впливають на вибір методу:

• Вимоги до точності кінцевих результатів

• Розмір і доступність території

• Наявність перешкод для прийому GNSS-сигналів (ліси, високі будівлі)

• Доступність референцних станцій GNSS або пунктів висотної основи

• Бюджет та терміни виконання робіт

У сучасній практиці інженерної геодезії часто застосовують комбінований підхід, коли опорна мережа створюється методом 

геометричного нівелювання, а згущення та зйомка точок виконується з використанням GNSS-нівелювання.



Державна висотна основа України

1 Структура

Мережа фундаментальних нівелірних знаків, стінних та ґрунтових реперів, які закріплюють 

пункти державної нівелірної мережі. Загальна кількість перевищує 25 000 пунктів по всій 

території України. Найбільша щільність пунктів спостерігається у промислових регіонах та 

великих містах. Система має ієрархічну структуру з опорними пунктами та підпорядкованими 

мережами.

2 Класифікація

Висотна основа поділяється за точністю: високоточні мережі (похибка ±0.5 мм/км), мережі I 

класу (±1 мм/км), II класу (±2.5 мм/км), III класу (±5 мм/км) та IV класу (±10 мм/км). Основу 

системи складають лінії нівелювання I-II класів. Мережі I класу створюють полігони периметром 

1500-2000 км. Мережі II класу утворюють полігони всередині мереж I класу з периметром 500-

600 км. Нівелірні мережі III-IV класів є згущенням основної мережі.

3 Призначення

Державна висотна основа забезпечує єдину систему координат по висоті для топографічних 

знімань, інженерних вишукувань та будівництва. Використовується для моніторингу 

геодинамічних процесів, вертикальних рухів земної кори та деформацій земної поверхні. 

Служить опорою для створення цифрових моделей рельєфу та геоінформаційних систем. 

Найвища точність необхідна для будівництва гідротехнічних споруд, тунелів та метрополітенів.



Проблеми існуючої державної висотної основи

Застарілість

Більшість нівелірних мереж створені у 1960-70-х роках. Використання застарілих методів спостережень та 

обробки даних. Недостатнє оновлення пунктів після геодинамічних процесів. Відсутність регулярної перевірки 

стабільності вихідних пунктів. Несумісність історичних даних із сучасними вимогами до точності та надійності 

геодезичних мереж.

Низька точність

Похибки висот перевищують 10-15 см у гірських районах. Відсутність належної щільності пунктів у віддалених 

місцевостях. Втрата до 30% нівелірних знаків через руйнування або забудову. Значні спотворення у 

прикордонних районах та на територіях із складним рельєфом. Недостатня кількість контрольних вимірювань 

для виявлення систематичних похибок.

Технологічні обмеження

Відсутність інтеграції з сучасними GNSS-технологіями. Складність використання даних у ГІС та цифровому 

картографуванні. Недостатня автоматизація процесів моніторингу. Неможливість швидкого доступу до 

актуальних даних через відсутність єдиної цифрової бази. Проблеми сумісності з міжнародними стандартами 

висотних систем.

Організаційні проблеми

Недостатнє фінансування робіт з оновлення та підтримки висотної основи. Брак кваліфікованих спеціалістів для 

проведення високоточних вимірювань. Відсутність єдиної системи архівування та каталогізації вимірювань. 

Розпорошеність відповідальності між різними відомствами та організаціями. Недосконалість нормативно-

правової бази щодо використання та модернізації висотної основи.



Модернізація державної висотної основи з 
використанням супутникових технологій

GNSS-вимірювання

Високоточне визначення просторових координат та висот опорних пунктів з використанням 

супутникових систем GPS, GLONASS, Galileo та BeiDou. Забезпечення сантиметрової точності 

вимірювань. Впровадження методів RTK (Real Time Kinematic) та PPP (Precise Point Positioning) для 

досягнення субсантиметрової точності в реальному часі. Встановлення мережі постійно діючих 

референцних станцій по всій території України для формування єдиної системи координат.

