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Використання високоточної зенiтної камери для визначення
вiдхилень виска на нафтогазових родовищах
В.М.Гладiлiн*, I.О.Мiскевич, Ю.С.Слiпко

Нацiональний авiацiйний унiверситет

Розглянуто особливостi практичного застосування матричних приймачiв випромiнювання в якостi реєстра-
торiв iнформацiї для визначення координат точкових зображень зiрок. Визначення координат за допомогою
ВЗК i вiдхилення виска, побудова поверхнi геоїда за профiлем. На профiлi знайдено мiсце розходження векто-
рiв (градiєнтiв) сили ваги, що вказує на присутнiсть речовини, яка має меншу густину нiж оточуючi пласти
земної кори.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОКОТОЧНОЙ ЗЕНИТНОЙ КАМЕРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТКЛОНЕНИЙ ОТВЕСА НА
НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ, Гладилин В.Н., Мискевич И.О., Слипко Ю.С. — Рассмотрены особен-
ности практического применения матричных приемников излучения в качестве регистраторов информации
для определения координат точечных изображений звезд. Определение координат с помощью ВЗК и отклоне-
ния отвеса, построение поверхности геоида по профилю. На профиле найдено место расхождения векторов
(градиентов) силы тяжести, что указывает на присутствие вещества, имеющего меньшую плотность, чем
окружающие пласты земной коры.

USING A HIGH-PRECISION ZENITH CAMERA FOR THE DETERMINATION OF THE PLUMB DEVIATIONS AT
OIL-AND-GAS DEPOSITS, by Gladilin V.N., Miskevich I.O., Slipko Yu.S. — Features of the practical using of the
matrix receivers of radiation as information recorders to determine the coordinates of point star images. A determi-
nation of the coordinates using the high-precision zenith camera and plumb deviation are used for the construction
of the geoid surface by the profile. The location of a difference of the vectors (gradient) of gravity on the profiles
indicates the presence of a substance that has a lower density than the surrounding layers of the crust.

Ключевые слова: ПЗЗ-матрица; отклонения отвесных линий; точечный источник излучения; матричный приемник
излучения.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

На сьогоднiшнiй момент, не зважаючи на широке впровадження в геодезичне виробництво сучасних
технологiй глобальних навiгацiйних систем спостережень (ГНСС) та iн., визначення астрономiчного
азимута, а в рядi випадкiв i астрономiчних координат, традицiйними методами геодезичної астрономiї
є актуальною задачею. Засоби i апаратура визначення астрономiчного азимута достатньо складнi, обме-
женi в оперативностi, що потребує їх автоматизацiї i переходу на якiсно новi методи спостережень iз
застосуванням найновiшої технiки, що вiдповiдає рiвню високоточних вимiрювань.

Пiдвищення точностi в бiльш широкому планi необхiдне для розв’язку цiлого комплексу задач гео-
динамiки, геодезичного забезпечення спецiальних робiт, космiчних дослiджень, тощо. Наприклад, для
редукування результатiв траєкторiї вимiрювань iз топоцентричної iнструментальної в зоряну (iнерцiаль-
ну) систему координат необхiдна автоматизацiя процесу спостереження зiрок i базисних напрямкiв.

2.ОГЛЯД ОСТАННIХ ПУБЛIКАЦIЙ ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

За аналiзом закордонних публiкацiй можна стверджувати, що iснує чiтка тенденцiя активного ви-
користання матричних приймачiв випромiнювання (МПВ) та методу вiдео вимiрювань з метою вико-
ристання в геодезичнiй астрономiї (визначення вiдхилень прямовисних лiнiй) [1], визначення профiлю
локального геоїда за допомогою високоточної зенiтної камери (ВЗК) та засобiв GPS [3]. Однак вiдсутнiй
єдиний пiдхiд в розв’язку ряду задач, наприклад, якi прилади [4] i методи слiд ефективнiше застосо-
вувати на практицi. Вiдсутнi рекомендацiї щодо використання методiв iз застосуванням портативних
засобiв спостережень. На сьогоднi немає єдиних вiдомостей про досягнуту точнiсть результатiв.

