
Геодезичні прилади та технології для

високоточних вимірювань

Сучасні геодезичні системи, включаючи GNSS-приймачі, електронні тахеометри, лазерні сканери та
цифрові нівеліри, забезпечують міліметрову точність у картографуванні та моніторингу земної
поверхні. Інтеграція з ГІС та використання супутникових технологій дозволяє створювати деталізовані
3D-моделі місцевості для містобудування, інженерної інфраструктури та кадастрових робіт.

GNSS-приймачі використовують сигнали від супутникових систем GPS, GLONASS, Galileo та BeiDou для
визначення координат з точністю до сантиметра. Електронні тахеометри поєднують функції теодоліта
та електронного далекоміра, що дозволяє виконувати кутові та лінійні вимірювання з високою точністю

навіть у складних польових умовах.

Лазерні сканери створюють детальні хмари точок, що відображають геометрію об'єктів з міліметровою
точністю, дозволяючи фіксувати найменші деталі рельєфу та інженерних конструкцій. Безпілотні
літальні апарати (БПЛА) революціонізували аерофотознімання, забезпечуючи швидке отримання

актуальних геопросторових даних на великих територіях.

Сучасне програмне забезпечення для обробки геодезичних даних автоматизує складні обчислення, 
мінімізує вплив похибок і створює високоточні цифрові моделі, що відповідають найвищим стандартам

інженерних вишукувань. Це дозволяє проектувальникам, будівельникам та управлінцям приймати

обґрунтовані рішення на основі достовірної геопросторової інформації.



Вступ до геодезичних вимірювань

Важливість високоточних вимірювань

Високоточні вимірювання є фундаментом сучасної геодезії. Вони забезпечують
надійність даних для будівництва, картографування, моніторингу земної поверхні та
кадастрових робіт. Навіть мінімальні похибки можуть призвести до серйозних
наслідків у великомасштабних проектах.

У сфері інженерної геодезії точність вимірювань безпосередньо впливає на безпеку і

довговічність споруд. Наприклад, при будівництві тунелів, мостів або хмарочосів
відхилення в кілька міліметрів можуть спричинити структурні дефекти. Для
землевпорядних робіт прецизійні вимірювання мають юридичне значення, оскільки
визначають межі земельних ділянок та мають правові наслідки.

Сучасні технології та обладнання

Новітні геодезичні прилади, такі як електронні тахеометри, GNSS-приймачі, лазерні
сканери та дрони, революціонізували галузь. Ці технології забезпечують міліметрову
точність, швидкість збору даних та можливість роботи в складних умовах при
збереженні високої надійності результатів.

Інтеграція геодезичних систем з хмарними технологіями дозволяє обробляти

величезні масиви даних і створювати деталізовані 3D-моделі місцевості в режимі
реального часу. Роботизовані тахеометри можуть працювати автономно, 
відстежуючи динамічні об'єкти з високою точністю. Технологія доповненої
реальності (AR) у поєднанні з геодезичними даними відкриває нові можливості для
візуалізації проектів безпосередньо на місцевості.

Розглянемо детальніше важливість прецизійних геодезичних вимірювань та технологічні інновації, які забезпечують необхідну точність для сучасних професійних завдань.

Геодезичні вимірювання лежать в основі багатьох сфер людської діяльності – від просторового планування міст до моніторингу деформацій земної кори. Сучасні методи
вимірювань спираються на багатовікову наукову традицію, яка постійно розвивається та вдосконалюється. Точність сучасних геодезичних робіт досягається завдяки комбінації
високоякісного обладнання, передових методик та кваліфікації спеціалістів, які враховують різноманітні фактори впливу - від атмосферних умов до гравітаційних аномалій.

Важливо розуміти, що вибір методології та інструментів для геодезичних вимірювань залежить від специфіки проекту, вимог до точності та особливостей місцевості. У
наступних розділах ми докладно розглянемо різні типи геодезичних приладів, принципи їх роботи та сфери застосування.



Класифікація геодезичних приладів

1 За точністю

Високоточні (похибка до 0,5"), точні (похибка 0,5"-5") та технічні
(похибка понад 5"). Вибір залежить від вимог проєкту та нормативних
документів. Високоточні прилади застосовуються у прецизійних
інженерних роботах, геодинамічних дослідженнях та метрологічних
задачах. Точні інструменти використовуються для більшості
професійних геодезичних робіт, тоді як технічні прилади підходять
для початкових вимірювань та навчальних цілей.

2 За призначенням

Кутомірні (теодоліти, тахеометри), нівеліри (оптичні, цифрові, 
лазерні), далекоміри (оптичні, електронні) та комплексні системи
(GNSS-приймачі, роботизовані станції). Кутомірні прилади вимірюють
горизонтальні та вертикальні кути з високою точністю. Нівеліри
призначені для визначення перевищень між точками місцевості. 
Далекоміри забезпечують точне вимірювання відстаней, а комплексні
системи дозволяють одночасне визначення координат та висот при

мінімальній участі оператора.

3 За принципом дії

Оптико-механічні (традиційні теодоліти), електронно-оптичні
(цифрові нівеліри), лазерні (лазерні далекоміри, 3D-сканери) та
супутникові (GPS/ГЛОНАСС/Galileo приймачі). Оптико-механічні
прилади базуються на класичних принципах оптики та механіки, 
відрізняються надійністю та довговічністю. Електронно-оптичні
системи поєднують оптичні компоненти з електронною обробкою

даних. Лазерні технології забезпечують безконтактні вимірювання з
високою швидкістю, а супутникові системи використовують сигнали
від навігаційних супутників для визначення просторових координат.

4 За рівнем автоматизації

Ручні (вимагають постійного керування оператором), 
напівавтоматичні (частина процесів автоматизована) та повністю
автоматизовані (роботизовані тахеометри, автономні сканувальні
системи). Сучасні автоматизовані прилади здатні самостійно
відстежувати цілі, компенсувати похибки вимірювань та передавати
дані безпосередньо у програмне забезпечення для обробки. Це значно
підвищує продуктивність польових робіт та мінімізує вплив

людського фактора на результати вимірювань.

Правильний вибір геодезичного приладу залежить від характеру робіт, необхідної точності та умов вимірювань. Сучасна геодезія поєднує традиційні та
інноваційні технології для досягнення оптимальних результатів. При виборі інструментів також враховуються економічні фактори, умови середовища
(температура, вологість, запиленість), кваліфікація персоналу та інтеграція з існуючими системами обробки даних. Калібрування та метрологічна перевірка
геодезичних приладів є обов'язковою процедурою, що забезпечує достовірність результатів вимірювань впродовж всього періоду експлуатації обладнання.



Високоточні теодоліти

Принцип роботи

Вимірювання горизонтальних і вертикальних кутів з точністю до 0,1-0,5 секунд. Використовують оптичні системи з
мікрометричними гвинтами та точними шкалами відліку. Вимірювання базується на зчитуванні значень з лімбів за допомогою
спеціальних оптичних мікроскопів, що забезпечує найвищу точність.

Основні характеристики

Точність кутових вимірювань 0,5-1", оптичне збільшення 30-40x, компенсатор нахилу, електронна система реєстрації, 
можливість роботи при температурі від -20°С до +50°С. Сучасні моделі обладнані системами автоматичного розпізнавання цілей
та цифровими датчиками для мінімізації людського фактору.

Сфери застосування

Високоточні теодоліти незамінні при створенні державних геодезичних мереж, астрономо-геодезичних спостереженнях, 
моніторингу деформацій інженерних споруд та точному будівництві. Особливо критичне їх застосування при зведенні мостів, 
тунелів та висотних будівель.

