
Основні принципи та методи 
високоточних геодезичних вимірювань
Геодезичні вимірювання базуються на фундаментальних принципах геометрії та фізики. Сучасні високоточні 

методи включають GPS-позиціонування з точністю до міліметрів, лазерне сканування місцевості та цифрову 

фотограмметрію. Традиційні методи триангуляції використовують мережу трикутників для визначення 

координат, трилатерація вимірює довжини сторін цих трикутників, а полігонометрія застосовується для 

прокладання ходів між пунктами. Ці методи є основою для створення геодезичних мереж, топографічних карт 

і забезпечують точність при будівництві мостів, тунелів та інших інженерних споруд.

Важливу роль у високоточних вимірюваннях відіграють геодезичні інструменти. Сучасні електронні 

тахеометри дозволяють вимірювати кути з точністю до 0.5-1 секунди та відстані з точністю до 1-2 мм на 

кілометр. Цифрові нівеліри забезпечують точність визначення перевищень до 0.3 мм на кілометр подвійного 

ходу. GNSS-приймачі (GPS, ГЛОНАСС, Galileo) у режимі RTK дозволяють визначати координати з 

сантиметровою точністю в реальному часі.

Методологія геодезичних робіт включає планування, польові спостереження та камеральну обробку даних. 

Планування передбачає вибір оптимальної схеми вимірювань, часу та умов спостережень. При польових 

роботах застосовуються спеціальні методики для мінімізації систематичних і випадкових похибок. 

Камеральна обробка включає математичну обробку результатів вимірювань, зрівнювання мереж методом 

найменших квадратів та оцінку точності отриманих результатів.

У сучасній геодезії широко застосовуються технології дистанційного зондування Землі, включаючи 

аерофотозйомку, космічну зйомку та радарну інтерферометрію. Ці методи дозволяють отримувати детальну 

інформацію про великі території, моніторити зміни рельєфу та відстежувати деформації земної поверхні з 

міліметровою точністю. Інтеграція різних методів вимірювань забезпечує найвищу надійність та достовірність 

геодезичних даних.



Вступ до геодезичних вимірювань

Визначення геодезії

Геодезія – наука про вимірювання та 

відображення Землі. Вона включає визначення 

точної форми та розмірів планети, вивчення її 

гравітаційного поля та дослідження геодинамічних 

явищ. Сучасна геодезія використовує математичні 

моделі для опису поверхні Землі з міліметровою 

точністю.

Термін "геодезія" походить від грецьких слів "гео" 

(земля) та "дайсіс" (ділити). Ця наука має давню 

історію, що сягає часів Давнього Єгипту та 

Месопотамії, де проводились перші вимірювання 

земельних ділянок та астрономічні спостереження 

для орієнтації на місцевості.

Значення вимірювань

Високоточні геодезичні вимірювання необхідні 

для будівництва мостів, тунелів та хмарочосів, 

створення детальних топографічних карт, 

супутникової навігації, моніторингу руху 

тектонічних плит та деформацій земної кори. Вони 

забезпечують надійність інженерних споруд, 

точність визначення кадастрових меж та безпеку 

транспортних систем.

Без геодезичних досліджень було б неможливим 

будівництво складних інженерних об'єктів, таких 

як Панамський канал, тунель під Ла-Маншем або 

міжнародна космічна станція. Геодезичні 

вимірювання також критично важливі для 

моніторингу глобальних змін клімату через 

відстеження рівня океанів та зміни льодовикового 

покриву.

Сучасні системи і технології

Сьогодні геодезичні вимірювання здійснюються 

за допомогою високотехнологічного обладнання, 

включаючи супутникові навігаційні системи (GPS, 

ГЛОНАСС, Galileo), електронні тахеометри, лазерні 

сканери та безпілотні літальні апарати. Ці 

технології дозволяють створювати цифрові моделі 

місцевості з високою деталізацією.

Обробка геодезичних даних проводиться за 

допомогою спеціалізованого програмного 

забезпечення, що використовує складні алгоритми 

та методи математичної статистики для 

забезпечення максимальної точності результатів. 

Розвиток інтернету речей та хмарних технологій 

відкриває нові можливості для збору, аналізу та 

візуалізації геопросторових даних у реальному 

часі.



Історія розвитку геодезичних методів

1 Ранні методи (до XVIII ст.)

Використання простих інструментів: єгипетські мотузки з вузлами, римські грома та діоптри, арабські астролябії. Ератосфен (240 р. 

до н.е.) першим виміряв радіус Землі з точністю до 15%. Китайські геодезисти застосовували гномони для вимірювання тіней. У 

середньовіччі з'явились перші компаси та кутомірні інструменти. Трикутниковий геодезичний метод вперше описаний Снелліусом 

у 1615 році. Зроблено перші спроби картографування великих територій – Касіні створив карту Франції (1670), що потребувала 60 

років для завершення. Гюйгенс розробив перший маятниковий годинник для точного вимірювання часу під час астрономічних 

спостережень.

2 Еволюція (XVIII-XX ст.)

Від теодоліта Джессі Рамсдена (1787) до електронних тахеометрів Вайлда (1970-ті). Тріангуляційні мережі розширились по всій 

Європі. Впровадження аерофотозйомки (1930-ті) та EDM-пристроїв (1960-ті) революціонізувало процес картографування. Перші 

геодезичні супутники запущені в 1960-х. Гаусс розробив метод найменших квадратів (1795) для опрацювання геодезичних 

вимірювань. Струве провів вимірювання дуги меридіана від Фугленеса до Ізмаїла (1816-1855), що охопило 2820 км і 10 країн. 

Міжнародна геодезична асоціація заснована в 1886 році для координації глобальних вимірювань. Під час світових воєн значно 

прискорилась розробка фотограмметричних методів для військової розвідки та картографування. Електронний дистанціомір 

світлового типу розроблений шведським фізиком Бергстрандом у 1947 році.

3 Сучасність (після 1990-х)

Глобальні навігаційні супутникові системи (GPS, ГЛОНАСС, Galileo) забезпечують сантиметрову точність. Лідарні системи та дрони 

створюють 3D-моделі з мільйонами точок. RTK-технології дозволяють отримувати дані в реальному часі. Інтеграція з ГІС та 

технологіями доповненої реальності відкриває нові можливості для геодезичного картографування. Система GPS стала повністю 

функціональною у 1995 році з 24 супутниками. Європейська система Galileo розпочала обмежене функціонування в 2016 році. 

Китайська система BeiDou-3 завершила розгортання у 2020 році. Геодезичні методи стали важливими для моніторингу 

кліматичних змін через вимірювання рівня моря, зсувів льодовиків та деформацій земної кори. Технології лазерного сканування 

досягли точності до міліметра при створенні цифрових близнюків будівель та інфраструктурних об'єктів. Міжнародна служба 

обертання Землі використовує VLBI, SLR та GNSS для визначення параметрів обертання Землі з безпрецедентною точністю.



Загальні принципи високоточних вимірювань

1 Точність

Міра близькості виміряного значення до істинного. У геодезії досягається калібруванням приладів, 
врахуванням атмосферних умов та використанням методів редукування. Висока точність забезпечується 

застосуванням високоякісних інструментів, зокрема оптичних та електронних теодолітів, з використанням 
спеціальних методик спостережень. Похибка не перевищує 1-2 мм на км при виконанні робіт найвищих 
класів точності.

