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Постановка проблеми. В останнє десятиліття
від мічається стрімке зростання інтенсивності ви -
ко ристання даних супутникових вимірювань для
ви рішення різноманітних завдань – від навігації
до високоточного моніторингу. Це зумовлено їх пе-
ревагами у порівнянні з традиційними геодезич -
ни ми технологіями: незалежність від часу доби і
по ри року, "всепогодність", економічність, необо -
в’яз ковість прямої видимості між пунктами, мож -
ли вість автоматизації процесів, безперервність ви -
мі рювань, висока точність, оперативність, од но -
час не визначення трьох координат, невеликі габа -
ри ти обладнання, можливість виконання вимі рю -
вань у русі [1, 3, 6]. 

Ефективність використання супутникових ра -
діо навігаційних систем (СРНС) на відкритій міс -
це вості не піддається сумніву. А ось у міських умо -
вах їх використання ускладнене залежністю від
зов нішніх умов (закритість небосхилу пе ре шко -
дами, багатошляховість поширення сигналу то -
що). Будівлі та інші перешкоди впливають на ефе к -
тивну роботу приймачів, обмежуючи видимість су -
пут ників та суттєво погіршуючи геометрію супут -
ни кового сузір’я. Тому в умовах міської забудови
чи за наявності деревної рослинності перевага на -
да ється традиційним геодезичним методам зні -
мань. На нашу думку, оптимальним є поєднання
тра диційних геодезичних методів вимірювань із
су путниковими. Це підтверджує і поширення ос -
тан нім часом так званих total station, які являють
со бою прилади, що поєднують можливості елек т -
рон них тахеометрів та супутникових приймачів.
Про те актуальним лишається питання, до якої ме -
жі можливе використання супутникових прий ма -
чів, а де потрібно переходити до традиційної ме то -
дики. Для цього й було проведено дослідження
яви  ща впливу закритості небосхилу на точність
ви  значення місцеположення об’єктів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Мож -
ли вості використання СРНС в умовах обмеженої
ви димості на сьогодні досліджено недостатньо.
Ок ремі аспекти цього питання описано у працях
[4, 5, 8, 11]. Так, у статті [4] запропоновано мето ди -
ку вибору місця встановлення GPS-приймачів з
вра хуванням розміщення інженерних споруд. У

до с лідженні [11] проаналізовано можливість ви ко -
рис тання двочастотних GPS-приймачів у за ліс -
неній місцевості. Отримано результати точності
GPS-нівелювання для віддалей 1 та 8 км при ін -
тер валах реєстрації спостережень 5 і 15 с і трива -
лос ті сесій спостережень 5-12 хв. У праці [5] опи -
са но результати досліджень, проведених на Жов -
ків ському та Яворівському взірцевих базисах.
Пер ший базис розташований на відкритій місце -
вості, а другий – у промзоні (його траса проходить
уз довж одноповерхових складських приміщень, на
відстані 3-4 м, і практично закрита рослинністю).
Ви мірювання виконувались з використанням ста -
тич ної та швидкої статичної методик з тривалістю
се сій спостережень до 1 год та реєстрацією сиг на -
лів через 30 с. Оцінку точності виконано за від хи -
лен нями між еталонними і виміряними дов жи на -
ми ліній. На відкритому (Жовківському) базисі
аб солютні похибки не перевищують 4 мм при СКП
порядку 2 мм. На базисі з перешкодами (Яво рів  сь -
кому) проведено два цикли спостережень – ран ньою
весною (коли ще немає листя на деревах) та лі том.
Вони характеризуються СКП 2,8 та 6,4 мм від по від -
но. Тобто проходження сигналу крізь кро ну дерев з
листям у кілька разів знизило точність ви мірювань, а
часткове обмеження поля огляду прий мачів од но по -
верховими будівлями мало впли нуло на точність.