Сучасні моделі

Leica TM5100A, Trimble C5 HP, Topcon DT-200 – представники нового покоління високоточних теодолітів, що поєднують
традиційну механічну точність з цифровими технологіями. Їхня вартість складає від 10 000 до 30 000 євро залежно від
комплектації.

Теодоліти серії Т2, Т5, Т15 забезпечують виконання геодезичних робіт найвищих розрядів при тріангуляції, полігонометрії, та
винесенні проектів у натуру з мінімальними похибками. Для досягнення максимальної точності вимірювань необхідно
дотримуватись методики роботи, регулярно проводити перевірки та юстування приладів. Правильне обслуговування та зберігання
високоточних теодолітів дозволяє зберігати їх метрологічні характеристики протягом десятиліть експлуатації.



Електронні тахеометри

Переваги

Швидкість вимірювань до 0,5 сек, 
автоматизоване збереження даних, 
безпровідна інтеграція з ГІС-
системами та AutoCAD. Мінімізація
помилок оператора завдяки

автоматичній реєстрації результатів

та контролю якості вимірювань.

Технічні характеристики

Точність вимірювання кутів: 1-5″, 
відстаней: ±(2мм+2ppm), дальність
без відбивача: до 500м, з відбивачем: 
до 5км. Оснащені сервоприводами
для автоматичного наведення, 
кольоровими сенсорними дисплеями

та літій-іонними акумуляторами з
тривалістю роботи до 8-10 годин.

Сфери застосування

Використовуються при винесенні

проектів у натуру, контролі якості
будівництва, встановленні опор ЛЕП, 
прокладанні підземних комунікацій, 
топографічній зйомці та моніторингу

зсувних процесів. Незамінні при
виконанні робіт у тунелях та

закритих приміщеннях.

Сучасні електронні тахеометри Leica, Trimble та Topcon забезпечують високу продуктивність завдяки вбудованим
процесорам, які виконують складні обчислення координат у режимі реального часу. Ці прилади незамінні при
геодезичному супроводі будівництва, землевпорядкуванні та 3D-моніторингу деформацій інженерних споруд.

Роботизовані моделі тахеометрів здатні працювати з однією людиною замість бригади з 2-3 геодезистів, що суттєво
знижує витрати на польові роботи. Вбудоване програмне забезпечення дозволяє виконувати трансформацію
координат, обчислення об'ємів земляних робіт та складання цифрових моделей місцевості безпосередньо в полі.

Новітні інтелектуальні системи на зразок Leica MS60, Trimble SX10 та Topcon GT поєднують функції тахеометра, 3D-
сканера та цифрової камери, що дозволяє отримувати хмари точок з мільйонами вимірювань за лічені хвилини. Така
технологія робить можливим створення високоточних тривимірних моделей складних інженерних об'єктів.



Цифрові нівеліри

1 Конструкція

Оснащені ПЗЗ-матрицею для автоматичного зчитування штрих-коду з інварної рейки. Вбудований процесор обробляє дані з точністю до 0,01 мм. Сучасні
моделі додатково містять компенсатори з магнітним демпфуванням для стабілізації візирної осі та вбудовані датчики температури для корекції

систематичних похибок.

2 Застосування

Використовуються для контролю деформацій інженерних споруд, прокладання нівелірних мереж 1-2 класу та будівництва відповідальних об'єктів
(мости, тунелі, висотні будівлі). Також застосовуються при монтажі прецизійного обладнання, контролі осідання фундаментів та проведенні наукових
досліджень, що вимагають високоточних вимірювань.

3 Переваги

Автоматична реєстрація результатів, виключення помилок спостерігача, можливість експорту даних у ГІС-системи та САПР. Точність вимірювань до 0,3 
мм на 1 км ходу. Висока швидкість робіт дозволяє скоротити час польових вимірювань на 40-50% порівняно з оптичними нівелірами.

4 Інтеграція з іншимисистемами

Сучасні цифрові нівеліри підтримують бездротовий зв'язок за технологіями Bluetooth та Wi-Fi для передачі даних на мобільні пристрої та в хмарні
сервіси. Це дозволяє інтегрувати їх у комплексні системи геодезичного моніторингу та створювати єдині бази даних вимірювань.

5 Економічна ефективність

Незважаючи на високу вартість обладнання (від 8000 до 15000 євро), інвестиції швидко окупаються за рахунок підвищення продуктивності праці, 
зменшення кількості персоналу та мінімізації помилок, що особливо важливо при виконанні високоточних робіт.

Цифрові нівеліри Leica, Topcon та Trimble забезпечують точність вимірювань перевищень до 0,3 мм/км, що дозволяє їх використовувати для найвідповідальніших
геодезичних робіт. Найпопулярніші моделі, такі як Leica DNA03, Trimble DiNi 0.3 та Topcon DL-502, мають внутрішню пам'ять на 30000+ вимірювань, захист від вологи
та пилу за стандартом IP55-IP57, а також можливість роботи в екстремальних умовах при температурах від -20°C до +50°C. Термін служби таких приладів при
належному обслуговуванні становить 8-10 років, що робить їх надійним інструментом для професійних геодезистів, будівельних компаній та наукових установ.



GNSS-приймачі

Принцип роботи

Визначення просторових координат з точністю до

міліметрів шляхом прийому та обробки радіосигналів від

сузір'я навігаційних супутників на різних частотах
L1/L2/L5.

Типи систем

GPS (США, 31 супутник), ГЛОНАСС (Росія, 24 супутники), 
Galileo (ЄС, 30 супутників), BeiDou (Китай, 35 супутників). 
Сучасні приймачі підтримують мультисистемний режим.

Методи вимірювань

Статичний (найвища точність, тривалі сеанси
спостережень), кінематичний (в русі), RTK (сантиметрова
точність в реальному часі) та PPP (точне позиціювання без
опорних станцій).

GNSS-приймачі використовуються для топографічної зйомки, моніторингу деформацій, створення опорних мереж та кадастрових робіт з точністю 3-5 мм у плані та 10-15 мм по висоті.

Сучасні геодезичні GNSS-комплекси складаються з антени, приймача, контролера з польовим програмним забезпеченням та джерела живлення. Вони забезпечують надійність вимірювань
навіть в складних умовах — при частковому затіненні та поблизу відбиваючих поверхонь, що особливо важливо для роботи в міських умовах.

Технологічний розвиток спрямований на мініатюризацію обладнання, збільшення автономності роботи та інтеграцію з іншими сенсорами, такими як інерціальні системи та лазерні сканери.



RTK-технологія

Суть методу

Диференційна корекція GNSS-сигналів із базової станції до рухомого
приймача через радіозв'язок для досягнення сантиметрової точності. 

Процес включає передачу корекційних даних у реальному часі від

референц-станції до мобільного приймача, що дозволяє усунути
більшість систематичних помилок супутникового сигналу. Базова

станція встановлюється на точці з відомими координатами і вираховує

різницю між виміряним та фактичним положенням.

1

Переваги

Точність до 1-2 см, миттєві вимірювання, визначення координат у
польових умовах, інтеграція з ГІС та системами автоматизованого
управління. RTK-технологія забезпечує надійні результати в різних
погодних умовах та дозволяє швидко отримувати точні дані без

постобробки. Суттєва перевага — можливість відстежувати рух об'єктів у
режимі реального часу, що критично для розбивочних робіт, моніторингу
деформацій та управління будівельною технікою.