2 Прецизійність

Міра відтворюваності вимірювань. Покращується багаторазовими спостереженнями, статистичною 
обробкою результатів та застосуванням спеціальних методик. Характеризується середньоквадратичною 
похибкою. Сучасні методи включають використання метеостанцій для врахування умов середовища, 
спеціального програмного забезпечення для обробки спостережень та проведення вимірювань у найбільш 
сприятливий час доби.

3 Надійність

Здатність системи вимірювань зберігати стабільні характеристики в часі. Забезпечується регулярною 

перевіркою обладнання, контролем умов вимірювання та дублюванням відповідальних операцій. Включає 
систематичне калібрування відносно еталонів, створення надлишкових вимірювань для виявлення та 
виключення грубих похибок, а також використання захисних заходів проти впливу зовнішніх факторів.

4 Простежуваність

Властивість результату вимірювання, яка дозволяє пов'язати його з національними або міжнародними 
еталонами через безперервний ланцюг калібрувань. Для геодезичних вимірювань це означає прив'язку до 

державної геодезичної мережі та використання сертифікованого обладнання. Кожен прилад повинен мати 
діючий сертифікат калібрування, що підтверджує його метрологічні характеристики.

5 Відтворюваність

Ступінь узгодженості результатів вимірювань одного і того ж об'єкта, отриманих різними операторами, 
різними методами або в різних лабораторіях. У геодезії перевіряється шляхом незалежних вимірювань 

різними бригадами, різними комплектами обладнання або в різні періоди часу. Особливо важливо при 
визначенні деформацій інженерних споруд та моніторингу геодинамічних процесів.



Геодезичні прилади для високоточних вимірювань
Сучасна геодезія спирається на точні вимірювальні прилади, які постійно вдосконалюються для забезпечення найвищої точності та продуктивності польових 

робіт.

Теодоліти

Оптико-механічні прилади з точністю до 0,5-5" для 

вимірювання горизонтальних та вертикальних 

кутів. Оснащені компенсаторами та 

мікрометричними гвинтами для усунення 

систематичних похибок. Незамінні при 

тріангуляційних роботах та будівництві інженерних 

споруд. Сучасні електронні теодоліти мають 

цифрові відлікові пристрої, автоматичну фіксацію 

результатів та можливість інтеграції з іншими 

системами. Історично були основним інструментом 

для створення державних геодезичних мереж та 

відіграли ключову роль у картографуванні 

територій.

Нівеліри

Цифрові та оптичні прилади для визначення різниці 

висот з точністю до 0,3-0,5 мм/км. 

Використовуються в нівелюванні I-IV класів, при 

створенні державних висотних мереж та 

моніторингу деформацій інженерних конструкцій. 

Сучасні моделі оснащені автоматичними 

компенсаторами та електронними датчиками. 

Цифрові нівеліри дозволяють зчитувати показання 

зі спеціальних штрих-кодових рейок, автоматично 

обчислювати перевищення та зберігати результати 

у внутрішній пам'яті. Високоточне нівелювання 

застосовується для відстеження міліметрових 

просідань фундаментів будівель, мостів та 

гідротехнічних споруд.

Тахеометри

Електронні прилади, що вимірюють кути з точністю 

до 1-5" та відстані з похибкою 1-2 мм+2ppm. 

Автоматизують процес збору даних через 

вбудоване програмне забезпечення та бездротову 

передачу на комп'ютер. Застосовуються для 

топографічних зйомок, кадастрових робіт та 

геодезичного супроводу будівництва. Сучасні 

роботизовані тахеометри здатні автоматично 

відстежувати рухому призму, будувати 3D-моделі 

об'єктів та працювати в режимі безвідбивачевих 

вимірювань на відстанях до 500-1000 м. Вони 

значно підвищують продуктивність польових робіт 

та інтегруються з ГІС-системами для обробки 

просторових даних.

GNSS-приймачі

Супутникові системи позиціонування з точністю від 

кількох метрів до кількох міліметрів залежно від 

режиму роботи. Двочастотні геодезичні приймачі 

використовують технології RTK (Real Time 

Kinematic) та PPK (Post-Processing Kinematic) для 

досягнення сантиметрової точності. Дозволяють 

визначати координати в режимі реального часу без 

прямої видимості між пунктами. Широко 

застосовуються для створення опорних мереж, 

моніторингу деформацій земної поверхні, 

геологічних досліджень та високоточного 

позиціонування рухомих об'єктів. Сучасні приймачі 

працюють з усіма навігаційними системами (GPS, 

ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou) для підвищення точності 

та надійності.



Метод тріангуляції: основи

Визначення

Високоточний метод визначення координат точок місцевості шляхом побудови мережі трикутників та вимірювання їх кутів. Дозволяє створювати 

прецизійні геодезичні мережі для картографування великих територій. Тріангуляція забезпечує високу точність та надійність при мінімальних 

польових вимірюваннях, що робить її економічно ефективною для геодезичного контролю великих ділянок.

Принцип дії

Вимірювання кутів у трикутниках з високою точністю (0,5"-1") та вимірювання хоча б однієї сторони (базису) довжиною 5-8 км з точністю до 

1:1000000. Розрахунок інших сторін за теоремою синусів. При цьому використовуються спеціальні алгоритми обчислень, які враховують 

сферичність Землі та мінімізують накопичення похибок при розширенні мережі. Точність методу залежить від геометричної форми трикутників —

оптимальні трикутники мають кути близько 60°.

Вимірювальні пункти

Встановлення теодолітів на спеціальних постійних пунктах з видимістю сусідніх точок. Пункти закріплюються центрами та позначаються 

сигналами чи пірамідами висотою до 15-40 м. Конструкція геодезичних знаків забезпечує стабільність центрування приладів та захист від 

атмосферних впливів. Для забезпечення довговічності пункти виготовляють з бетону або каменю та захищають спеціальними охоронними

знаками і системами моніторингу.

Обчислення координат

Використання методу послідовних наближень, урахування кривизни Землі та рефракції. Точність визначення координат залежить від класу 

тріангуляції та може досягати 3-5 см на 1 км. Сучасні обчислення проводяться за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення, яке 

дозволяє обробляти великі масиви даних та виконувати врівноваження мереж методом найменших квадратів. Результати обчислень включають 

оцінку точності та аналіз статистичної значущості отриманих даних.

Історія розвитку

Метод запроваджений у XVII столітті голландським вченим Вілебрордом Снелліусом. З тих пір метод значно удосконалено завдяки розвитку 

приладобудування та математичних методів обробки даних. У XIX-XX століттях тріангуляція стала основою створення національних геодезичних 

мереж багатьох країн, включаючи українську державну геодезичну мережу, яка має чотири класи точності та охоплює всю територію країни.

Сучасні технології

У наш час класична тріангуляція доповнюється супутниковими методами (GPS, ГЛОНАСС), що дозволяє значно підвищити точність та швидкість 

робіт. Однак традиційні методи тріангуляції все ще застосовуються в місцях, де супутникові сигнали недоступні або потрібна надвисока точність. 

Сучасні комбіновані методи часто використовують тріангуляційні мережі як основу для інтеграції даних різного походження, включаючи GNSS, 

лазерне сканування та фотограмметрію.



Тріангуляційні мережі

Структура

Ієрархічна мережа трикутників, що покриває досліджувану територію. Вершини трикутників —

геодезичні пункти з бетонними центрами та зовнішніми знаками. Сторони трикутників — від 2 до 

40 км. Оптимальні трикутники мають форму, близьку до рівносторонньої, з кутами від 30° до 

150°. Пункти розташовують на підвищеннях для забезпечення взаємної видимості.