В ходi проведеного огляду були виявленi загальнi характеристики МПВ. Застосування МПВ вiд-
криває новi можливостi (в порiвняннi iз застосуванням фотоелектронних помножувачiв) в геодезичнiй
астрономiї, а саме:
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– визначення координат зображень точкових джерел випромiнювання (ТДВ) i кутiв в полi зору
об’єктиву без застосування механiчних мiкрометрiв;

– визначення координат i азимутiв рухомих зiрок;
– виконання калiбрування МПВ безпосередньо в польових умовах в процесi спостережень;
– визначення вiдхилень вискових лiнiй.

3.ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Основою методу вiдео вимiрювань є аналiз електричного сигналу, що надходить до МПВ в результатi
свiтлової енергiї. Матричне оброблення зображень актуальне пiд час розв’язку задач у рядi технiчних ви-
мiрювальних комплексiв: геодезичних, астрометричних, навiгацiйних, де необхiдна точнiсть визначення
координат в площинi аналiзу на рiвнi десятих часток розмiру пiкселя.

Вихiдним параметром визначення положення ТДВ є розподiл свiтлової енергiї в зображеннi, по-
будованому оптичною системою. Пiсля дискретизацiї i квантування сигналу вихiдне зображення буде
представлене у виглядi двовимiрної матрицi цiлих чисел (пропорцiйне сумарному зарядовi, накопичено-
му в окремому пiкселi). Пiд час визначення положення координат зображення використовується набiр
дискретних величин, розташованих на сiтцi з постiйним iнтервалом.

Для визначення точностi астрономiчних координат за допомогою ВЗК було використано п’ять пунктiв
геодезичної мережi (в тому числi один пункт трiангуляцiї 1 класу АГМ-1). Астрономiчнi координати
пунктiв були визначенi по зенiтнiй вiддалi та часу кульмiнацiї зiрки, що проходить поблизу зенiту.

Зiрки, за якими виконувалися спостереження, були пiдiбранi за значенням схилення зiрки та широти
мiсця δ≈ϕ≈ 50◦25′. Параметри зiрок наведенi в табл. 1.

При виборi робочих зiрок враховувалася спектральна чутливiсть ПЗЗ-матрицi, яка пiдвищується зi
збiльшенням довжини хвилi. Перевага надавалась червоним, оранжевим та жовтим зiркам. Спектральна
характеристика ПЗЗ-матрицi наведена на рис. 1.

Еталонування ВЗК здiйснювалося на пунктi АГМ 1 класу з вiдомими астрономiчними та геоде-
зичними координатами. Спостереження зiрок здiйснювалося чотирма прийомами. Орiєнтування ВЗК в
площинi меридiану було здiйснено з точнiстю ±15′′. Напрям iстинного меридiану був попередньо визна-
чений гiротеодолiтом Gi-B2.

В таблицях 2 та 3 наведенi результати та оцiнка точностi вимiрювань геодезичної широти B i довготи
L у кутових секундах.

Знайдемо середню квадратичну похибку визначення астрономiчних координат з одного прийому спо-
стережень:

mA =
√

m2
B +m2

L =
√

0,232 +0,272 =±0,35′′.

Обчислена середня квадратична похибка mA визначення астрономiчних координат з одного прийому свiд-
чить про близькiсть одержаних результатiв до теоретичних розрахункiв i вiдсутнiсть суттєвих похибок.

Таблиця 1

№ зiрки по
Астрономiчному щорiчнику

Зоряна
величина

Спектральний
тип зiрки

Схилення зiрки δ Пряме сходження α

83 1,8 К5 49◦50′ 3 год. 24 хв.
476 4,5 F5 50◦12′ 19 год. 36 хв.
553 3,7 AO 50◦15′ 22 год. 31 хв.
40 4,1 BO 50◦39′ 1 год. 43 хв.

Таблиця 2

№ прийому
Значення

астрономiчної
широти, B′′

V ′′ V 2

1 19,28 +0,125 0,015325
2 19,16 +0,005 0,000025
3 18,83 –0,325 0,105625
4 19,35 +0,195 0,038025

B = 19,155 [0,0] [0,1593]

mB =

√

[v2]
n−1

=

√

[0,1593]
4−1

=±0,23′′,

M =
mB√

n
=

0,23′′

√
4

=±0,115′′.