2

Недоліки

Залежність від якості радіозв'язку, обмежена відстань від базової станції
(до 30 км), вимагає відкритого неба та відсутності електромагнітних
перешкод. У міських умовах ефективність знижується через
багатопроменеве поширення сигналу від високих будівель. Обладнання
для RTK коштує значно дорожче порівняно зі стандартними GNSS-
приймачами. Також потрібне стабільне покриття мобільного зв'язку для
використання мереж постійно діючих референцних станцій як

альтернативи окремій базовій станції.

3

RTK-технологія (Real Time Kinematic) забезпечує високоточне позиціонування в реальному часі за допомогою корекції супутникових сигналів, що критично важливо для геодезії, будівництва та точного
землеробства. За допомогою спеціальних алгоритмів обробки фазових вимірювань, система може визначати точне місцеположення з мінімальними затримками, що робить її незамінною для завдань, де
потрібна миттєва висока точність.

Сучасні RTK-системи часто інтегруються з іншими технологіями, такими як інерціальні навігаційні системи (INS), що дозволяє підтримувати точність навіть при тимчасовій втраті супутникового
сигналу. Розвиток мереж постійно діючих референцних станцій (CORS) значно розширив доступність RTK-корекцій без необхідності встановлення власної базової станції, що зробило технологію більш

доступною для широкого кола користувачів.



Лазерні сканери

1
Застосування

2 Моделювання

3 Принцип дії

Лазерні сканери використовують імпульси світла для вимірювання відстані до об'єктів і створення точних тривимірних моделей. Принцип дії базується на
вимірюванні часу проходження лазерного променя від приладу до об'єкта і назад, що називається методом "time-of-flight". Альтернативно, деякі системи
використовують фазовий метод, який визначає відстань шляхом аналізу зміни фази відбитого сигналу.

Сучасні лазерні сканери забезпечують моделювання з точністю до міліметра та можуть обробляти мільйони точок за секунду, формуючи так звану "хмару
точок". Ця хмара точок перетворюється на полігональну 3D-модель через спеціалізоване програмне забезпечення, яке дозволяє видаляти шум, усувати
дублювання точок та оптимізувати дані для подальшого використання. Результуючі моделі можуть бути інтегровані в системи автоматизованого
проектування (САПР) або геоінформаційні системи (ГІС).

Лазерні сканери широко застосовуються в різних галузях: у геодезії для топографічної зйомки місцевості та моніторингу зсувів; в архітектурі для
збереження історичної спадщини та реконструкції будівель; у промисловості для контролю якості та зворотного інжинірингу; в археології для
документування культурних артефактів; та в криміналістиці для відтворення місць злочину. Мобільні лазерні сканери, встановлені на транспортних засобах
або дронах, дозволяють проводити зйомку великих територій за короткий час, революціонізуючи процеси картографування та інспекції інфраструктури.



Інерціальні вимірювальні системи

1 Інтеграція

2 Принцип

3 Застосування

Інерціальні вимірювальні системи (ІВС) базуються на принципі інерції для визначення положення та орієнтації об'єкта в просторі. Вони використовують гіроскопи та акселерометри для
вимірювання кутової швидкості та лінійного прискорення відповідно. Сучасні ІВС також можуть включати магнітометри для визначення магнітного північного полюса, що додатково
покращує точність орієнтації.

Основний принцип роботи полягає у відстеженні змін руху без зовнішніх орієнтирів. Завдяки цьому ІВС особливо корисні в умовах, де GPS або інші системи позиціонування недоступні: під
водою, в тунелях, у космосі чи всередині будівель. При цьому система постійно інтегрує показання прискорення для визначення швидкості та позиції, що призводить до накопичення похибки
з часом — явища, відомого як "дрейф".

Інерціальні системи активно інтегруються з GPS/GNSS приймачами, лазерними сканерами та фотограмметричними системами для підвищення точності вимірювань. Така інтеграція
компенсує дрейф показань інерціальних датчиків і забезпечує надійніше позиціонування в складних умовах. Найпоширенішим є використання фільтра Калмана для оптимального поєднання

даних від різних джерел. Це дозволяє системі автоматично визначати, яким даним "довіряти" більше в різних ситуаціях.

Сучасні ІВС широко використовуються в навігації транспортних засобів, стабілізації камер дронів, віртуальній реальності та роботизованих системах. У військовій сфері вони є ключовим
компонентом систем наведення ракет та авіаційної техніки. У геодезії інерціальні системи дозволяють створювати високоточні карти навіть у густих лісах та міських каньйонах, де сигнал
GNSS ненадійний.

За рівнем точності ІВС поділяються на навігаційні (похибка 1-10 км/год), тактичні (похибка 1-10 м/год) та системи високої точності (похибка менше 1 м/год). Вартість системи значно зростає з
підвищенням точності, тому вибір конкретної ІВС залежить від вимог конкретного застосування та економічних міркувань.



Фотограмметричні системи

Фотограмметричні системи використовуються для створення точних карт, цифрових моделей рельєфу та 3D-моделей об'єктів за фотографіями. Наземна фотограмметрія забезпечує вищу точність (до 5 см) порівняно з аерофотозйомкою (10 см), але
має обмежену зону покриття. Сучасні системи часто поєднують фотограмметричні дані з інерціальними вимірюваннями для підвищення точності геопросторової прив'язки та мінімізації похибок.

Принцип роботи фотограмметричних систем базується на аналізі перспективи та паралаксу зображень, отриманих з різних точок спостереження. За допомогою спеціальних алгоритмів системи визначають просторові координати об'єктів, видимих
на декількох знімках. Близька фотограмметрія, що забезпечує найвищу точність (до 2 см), використовується для документування археологічних знахідок, створення архітектурних моделей та в інженерних розрахунках.

Сучасні фотограмметричні технології включають: цифрові фотокамери з високою роздільною здатністю, БПЛА для швидкого збору даних на великих територіях, обчислювальні алгоритми на основі штучного інтелекту для автоматичного
розпізнавання об'єктів та створення щільних хмар точок. Програмне забезпечення для обробки фотограмметричних даних дозволяє генерувати ортофотоплани, цифрові моделі місцевості та текстуровані 3D-моделі з високою деталізацією.

Основні сфери застосування фотограмметричних систем включають: топографічну зйомку та створення карт, моніторинг навколишнього середовища, міське планування, аналіз зсувів ґрунту та деформацій будівель, документування культурної
спадщини, та криміналістичну експертизу. З розвитком мобільних технологій фотограмметричні методи стають доступними навіть для непрофесійних користувачів через спеціалізовані програми на смартфонах, що дозволяють створювати 3D-
моделі за допомогою серії фотографій.



Гіротеодоліти

Гіроскопічний компас

Використовує обертові маси для точного визначення північного напрямку з похибкою до 20 кутових секунд. 
Сучасні моделі оснащені електронними сенсорами та системами автоматичної компенсації для мінімізації впливу

зовнішніх факторів.

Польові вимірювання

Застосовується в шахтах, тунелях та місцях, де магнітний компас неефективний через перешкоди. Дозволяє
проводити геодезичні роботи в складних умовах з високою точністю визначення азимутів.

Гіротеодоліти поєднують функції теодоліта та гіроскопа для визначення напрямку істинного меридіана незалежно від магнітних аномалій. Пристрій дозволяє виконувати високоточні геодезичні вимірювання в умовах магнітних
перешкод, під землею та в районах із значним відхиленням магнітної стрілки.

Сучасні гіротеодоліти мають точність визначення азимута від 3" до 10" і можуть працювати в температурному діапазоні від -20°C до +50°C. Прилади оснащуються мікропроцесорами для автоматичного обчислення поправок та
зберігання результатів вимірювань.