Моделі квазігеоїда

Розробка та впровадження сучасних регіональних моделей квазігеоїда для території України з точністю 

2-3 см. Інтеграція з європейськими висотними системами та забезпечення переходу від Балтійської 

системи висот. Використання комбінованих гравіметричних, альтиметричних та GNSS-нівелірних даних 

для підвищення точності моделі. Створення детальної цифрової висотної моделі з урахуванням 

локальних геофізичних особливостей та аномалій гравітаційного поля на території країни.

Контроль якості

Комплексна система моніторингу та валідації даних. Періодичне калібрування обладнання, перехресна 

перевірка з наземними методами нівелювання та гравіметричними даними. Створення постійно діючої 

системи оновлення висотної інформації. Розробка автоматизованих програмних комплексів для 

виявлення аномалій та систематичних похибок у вимірюваннях. Впровадження міжнародних стандартів 

контролю якості (ISO 19157) та регулярного аудиту процесів вимірювань. Організація системи 

публічного доступу до метаданих та оцінок точності для забезпечення прозорості та довіри до 

державної висотної основи.



Створення високоточної геодезичної 
мережі GNSS-станцій
Розгортання мережі із 175 постійно діючих GNSS-станцій на території України з середньою 

відстанню між станціями 30-50 км. Забезпечення точності визначення координат на рівні 2-5 мм у 

плані та 5-10 мм по висоті. Реалізація безперервного збору даних з частотою 1 Гц та передачі їх до 

центрів обробки у режимі реального часу.

Технічні характеристики станцій включають багаточастотні GNSS-приймачі, що підтримують GPS, 

GLONASS, Galileo та BeiDou, з антенами типу choke-ring для мінімізації багатошляховості сигналу. 

Кожна станція обладнана метеорологічними датчиками для врахування атмосферних впливів та 

системою стабілізації для забезпечення незмінності положення антени.

Впровадження мережі відбувається у три етапи: (1) модернізація існуючих станцій, (2) 

розгортання додаткових станцій для забезпечення необхідної щільності мережі, (3) налагодження 

системи автоматичної обробки даних. Кожен пункт проходить геологічні дослідження для 

забезпечення стабільності його основи.

Інтеграція мережі з європейськими системами EPN/EUREF для забезпечення єдиної референцної 

системи координат. Створення резервних каналів зв'язку та автономного живлення станцій для 

гарантування безперебійної роботи. Очікується, що повне функціонування мережі дозволить 

значно підвищити точність картографічних робіт, земельного кадастру, інженерних вишукувань 

та наукових досліджень у галузі геодинаміки території України.



Інтеграція супутникових вимірювань та наземного нівелювання
Поєднання даних GNSS-мережі з наземними вимірюваннями для створення повної геодезичної системи координат та висот. Такий комплексний підхід забезпечує всебічне охоплення території України та створює основу для високоточного 

картографування, кадастрового обліку та інженерних робіт.

1

Об'єднання даних

Комбінування супутникових координат (X,Y,Z) з точними висотами, отриманими методом геометричного нівелювання. Це дозволяє створити тривимірну модель 

місцевості з просторовою прив'язкою до глобальної системи координат та врахуванням локальних особливостей рельєфу.

2

Підвищення точності

Досягнення міліметрової точності визначення висот завдяки взаємоконтролю різних методів вимірювань. Система компенсує недоліки окремих 

методів: атмосферні затримки сигналу GNSS компенсуються даними нівелювання, а обмежена щільність нівелірних ходів доповнюється суцільним 

покриттям супутниковими даними.

3

Надійність

Створення стабільної референцної системи з можливістю виявлення та усунення систематичних похибок. Інтегрована система 

дозволяє проводити регулярні перевірки та калібрування обладнання, застосовувати статистичні методи аналізу якості даних та 

виявляти аномалії, що можуть вказувати на геодинамічні процеси або деформації земної поверхні.