Таблиця 3

№ прийому
Значення

астрономiчної
довготи, L′′

V ′′ V 2

1 47,56 +0,10 0,01
2 47,79 +0,33 0,1089
3 47,21 –0,25 0,0625
4 47,28 –0,18 0,0324

L = 47,46 [0,0] [0,2138]

mL =

√

[v2]
n−1

=

√

[0,2138]
4−1

=±0,27′′,

M =
mL√

n
=

0,27′′

√
4

=±0,13′′.
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Рис. 1. Спектральна чутливiсть ПЗЗ-матрицi Рис. 2. Сумiсне розмiщення ВЗК та GPS приймача

Оцiнка точностi вимiрювання астрономiчних координат виконана варiацiйно-зваженим методом [5],
що дало змогу визначити не тiльки середню квадратичну похибку та вагу кожної багаторазово вимiряної
величини, але i виключити систематичну похибку iз варiацiйно-зваженого результату.

Суть варiацiйно-зваженої попередньої обробки польових вимiрювань полягає в тому, що ваги ре-
зультатiв ряду вимiрювань величини в першому наближеннi приймаються рiвними одиницi i статистичнi
характеристики визначаються за формулами

X =
[xi]
n

, m2 =
[v2

i ]
n−1

, m2 =
m2

n
. (1)

Цi характеристики дозволяють визначити ваги вимiрювань за однiєю iз формул:

Pi =
m2

v2
i +m2

або Pi =
1

m
√

2π
=exp

(
− v2

i

2m2

)
(2)

i приступити до обчислень статистичних характеристик ряду у другому наближеннi за формулами:

X =
[xipi]
[pi]

, m2 =
[piv2

i ]
n−1

, m2 =
m2

pi
. (3)

Наступнi наближення виконують аналогiчно до другого до повної збiжностi статистичних характе-
ристик X, m i m.

Таким чином, якщо результати польових вимiрювань попередньо будуть обробленi варiацiйно-зваже-
ним методом, то систематичнi похибки iз середнiх будуть виключенi.

Для перевiрки ефективностi нової методики визначення вiдхилень вискових лiнiй було створено
перший експериментальний полiгон за схемою, наведеною на рис. 2.

На всiх пунктах, в тому числi i вихiдному, були виконанi астрономiчнi спостереження за допомогою
ВЗК, а також проведенi GPS-спостереження. В середньому час вимiрювань становив близько однiєї
години на пунктi. Тривалiсть GPS-сесiї — 45–60 хв. Вимiрювання виконувалися двома приймачами
ProMark 2 фiрми “Ashtech Solution” в статичному режимi, обладнання розташовувалось, як вказано на
рис. 2.

При одночасному визначеннi астрономiчних i глобальних координат за допомогою спiльної констру-
кцiї, що складається з високоточної зенiтної цифрової камери та GPS-приймача як єдиного блоку,
виникає проблема центрування GPS антени над точкою вимiрювання.

Конструктивно антену GPS-приймача неможливо вiдцентрувати над об’єктивом ВЗК або пiд ним:
у першому випадку неможлива фiксацiя положення зiрок, а у другому — виникають завади на шляху
проходження сигналiв вiд ШСЗ до антени, що не забезпечує оптимальний рiвень PDOP. Антена закрi-
плюється на певнiй вiддалi b вiд вертикальної осi обертання моноблоку зенiтної камери. Отже, виникає
редукцiйна проблема приведення фiзичного центру GPS-антени до центру мiсця встановлення зенiтної
камери. Так як поворот моноблоку з антеною здiйснюється навколо точки K, то геометрична вiдстань
вiд осi обертання до фiзичного центру GPS-антени як у першому, так i другому положеннях будуть
однаковi i дорiвнюють величинi b. Для спрощення розглянемо положення центру антени в прямокутнiй
системi координат у двовимiрному просторi. У першому положеннi антени будуть визначенi плановi
складовi точки A (XAYA). При поворотi моноблоку на 180◦, що здiйснюється для зменшення помилки
ексцентриситету, будуть визначенi координати точки B (XB,YB). Координати точки зенiту K можуть бути
обчисленi як точка перетину двох прямих AK та BK за вiдомими формулами.