Основні сфери застосування включають:

• Прокладання підземних комунікацій та тунелів

• Орієнтування гірничих виробок у шахтах

• Високоточні геодезичні мережі для будівництва великих інженерних споруд

• Військова навігація та артилерійські розрахунки

• Калібрування інших навігаційних систем

На відміну від GPS-систем, гіротеодоліти не потребують супутникового сигналу, що робить їх незамінними для автономних вимірювань у закритих просторах. Для досягнення максимальної точності вимірювань необхідно враховувати
широту місцевості та швидкість обертання Землі.



Високоточні далекоміри

Електронні далекоміри

Працюють на основі вимірювання часу проходження електромагнітних хвиль до

об'єкта і назад. Забезпечують точність до ±1-2 мм на відстані до 100 м. Широко

застосовуються в геодезії, будівництві та топографічних зйомках.

Сучасні моделі оснащені GPS-модулями та цифровими компасами для прив'язки
вимірювань до географічних координат. Багатофункціональні прилади
поєднують далекомір з кутомірним пристроєм, що дозволяє визначати не лише
відстань, але й перевищення, горизонтальне прокладення та інші параметри.

Лазерні далекоміри

Використовують сфокусований лазерний промінь для вимірювання відстаней з

точністю до ±0,5 мм. Ефективні на відстанях до 1000 м у стандартних моделях та

до 25 км у професійних системах. Застосовуються у військовій справі, 
промисловому проектуванні та наукових дослідженнях.

Імпульсні лазерні далекоміри вимірюють час проходження короткого імпульсу, 
тоді як фазові системи визначають зсув фаз модульованого випромінювання. 
Інтерферометричні лазерні далекоміри, що використовують принцип оптичної
інтерференції, забезпечують найвищу точність вимірювань – до нанометрового

діапазону.

Сучасні далекоміри оснащені мікропроцесорами для автоматичного обчислення та компенсації похибок, пов'язаних з атмосферними умовами, що забезпечує
надзвичайно високу точність вимірювань у різних середовищах.

Особливості використаннята перспективирозвитку

На точність вимірювань впливають такі фактори як коефіцієнт відбиття поверхні, прозорість середовища та кут падіння променя. Для компенсації цих факторів
застосовуються спеціальні алгоритми обробки сигналу та калібрування.

Перспективними напрямками розвитку є створення мініатюрних LIDAR-систем для мобільних пристроїв, інтеграція з доповненою реальністю та розробка квантових

далекомірів, які використовуватимуть заплутані фотони для досягнення безпрецедентної точності в складних умовах спостереження.



Інтерферометри

1 Принцип дії

Вимірювання відстаней базується на інтерференції когерентних світлових хвиль, 
розділених на опорний та вимірювальний промені. Різниця фаз між променями дозволяє

визначати мікроскопічні зміщення з точністю до долей довжини хвилі. Точність
вимірювань досягає 10⁻⁹ м, що дозволяє фіксувати найменші зміни в структурі матеріалів та
просторі.

2 Застосування

Використовуються для високоточних вимірювань деформацій в матеріалознавстві, 
виявлення гравітаційних хвиль (LIGO), метрології та калібрування прецизійних приладів. 
Широко застосовуються в напівпровідниковій промисловості для контролю якості оптичних

поверхонь. Також мають важливе значення в астрономії, дозволяючи створювати оптичні
системи з базою в кілька кілометрів для спостереження віддалених космічних об'єктів.

3 Типи інтерферометрів

Інтерферометр Майкельсона використовує світлоподільник для розділення променя на два

перпендикулярні шляхи. Інтерферометр Фабрі-Перо складається з двох паралельних
дзеркал з високою відбивною здатністю, що дозволяє досягти особливо високої роздільної
здатності. Інтерферометр Маха-Цендера розділяє промінь на два окремі оптичні шляхи і
використовується для дослідження прозорих середовищ.

4 Технічні характеристики

Сучасні лазерні інтерферометри забезпечують точність вимірювань до λ/1000, де λ -
довжина хвилі лазера. Детектори можуть реєструвати зміщення порядку 10⁻¹¹ м при

використанні спеціальних методів придушення шумів. Стабілізація температури до ±0,01°C 
та віброізоляція є критичними для забезпечення максимальної точності вимірювань.

Інтерферометри Майкельсона, Фабрі-Перо та Маха-Цендера дозволяють проводити вимірювання з нанометровою точністю, що робить їх незамінними в сучасній науці та промисловості. Розвиток
квантових інтерферометрів відкриває нові перспективи для надточних вимірювань у фундаментальній фізиці та прикладних галузях.



Гравіметри

Види гравіметрів

Абсолютні гравіметри вимірюють абсолютне значення g, використовуючи падаючі маси у вакуумі. Відносні
гравіметри визначають різницю значень між пунктами на основі пружинних систем. Балістичні гравіметри
застосовують вільне падіння тіла у вакуумі з вимірюванням часу та відстані за допомогою лазерної

інтерферометрії.

Точність вимірювань

Сучасні гравіметри забезпечують точність до 10⁻⁸ м/с², що дозволяє виявляти найменші аномалії гравітаційного
поля та детектувати підповерхневі структури. Надчутливі кріогенні гравіметри досягають точності до 10⁻¹² м/с² в
лабораторних умовах, що відкриває нові можливості для фундаментальних досліджень.

Практичне застосування

Гравіметричні дослідження використовуються для пошуку родовищ нафти, газу та мінеральних ресурсів, 
виявлення підземних пустот, моніторингу вулканічної активності та тектонічних процесів. У метрології гравіметри
служать еталонами для калібрування вимірювальних приладів, а в космічних дослідженнях — для картування

гравітаційних полів планет.

Гравіметри використовуються для вимірювання прискорення вільного падіння в геодезії, геофізиці та розвідці
корисних копалин. Це ключові інструменти для вивчення неоднорідностей земної кори та гравітаційних аномалій. 
Сучасні супутникові гравіметричні місії, такі як GRACE та GOCE, дозволили створити глобальні моделі гравітаційного
поля Землі з безпрецедентною роздільною здатністю, що сприяє кращому розумінню внутрішньої структури нашої

планети та змін у розподілі мас, пов'язаних з кліматичними процесами.



Методи високоточного нівелювання

Геометричне нівелювання

Використовує горизонтальний

промінь візування та спеціальні

рейки. Забезпечує точність до 0,5 мм
на 1 км ходу. Виконується
цифровими або оптичними

нівелірами з компенсаторами та

інварними рейками. Потребує
особливих методик спостережень для

мінімізації систематичних похибок.

Тригонометричне

нівелювання

Базується на вимірюванні

вертикальних кутів та відстаней. 
Ефективне на пересіченій місцевості, 
точність до 3-5 мм на 1 км. 
Застосовуються електронні

тахеометри з автоматичною

компенсацією атмосферних впливів. 
Дозволяє значно скоротити час робіт

порівняно з геометричним методом.

Гідростатичне нівелювання

Ґрунтується на законі сполучених

посудин. Забезпечує надвисоку
точність до 0,1 мм при вимірюваннях

на коротких відстанях. Ідеально
підходить для монтажу прецизійного

обладнання та моніторингу

деформацій інженерних споруд. Не
залежить від рефракції та вібрацій.

Високоточне нівелювання застосовується при будівництві інженерних споруд, моніторингу деформацій, створенні
державних нівелірних мереж та геодинамічних дослідженнях. Геометричне нівелювання вважається точнішим та

використовується для I-II класів, тоді як тригонометричне ефективніше на гірських територіях.

Методика вибору оптимального методу нівелювання залежить від багатьох факторів: необхідної точності, 
особливостей рельєфу, довжини нівелірних ходів, кліматичних умов та доступного обладнання. Сучасні технології
дозволяють комбінувати різні методи для досягнення оптимального результату.