У праці [8] наведено деякі міркування щодо
мож ливості використання супутникових методів у
про цесі будівництва. Зауважено, що у великих
міс тах все частіше у ході будівництва споруди впи -
су ють в існуючу конфігурацію міської забудови,
яка характеризується обмеженням видимості го -
ри зонту біля будмайданчика. Автор публікації
про  понує використовувати GPS для передачі ко -
ор  динат і висот на монтажні горизонти. Базові
стан  ції при цьому він рекомендує розміщувати або
на якомога відкритішій території, або на дахах су -
сід ніх будівель. Наведено результати експе ри мен -
ту на точність вимірювань одночастотними прий -
ма чами з тривалістю сесій спостереження 30-60 хв.
На підставі цього зроблено висновок про точність
пе редачі координат з вихідного на монтажний го -
ризонт порядку 20 мм, точність розмічувальних
ро біт (два приймачі на одному горизонті) – по ряд ку
5 мм; відносна похибка визначення довжин ліній
становить 1:20 000 при відстанях 100 м.

Предложен критерий, с помощью которого можно оценивать влияние препятствий на точность результатов GPS�на -
блю дений на основе абриса препятствий в пункте съемки. Приведены характеристики точности в зависимости от зна -
че ний коэффициентов закрытости, полученных на основе обработки свыше 50 000 сессий наблюдений.

It is proposed a criterion for estimation of obstacles influence on accuracy of GPS observations on the basis of the obsta-
cles contour from the survey point. The relations between accuracy characteristics and coefficients of horizon closure are con-
sidered on the basis of processing over 50 000 observation sessions.



У дослідженні [7] дається аналіз точності спо -
сте режень при розташуванні приймачів у різних
умо вах, а саме: базовий приймач розміщується на
від критій території, а роверний (на відстані 1 км)
– на території з обмеженою видимістю: почергово
на північ, південь, схід та захід. Оброблення даних
спос тережень виконувалось при моделюванні кута
відсікання на роверному приймачі 0°, 5°, 15°, 30°,
45°. Отримані результати свідчать, що навіть в
умо вах обмеженої видимості небосхилу недо ціль -
но використовувати сигнали з супутників, роз та -
шо ваних на малих кутах висоти (0°та 5°).

Автор пропонованої читачеві статті виконав
окреме дослідження при розташуванні роверного
приймача у центрі території округлої форми,
оточеній будівлею [9]. Експеримент виконано при
куті відсікання в межах 35-65° з кроком 5° та дов -
жинах базових ліній 1, 4 та 7 км. Крім того, про ана -
лі зовано точність визначення місцеположення при
різ них варіантах розташування роверного прий ма -
ча всередині території квадратної форми, оточеній
по периметру будівлею. В залежності від розміру
да ної території (забудованого квадрата) й висоти
пе решкод змінюється також конфігурація ви ди -
мості небосхилу навколо приймача. Обчислення
ви конано у 25-ти точках розташування приймача
все редині забудованого квадрата при 4-х варіантах
роз мірів його сторін – 100, 80, 60 та 40 м. За ре -
зультатами дослідження можна зробити висновок
про можливість використання даних супут ни -
кових спостережень на територіях з обмеженою до
пев ної міри видимістю горизонту для визначення
прос торового місцеположення з точністю 1-3 см.

Узагальнюючи огляд літературних джерел, вар -
то відмітити справді невелику кількість дос лід -
жень, спрямованих на визначення реальної точ -
нос ті вимірювань у несприятливих умовах. Зок ре -
ма, досі не знайдено відповіді на питання, яке об -
ме ження видимості можна вважати задовільним
для досягнення заданої точності, а при якому не
вар то взагалі виконувати спостереження.

Формулювання мети статті. У праці [10] за про -
поновано методику попереднього оцінювання мож -
ливості виконання GPS-спостережень при об ме -
женій видимості горизонту, а також їх орі єн тов ної
точності на основі абрису перешкод. У даній стат ті
розширено характеристики орієнтовної точ нос ті за
умови закритості небосхилу з вико рис тан ням ре -
зуль татів, отриманих у попередніх пуб лі ка ціях.

Виклад основного матеріалу. Нагадаємо, у пра -
ці [10] запропоновано критерій, за допомогою яко -
го можна оцінити вплив перешкод на точність ре -
зуль татів спостережень. Його названо ко е фі ці єн -
том закритості горизонту. Наше дослідження свід -
чить, що при закритості небосхилу на однакових за
пло щею секторах кращий результат матимемо при
мен шому куті закриття горизонту. Тобто точність
оп рацювання базових ліній залежить передусім
від кута висоти, на який закрита видимість. Тому
для обчислення коефіцієнта закритості горизонту
ви користано функцію, аргументом якої є кут ν.