Класи точності

Чотири класи державної тріангуляції (I, II, III, IV) з точністю вимірювання кутів: I клас — 0.7″, II клас 

— 1.0″, III клас — 1.5″, IV клас — 2.0″. Базисні лінії вимірюються з відносною похибкою 1:400000 -

1:1000000. Мережі І класу створюють астрономо-геодезичну мережу країни, охоплюючи 

територію полігонами зі сторонами 200-250 км. Мережі нижчих класів послідовно згущують 

основну мережу.

Застосування

Картографування території, визначення координат для інженерних споруд, моніторинг 

деформацій земної кори, забезпечення геодезичної основи для ГІС та кадастрових систем. 

Використовується для створення та оновлення топографічних карт масштабів 1:10000-1:100000. 

Основа для високоточних геодезичних робіт при будівництві мостів, тунелів, дамб та інших 

складних інженерних об'єктів.

Історичний розвиток

Метод тріангуляції був запропонований голландським математиком В. Снелліусом у 1615-1617 

роках. Перше велике вимірювання дуги меридіана методом тріангуляції виконав Ж. Піккар у 

Франції (1669-1670). В Україні перші тріангуляційні мережі були створені в XIX столітті, а сучасна 

державна мережа почала формуватися з 1920-х років.

Сучасні технології

Хоча класична тріангуляція залишається важливим методом, сьогодні вона доповнюється GPS/GNSS спостереженнями, що дозволяє підвищити точність та ефективність робіт. Застосування 

електронних тахеометрів та цифрових нівелірів автоматизує процес вимірювань. Обробка даних виконується за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення з використанням строгого 

математичного апарату.



Вимірювання кутів у тріангуляції
Кутові вимірювання є фундаментальною операцією в тріангуляційних мережах, від якої залежить точність всієї геодезичної основи.

Методи вимірювання

Спосіб кругових прийомів з 3-6 повтореннями для мінімізації 

систематичних похибок. Використання високоточних оптичних 

та цифрових теодолітів з точністю до 0.5-1 кутової секунди. 

Спостереження проводяться в сприятливі погодні умови, 

переважно в ранкові та вечірні години для зменшення впливу 

рефракції.

1

Вимоги до точності

Для мереж І класу - похибка не більше 0.7", ІІ класу - 1.0", ІІІ 

класу - 1.5", IV класу - 2.0". Обов'язкове врахування рефракції 

світла, колімаційної похибки та впливу зовнішніх факторів. 

Кутові нев'язки в трикутниках не повинні перевищувати 

встановлені допуски відповідно до класу мережі.2

Обробка результатів

Математичне врівноваження кутів, обчислення поправок за 

умови суми кутів трикутника 180°. Використання методу 

найменших квадратів для підвищення достовірності 

результатів. Контроль за допомогою надлишкових вимірювань 

та перевірка якості шляхом обчислення середніх квадратичних 

похибок. Підготовка каталогів координат та висот пунктів 

тріангуляції.

3

Інструментальне забезпечення

Для робіт І-ІІ класів застосовуються високоточні оптичні 

теодоліти типу Т2, Т05 або цифрові тахеометри з кутовою 

точністю не гірше 0.5". Обов'язкова перевірка та юстирування 

приладів перед початком робіт, використання штативів 

підвищеної жорсткості та спеціальних центрувальних 

пристроїв з точністю центрування до 0.1 мм.

4

Особлива увага приділяється метеорологічним спостереженням під час вимірювань. Температура, тиск та вологість повітря реєструються для внесення відповідних поправок у 

результати вимірювань.



Базисні вимірювання у тріангуляції

1

Значення

Базисна лінія – фундаментальна основа для масштабування всієї тріангуляційної мережі. Точність вимірювання до 1:1,000,000 

забезпечує достовірність розрахунків площ та відстаней. Зазвичай встановлюється на рівнинній місцевості довжиною 5-11 км. При 

проектуванні розташування базисів враховуються особливості рельєфу та геологічна стабільність території.

2

Методи

Високоточні інварні дроти під постійним натягом 20 кг для класичного методу. Сучасні електронні 

далекоміри EDM із точністю ±(2мм + 2ppm). Обов'язкове врахування температурної компенсації та 

використання калібрувальних базисів для перевірки інструментів. Вимірювання виконуються в різний 

час доби для мінімізації впливу атмосферних умов та рефракції.

3

Обчислення

Редукування виміряної довжини базису до рівня моря та приведення до 

площини проекції Гаусса-Крюгера. Введення поправок за нахил лінії, 

температуру, атмосферний тиск та вологість повітря. Статистична обробка 

серій вимірювань для визначення середньоквадратичної похибки та оцінки 

надійності результатів.

Базисні вимірювання є критично важливим етапом геодезичних робіт, від якого залежить точність всіх подальших обчислень координат та визначення форми та 

розмірів Землі.



Обробка результатів тріангуляції

1

Зрівнювання

Математична обробка результатів вимірювань для усунення невідповідностей та систематичних похибок у мережі. 

Використання методу найменших квадратів дозволяє оптимально розподілити нев'язки між вимірюваннями. 

Застосовується параметричний або корелатний способи зрівнювання залежно від типу та складності мережі.

2

Оцінка точності

Визначення середніх квадратичних похибок вимірів та координат пунктів із застосуванням 

ковариаційних матриць. Аналіз достовірності результатів включає перевірку виконання критеріїв 

надійності та точності. Визначення відносних похибок сторін та елементів мережі для різних класів 

точності тріангуляції (від 1:400000 для 1-го класу до 1:25000 для 4-го класу).

3

Побудова мереж

Обчислення координат пунктів тріангуляційної мережі у державній або локальній системі 

координат. Створення каталогів координат та висот для подальшого використання в 

геодезичних роботах. Розрахунок геодезичних даних для винесення проєктів у натуру та 

прив'язки топографічних знімань до пунктів тріангуляції.

Ретельна математична обробка забезпечує високу надійність геодезичної основи для картографічних та інженерних робіт. Сучасні програмні комплекси автоматизують складні 

обчислення, значно підвищуючи продуктивність обробки даних та дозволяючи враховувати геоїдні висоти, редукції та проєкційні спотворення. Результати обробки використовуються 

для створення єдиної системи координат об'єкту будівництва, моніторингу деформацій інженерних споруд та оновлення топографічних карт і планів.



Застосування тріангуляції

Державні мережі

Побудова опорних геодезичних мереж 1-4 

класів точності для державної системи 

координат. Забезпечення похибки 

визначення пунктів не більше 3-5 см на 1 

км мережі. Основа для топографічного 

знімання.

Тріангуляція використовується для 

створення єдиної координатної основи на 

великих територіях країни. Мережі 

тріангуляції забезпечують можливість 

проведення геодезичних вимірювань у 

єдиній системі координат, що важливо 

для просторового планування та 

моніторингу земної поверхні.

Картографування

Створення топографічних карт масштабу 

1:10000-1:50000. Визначення координат 

опорних точок місцевості з високою 

точністю. Основа для ГІС, містобудівного 

кадастру та інженерних вишукувань.