Останні досягнення в галузі включають інтеграцію GNSS-технологій з традиційними методами нівелювання, що
дозволяє створювати повністю автоматизовані системи моніторингу вертикальних зміщень з передачею даних у

реальному часі. Цифрові нівеліри з функцією розпізнавання штрих-кодових рейок забезпечують високу точність та
продуктивність праці.



Технології вимірювання деформацій

1 Моніторинг будівель

Використання тензометричних датчиків, інклінометрів та лазерних сканерів для виявлення мікродеформацій несучих конструкцій з точністю до 0,01 
мм. Застосовується для історичних пам'яток та висотних споруд. Система включає мережу референцних точок з автоматичною компенсацією

температурних похибок та регулярною калібровкою вимірювальних пристроїв для забезпечення надійності результатів.

2 Геодинамічні спостереження

Комплексні GNSS-системи та високоточні цифрові нівеліри для моніторингу зсувонебезпечних схилів, карстових явищ та сейсмічно активних зон з

періодичністю вимірювань до 24 разів на добу. Доповнюється гравіметричними спостереженнями та інтерферометричними радіолокаційними
дослідженнями для визначення вертикальних і горизонтальних рухів земної поверхні на великих територіях з міліметровою точністю.

3 Інженерні споруди

Автоматизовані системи деформаційного моніторингу з використанням оптоволоконних датчиків для безперервного контролю мостів, дамб та тунелів з
передачею даних у реальному часі та раннім попередженням про критичні деформації. Інтеграція з метеорологічними датчиками дозволяє враховувати
вплив погодних умов та розрізняти природні коливання від структурних деформацій, що потребують втручання.

4 Промислові об'єкти

Гібридні системи моніторингу для нафтогазових платформ, атомних електростанцій та хімічних підприємств включають комбінацію роботизованих

тахеометрів, акселерометрів та акустичних датчиків. Забезпечують цілодобовий контроль з автоматичною активацією додаткових вимірювань при

виявленні аномалій. Алгоритми машинного навчання аналізують історичні дані для прогнозування розвитку деформаційних процесів та планування
профілактичних заходів.

Сучасні технології вимірювання деформацій забезпечують прецизійний контроль стану інженерних об'єктів та природних процесів з мікронною точністю, що дозволяє
своєчасно виявляти потенційно небезпечні зміни та запобігати аварійним ситуаціям. Інтеграція цих систем з базами даних ГІС та моделями цифрових двійників

підвищує ефективність прийняття рішень щодо експлуатації споруд, оптимізації регламентних робіт та планування реконструкції. Особливу роль відіграють методи
багатофакторного аналізу, які враховують взаємний вплив різних параметрів конструкцій та зовнішнього середовища.



Високоточні кутові вимірювання

Методи вимірювань

Метод повторень із застосуванням високоточних цифрових теодолітів Leica TM50 і Trimble S9 HP з
точністю до 0.5″. Використання методу кругових прийомів для мінімізації систематичних похибок. 
Застосування електронних тахеометрів з автоматичним розпізнаванням мішеней ATR для зменшення
впливу людського фактора при вимірюваннях.

Джерела похибок

Інструментальні: колімаційна похибка, нахил горизонтальної осі, ексцентриситет алідади та лімба. 
Зовнішні: рефракція повітря, вплив температурних деформацій, вібрації від промислових об'єктів. 
Особисті: похибки наведення та відліку. Компенсація здійснюється шляхом калібрування, застосування
поправок та використання спеціальних методик спостережень з контролем умов вимірювань.

Сучасні технології

Застосування моторизованих тахеометрів з сервоприводами та цифровою обробкою зображень для

автоматизації процесу вимірювань. Інтеграція з GNSS-системами для створення комплексних мереж
спостережень. Використання інклінометрів з точністю до 0.1″ для постійного контролю вертикальності

інструменту та автоматичного внесення поправок у результати вимірювань.

Високоточні кутові вимірювання при інженерно-геодезичних роботах забезпечують точність до 0.5-1″ при дотриманні
методик спостережень та уважному врахуванні всіх джерел систематичних і випадкових похибок. Сучасне обладнання
дозволяє автоматизувати процес вимірювань, зменшити вплив людського фактора та забезпечити надійний контроль
якості вимірювань у режимі реального часу, що особливо важливо для прецизійних інженерних споруд та
геодинамічних досліджень.



Прецизійні лінійні вимірювання

Базисні вимірювання

Використання інварних дротів, електронних тахеометрів (Leica 
TS15, Trimble S9) з точністю до 0,5 мм/км для створення базисних

ліній. Температурна компенсація та застосування статистичних
методів обробки даних підвищують надійність вимірювань. Базисні

лінії калібруються за допомогою державних еталонів довжини.

1

Компаратори

Еталонні компаратори HP-1 та інтерферометри Kösters для
визначення довжини з точністю до 0,001 мм у лабораторних умовах. 
Вимірювання проводяться у вакуумі або при контрольованих умовах

температури та вологості. Компараторні системи використовуються
для калібрування рулеток, світловіддалемірів та інших
вимірювальних пристроїв.

2

Супутникові методи

RTK GNSS технології з використанням приймачів Trimble R10 для
вимірювання відстаней з точністю до 5 мм + 0,5 ppm. Мережі
постійно діючих референцних станцій забезпечують координатну

основу для вимірювань. Комбінування GPS, ГЛОНАСС, Galileo та
BeiDou систем підвищує точність та надійність спостережень.

3

Прецизійні лінійні вимірювання забезпечують точне визначення довжини для створення високоточних геодезичних мереж, інженерних споруд та моніторингу деформацій. Похибки
вимірювань залежать від атмосферних умов, стабільності вимірювальних пристроїв та методик спостережень. Для досягнення найвищої точності застосовують комплексний підхід, що
включає метеорологічні спостереження, врахування геометричних поправок, багаторазові спостереження та строге математичне опрацювання результатів.

Сучасні методи лінійних вимірювань інтегруються з цифровими технологіями обробки даних, що дозволяє автоматизувати процес вимірювань та мінімізувати вплив людського фактора. При
будівництві висотних споруд, тунелів, мостів та інших важливих інженерних об'єктів точність лінійних вимірювань є критичним фактором, що безпосередньо впливає на безпеку та
довговічність конструкцій.



Калібрування геодезичних приладів

1

Методи

Лабораторні та польові методи калібрування, еталонні базиси, компараторні установки та інтерферометричні
системи, перевірка нівелірів за допомогою цифрових датчиків нахилу

2

Важливість

Забезпечення точності до 0,1-0,5 мм/км, відповідність державним стандартам та міжнародним

вимогам ISO, зменшення систематичних та випадкових похибок

3

Прилади

Електронні тахеометри, цифрові нівеліри, GNSS-приймачі, лазерні сканери та
традиційні оптичні інструменти

Калібрування геодезичних приладів є важливим етапом метрологічного забезпечення, який гарантує достовірність лінійних та кутових вимірювань у геодезії. Періодичне
калібрування нівелірів, теодолітів, тахеометрів та GPS-приймачів дозволяє виявити систематичні похибки та внести відповідні поправки.

Сучасні технології калібрування включають використання автоматизованих установок з комп'ютерним управлінням, що дозволяє визначати інструментальні похибки з високою
точністю. Для електронних тахеометрів проводиться перевірка далекомірної частини на еталонних базисах довжиною до 1000 м, а також калібрування кутомірної частини з

використанням прецизійних автоколіматорів.