Цей коефіцієнт пропонується обчислювати на ос -
но ві такого алгоритму: небесну сферу розділяємо
на 360 секторів по 1° і кожному сектору при сво ю є -
мо вагу, яка залежить від кута висоти, на який за к -
ри то видимість. 

Оскільки критерій закритості горизонту при
біль шому куті висоти сильніше впливає на точ -
ність визначення координат, то він має дати іс тот -
ні шу похибку і відповідно мати більшу вагу впли -
ву, ніж аналогічний за площею сектор з меншим
ку том. Очевидно, що кут закритості горизонту в
кож ному секторі може варіювати в межах 0-90°.
Для того щоб вага кожного сектора була у межах
від 0 до 1, експериментально вибрано функ ціо -
наль ну залежність для обчислення ваги впливу
зак ритості сектора на точність вигляду си ну со ї -
даль ної функції sin3ν. Відповідно запропоновано
формулу для обчислення коефіцієнта закритості
горизонту kзакр:

Аналізуючи цю формулу, варто зауважити, що
запропонований коефіцієнт закритості горизонту
– безрозмірна величина, яка може набувати зна -
чень у межах від 0 до 360. Для обчислення kзакр не -
об хідно мати лише абрис перешкод на станції.
Про ілюструємо обчислення пропонованого кое фі -
ці єнта на прикладі. За наведеною формулою знай -
де мо значення kзакр для точки, що лежить у центрі
те риторії округлої форми, оточеній по периметру
пе решкодою певної висоти, яка закриває ви ди -
мість на кут відсікання 35° (див. малюнок).

Як видно з малюнка, небесну сферу розділено
на 360 секторів по 1°. Кут висоти, на який закрита
видимість у кожному секторі, однаковий, і він
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До ілюстрування методики обчислення коефіцієнта
закритості горизонту



дорівнює 35°. Відповідно вага одного сектора буде
рів ною sin335°. Оскільки в даному випадку ваги
усіх секторів однакові, то коефіцієнт закритості 

го ризонту становитиме: 

Залежно від значення kзакр, у статті [10] за про -
по новано поділ забудованої території, де пе ред ба ча -
ється розміщення роверного приймача, на умов ні зо -
ни, які можна наділити такими ха рак те рис ти ка ми:

1. Зона безперешкодного знімання (kзакр<50), ку -
ди відносяться множини точок, для яких кут зак рит -
тя горизонту в межах до 31°, або споруди з ви со тою
над горизонтом до 50°, які закривають ази мутальні
сектори до 90°.

2. Зона незначного об меження видимості
(50<kзакр<100). Сюди належать точки, для яких
кут закриття у межах до 40°, або споруди з
висотою над горизонтом до 70°, які закривають
азимутальні сектори до 115°.

3. Зона середнього обмеження видимості
(100<kзакр<150). До цієї зони входять множини
то чок, для яких кут закриття у межах до 48°, або
спо руди з висотою над горизонтом до 70°, які за -
кри вають азимутальні сектори до 175°.

4. Зона значного обмеження видимості
(150<kзакр<200), куди відносяться множини то -
чок, для яких кут закриття у межах до 55°, або спо -
ру ди з висотою над горизонтом до 70°, які за кри ва -
ють азимутальні сектори до 235°.

5. Зона екстремального обмеження видимості
(200<kзакр<250) – це множина точок, для яких кут
закриття становить до 62°, або споруди з висотою
над горизонтом до 70°, які закривають азимутальні
сектори до 300°.

6. Зона надекстремального обмеження видимості
(kзакр>250). Сюди на -
ле жать точки, для яких
кут зак риття більший
за 62°.