Висоти пунктiв 1, 2, 3, 4 були визначенi iз нiвелювання II класу i прив’язанi до системи нормальних
висот. Нiвелювання виконано нiвелiром iз самовстановлюваною лiнiєю вiзування. За результатами гео-
метричного та GPS-нiвелювання побудовано профiль геоїда з уточненням за матерiалами гравiметричної
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Рис. 3. Профiль геоїда

зйомки (рис. 3).
З метою виявлення факторiв впливу на точнiсть визначення положення зображення ТДВ зiрок мо-

жуть бути використанi вiдомi методи визначення координат зображення:
• метод центра ваги — визначення значень середнiх координат;
• метод апроксимацiї функцiї розсiювання точки (визначення максимуму функцiї розсiювання то-

чки, що описує вихiдне зображення точкового джерела випромiнювання);
• метод медiани — визначення координат за умови рiвностi енергiй (площ) лiворуч i праворуч вiд

положення центру зображень;
• рiвневий метод полягає в розбиттi вихiдного сигналу на рiвнi, знаходженнi середнiх значень ко-

ординат для кожного iз рiвнiв з подальшим вибором оптимального значення координат.
Для дослiдження похибок, що виникають пiд час визначення положення зображення ТДВ, в якостi

вихiдної одновимiрної моделi розподiлу свiтлової енергiї використовувалась функцiя [2]
y(x)=Aexp(−x2)

або її спрощений вид:
y(x)=Acos2(Bx),

де B — константа, що залежить вiд довжини свiтлової хвилi, фокусної вiдстанi ВЗК i дiаметра вхiдного
отвору об’єктиву; A — амплiтуда сигналу; x — координата в площинi аналiзу.

Дискретний за координатою x сигнал, одержаний з комiрок МПВ, розраховувався як значення iнте-
гральних сум:

f (x)=
1
∆x

xi+1∫

xi

y(x) dx =
A
[
(2Bxi+1−2Bxi

]
)+sin(2Bxi+1)−sin(2Bxi)

4B∆x
,

де y(x) — функцiя розподiлу свiтлової енергiї зображення; ∆= xi+1 −xi — розмiр пiкселя; xi, xi+1 —
координати границь i-го пiкселя; i — порядковий номер пiкселя.

Рiзниця y(xi)− f (xi) = δy(xi) є похибкою дискретизацiї, яка повинна мiнiмiзуватися у квадратичнiй
метрицi, тобто δy2(xi)→min.

Для попереднiх розрахункiв розглянуто частковий випадок: вихiдна функцiя (енергiя зображення
ТДВ) розподiлена на три елементи МПВ. Її максимум знаходиться в серединi центрального елемента.

Симетрiя f (xi) вiдносно максимуму функцiї y(x) розподiлу свiтлової енергiї зображення при змiщеннi
результату в рiзних методах обробки сигналу може бути рiзна. Вказаний вплив був розглянутий для
кожного методу обробки.

Встановлено, що мiнiмальну похибку визначення на модельних сигналах дає метод центра ваги,
решта методiв дають похибку, що не перевищує ∼ 0,1 величини розмiру пiкселя, що в кутовiй мiрi для
високоточної зенiтної камери [4] з f =1000 мм та D =70 мм не буде перевищувати 0,1′′.

Основним рiвнянням GPS-нiвелювання визначено:
N = hGPS−Hорт, (4)

де hGPS геодезична висота отримана з GPS-спостережень; Hорт — ортометрична висота.
Висоту квазiгеоїда було визначено за наступною формулою:

ζ= hGPS−Hнорм,
де Hнорм — нормальна висота.