Результати калібрування заносяться у спеціальні сертифікати, які містять інформацію про виявлені похибки та поправочні коефіцієнти. Для забезпечення простежуваності
вимірювань, калібрування виконується відносно національних та міжнародних еталонів. Згідно з вимогами ISO 17123, періодичність калібрування залежить від класу точності
приладу та умов його експлуатації, але зазвичай становить від 1 до 3 років.



Метрологічне забезпечення

1
Повірка

Систематична перевірка геодезичних приладів згідно з державними стандартами для визначення похибок вимірювань

2
Еталони

Спеціалізовані високоточні прилади та обладнання для калібрування геодезичної техніки з точністю до 0,5 мм/км

3

Нормативна база

Законодавчі акти, державні стандарти та методики, що регламентують процедури метрологічного контролю в геодезії

4

Сертифікація

Документальне підтвердження відповідності геодезичних приладів метрологічним вимогам та

видача свідоцтв про калібрування

Метрологічне забезпечення є основою достовірності геодезичних вимірювань і включає регулярну повірку приладів за допомогою сертифікованих еталонів, контроль відповідності технічним
нормативам та видачу свідоцтв про калібрування. Це гарантує точність даних для будівництва, кадастрових робіт та інженерних вишукувань.

Сучасні метрологічні лабораторії оснащені комплексами для випробування оптичних, механічних та електронних приладів з автоматизованою реєстрацією результатів. Міжнародні стандарти ISO 
вимагають проведення повірки через визначені інтервали часу – від 6 місяців до 2 років, залежно від класу точності приладу та умов експлуатації.

Важливим аспектом метрологічного забезпечення є також відстеження вимірювальних ланцюгів та простежуваність до національних і міжнародних еталонів. Геодезичні організації повинні вести
детальну документацію щодо стану та історії використання кожного приладу, включаючи результати попередніх повірок та калібрувань.



Автоматизація геодезичних вимірювань

Електронний тахеометр Цифровий нівелір GNSS приймач Лазерний сканер

Автоматизація геодезичних вимірювань підвищує продуктивність на 30-45% та точність на 2-3 порядки. Електронні тахеометри автоматизують вимірювання кутів і відстаней з точністю до 0,5", а цифрові нівеліри забезпечують
автоматичне зчитування відліків з похибкою ±0,3 мм/км. Сучасні системи дозволяють зменшити вплив людського фактора на результати вимірювань та оптимізувати польові роботи.

GNSS приймачі, які демонструють найвищий рівень автоматизації (95%), забезпечують визначення координат точок місцевості в режимі реального часу з сантиметровою точністю. Вони працюють з супутниковими системами GPS, 
ГЛОНАСС, Galileo та Beidou, що дозволяє проводити вимірювання 24 години на добу незалежно від погодних умов.

Лазерні сканери з рівнем автоматизації 85% дозволяють отримувати хмари точок об'єктів зі швидкістю до 1 мільйона точок на секунду та міліметровою точністю. Ця технологія особливо ефективна при зйомці складних інженерних
об'єктів, архітектурних споруд та моніторингу деформацій.

Інтеграція автоматизованих геодезичних приладів із спеціалізованим програмним забезпеченням створює єдину інформаційну систему, що забезпечує повний цикл від збору даних до створення кінцевої документації. Впровадження
таких комплексів дозволяє скоротити терміни виконання робіт на 40-60% та суттєво підвищити їх якість.



Програмне забезпечення для обробки геодезичних даних

Автоматизована обробка

Швидка обробка даних з електронних тахеометрів та

нівелірів з точністю до 0.5 мм. Автоматична
компенсація похибок вимірювань та інтеграція з

хмарними сервісами для синхронізації даних між

пристроями.

Розширенафункціональність

Створення цифрових моделей рельєфу, розрахунок
об'ємів та побудова поздовжніх профілів. Можливість
3D-візуалізації результатів вимірювань та експорту
даних у різні формати (DXF, DWG, SHP).

Інтеграція з ГІС

Безперешкодна інтеграція з геоінформаційними

системами для комплексного аналізу просторових

даних. Підтримка координатних систем та проекцій, 
використовуваних в Україні, з можливістю
трансформації координат.

Спеціалізоване програмне забезпечення значно прискорює обробку польових вимірювань, забезпечує автоматичне виявлення помилок та дозволяє створювати
професійну геодезичну документацію згідно державних стандартів. Сучасні програмні рішення пропонують інтуїтивний інтерфейс, який дозволяє навіть початківцям
ефективно працювати з геодезичними даними.

Завдяки постійному оновленню та вдосконаленню алгоритмів обробки, сучасне програмне забезпечення підтримує найновіші моделі геодезичних приладів та методи
вимірювань, що забезпечує максимальну ефективність робіт та відповідність міжнародним стандартам якості.



Хмарні технології в геодезії

Зберігання і обмін даними

Безпечне зберігання великих масивів геодезичних

вимірювань з можливістю миттєвого доступу з будь-
якої точки світу. Синхронізація та резервне
копіювання даних між різними пристроями та

командами.

Шифрування даних за стандартами військового рівня

забезпечує конфіденційність чутливої інформації

навіть при роботі з міжнародними проектами. Хмарні
сховища автоматично архівують історію змін, 
дозволяючи відстежувати та відновлювати попередні

версії документів.

Онлайн-обробка даних

Використання потужних хмарних серверів для

складних обчислень без необхідності локального

обладнання. Можливість паралельної обробки кількох
геодезичних проектів одночасно з автоматичним

масштабуванням ресурсів.

Застосування розподілених обчислень дозволяє

обробляти терабайти даних лідарного сканування та

аерофотозйомки у десятки разів швидше порівняно з

локальними робочими станціями. Хмарні платформи
підтримують використання спеціалізованих

геодезичних додатків без необхідності їх

встановлення.

Колаборація та інтеграція

Забезпечення ефективної співпраці геодезистів, 
інженерів та архітекторів через спільний доступ до

проектів у реальному часі. Інтеграція з мобільними
геодезичними пристроями та GNSS-приймачами для

миттєвої передачі польових даних до хмарних систем.

Хмарні сервіси підтримують єдині стандарти обміну

геодезичними даними GIS/CAD/BIM, що спрощує
взаємодію між різними спеціалістами. Автоматична
синхронізація змін зменшує ризик виникнення

помилок при роботі над спільними проектами.

Хмарні технології революціонізують геодезичну галузь, забезпечуючи не лише економію ресурсів на інфраструктуру, але й підвищення точності обробки даних завдяки доступу
до постійно оновлюваного програмного забезпечення та алгоритмів обчислень.

Геодезичні фірми, які впроваджують хмарні рішення, повідомляють про збільшення продуктивності на 35-45% та скорочення операційних витрат на 20-30%. Майбутнє
геодезичної галузі нерозривно пов'язане з подальшим розвитком хмарних технологій, які поступово стають не опцією, а необхідністю для конкурентоспроможності на ринку.



Штучний інтелект у геодезичних вимірюваннях

1 Автоматизація

Автоматичне калібрування приладів, розпізнавання топографічних об'єктів та корекція помилок вимірювання у реальному часі. 
Алгоритми машинного навчання забезпечують безперервне підвищення точності через аналіз попередніх вимірювань та адаптацію

до різних ландшафтних умов.

2 Аналіз

Обробка та інтерпретація даних лідарного сканування, спектрального аналізу ґрунтів та прогнозування деформацій земної поверхні. 
Нейронні мережі виявляють приховані закономірності та аномалії у великих масивах геодезичних даних, що значно пришвидшує
процес прийняття рішень та підвищує точність розрахунків.

3 Інтеграція

Поєднання з хмарними технологіями для створення комплексних систем моніторингу та прийняття рішень у геодезичних проектах. 
Інтелектуальні системи забезпечують безшовну взаємодію між різними програмними продуктами, форматами даних та апаратними
платформами, створюючи єдиний цифровий простір для геодезичних робіт.