4

Практичне застосування

Створення єдиної геодезичної основи для кадастрових робіт, будівництва, моніторингу критичної інфраструктури та 

наукових досліджень. Інтегровані дані забезпечують точну прив'язку об'єктів у просторі, що є необхідною умовою для 

цифровізації економіки та впровадження геоінформаційних систем у всіх галузях.

Ця інтеграція є критичним етапом для подальшого калібрування регіональних моделей квазігеоїда та забезпечення єдиної системи висот на території України. Зокрема, вона дозволяє визначити місцеві особливості гравітаційного поля Землі, 

що напряму впливають на точність визначення висот, та здійснити перехід від геодезичних висот до нормальних, які використовуються у практичній діяльності.

Методологія інтеграції передбачає створення мережі контрольних пунктів з відомими геодезичними та нормальними висотами, які слугують опорними точками для калібрування моделей та перевірки точності трансформації координат. Вибір 

оптимального розташування цих пунктів здійснюється з урахуванням топографічних особливостей місцевості та результатів попередніх геофізичних досліджень.



Калібрування регіональних моделей квазігеоїда
Точне визначення поверхні квазігеоїда є необхідною умовою для встановлення єдиної системи висот на території України та забезпечення високоточних геодезичних робіт. 

Процес калібрування включає комплекс взаємопов'язаних етапів:

Вимірювання

Збір даних GNSS/ГНСС на опорних пунктах та високоточне 

геометричне нівелювання II класу з використанням цифрових 

нівелірів. Спостереження проводяться на мережі з 150+ пунктів, 

рівномірно розподілених по території країни, з особливим 

фокусом на гірські та прибережні райони.

1

Аналіз

Обчислення різниць між геодезичними і нормальними висотами 

та порівняння з еталонними геофізичними моделями EGM2008 і 

EIGEN-6C4. Виявлення систематичних відхилень та локальних 

аномалій гравітаційного поля, що впливають на точність 

висотних визначень. Статистична обробка даних включає аналіз 

просторової кореляції та виявлення трендів.

2

Уточнення

Застосування методу колокації за найменшими квадратами для 

внесення систематичних і локальних поправок до регіональної 

моделі квазігеоїда. Ітеративний процес мінімізації відхилень з 

використанням алгоритмів машинного навчання для 

прогнозування значень у точках без вимірювань. Фінальна 

валідація на незалежних контрольних пунктах.

3

Оновлені моделі квазігеоїда дозволяють отримувати нормальні висоти з сантиметровою точністю при проведенні GNSS-вимірювань, що суттєво підвищує ефективність та 

економічність геодезичних робіт на території України. Калібрування проводиться періодично для врахування геодинамічних процесів і накопичення нових даних.



Контроль якості висотної основи з використанням 
GNSS-технологій

Моніторинг

Безперервне спостереження за 

стабільністю реперних пунктів з 

використанням мереж постійно діючих 

GNSS-станцій. Виявлення вертикальних 

рухів земної кори з точністю до 1-2 мм. 

Автоматизована система попередження 

про критичні зміни висотних відміток.

Інтеграція даних з різних сенсорів, 

включаючи гравіметричні вимірювання та 

інклінометри для комплексного аналізу 

стабільності. Застосування методу часових 

рядів для виявлення сезонних коливань та 

довгострокових трендів у зміні висот.

Перевірка

Щоквартальні інспекційні вимірювання із 

застосуванням RTK та статичних GNSS-

методів. Порівняння результатів з даними 

високоточного геометричного нівелювання 

I класу. Статистичний аналіз відхилень для 

виявлення систематичних помилок у 

моделі квазігеоїда.

Використання незалежних методів 

контролю, таких як супутникова радарна 

інтерферометрія (InSAR) та LIDAR-зйомка 

для валідації результатів GNSS-вимірювань. 

Польові інспекції пунктів з виявленими 

аномаліями для перевірки їх фізичної 

цілісності та стабільності.

Валідація та калібрування

Розробка локальних моделей геоїда на 

основі щільної мережі опорних точок для 

верифікації результатів супутникових 

вимірювань. Калібрування GNSS-

обладнання на еталонних базисах з 

відомими висотними відмітками.