Для кожної зони на -
ве дено (дані взято з по -
пе  ред ніх досліджень)
зна чення успішності
оп ра цю ван ня базових
лі ній та їх просторової,
пла нової і висотної
точ  нос ті, які можна от -
ри  мати. Під успіш ніс -
тю оп рацювання ба зо -
вих лі ній мається на
ув азі від соток оп ра цьо -
ваних ба зових ліній,
для яких стандартні
ха рак те рис ти ки оцінки
точ ності (об  чис  лені за
про г ра мою TGO) об -
ме  жу ва лись такими да -
ними: від ношення (ra -
tio) – біль ше 3-х, кое -
фі  цієнт дис персії (refe -
ren ce variance) – мен -

ше 5-ти і СКП (Root Mean Square) – менше 0,02 м.
Під точ ніс тю мається на увазі СКП положення
кінцевої точ ки базової лінії відносно початкової.
Ці зна чен ня наведено окремо для сесій спо сте ре -
жен ня три ва лістю 15, 30, 60 та 120 хв.

У цій статті проілюструємо орієнтовну точність
(за лежно від значення коефіцієнта закритості) та -
ки ми показниками, як Circular Error Probable
(CEP) та 95 %-ва довірча імовірність [12, 15]. На -
га  даємо, що CEP, або кругова імовірна похибка, –
це радіус кола, в яке потрапляє 50 % вимірів. Тобто
по казник CEP = 1 м слід читати так: 50 % вимірів
по трапляє у коло радіусом 1 м, або імовірність то -
го, що новий вимір потрапить у коло радіусом 1 м,
до рівнює 50 %. Крім того, розширено варіанти три -
ва лості сесій спостереження у бік їх скорочення.
Ре зультати досліджень наведено для тривалості
се сій спостереження 2, 5, 10, 15, 30, 60 та 120 хв.
Наслідок обчислень зведено у таблиці 1 та 2.

Значення добуто з результатів опрацювань по -
над 50 000 сесій спостережень з використанням
прог рамного забезпечення Trimble Geomatics Of fi -
ce. В роботі використано такі параметри: мо дель
тро посфери – Хопфілда; модель іоносфери – стан -
дартна; ефемериди – бортові (передані); тип даних
– кодові та фазові. В обчисленнях використано
три вектори з приблизною довжиною 1, 4 та 7 км за
умо ви, що базова станція розташовується на від -
критій території (кут відсікання 15°). 

Кожна базова лінія опрацьовувалась незалежно
від інших. Значення наведено з врахуванням впли -
ву лише обмеженої видимості горизонту. По-пер -
ше, тому що метою досліджень було оцінити вплив
са ме закритості горизонту, а по-друге, тому що ін -
ші похибки можуть певною мірою компенсуватися
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Таблиця 1. Орієнтовні значення CEP точності опрацювання базової лінії завдовжки

1�7 км залежно від значення kзакр, мм

Таблиця 2. Орієнтовні значення 95 %�ї довірчої імовірності точності опрацювання

базової лінії завдовжки 1�7 км залежно від значення kзакр, мм



за рахунок методики спостережень, інст ру мен -
таль них удосконалень тощо. Наприклад, для від сі -
ю вання відбитих хвиль необхідно ви ко рис то ву ва -
ти GPS-антени, чутливі до поляризації сигналу
або обладнані спеціальними захисними дро сель -
ни  ми кільцями. За належної конструкції антени
вплив багатошляховості може бути зменшено до
кіль кох міліметрів [2] або майже виключено [16].
Зок рема, компанія NovAtel оголосила про випуск
но вого покоління GPS-приймачів OEMV з тех но -
ло гією Vision CorrelatorTM, яка дозволяє прак тич -
но виключити багатошляховість навіть у най -
склад ніших умовах [16]. Стабільність екс цен т ри -
си тету фазового центра антени, яка також за ле -
жить від ступеня відбивання супутникових сиг на -
лів та впливу сторонніх шумів, враховують зав дя -
ки введенню поправок у вимірювання.

Для переконливості результатів, поданих у таб -
ли цях 1-2, наведемо кількість успішно оп ра цьо ва -
них сесій спостережень (табл. 3), за якими ви ко ну -
ва лось обчислення значень CEP та 95 %-ї довірчої
імо вірності. Відсоток успішно опрацьованих базо -
вих ліній відповідає імовірності того, що базова лі -
нія буде опрацьована за наведених умов без ви ко -
нан ня попереднього планування. 