Метод тріангуляції забезпечує високу 

точність картографічних матеріалів, що 

критично важливо для землеустрою, 

планування території та проектування 

інфраструктурних об'єктів. Сучасні карти, 

створені на основі тріангуляційних 

мереж, включають детальну інформацію 

про рельєф, гідрографію та антропогенні 

об'єкти.

Інженерні завдання

Застосування у будівництві великих 

інженерних споруд: мостів, тунелів, 

гребель. Забезпечення геометричної 

точності при монтажі конструкцій 

висотних будівель та промислових 

об'єктів.

У геодезичному супроводі будівництва 

тріангуляція дозволяє контролювати 

положення конструкцій з міліметровою 

точністю. При будівництві метрополітенів 

та підземних споруд метод забезпечує 

точне з'єднання тунелів, що 

прокладаються назустріч один одному з 

різних точок.



Метод трилатерації: основи

Визначення

Геодезичний метод визначення координат точок на місцевості шляхом вимірювання відстаней між ними. На відміну від 

тріангуляції, не потребує вимірювання кутів, лише довжин сторін. Трилатерація широко застосовується в сучасній 

геодезії, GPS-навігації та картографуванні завдяки своїй надійності та відносній простоті реалізації.

Принцип

Вимірювання відстаней від трьох відомих точок (A, B, C) з визначеними координатами до шуканої точки P. Математично 

це утворює систему рівнянь, де невідомі координати точки P визначаються перетином трьох сфер або кіл на площині. У 

просторовій трилатерації використовуються чотири опорні точки для визначення тривимірних координат, що особливо 

важливо для супутникових систем позиціонування. Алгоритми обчислення координат включають методи найменших 

квадратів для мінімізації похибок вимірювань.

Точність

Точність методу залежить від прецизійності вимірювання відстаней. Сучасні далекоміри забезпечують похибку 

вимірювань ±2-5 мм на 1 км відстані, що робить трилатерацію надійним методом для прецизійних геодезичних робіт. На 

точність також впливають атмосферні умови, рефракція, рельєф місцевості та електронні перешкоди. Для підвищення 

точності застосовують калібрування обладнання, багаторазові вимірювання та спеціальні методи математичної обробки 

даних, включаючи статистичний аналіз серій вимірювань.

Переваги та обмеження

Переваги трилатерації включають незалежність від видимості між пунктами мережі, можливість автоматизації 

вимірювань та низьку залежність від метеорологічних умов при використанні електронних далекомірів. Обмеження 

методу пов'язані з необхідністю прямої видимості між пунктами для світлодалекомірів, зниженням точності при 

збільшенні відстаней та впливом електромагнітних завад на вимірювальну апаратуру. У порівнянні з тріангуляцією, 

трилатерація краще підходить для районів з обмеженою видимістю та складним рельєфом.



Вимірювання відстаней у трилатерації

Електронні далекоміри 
(EDM)

Забезпечують точність 

вимірювання до ±2-5 мм на км. 

Працюють на принципі 

вимірювання часу проходження 

електромагнітних хвиль. Сучасні 

EDM інтегруються з GPS для 

уточнення координат. Найновіші 

моделі мають вбудовані комп'ютери 

для автоматичного обчислення та 

збереження результатів, що 

мінімізує людські помилки при 

зборі даних.

Світлодалекоміри

Використовують лазерне 

випромінювання з довжиною хвилі 

0.6-1.5 мкм. Дозволяють 

вимірювати відстані до 5 км з 

точністю до ±1.5 мм. Ефективні при 

прямій видимості між точками 

трилатераційної мережі. Сучасні 

світлодалекоміри компенсують 

атмосферні впливи та мають 

функцію автоматичного наведення 

на відбивач, що суттєво 

пришвидшує процес вимірювань.

Радіодалекоміри

Використовують радіохвилі для 

вимірювання відстаней до 100 км. 

Особливо ефективні в умовах 

поганої видимості та несприятливих 

погодних умов. Мають точність ±5-

10 мм на км залежно від моделі та 

умов вимірювання. Перевагою є 

можливість роботи через 

перешкоди, коли оптична видимість 

відсутня.

Обидва типи приладів дозволяють проводити вимірювання в будь-який час доби та за різних погодних умов, що 

значно підвищує ефективність побудови трилатераційних мереж порівняно з традиційними методами. Сучасне 

програмне забезпечення для обробки даних трилатерації дозволяє автоматично враховувати поправки на рельєф, 

атмосферні умови та кривизну Землі, що критично важливо для великомасштабних геодезичних робіт.

При вимірюванні відстаней у трилатерації важливо також враховувати систематичні похибки інструментів, які 

можна мінімізувати шляхом калібрування та регулярного технічного обслуговування. Для забезпечення найвищої 

точності використовуються спеціальні відбивачі, що встановлюються на геодезичних марках або пунктах мережі та 

забезпечують стабільне відбиття сигналу.



Трилатераційні мережі

Структура

Система геодезичних пунктів, з'єднаних виміряними відстанями між ними. Складається з тріад точок, що 

утворюють трикутники з відомими сторонами. Оптимальна конфігурація передбачає кути близько 60° для 

максимальної точності координат. Мережа може бути лінійною, багатокутною або просторовою в залежності 

від рельєфу місцевості та цілей геодезичних робіт.

Переваги

Забезпечує високу точність (до ±2 мм/км) завдяки сучасним EDM-пристроям. Не вимагає прямої видимості між 

усіма пунктами мережі. Ефективна в умовах складного рельєфу та міської забудови. Дозволяє швидше 

виконувати польові роботи порівняно з тріангуляцією. Менш чутлива до атмосферних умов та рефракції, що 

підвищує надійність результатів вимірювань у різних погодних умовах.

Методика побудови

Розробка проекту мережі з визначенням оптимального розташування пунктів. Закріплення пунктів на 

місцевості спеціальними геодезичними знаками. Вимірювання відстаней між пунктами електронними 

далекомірами або світлодалекомірами з врахуванням поправок за атмосферу та рельєф. Обчислення 

координат пунктів методом найменших квадратів з оцінкою точності результатів.

Застосування

Створення опорних геодезичних мереж для топографічного знімання та картографування. Моніторинг 

деформацій інженерних споруд та природних об'єктів. Визначення зміщень тектонічних плит у геодинаміці. 

Забезпечення точними координатами будівництва складних об'єктів інфраструктури. Калібрування та перевірка 

GPS/GNSS обладнання на еталонних базисах.



Обробка результатів трилатерації

1

Оцінка точності вимірювань

Визначення середньоквадратичних похибок, аналіз грубих помилок та перевірка якості даних

2
Зрівнювання мережі

Метод найменших квадратів, корекція систематичних похибок, оптимізація геометрії мережі

3

Методи обчислення координат

Використання лінійних рівнянь, ітераційні підходи, програмні алгоритми розрахунку 

положення точок

Правильна обробка даних трилатерації забезпечує високу точність кінцевих результатів і надійність створеної геодезичної мережі для подальшого використання в інженерних 

роботах. Особлива увага приділяється контролю якості на кожному етапі: від первинної обробки польових вимірювань до фінального обчислення координат опорних пунктів.

При обробці результатів трилатерації важливо враховувати фактори впливу зовнішнього середовища, зокрема атмосферні умови, які можуть викликати похибки у вимірюваннях 

відстаней. Сучасні методи обробки передбачають використання спеціалізованого програмного забезпечення, що реалізує складні математичні алгоритми для досягнення 

максимальної точності.