Міжнародна валідація отриманих 

результатів шляхом обміну даними з 

сусідніми країнами та участі в міжнародних 

кампаніях вимірювань. Застосування 

методів Байєсівської статистики для оцінки 

надійності та точності висотних визначень 

у різних фізико-географічних умовах.



Приклади успішного застосування супутникових технологій для розвитку висотної основи

Європа

Мережа EUREF Permanent Network (EPN) об'єднує понад 300 

постійно діючих GNSS-станцій у 40 країнах Європи. Проект 

EUVN_DA забезпечив створення єдиної висотної основи з 

точністю до 1-2 см. Інтеграція з гравіметричними даними 

дозволила створити високоточну модель геоїда EGG2015, що 

підвищило надійність висотних визначень у складних гірських 

регіонах. Нові ініціативи включають покращення точності до 

субсантиметрового рівня за допомогою мультисистемних 

спостережень.

Північна Америка

Мережа CORS (Continuously Operating Reference Stations) у 

США включає понад 2000 станцій, що забезпечують точність 

висотних вимірів до 2-3 см. Канадська мережа CACS 

інтегрована з CORS для континентальної єдності висотних 

даних. Спільні проекти з мексиканською мережею RGNA 

створили безшовну висотну систему для всієї Північної 

Америки. NOAA ввела стандарти для моніторингу 

вертикальних рухів узбережжя з точністю до 1 мм/рік, що 

критично важливо для відстеження підйому рівня моря.

Азія

Японська мережа GEONET з 1300 станцій забезпечує 

моніторинг рухів земної кори з міліметровою точністю. 

Китайська система Beidou використовується для модернізації 

висотної основи в гірських районах з точністю до 3-5 см. 

Південнокорейська мережа KGN та індійська IRNSS об'єднують 

зусилля для створення загальноазіатської висотної системи. 

Особливі досягнення відзначаються у Сінгапурі, де 

впроваджена міська мережа з точністю вертикального 

позиціонування до 5 мм для управління міською 

інфраструктурою.

Африка

Проект AfricaArray створив мережу з 50 постійних станцій у 20 

країнах континенту. Єгипетська мережа EPGN забезпечує 

висотну точність до 3-4 см і стала основою для модернізації 

системи висот долини Нілу. Південноафриканська TrigNet 

мережа з 65 станціями інтегрована з гравіметричними 

даними для створення точного квазігеоїда. Міжнародна 

співпраця з ЄС забезпечила технологічний трансфер 

передових методик GNSS-моніторингу для регіонального 

розвитку.

Австралія та Океанія

Австралійська мережа AuScope включає 100 станцій і 

забезпечує міліметрову точність висотних визначень. 

Інтеграція з новозеландською PositioNZ мережею створила 

єдину систему для моніторингу вертикальних деформацій в 

сейсмічно активних регіонах. Інноваційні методи PPP-RTK 

впроваджені для реального часу з сантиметровою точністю 

на великих територіях. Тихоокеанські острівні держави 

отримали доступ до мережі для моніторингу підйому рівня 

моря та деформацій коралових атолів.

Південна Америка

Система SIRGAS об'єднує понад 400 станцій у 19 країнах 

регіону, забезпечуючи єдину висотну систему з точністю до 2-

3 см. Бразильська мережа RBMC інтегрована з аргентинською 

RAMSAC для підвищення точності в прикордонних регіонах. 

Супутникові технології активно використовуються для 

моніторингу вертикальних рухів в Андах та басейні Амазонки. 

Впроваджена технологія Real-Time PPP значно скоротила час 

польових робіт під час розбудови висотної мережі в 

важкодоступних регіонах.



Економічна ефективність використання супутникових технологій
Порівняння показників вартості та ефективності при створенні висотної основи

Супутникові технології Традиційні методи

Як показують дані, супутникові технології забезпечують економію від 30% до 60% порівняно з традиційними методами геодезії. Найбільша економія спостерігається у витратах на персонал та щорічне обслуговування, що робить 

супутникові технології особливо ефективними для довгострокових проектів розвитку висотної основи.