Для обчислення ондуляцiй геоїда використано спiввiдношення

N = ζ+
g−γ
γ

Hорт, (5)

де g, γ — середнi значення вiдповiдно дiйсної i нормальної сили ваги мiж поверхнею геоїда та довiльною
точкою на земнiй поверхнi для g, та мiж елiпсоїдом та поверхнею квазiгеоїда для γ.
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Практично значення g знайти неможливо. Heiskanen and Moritz довели, що
g−γ
γ

≈ ∆gБ

γ
Hорт, (6)

де ∆gБ — аномалiя Буге.
З урахуванням (5) вираз (6) можна записати у виглядi

N = ζ+
∆gБ

γ
Hорт,

Невiдоме значення ортометричної висоти в слабкоаномальних районах може бути замiнене на нор-
мальну висоту.

В цiлому технологiя GPS-нiвелювання є досить простим способом отримання висот геоїда (квазiгео-
їда) на задану територiю шляхом безпосереднього порiвняння геодезичної та нормальної (або) ортоме-
тричної висот.

Практичне використання GPS-методу при виконаннi нiвелiрних робiт вимагає вирiшення проблеми
переходу вiд системи геодезичних (глобальних) висот (система WGS-84) до нормальних висот (редукцiї
до Балтiйської системи 1977 р.). Оскiльки поверхнi загальноземного елiпсоїда i квазiгеоїда не паралельнi
i не рiвнi по висотi, то для визначення параметрiв редукцiї глобальних висот на поверхнi необхiдно мати
в районi робiт систему опорних реперiв, висоти яких визначенi в обох системах.

Позначимо цi висоти вiдповiдно G i H , а редукцiйну поправку до першої — через V . Тодi рiвняння
редукцiї глобальних висот до нормальних матиме вигляд:

Gi +Vi =Hi. (7)

Припустимо, що для опорних точок отримано висоти G1,G2, ...,Gk, ...,Gr i H1,H2, ...,Hk, ...,Hr , де r —
кiлькiсть опорних реперiв. Приймемо також, що один iз опорних реперiв є вихiдним з висотами вiдпо-
вiдно G0 i H0. Тодi, згiдно з (7), запишемо

Hk =H0 +Vk +hk =Gk +Vk +(H0−G0), (8)
де hk — перевищення k-го опорного пункту над вихiдним; Vk — редукцiйна поправка у глобальну висоту
(в мiлiметрах), яку згiдно з рис. 4 представимо залежнiстю

Vk =Sk sin εk ≈
Sk

ρ
εk, (9)

де εk — кут мiж рiвневими поверхнями; ρ=206265′′, Sk — вiдстань в мм.
Нехай ε0 — максимальне значення цього кута, який знаходиться в однiй площинi з дирекцiйним

кутом α0. Тодi для довiльної опорної точки (вихiдний репер — опорний репер з дирекцiйним кутом αk

запишемо:

Vk =
Sk

ρ
ε0 cos(αk−α0)=

Sk

ρ
ε0(cosαk cosα0 +sinαk sinα0). (10)

Позначимо:
ε0 cosα0 = εx, ε0 sinα0 = εy, (11)

де εx, εy — проекцiї кута ε0 на осi абсцис i ординат системи координат.
Тодi

Vk =
Sk

ρ
εx cosαk +

Sk

ρ
εy sinαk. (12)

Позначивши
Sk

ρ
cosαk = ak,

Sk

ρ
sinαk = bk, (13)

одержимо вираз для редукцiйної поправки:
Vk = akεx +bkεy, (14)

яку вiзьмемо як базову для визначення кутiв εx i εy iз рiвнянь поправок:
akε0 +bkεy− lk = δk, lk =(Hk−Gk)−(H0−G0). (15)

Розв’язуючи систему рiвнянь за методом найменших квадратiв, тобто при умовi [pδδ]=min, знайдемо
величини εx, εy, а потiм

ε0 =
√
ε2x +ε2y, α0 =arctg

εy

εx
. (16)

Пiсля розв’язку системи нормальних рiвнянь було одержано:
εx =1,4121′′, εy =−5,2934′′, ε0 =5,4785′′, α0 =284◦56′.

На рис. 5 наведенi вимiрянi аномалiї сили тяжiння, а на рис. 6 — абсолютнi вiдхилення вискових
лiнiй на пунктах спостережень.