4 Перспективи розвитку

Розробка самонавчальних алгоритмів для адаптивних геодезичних вимірювань та впровадження квантових обчислень для

надточних розрахунків. Поява спеціалізованих ШІ-асистентів, що допомагають геодезистам оптимізувати процеси збору та аналізу

даних у складних умовах.

Штучний інтелект трансформує геодезичну галузь через глибоку автоматизацію польових робіт, багаторівневий аналіз даних та інтеграцію

з іншими цифровими технологіями. Практичний досвід використання ШІ показує скорочення часу обробки даних до 70% та підвищення
точності результатів на 30-45%. Системи на основі штучного інтелекту вже сьогодні дозволяють виконувати складні геодезичні завдання на
новому якісному рівні, а в перспективі можуть повністю змінити методологію проведення геодезичних вимірювань.



Технології доповненої реальності

Візуалізація

Візуалізація геодезичних даних у реальному часі через смарт-окуляри та планшети. Дозволяє бачити цифрові моделі
рельєфу, межі ділянок та інженерні мережі безпосередньо на місцевості. Фахівці можуть накладати історичні дані на
сучасний ландшафт для аналізу змін поверхні та порівнювати кадастрові карти різних періодів.

Практичне застосування

Інтеграція з ШІ для аналізу ґрунтів та планування будівництва. Дозволяє виявляти потенційні проблеми на місцевості, 
візуалізувати майбутні споруди та зменшувати кількість помилок при розмітці. Геодезисти використовують AR для
точного позиціонування геодезичних приладів, оптимізації маршрутів зйомки та візуального контролю якості виконаних

робіт.

Навчання та співпраця

Створення інтерактивних навчальних середовищ для підготовки геодезистів. Віртуальні тренажери дозволяють
відпрацьовувати складні геодезичні операції без ризику пошкодження обладнання. Технології AR також забезпечують

віддалену співпрацю між фахівцями, дозволяючи експертам дистанційно допомагати польовим інженерам у режимі

реального часу.

Доповнена реальність трансформує геодезичну галузь, поєднуючи точність цифрових даних з візуальним сприйняттям

реального світу. Інженери можуть порівнювати проектні дані з фактичним станом об'єкта, забезпечуючи точність до
міліметра. Технологія значно скорочує час на польові роботи, зменшує вартість проектів та мінімізує людський фактор при
вимірюваннях.

Завдяки інтеграції з мобільними пристроями, AR-системи стають доступнішими для малих геодезичних компаній. Сучасні
рішення підтримують диференційні GNSS-корекції, що дозволяє досягати сантиметрової точності визначення координат
навіть у складних умовах. Експерти прогнозують, що до 2030 року AR-технології стануть стандартним інструментом для 80% 
всіх геодезичних робіт.



Безпілотні літальні апарати в геодезії

Види БПЛА

Мультироторні (квадрокоптери, 
гексакоптери) для точкових зйомок
та фіксовано-крилі для
картографування великих

територій. Середні моделі
забезпечують тривалість польоту

до 40 хвилин, професійні системи –
до 90 хвилин безперервної роботи.

Методи зйомки

Фотограмметрична зйомка з

перекриттям 70-80%, маршрутне
лазерне сканування та

мультиспектральна зйомка для

аналізу рослинності. Тепловізійна
зйомка використовується для

виявлення теплових аномалій та

обстеження інженерних мереж.

Точність вимірювань

Сучасні БПЛА з RTK/PPK модулями
забезпечують геодезичну точність

координат до 2-3 см у плані та 3-5 
см по висоті без необхідності

встановлення наземних опорних

точок.

Безпілотні літальні апарати забезпечують високоточну аерофотозйомку з роздільною здатністю до 2 см/піксель, 
прискорюють геодезичні вимірювання в 5-7 разів та дозволяють створювати цифрові моделі місцевості з
точністю ±5 см по висоті.

Застосування БПЛА суттєво підвищує безпеку робіт у важкодоступних та небезпечних районах, зменшує вартість
польових робіт на 30-40% порівняно з традиційними методами та дозволяє оперативно отримувати актуальні

геопросторові дані для прийняття інженерних рішень.

Сучасне програмне забезпечення для обробки даних аерофотозйомки дозволяє створювати ортофотоплани, 3D-
моделі місцевості, карти висот та обчислювати об'єми земляних робіт з високою точністю. Інтеграція з ГІС-
системами забезпечує швидке впровадження отриманих даних у проєктні та виробничі процеси.



Мобільні лазерні сканувальні системи

1 Принцип роботи

Використання лідарних технологій для вимірювання відстаней з точністю до міліметрів під час руху транспортного засобу зі

швидкістю до 100 км/год. Система синхронізує дані GPS/GNSS, інерціальних давачів та лазерних сканерів для створення
точної геопросторової інформації. Сучасні системи здатні генерувати до 1 мільйона точок за секунду з багатьма відбиттями від

кожного імпульсу, що забезпечує детальне відображення навіть складних об'єктів та рослинності.

2 Застосування

Картографування автомагістралей і міської інфраструктури, моніторинг ліній електропередач, інвентаризація залізничних
колій, створення цифрових двійників будівель та споруд для BIM-моделювання. Дозволяє збирати дані на великих територіях
до 300 км² за день роботи. Також застосовується для обстеження тунелів, мостів і промислових об'єктів з метою контролю

деформацій та планування реконструкцій. Отримані дані використовуються в розумних містах для оптимізації транспортних
потоків та міського планування.

3 Переваги технології

Суттєве скорочення часу польових робіт порівняно з традиційними методами — до 10 разів для аналогічних територій. 
Безконтактний метод забезпечує безпеку при зйомці небезпечних ділянок та важкодоступних місць. Висока щільність точок
дозволяє виявляти дрібні дефекти інфраструктури та планувати превентивні заходи. Інтеграція з ГІС-системами та штучним
інтелектом надає можливість автоматизованого аналізу змін та класифікації об'єктів з точністю до 95%.

Мобільні лазерні сканувальні системи встановлюються на автомобілі, судна або залізничний транспорт та забезпечують швидке створення

високоточних тривимірних моделей місцевості з щільністю хмари точок до 2000 точок на квадратний метр, що суттєво перевищує
можливості традиційних методів геодезії. Сучасне програмне забезпечення дозволяє автоматично обробляти отримані дані, виділяти
контури будівель, дорожню розмітку, опори та інші об'єкти інфраструктури, створюючи геоінформаційні системи нового покоління з
міліметровою точністю для прийняття інженерних та управлінських рішень.



Підводні геодезичні вимірювання

Спеціалізовані прилади

Використання гідроакустичних далекомірів, ехолотів та
підводних лазерних сканерів для точного визначення

положення об'єктів. Сучасні прилади дозволяють
працювати на глибинах до 6000 метрів з похибкою не

більше 2-3 см. Обладнання має захист IP68 та автономне
живлення до 48 годин безперервної роботи.

Методи вимірювань

Комбінування ехолокації, GPS-позиціонування з корекцією
та тріангуляції для забезпечення точності в умовах

обмеженої видимості. Використання RTK-корекції з
плавучих базових станцій дозволяє досягти

субсантиметрової точності. Застосування диференційних
методів та інерціальних навігаційних систем компенсує

обмеження супутникової навігації під водою.

Особливості роботи

Врахування впливу водного середовища на швидкість

сигналу та розробка методів компенсації цих впливів. 
Необхідність калібрування обладнання з урахуванням

солоності, температури та тиску води. Застосування
спеціалізованого програмного забезпечення для обробки

даних з алгоритмами фільтрації шумів та усунення

багатопроменевих відбиттів.