Значення CEP та 95 %-ї довірчої імовірності
при kзакр<50 та >250 не є абсолютно ре пре зен -
тативними через малу кількість опрацьованих се -
сій спостережень. Для коефіцієнта kзакр<50 дос -
лід ження виконано лише в одній точці зі зна чен -
ням 31. Для kзакр>250 дослідження виконано у 25-ти
точках, але через низький відсоток успішно оп ра -
цьованих базових ліній (при тривалості сесії 30 хв –
менше 5 %) також отримано недостатню кількість
результатів для обґрунтованого аналізу.

Спираючись на отримані результати, висло ви -
мо такі рекомендації: 

- при тривалості сесії спостереження 2 хв ба -
жа но брати дані досліджень лише на відкритій те -

риторії (kзакр<50);
- при значенні коефіцієнта понад 150 можлива

по ява окремих грубих помилок визначення міс це -
положення, тому рекомендується виконувати до -
дат ковий контроль вимірювань; 

- при значенні коефіцієнта понад 250 значно
збіль шується імовірність появи грубих помилок
ви мірювань та зменшується відсоток успішно оп -
ра цьованих базових ліній, тому не рекомендується
ви конувати GPS-спостереження.

Зазначимо, що, виходячи з використаних за со -
бів опрацювання результатів GPS-спостережень,
вар то нагадати про деякі заходи, які дозволять по -
кра щити характеристики, наведені в таблицях 1-3.
Це насамперед проведення попереднього плану ван -
ня, використання точних ефемерид супутників, про -
фесійного програмного забезпечення (нау ко вих
програмних комплексів типу Bernese, GIPSY OASIS,
GAMIT/GLOBK), об'єднання базових лі ній у замк -
ну ті геометричні фігури, використання де кількох
прий мачів для одночасного спо сте ре ження.

Взявши до уваги Положення про земельно-ка -
даст рову інвентаризацію земель населених пунк -
тів [14] та Інструкцію з топографічного знімання у
масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000 та 1:500 (ГКНТА-

2.04-02-98) [13], мо же -
мо ствер д жу вати, що
коор дину ван ня точок у
містах рес публікан сь -
ко го та об ласного під -
по  ряд ку ван ня для кар -
то гра фу вання їх тери -
то рій у мас штабі 1:500
та зе мель но-ка дас т ро -
вої ін вен таризації зе -
мель на се лених пунктів
можна ви конувати при
зна чен ні коефіцієнта
зак  ри тості горизонту
на  віть до 250. Але при
зна  ченні коефіцієнта
по  над 150 тривалість
се  сії повинна бути не
мен  шою 15 хв та реко -
мен  дується ви ко ну -
вати додатковий конт -
роль вимірювань для

виключення грубих помилок (наприклад, об'єд -
нання векторів у замкнуті геометричні фігури з
подальшим контролем замикання полігонів).

Крім того, отримані результати свідчать про
можливість використання GPS-спостережень при
розв’язанні інших важливих завдань, які можуть
виконуватися в умовах частково обмеженої ви ди -
мос ті горизонту та які потребують точності ви зна -
чен ня місцеположення на рівні 1-3 см. Зокрема,
для геодезичного забезпечення використання лі со -
вих і водних ресурсів, забезпечення гео лого зні -
маль них пошукових і розвідувальних потреб та
екс плуатації родовищ корисних копалин від кри -
тим способом, шляхового будівництва тощо.
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Таблиця 3. Успішність опрацювання базових ліній



Висновки. На підставі проведених досліджень
за пропоновано критерій, за допомогою якого мож -
на оцінити вплив закритості небосхилу на точність
ре зультатів спостережень. За цим критерієм мож -
на також попередньо оцінювати можливості вико -
нан ня та визначати орієнтовну точність про ве ден -
ня GPS-спостережень на основі абрису перешкод у
пункті знімання. Така методика незамінна під час
спостережень в умовах обмеженої видимості го ри -
зон ту для оцінювання придатності пункту до про -
ве дення супутникових спостережень та перевірки
мож ливості досягнення необхідної точності.
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