На рис. 7 представлено зведенi графiки аномалiй сили ваги, вiдносних вiдхилень вискових лiнiй та
поверхнi геоїда.
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Як видно iз рис. 7, змiна абсолютних вiдхилень вискових лiнiй вiдбувається бiльш динамiчно, нiж
змiна аномалiй сили ваги, тобто вiдхилення виска реагує бiльш рiзко на змiну поверхнi геоїда.

Зазвичай, результати спостережень виражають графiчно на картах векторiв градiєнта сили тяжiння,
векторiв рiзної кривини рiвневої поверхнi, iзоаномал (лiнiй рiвних значень аномалiї сили тяжiння), а
також на профiлях градiєнта, кривини i аномалiї сили тяжiння вздовж певного напрямку на мiсцевостi.
Початком вектора служить точка спостереження, його кiнець позначається стрiлкою. Масштаб векторiв
вибирається в залежностi вiд масштабу карти i величини аномалiй градiєнта в даному районi.

Профiль горизонтального градiєнта, кривин i аномалiй сили тяжiння будують для напрямкiв, най-
бiльш цiкавих з точки зору розв’язку геологiчної розвiдки. Найчастiше цi напрями вибирають впоперек
простягання обстежуваної геологiчної структури (складки, пласта i т.п.) або через середину короткого
замкнутого об’єкта (купола, штока i т.п.).

Порiвняння результатiв вимiрювань з геологiчними даними дозволило встановити ряд залежностей
мiж величиною аномалiї сили тяжiння i геологiчною будовою областi, що пiдлягає вивченню. Цi зале-
жностi особливо проявляються, якщо користуватися аномалiями тiльки у вiльному повiтрi. Насамперед

Рис. 4. Схема приведення глобальних висот до нормальних

Рис. 5. Вимiрянi аномалiї сили ваги на пунктах

Рис. 6. Абсолютнi вiдхилення вискових лiнiй на пунктах спостереження

Рис. 7. Профiлi гравiметричної поверхнi, геоїда та абсолютнi вiдхилення вискових лiнiй на пунктах спостережень
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Таблиця 4

№ пунктiв
Аномалiя
∆g, мГл

Вiдхилення
виска в

меридiанi, ε′′

Вiдхилення виска
в першому

вертикалi, η′′

Абсолютне
вiдхилення виска,
θ′′ = ε cosA+η sinA

Азимут горизонтального
градiєнта сили ваги, A

1 +36,0 +0,06 –0,21 –0,21 105◦

2 +35,8 +0,02 –0,20 –0,19 104◦

3 +37,5 +0,04 –0,17 –0,17 104◦

4 +39,2 +0,03 –0,05 –0,06 127◦

Рис. 8. Вектори горизонтальних градiєнтiв сили ваги

Рис. 9. Вимiрянi значення абсолютних вiдхилень вискових лiнiй

Рис. 10. Вектори горизонтальних градiєнтiв за профiлем

звертають на себе увагу вiд’ємнi аномалiї — глибока депресiя в районах, багатих нафтовими родови-
щами. Цi аномалiї обумовленi глибоким зануренням кристалiчних порiд i заповненням цiєї впадини
легкими осадовими утвореннями.

За значеннями вiдхилень вискових лiнiй в площинах меридiану та першого вертикалу були обчисленi

азимути градiєнтiв сили ваги
∂∆g

∂S
та абсолютнi вiдхилення вискових лiнiй θ. Данi приведенi в табл. 4.

За обчисленими значеннями абсолютних вiдхилень та азимутами побудовано профiль горизонтальних

градiєнтiв сили ваги
∂g

∂S
(рис. 8). Напрям векторiв узгоджується з даними гравiметричної зйомки.

Якщо розглядати iзольовану точку земної поверхнi, то спостережуване на нiй збурення сили тяжiння
з рiвними правами може бути приписане дiї далекої i великої або близької i малої маси, i цi можливостi
мiж собою невiд’ємнi. Але якщо є розподiл ваги у виглядi градiєнтiв або аномалiй g−γ0 на деякому
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полi, то гострота картини дає певну вказiвку на глибину, а також на потужнiсть збурюючих мас. Глибокi
маси при рiвнiй максимальнiй змiнi сили тяжiння дадуть, очевидно, лише повiльне зростання i спадання
i широку картину аномалiй, в той час коли близькi маси виявлять швидкий рiст i падiння та гострий,
вузький розподiл аномалiй.