Інвестиції в супутникові технології окуплюються в середньому за 2-3 роки експлуатації. Зниження початкових витрат на $60,000 та щорічного обслуговування на $30,000 дозволяє суттєво зменшити загальний бюджет геодезичних 

робіт та перерозподілити кошти на інші важливі задачі.

При впровадженні супутникових технологій для створення висотної основи регіону площею 10,000 км² економія може сягати $250,000-350,000 за перші п'ять років використання. Зменшення вартості години роботи на 57% (з $820 до 

$350) значно покращує рентабельність проєктів та збільшує конкурентоспроможність геодезичних підприємств.

Додаткові переваги включають: скорочення термінів виконання робіт на 40-60%, підвищення точності вимірювань до 2-3 см (порівняно з 5-10 см при традиційних методах), можливість працювати в складних погодних умовах та 

важкодоступних місцях, а також інтеграцію з сучасними ГІС-системами. Все це створює синергетичний ефект, який збільшує загальну економічну вигоду від використання супутникових технологій на 15-20% вище прямої економії 

коштів.



Перспективи розвитку супутникових 
технологій в геодезії

1 Підвищення точності

Інтеграція систем ГЛОНАСС, Galileo та BeiDou з GPS знижує похибку вимірювань до 1-2 см. Нові алгоритми 

обробки сигналів усувають атмосферні спотворення та багатопроменеві ефекти.

2 Розширення застосування

Впровадження в сільське господарство для точного землеробства, у будівництво для автоматизованого 

управління технікою, у моніторинг екологічного стану територій та оцінку природних ресурсів, що підвищує 

економічну ефективність на 25-40%.

3 Інтеграція з дронами та іншими технологіями

Комбінування супутникових даних з безпілотними літальними апаратами створює нові можливості для 3D-

моделювання місцевості з високою деталізацією. Інтеграція з технологіями доповненої реальності дозволяє 

візуалізувати геодезичні дані безпосередньо на місцевості, що прискорює процес прийняття рішень на 30-50%.

4 Автоматизація та штучний інтелект

Впровадження алгоритмів машинного навчання для автоматичної обробки супутникових даних скорочує час 

аналізу на 60-70%. Системи штучного інтелекту здатні виявляти аномалії та зміни в даних, що підвищує 

точність картографування та моніторингу територій.

5 Розвиток національної інфраструктури

Створення власної мережі референцних станцій та геопорталів для надання геодезичних даних в режимі 

реального часу. Розробка вітчизняного програмного забезпечення для обробки супутникових даних знижує 

залежність від іноземних технологій та підвищує національну безпеку.



Виклики та обмеження використання супутникових 
технологій
Впровадження супутникових технологій у геодезичну практику стикається з рядом серйозних викликів, які потребують комплексного вирішення 

для забезпечення ефективності та надійності геодезичних робіт.

Вартість

Висока вартість спеціалізованого GNSS обладнання (20-30 тис. євро за один комплект) та щорічні ліцензії на програмне забезпечення для 

обробки даних. Додаткові витрати включають навчання персоналу (3-5 тис. євро на фахівця), створення та підтримку референцних станцій (40-

60 тис. євро за станцію) та обслуговування системи (15-20% від вартості обладнання щорічно).

Залежність від сигналу

Погодні умови, щільна забудова та лісові масиви можуть створювати перешкоди для прийому супутникових сигналів, знижуючи точність

вимірювань. Іоносферні збурення можуть спричиняти помилки до 10-15 метрів, а в періоди сонячної активності ці показники можуть зростати. 

Для мінімізації впливу потрібні спеціальні методики спостережень та алгоритми обробки даних.

Проблеми безпеки даних

Можливість втручання в роботу систем через кібератаки та ризики витоку конфіденційних геодезичних даних державного значення. 