Результати обробки даних трилатерації документуються у вигляді каталогів координат, технічних звітів та графічних матеріалів. Ці дані стають основою для подальшого 

виконання геодезичних і будівельних робіт, проектування інженерних споруд та моніторингу деформацій об'єктів. Досягнення високої точності (до ±2-5 мм на км) дозволяє 

застосовувати результати трилатерації для найвідповідальніших інженерних завдань.



Застосування трилатерації

Геодезичні мережі

Створення полігонометричних мереж 

згущення з точністю до ±5-10 мм на 1 км. 

Використовується при будівництві 

висотних споруд, гідротехнічних об'єктів 

та прецизійному картографуванні. 

Дозволяє визначати координати опорних 

точок з використанням електронних 

тахеометрів. Трилатерація забезпечує 

стабільну геометрію мережі через 

розподіл похибок вимірювань, що 

критично для монументальних споруд та 

великих інфраструктурних об'єктів.

Інженерні роботи

Точне визначення положення 

контрольних точок при будівництві 

мостів (допустима похибка ±2 мм), 

тунелів (контроль збійки з точністю до 

±10 мм) та інженерних комунікацій. 

Забезпечує геометричну точність 

складних просторових конструкцій через 

вимірювання відстаней між фіксованими 

точками. Застосовується для 

моніторингу деформацій важливих 

інженерних споруд, визначення 

просідань фундаментів та контролю 

зсувів на потенційно нестабільних 

ділянках, особливо при будівництві в 

складних геологічних умовах.

GPS/GNSS системи

Супутникові навігаційні системи 

використовують принцип трилатерації 

для визначення положення приймача на 

поверхні Землі з точністю до кількох 

сантиметрів. Вимірюючи час 

проходження сигналу від декількох 

супутників, система розраховує відстані 

та визначає координати за методом 

просторової трилатерації. При 

використанні RTK-режиму (Real Time 

Kinematic) можна досягти точності до ±1 

см у реальному часі, що критично для 

сучасних геодезичних робіт, точного 

землеробства та автоматизованого 

управління будівельною технікою.



Метод полігонометрії: основи

Визначення

Метод геодезичних вимірювань, що визначає положення опорних точок шляхом вимірювання горизонтальних кутів 

повороту та відстаней між точками послідовно з'єднаних ліній. Забезпечує точність до 1:25000 при вимірюваннях I 

розряду. У традиційній геодезії полігонометрія є одним із трьох класичних методів створення планових геодезичних 

мереж, поряд із тріангуляцією та трилатерацією. Використовується для деталізації території після проведення 

тріангуляційних робіт.

Принцип

Вимірювання кутів повороту за допомогою теодоліта з точністю 5-10 секунд та довжин сторін електронними 

тахеометрами. Обчислення координат використовує метод послідовних наближень з урахуванням поправок на 

геодезичну висоту та рефракцію. Опорні точки розташовуються таким чином, щоб утворити геометричну мережу з 

оптимальним співвідношенням довжин сторін (від 1:2 до 1:3). Кути вимірюються різними прийомами (способом кругових 

прийомів або способом повторень) для мінімізації випадкової похибки.

Обладнання

Використання високоточних оптичних або електронних теодолітів, електронних тахеометрів та GNSS-приймачів для 

контролю. Сучасні прилади дозволяють досягти точності кутових вимірювань до 0,5 секунд. Для вимірювання ліній 

застосовуються світловіддалеміри з відносною похибкою 1:300000 або електронні тахеометри, що інтегрують функції 

теодоліта та далекоміра в одному пристрої. Додатково використовуються штативи з вимушеним центруванням та 

спеціальні відбивачі для підвищення точності.

Математичне опрацювання

Після проведення польових вимірювань виконується урівнювання результатів методами найменших квадратів або 

параметричним способом. Розраховуються поправки для кутів і ліній, розподіляється нев'язка ходу по координатах. При 

цьому враховуються систематичні похибки інструментів, вплив земної кривизни та атмосферної рефракції. Для 

полігонометрії I розряду допустима кутова нев'язка становить 5√n'' (де n - кількість кутів), а лінійна - 1:25000.



Полігонометричні ходи та мережі

Види

Замкнені ходи (похибка розподіляється рівномірно), розімкнені (прив'язка до пунктів вищого класу) та 

зв'язані полігонометричні ходи (з'єднують існуючі геодезичні пункти). Класифікуються за точністю на 4 

розряди (1-4) з точністю вимірювання кутів від 2" до 20". Вільні ходи застосовуються тільки як виняток 

при відсутності можливості створення замкнених або прив'язаних ходів, вимагають додаткового 

контролю та верифікації.

Структура

Мережа полігонів із щільністю 1 пункт на 5-15 га в населених пунктах. Включає полігони 1-го розряду як 

каркас (довжина сторін 300-500 м) та полігони 2-го розряду для згущення (довжина сторін 150-300 м). 

Використовується як геодезична основа для топографічних зйомок масштабу 1:500-1:5000. Форма мережі 

залежить від особливостей місцевості, типу забудови та вимог проєкту. Оптимальною є геометрично 

правильна форма з кутами близькими до 180° на поворотних точках.

Закріплення та обчислення

Пункти закріплюються на місцевості бетонними монолітами, металевими штирями або спеціальними 

геодезичними марками. При обчисленні координат використовується послідовне врівноваження з 

контролем кутових та лінійних нев'язок. Допустима відносна похибка ходу 1-го розряду становить 

1:10000, а 2-го розряду 1:5000. У сучасних технологіях використовуються комп'ютерні програми для 

автоматизації розрахунків та врівноваження, що дозволяє обробляти складні мережі з високою точністю.



Вимірювання кутів у полігонометрії

Способи

Використання оптичних теодолітів (2Т30М, 2Т5К) та 

електронних тахеометрів (Trimble, Leica). Прийом 

вимірювання кутів способом кругових прийомів або 

повторень. Необхідність 2-6 повторень в залежності від 

класу точності мережі. Кутові вимірювання проводяться за 

годинниковою стрілкою з фіксацією відліків по 

горизонтальному кругу.

1

Точність

Точність 1"-5" для мереж 1-2 класу, 5"-10" для мереж 3-4 

класу. Врахування колімаційної похибки, вплив рефракції та 

похибки центрування. Застосування методу "переставляння 

лімба" для зменшення систематичних помилок. Обов'язкова 

перевірка і юстирування теодоліта перед початком 

вимірювань за стандартною методикою.

2

Обробка

Математична обробка результатів включає обчислення 

середніх значень кутів, визначення поправок та 

врівноваження мережі. Використовуються методи 

найменших квадратів або наближене врівноваження. 

Розподіл нев'язок пропорційно довжинам сторін або 

кількості кутів у полігоні.

3

Контроль вимірювань здійснюється через визначення кутових нев'язок у полігонах та порівняння їх з допустимими значеннями. Вимірювання проводяться у сприятливих 

погодних умовах, уникаючи вібрацій та нерівномірного нагрівання інструменту. Для підвищення точності спостереження виконуються вранці або ввечері, коли атмосфера 

найбільш стабільна. Формула допустимої кутової нев'язки: fβдоп = ±n√n", де n — кількість кутів у полігоні. При перевищенні допустимих значень вимірювання 

повторюються. Особлива увага приділяється центруванню теодоліта над пунктами та наведенню на візирні цілі, оскільки ці фактори можуть спричинити значні похибки у 

вимірюваннях.