Градiєнти вiддаленi вiд центра малi i направленi зовнi — це дiя самого середовища, яке має глибокi
коренi i густину меншу, нiж оточуючi породи.

Для виявлення характеру залягання мас i їх конфiгурацiї є важливим встановити мiсця, де сила

тяжiння має максимум або мiнiмум. Похiдна
∂g

∂S
в мiсцях максимуму та мiнiмуму проходить через нуль.

Маючи криву, яка вiдображає хiд цiєї останньої функцiї, можна з великою впевненiстю визначати точки,
в яких крива перетинає вiсь абсцис, тобто функцiя перетворюється в нуль.

Часто буває, що аномалiя тягнеться смугою. В такому випадку збурюючi маси розповсюджуються в
напрямку аномалiї, маючи в рiзних мiсцях приблизно однаковий поперечний перерiз, тобто маси, грубо
кажучи, мають вигляд призми або цилiндра. Найбiльш типовi випадки, коли притягувальнi маси мають
перерiз у формi кола, елiпса, прямокутника, трапецiї i т.п., вивченi з математичної точки зору i вiдомий
розподiл похiдних на поверхнi, який вони викликають. Маючи картину спостереження, можна пiдiбрати
найбiльш близьку теоретичну модель.

З метою виявлення характеру поведiнки вiдхилень вискових лiнiй були виконанi вимiрювання на
нафтовому родовищi. Напрям профiлю було вибрано iз заходу на схiд. В серединi профiлю пункт спо-
стережень №8 (рис. 9, 10) був розташований поряд з буровою свердловиною №18, де нафта добувається
з глибини 2341 м. Враховуючи данi геологiчної розвiдки, спостереження виконувалися як за межами
родовища, так i в районi видобування.

За даними вимiрювань на пунктах побудовано графiк абсолютних значень вiдхилень вискових лiнiй
(рис. 9) та векторний профiль горизонтальних градiєнтiв (рис. 10).

Нанесення градiєнтiв у виглядi векторiв виявляє напрямок, в якому швидше всього збiльшується
сила тяжiння i в якому можна очiкувати розташування притягувальних мас. Якщо вектори розходяться
iз деякої областi, то це вказує на присутнiсть тут речовини з густиною, яка менша вiд оточуючих частин
земної кори. На рис. 10 мiж пунктами №7 та №8 вектори градiєнтiв розходяться в протилежнi боки i
вказують на iснування скидової лiнiї, яка дуже легко прослiдковується за допомогою гравiметричних
спостережень.

4.ВИСНОВКИ
Перехiд вiд вiзуальних до оптико-електронних методiв спостережень є перспективним, що до-

зволяє пiдвищити рiвень автоматизацiї та вдосконаленню iснуючих та розробленням нових методiв
астрономо-геодезичних спостережень. Метод iз використанням на базi МПВ, завдяки своїм констру-
ктивним особливостям апаратури, дозволяє пiдвищити точнiсть вимiрювань за допомогою ВЗК та GPS
спостережень для визначення профiлю поверхнi геоїда.

Виконанi експериментальнi дослiдження ВЗК пiдтвердили теоретичнi розрахунки, зокрема точнiсть
визначення астрономiчних mA координат не перевищує 0,35. Визначення вiдхилень вискових лiнiй за
допомогою переносного комплекту ВЗК та GPS-приймача є зручним i компактним засобом вимiрювань.

Пошук нафтогазоносних родовищ та їх обстеження є важливою науково-технiчною проблемою, по-
в’язаною iз господарським потенцiалом України, має суттєву соцiальну значимiсть. Сьогоднi найбiльш
поширеними для пошуку нафтогазоносних родовищ є гравiметричнi методи та бурiння розвiдувальних
свердловин. Застосування запропонованих технологiй вишукування нафтогазоносних родовищ значно
знизить обсяги i кошторис робiт i пiдвищить ефективнiсть дослiджень.
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