Супутникові сигнали можуть бути підроблені або заглушені, що створює серйозні ризики для систем, які покладаються на них. Необхідне 

впровадження комплексних систем шифрування даних, багаторівневої автентифікації користувачів та регулярний аудит безпеки.

Технічні обмеження

Потреба у постійному оновленні обладнання та програмного забезпечення, а також залежність від глобальних супутникових систем,

контрольованих іншими державами. Життєвий цикл обладнання становить 5-7 років, після чого воно морально застаріває. Відсутність 

національної супутникової системи створює стратегічні ризики, особливо для критичної інфраструктури та оборонного сектору.

Ефективне вирішення цих викликів вимагає комплексного підходу, включаючи розробку національних стандартів, залучення інвестицій, навчання 

кваліфікованих фахівців та впровадження інноваційних технологій для зменшення залежності від зовнішніх факторів.



Рекомендації щодо впровадження супутникових технологій 
у державну висотну основу

Навчання

Організація комплексних програм навчання фахівців з роботи з GNSS-приймачами та спеціалізованим програмним забезпеченням. 

Включення міжнародних експертів та сертифікація персоналу. Створення постійно діючих навчальних центрів у регіональних підрозділах для 

підтримки кваліфікації та адаптації до нових технологічних рішень. Розробка методичних матеріалів українською мовою з урахуванням 

місцевих особливостей геодезичної мережі.

Закупівля

Придбання сучасних високоточних GNSS-приймачів, антен та програмного забезпечення від перевірених виробників. Забезпечення технічної 

підтримки та гарантійного обслуговування для мінімізації витрат. Формування комплексного підходу до тендерних процедур з оцінкою не 

лише ціни, але й технічних характеристик, сумісності з існуючими системами та довгострокових витрат на експлуатацію. Створення 

резервного фонду обладнання для оперативної заміни у випадку виходу з ладу.

Впровадження

Поетапне впровадження технологій, починаючи з пілотних проєктів у ключових регіонах. Регулярний моніторинг результатів, коригування 

методології та поступовий перехід до загальнонаціонального використання. Розробка детальних протоколів інтеграції нових даних з 

існуючими базами та забезпечення зворотньої сумісності. Встановлення чітких індикаторів ефективності для об'єктивної оцінки результатів 

впровадження.

Нормативне забезпечення

Оновлення нормативно-правової бази для легалізації використання супутникових технологій у державній висотній основі. Гармонізація 

українських стандартів з міжнародними нормами точності та методології вимірювань. Розробка процедур сертифікації та метрологічної 

перевірки обладнання відповідно до європейських вимог.

Безпека та захист даних

Впровадження комплексних систем захисту геопросторової інформації від кібератак та несанкціонованого доступу. Створення захищених 

серверів для зберігання даних державної висотної основи з системою резервного копіювання. Розробка протоколів реагування на 

надзвичайні ситуації та відновлення даних у випадку збоїв системи.



Висновки

1 Ключові переваги

Висока точність вимірювань (до ±2 см), пришвидшення робіт на 60-70%, зниження 

операційних витрат на 40% та зменшення потреби в польових бригадах.

2 Необхідність модернізації

Модернізація державної висотної основи із впровадженням супутникових технологій є 

критичним кроком для цифровізації кадастру, точного картографування, ефективного 

планування інфраструктури та забезпечення відповідності міжнародним стандартам 

геодезії.

3 Стратегія інтеграції

Ефективне поєднання супутникових технологій з існуючими геодезичними методами 

забезпечить плавний перехід та збереження цілісності даних. Розробка національного 

плану оновлення геодезичної мережі з урахуванням регіональних особливостей 

дозволить оптимізувати ресурси.

4 Перспективи розвитку

Створення постійно діючої мережі референцних GNSS-станцій забезпечить безперервний 

моніторинг та можливість режиму роботи RTK. Інтеграція з європейськими геодезичними 

системами відкриє доступ до міжнародних баз даних та сприятиме науково-технічному 

обміну.
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