Лінійні вимірювання у полігонометрії

1

Методи

Використання інварних мірних стрічок (30-50 м) або сучасних електронних тахеометрів Leica/Trimble. Вимірювання проводиться двічі у прямому та 

зворотному напрямках для контролю. Для підвищення надійності застосовуються компаратори для еталонування мірних приладів перед початком робіт. При 

використанні електронних тахеометрів важливо враховувати атмосферні умови та вводити відповідні поправки до вимірюваних відстаней.

2

Точність

Досягається точність 1:10000-1:25000 при ретельному врахуванні поправок. Обов'язкове врахування температури, натягу 

стрічки, нахилу місцевості та приведення до горизонту. Для полігонометрії 1-го класу необхідна точність не нижче 1:300000, 

для 2-го класу - 1:250000, для 3-го класу - 1:200000, а для 4-го класу - 1:150000. Цього досягають шляхом калібрування 

інструментів, дотримання методики вимірювань та врахування метеорологічних факторів. Вплив систематичних помилок 

мінімізується завдяки спеціальним методикам вимірювань.

3

Перевірка

Розбіжність між прямим і зворотним вимірюваннями не повинна перевищувати ΔL = ±(0.5 

мм + 0.0002L), де L — довжина лінії в метрах. Для ліній довжиною понад 500 м допустимі 

відхилення розраховуються за складнішими формулами з урахуванням класу точності 

полігонометричного ходу. Якщо розбіжності перевищують допустимі значення, вимірювання 

повторюють. Додатково проводиться контроль через порівняння виміряних довжин з їх 

значеннями, отриманими з координат кінцевих точок для замкнутих полігонів.

Лінійні вимірювання є критичним етапом створення полігонометричної мережі і безпосередньо впливають на точність координат пунктів. Врахування всіх факторів під час вимірювань дозволяє 

забезпечити необхідну точність при розв'язанні геодезичних задач різного призначення. Якість лінійних вимірювань впливає на подальші етапи робіт, включаючи зрівнювання мережі та 

розрахунок координат пунктів. Для забезпечення високої надійності результатів, важливо дотримуватись стандартів та інструкцій відповідно до класу полігонометричної мережі.



Обробка результатів полігонометрії

1

Оцінка точності вимірювань

Аналіз похибок кутових і лінійних вимірювань. Визначення допустимих відхилень відповідно до технічних вимог. 

Розрахунок середньоквадратичних похибок і відносних похибок ходів. Перевірка відповідності нормативам згідно з 

класом точності полігонометрії.

2

Зрівнювання результатів вимірювань

Застосування методу найменших квадратів. Обчислення поправок для мінімізації невідповідностей. 

Розподіл нев'язок за кутами та довжинами ліній. Строге зрівнювання за параметричним або 

корелатним методом для складних мереж. Аналіз стійкості рішення та оцінка точності зрівняних 

елементів.

3

Обчислення координат пунктів ходів

Визначення остаточних координат пунктів полігонометричної мережі. Створення 

каталогу координат. Розрахунок похибок положення пунктів та їх еліпсів похибок. 

Порівняння з допусками для відповідного класу точності. Підготовка технічного звіту з 

результатами вимірювань та обчислень.

Правильна обробка результатів є критично важливою для забезпечення необхідної точності полігонометричних мереж при геодезичних роботах. Від якості математичної обробки 

залежить надійність визначення просторового положення пунктів та можливість їх подальшого використання як основи для топографічних знімань і різноманітних інженерно-

геодезичних робіт. Сучасне програмне забезпечення, таке як Credo, Topcon Tools або Leica Geo Office, значно спрощує процес обробки, автоматизуючи складні обчислення та надаючи 

можливість оперативного контролю якості результатів. При цьому важливо розуміти математичні основи методів обробки для правильної інтерпретації отриманих результатів та 

виявлення можливих систематичних помилок у вимірюваннях.



Застосування полігонометрії
Полігонометрія є одним із найбільш універсальних методів створення геодезичних мереж, що має широке практичне застосування в різних галузях.

Міські мережі

Створення геодезичних мереж 1-4 класу точності у щільно забудованих містах. 

Забезпечення точності ±2-5 мм/км при плануванні міської інфраструктури та 

багатоповерховому будівництві. Особливо ефективна в умовах обмеженої 

видимості між точками та вузьких вулицях.

У сучасному містобудуванні полігонометричні ходи використовуються для:

• Визначення меж земельних ділянок під житлову та комерційну забудову

• Розмітки підземних комунікацій (каналізації, водогону, електромереж)

• Створення геодезичної основи для топографічних зйомок масштабу 1:500-

1:2000

• Геодезичного супроводу реконструкції історичних центрів міст

Інженерні роботи

Визначення планово-висотного положення опорних точок при будівництві 

лінійних споруд: тунелів, метрополітенів, мостів довжиною понад 100 м. 

Забезпечення відносної точності 1:25000 при прокладанні комунікацій та 

інженерних мереж. Основний метод для контролю деформацій гідротехнічних 

споруд.

Спеціалізовані застосування включають:

• Забезпечення будівництва високоточних промислових об'єктів з 

допусками ±1 мм

• Моніторинг стійкості та зсувів ґрунтів на потенційно небезпечних ділянках

• Контроль геометричних параметрів залізничних колій при їх реконструкції

• Визначення крену та осідання висотних будівель і складних інженерних 

споруд

Економічна ефективність

Порівняно з іншими методами побудови геодезичних мереж, полігонометрія дозволяє скоротити витрати на 15-20% за рахунок меншої кількості спостережень та 

менших вимог до видимості між пунктами. У міських умовах це дозволяє уникнути будівництва високих сигналів та використання підйомного обладнання.



Порівняння методів: тріангуляція, трилатерація, полігонометрія
Кожен метод геодезичних вимірювань має свої особливості застосування, технічні характеристики та сфери найбільшої ефективності. Нижче наведено розгорнуте порівняння основних методів побудови геодезичних мереж.

Метод Переваги Недоліки

Тріангуляція

Метод побудови мережі трикутників з вимірюванням кутів

• Простота кутових вимірювань (±0.5″ - 1.0″)

• Охоплення великих відстаней до 20-40 км між пунктами

• Економічність встановлення мережі (менша кількість пунктів)

• Висока точність для великих територій (відносна похибка 1:150000 - 1:400000)

• Класична основа державних геодезичних мереж 1-2 класу

• Придатність для створення планетарних систем координат

• Сильна залежність від прямої видимості між пунктами

• Суттєве ускладнення роботи в умовах міської забудови

• Необхідність будівництва спеціальних веж у лісистій місцевості

• Чутливість до рефракції повітря при вимірюванні кутів

• Складність модернізації історичних мереж

• Висока кваліфікація операторів та тривалість вимірювань

Трилатерація

Метод вимірювання довжин сторін геометричних фігур

• Надзвичайно висока точність визначення координат (відносна похибка до 

1:300000)

• Можливість роботи при частково обмеженій видимості

• Ефективне використання із сучасними електронними віддалемірами

• Зменшена залежність від атмосферної рефракції

• Можливість автоматизації процесу вимірювань

• Оптимальне поєднання з GNSS-технологіями

• Технічна складність вимірювання великих відстаней (>5 км)

• Висока вартість спеціалізованого обладнання (лазерні далекоміри)

• Підвищена чутливість до метеорологічних умов (температура, вологість)

• Необхідність регулярного калібрування приладів

• Обмежена ефективність у гірській місцевості

• Складніші обчислювальні процедури для великих мереж

Полігонометрія

Метод побудови ламаних ліній з вимірюванням кутів і довжин

• Універсальність застосування в різних умовах місцевості

• Висока ефективність у міській забудові з обмеженою видимістю

• Можливість прокладання ходів різної конфігурації (замкнутих, розімкнутих)

• Простота обчислень координат і контролю результатів

• Оптимальне поєднання з нівелюванням та іншими методами

• Менша залежність від рельєфу та природних перешкод

• Поступове накопичення помилок при збільшенні довжини ходу (до ±5 мм на 1 км)

• Необхідність створення більшої кількості постійних пунктів

• Менша точність при великих відстанях порівняно з тріангуляцією

• Підвищені вимоги до ретельного контролю кутових і лінійних вимірювань

• Складність при створенні мереж вищих класів точності

• Обмеження довжини ходів для збереження необхідної точності

При виборі методу геодезичних вимірювань слід враховувати специфіку місцевості, доступне обладнання, необхідну точність та економічну доцільність. У сучасній практиці часто застосовують комбіновані підходи, що поєднують переваги різних методів.



Комбіновані методи геодезичних 
вимірювань
Інтеграція різних вимірювальних технологій забезпечує підвищену точність та ефективність у сучасній геодезії, 

дозволяючи мінімізувати недоліки кожного окремого методу.

Лінійно-кутові методи

Симультанне вимірювання кутів за 

допомогою електронних теодолітів 

(±2″) та відстаней електронними 

тахеометрами (±2 мм + 2 ppm). 

Застосовується при створенні 

опорних мереж 1-2 класу та 

інженерно-геодезичних роботах у 

складних умовах міської забудови. 

Сучасні електронні тахеометри з 

автоматичним розпізнаванням 

призми дозволяють значно 

прискорити процес вимірювань та 

знизити вплив людського фактора, а 

імплементація системи двовісних 

компенсаторів забезпечує 

автоматичну корекцію нахилу 

інструмента.

Супутникові інтегровані 
системи

Поєднання GPS/GNSS приймачів 

(точність до ±3-5 мм) з традиційними 

геодезичними інструментами. 

Забезпечує масштабування 

регіональних мереж з глобальними 

системами координат WGS-84/ITRS та 

можливість роботи у реальному часі 

(RTK) з точністю 1-2 см навіть при 

частковій видимості супутників. 

Мультичастотні приймачі сучасного 

покоління дозволяють одночасно 

обробляти сигнали від понад 500 

супутникових каналів і різних 

навігаційних систем (GPS, ГЛОНАСС, 

Galileo, BeiDou, QZSS), що забезпечує 

стабільну роботу навіть в умовах 

міської забудови з обмеженою 

видимістю небосхилу.

Комбіновані лазерно-
супутникові технології

Інтеграція наземного лазерного 

сканування (TLS) з GPS/GNSS 

координуванням опорних точок. 

Хмари точок з щільністю до 1 млн 

точок/м² створюються за допомогою 

лазерних імпульсів (до 1 млн в 

секунду), а їх прив'язка до глобальних 

координатних систем здійснюється 

через супутникові приймачі. Ця 

технологія ідеальна для 3D-

моделювання складних інженерних 

споруд, моніторингу деформацій та 

моделювання рельєфу з 

сантиметровою точністю. Сучасні 

мобільні системи сканування 

дозволяють виконувати збір даних у 

русі зі швидкістю до 100 км/год.



Сучасні технології у високоточних вимірюваннях

1 GPS/GNSS

Визначення положення точок із міліметровою точністю за допомогою RTK-

вимірювань. Використання мереж базових станцій та сигналів від систем GPS, 

ГЛОНАСС, Galileo та BeiDou для забезпечення надійності в складних умовах.

2 Лазерне сканування

Отримання хмар точок із щільністю до 1 млн точок на м² з використанням 

наземних та мобільних сканерів. Інтеграція з ГІС-системами для моніторингу 

деформацій інженерних споруд та створення цифрових двійників об'єктів.

3 Електронні тахеометри

Автоматизоване виконання кутових та лінійних вимірювань з точністю до ±0.5" 

та ±0.5 мм + 1 ppm. Роботизовані системи з безвідбивачевим режимом 

дозволяють проводити зйомку важкодоступних об'єктів на відстані до 1000 м та 

працювати в режимі одного оператора.

4 Фотограмметрія та дрони

Створення високоточних ортофотопланів із розрізненням до 1 см/піксель за 

допомогою БПЛА. Технологія Structure from Motion дозволяє генерувати 3D-

моделі з точністю до 2-3 см та використовується для моніторингу кар'єрів, 

будівельних майданчиків та лінійних об'єктів.

5 Цифрові нівеліри

Автоматичне зчитування з кодових рейок забезпечує точність до ±0.3 мм/км подвійного нівелювання. Використовуються для високоточного нівелювання при монтажі 

промислового обладнання, моніторингу осідань будівель та в метрологічних вимірюваннях.



Обробка даних високоточних вимірювань
Обробка геодезичних даних вимагає комплексного підходу від збору первинної інформації до кінцевої візуалізації результатів. Сучасні методи поєднують потужне програмне забезпечення, точні 

математичні алгоритми та передові технології візуалізації.

Програмне забезпечення

Використання спеціалізованих програм Topcon Magnet Office, Trimble 

Business Center та Leica Infinity. Автоматизація обробки даних з 

GPS/GNSS систем та лазерного сканування. Можливість хмарної 

синхронізації та роботи з великими масивами точок. Інтеграція з 

мобільними пристроями для збору даних в польових умовах та 

передача їх через захищені канали зв'язку. Підтримка різних форматів 

даних та ГІС-систем для безперешкодного обміну інформацією між 

різними платформами.

1

Математичний аналіз

Методи найменших квадратів для обробки геодезичних мереж. 

Визначення систематичних та випадкових помилок з точністю до 1-2 

мм/км. Статистична оцінка надійності результатів через коваріаційні 

матриці та довірчі інтервали. Застосування байєсівських методів для 

підвищення точності в умовах обмеженої вибірки даних. Компенсація 

атмосферних впливів при супутникових вимірюваннях та корекція 

похибок, пов'язаних з рефракцією при оптичних спостереженнях.
2

Візуалізація даних

Генерація тривимірних моделей, цифрових моделей рельєфу (ЦМР) та 

тематичних карт. Використання ГІС технологій для інтеграції з 

існуючими базами геопросторових даних та прийняття інженерних 

рішень. Створення фотореалістичних візуалізацій об'єктів з 

текстуруванням на основі фотограмметричних даних. Розробка 

інтерактивних веб-карт та мобільних додатків для візуалізації 

результатів вимірювань. Використання технологій доповненої 

реальності для накладання проектних рішень на реальну місцевість.

3

Контроль якості та валідація

Багаторівнева система перевірки точності вимірювань з 

використанням контрольних точок. Порівняння результатів, отриманих 

різними методами та приладами для перехресної валідації. 

Застосування міжнародних стандартів ISO 19157 для оцінки якості 

просторових даних. Документування метаданих згідно зі стандартами 

INSPIRE для забезпечення простежуваності вимірювань. Регулярне 

калібрування приладів та верифікація методик для підтримання 

стабільно високої точності результатів.

4

Ефективна обробка даних високоточних вимірювань є ключовим фактором успіху в сучасних геодезичних та інженерних проектах, де необхідна міліметрова точність та надійність отриманих 

результатів.



Застосування високоточних вимірювань у різних галузях

Картографія

Створення цифрових тривимірних моделей рельєфу з 

точністю до 2-5 см. Аерофотознімання та лазерне 

сканування для кадастрових робіт. Моніторинг зсувів 

ґрунту та берегової ерозії з міліметровою точністю для 

прогнозування надзвичайних ситуацій. Оновлення 

топографічних карт з використанням супутникових 

даних та GNSS-систем. Моделювання гідрологічних 

процесів для запобігання повеням та планування 

водних ресурсів.

Будівництво

Винесення осей будівель з точністю до 1-2 мм при 

зведенні висотних споруд та мостів. Контроль 

вертикальності під час монтажу конструкцій з 

використанням цифрових нівелірів. Моніторинг 

деформацій фундаментів у режимі реального часу для 

історичних будівель та атомних електростанцій. 

Визначення відхилень геометричних параметрів 

конструкцій за допомогою лазерних сканерів. 

Високоточне вимірювання об'ємів земляних робіт та 

бетонування для оптимізації витрат будівельних 

матеріалів.

Інженерні мережі

Проєктування підземних комунікацій з прив'язкою до 

єдиної координатної системи з точністю до 5 см. 

Визначення місць розташування трубопроводів та 

кабельних ліній без розкопок за допомогою георадарів 

та трасошукачів. Забезпечення проєктного положення 

інженерних мереж при прокладанні в складних 

геологічних умовах. Контроль просідань ґрунту над 

підземними комунікаціями для запобігання аварійним 

ситуаціям.

Транспортна інфраструктура

Забезпечення геометричних параметрів залізничних колій з точністю до 1 мм для 

високошвидкісного руху. Високоточне нівелювання при будівництві злітно-

посадкових смуг аеропортів. Моніторинг деформацій та осідань мостових конструкцій 

за допомогою лазерних скануючих систем. Використання GNSS-технологій для 

контролю якості дорожнього покриття та планування ремонтних робіт.

Гірничодобувна промисловість

Створення тривимірних моделей родовищ корисних копалин з міліметровою 

точністю для оптимізації процесу видобутку. Маркшейдерський супровід підземних 

робіт з використанням високоточних тахеометрів. Моніторинг зсувів бортів кар'єрів 

та відвалів у режимі реального часу. Розрахунок об'ємів видобутих корисних копалин 

з використанням безпілотних літальних апаратів та лазерного сканування.



Майбутнє високоточних геодезичних 
вимірювань

Тенденції

Інтеграція GNSS з інерціальними системами, що забезпечує сантиметрову точність у режимі реального часу 

навіть у складних умовах міської забудови. Використання безпілотних літальних апаратів із LiDAR-

сканерами для створення надточних 3D-моделей із роздільною здатністю до 0,5 см. Мініатюризація 

тахеометрів та нівелірів з підвищенням їхньої точності до субміліметрового рівня при зменшенні ваги 

обладнання на 40%. Розвиток технологій доповненої реальності для візуалізації підземних комунікацій 

безпосередньо на місцевості в режимі реального часу.

Методи

Впровадження технології квантових датчиків для вимірювання гравітаційних аномалій з безпрецедентною 

точністю до 10^-9 g, що дозволяє виявляти підземні порожнини та родовища корисних копалин. Алгоритми 

машинного навчання для автоматичного виявлення та корекції похибок вимірювань, зменшуючи вплив 

людського фактора на 75%. Синтез даних з різних джерел (аерофотозйомка, супутникові дані, наземне 

сканування) в єдині високоточні моделі для будівництва та картографії. Впровадження блокчейн-технологій 

для забезпечення цілісності та незмінності геодезичних даних при роботі з земельним кадастром.

Застосування

Використання високоточних геодезичних даних для автономного управління будівельною технікою з 

міліметровою точністю відповідно до BIM-моделей. Створення цифрових двійників інфраструктурних 

об'єктів для прогнозування їхнього зносу та планування обслуговування. Інтеграція з системами розумного 

міста для моніторингу стану доріг, мостів та тунелів у режимі реального часу. Прогнозування природних 

катастроф на основі високоточних вимірювань незначних деформацій земної поверхні за допомогою 

мережі постійно діючих референцних станцій.



Висновки

1 Принципи

Використання триангуляції та мінімізація систематичних помилок є фундаментальними для 

високоточних вимірювань. Досягнення прецизійності вимагає калібрування обладнання та врахування 

атмосферних умов при кожному вимірюванні. Важливим також є чітке дотримання методології 

вимірювань та використання контрольних точок для перевірки узгодженості даних. Регулярне 

оновлення програмного забезпечення та баз даних геодезичних референсних станцій суттєво підвищує 

надійність результатів.

2 Вибір

Правильний метод залежить від специфіки рельєфу, наявності перешкод та необхідної точності (0.5-2 

мм для інженерних споруд, 2-5 мм для топографічних зйомок). Економічна ефективність також має 

враховуватись при виборі оптимального рішення. На вологих територіях перевагу слід надавати 

електронним тахеометрам з захистом від вологи, а у міських умовах – системам, що мінімізують вплив 

електромагнітних перешкод. Важливо проводити попередній аналіз території для визначення 

потенційних джерел похибок.

3 Впровадження

Успішне застосування високоточних геодезичних вимірювань вимагає постійного професійного 

розвитку фахівців та мультидисциплінарного підходу. Інтеграція даних з різних джерел (GNSS, 

нівелювання, гравіметрія) дозволяє досягти найбільш повної та точної картини. Документування всіх 

етапів вимірювань, включаючи метеорологічні умови та стан обладнання, забезпечує можливість 

ретроспективного аналізу та верифікації результатів у майбутньому. Стандартизація процедур та 

дотримання міжнародних протоколів є ключовими для забезпечення сумісності даних у 

великомасштабних проектах.



Питання та обговорення
Запрошуємо вас до активного обговорення високоточних геодезичних вимірювань та їх застосування у 

професійній практиці. Ваш досвід та спостереження є надзвичайно цінними для розвитку галузі та 

вдосконалення методологій.

Проблеми точності

Які фактори найбільше впливають на точність 

вимірювань у різних ландшафтних умовах? Як 

ви вирішуєте проблеми, пов'язані з рефракцією 

та атмосферними умовами?

Вибір методології

Як правильно обрати оптимальний метод 

вимірювання при обмеженому бюджеті 

проекту? Які компроміси між точністю та 

вартістю ви вважаєте прийнятними?

Прецизійність результатів

Які сучасні технології дозволяють досягти 

найвищої прецизійності у геодезичних роботах? 

Яке програмне забезпечення ви рекомендуєте 

для обробки отриманих даних?

Інтеграція систем

Як найефективніше інтегрувати різні системи 

вимірювання (GNSS, тахеометри, нівеліри) для 

отримання комплексних та точних результатів?

Обробка похибок

Які методи компенсації систематичних та 

випадкових похибок ви вважаєте найбільш 

ефективними в сучасній геодезичній практиці?

Досвід проектів

Поділіться, будь ласка, складними випадками з 

вашої практики, коли вам довелося 

застосовувати нестандартні підходи до 

високоточних вимірювань.

Ми цінуємо ваш внесок у нашу професійну дискусію. Кожне питання та відповідь допомагають нам разом 

розвивати галузь геодезичних вимірювань.
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