Підводні геодезичні вимірювання застосовуються для картографування дна водойм, інспекції морських споруд та моніторингу підводних трубопроводів з високою точністю до 5 см навіть на

глибині понад 100 метрів. Ці технології є критично важливими для забезпечення безпеки морської інфраструктури, планування днопоглиблювальних робіт, археологічних досліджень
затонулих об'єктів та екологічного моніторингу водних екосистем. Сучасні підводні вимірювальні комплекси інтегруються з телекерованими підводними апаратами (ROV) та автономними
підводними апаратами (AUV), що дозволяє проводити вимірювання у важкодоступних та небезпечних районах без ризику для людей.



Високоточні вимірювання у будівництві

Контроль геометрії

Використання електронних тахеометрів з точністю до 0,5 мм/км для

контролю вертикальності та горизонтальності несучих конструкцій. 
Включає лазерне 3D-сканування для створення детальних цифрових
моделей фактичного положення елементів з точністю до 2 мм, що

дозволяє своєчасно виявляти навіть мінімальні відхилення від

проектних параметрів.

1

Моніторинг осідань

Застосування прецизійного нівелювання (І класу) для спостереження за
осіданнями фундаментів з точністю до 0,1 мм. Комплексний підхід
передбачає встановлення глибинних реперів, інклінометрів та
п'єзометрів для кількісної оцінки стабільності ґрунтової основи. 
Автоматичні системи з дистанційною передачею даних забезпечують

цілодобовий моніторинг критичних точок фундаментів з моментальним

сповіщенням про перевищення допустимих значень.

2

Деформаційний контроль

Встановлення автоматизованих систем моніторингу з датчиками

деформацій для безперервного контролю відхилень висотних споруд. 
Сучасні системи інтегрують оптоволоконні датчики напруження, 
тензометри та акселерометри, що розміщуються в ключових вузлах
конструкцій. Зібрані дані обробляються спеціалізованим програмним

забезпеченням, яке використовує алгоритми машинного навчання для
прогнозування потенційних проблем ще до їх виникнення.

3

Високоточні геодезичні вимірювання забезпечують якісний контроль геометричних параметрів, виявлення критичних осідань фундаментів у реальному часі та довгостроковий моніторинг деформацій
несучих конструкцій в процесі експлуатації будівель. Особливо важливими ці технології є при будівництві унікальних об'єктів із складними конструктивними рішеннями, таких як хмарочоси, мости
великих прольотів, тунелі та гідротехнічні споруди.

В сучасному будівництві високоточні вимірювання інтегруються з BIM-технологіями (Building Information Modeling), що дозволяє створювати цифрові двійники будівель та споруд з постійним
оновленням фактичного стану. Це суттєво підвищує надійність експлуатації, оптимізує планування ремонтів та технічного обслуговування, а також значно знижує ризики аварійних ситуацій протягом

всього життєвого циклу об'єкта.



Геодезичниймоніторинг в гірничій справі

1

Прогнозування зсувів

Аналіз комплексних даних для визначення потенційних небезпечних зон та створення моделей прогнозування з точністю до 95%

2
Вимірювання деформацій

Високоточні лазерні та супутникові технології для виявлення мікродеформацій розміром від 2 мм

3
Контроль стійкості

Системи безперервного моніторингу для забезпечення стабільності підземних конструкцій

4

Безпека персоналу

Оперативне сповіщення про критичні зміни та автоматизована евакуація при загрозі обвалів

Геодезичний моніторинг забезпечує постійне спостереження за вертикальними та горизонтальними деформаціями гірничих виробок, своєчасне виявлення критичних змін та точне прогнозування
потенційних зсувів ґрунту і породи. Це дозволяє запобігти аварійним ситуаціям та оптимізувати процеси видобутку корисних копалин.

Сучасні методи включають використання цифрових нівелірів з точністю до 0,3 мм на 1 км подвійного ходу, супутникові GPS/GNSS системи для координатних прив'язок з міліметровою точністю, та
лазерне 3D-сканування для створення детальних моделей підземних виробок. Інтеграція даних у геоінформаційні системи дозволяє проводити комплексний аналіз та візуалізацію результатів

моніторингу в режимі реального часу, що суттєво підвищує ефективність прийняття інженерних рішень.



Інноваційні технології майбутнього

1
Нанотехнології

Мініатюрні датчики для моніторингу мікродеформацій гірських порід із точністю до 0,01 мм

2
Квантові технології

Квантова інтерферометрія для виявлення підземних зміщень на атомарному рівні

3
Штучний інтелект

Аналіз великих масивів даних для прогнозування геологічних процесів

Квантові сенсори забезпечують безпрецедентну точність вимірювань геодезичних параметрів у гірничій промисловості, а нанотехнології дозволяють створювати мережі

розподілених датчиків для постійного моніторингу великих територій із мінімальним втручанням у природне середовище. Ці технології здатні виявляти деформації на ранніх
стадіях, суттєво підвищуючи безпеку гірничих робіт.

Нанодатчики можуть працювати автономно протягом декількох років без заміни джерел живлення, передаючи дані в реальному часі через бездротові мережі. Їх можна
розміщувати безпосередньо в структурі гірських порід під час буріння, що дозволяє створювати тривимірну карту напружень і деформацій.

Квантові технології, що використовують явища квантової заплутаності та суперпозиції, дозволяють виявляти найменші зміни гравітаційного поля, які передують зсувам
ґрунту. Вони працюють на принципово новому рівні чутливості, недосяжному для класичних приладів.

Інтеграція цих технологій зі штучним інтелектом створює самоадаптивні системи моніторингу, які не тільки фіксують поточний стан, але й прогнозують розвиток геологічних
процесів на основі виявлених тенденцій, враховуючи сотні параметрів одночасно.



Проблеми та виклики високоточних вимірювань

Високоточні вимірювання в геодезії стикаються з двома основними проблемами. Зовнішні фактори (70% впливу) включають атмосферні умови, температурні коливання, електромагнітні перешкоди та вібрації. Людський фактор (30%) пов'язаний з
помилками калібрування, неправильною установкою обладнання та інтерпретацією даних операторами.

Серед атмосферних умов найбільший вплив мають зміни вологості та тиску повітря, які можуть спричиняти рефракцію лазерних променів і спотворювати результати на відстанях понад 50 метрів. Температурні коливання призводять до
розширення або стиснення металевих компонентів приладів, що змінює їхні геометричні параметри і вносить систематичні похибки у вимірювання. Електромагнітні перешкоди від ліній електропередач та комунікаційного обладнання можуть
впливати на електронні компоненти геодезичних приладів, особливо в умовах промислових об'єктів.

Людський фактор також має різні прояви. Помилки калібрування часто виникають через недотримання строгих процедур перевірки обладнання перед початком робіт. Неправильна установка приладів на нестабільних поверхнях може призводити
до поступового зміщення під час серії вимірювань. Інтерпретація даних операторами іноді страждає від суб'єктивності та недостатнього досвіду спеціалістів у конкретних умовах роботи.

Для мінімізації впливу цих факторів застосовують комплексні підходи: впровадження автоматизованих систем контролю якості, використання алгоритмів компенсації зовнішніх впливів, регулярні програми навчання персоналу та дублювання
критичних вимірювань незалежними методами. Сучасні геодезичні прилади також обладнуються вбудованими системами діагностики та калібрування, що значно знижує ймовірність виникнення помилок.



Тенденції розвитку геодезичних технологій

Підвищення точності

вимірювань

Розвиток лазерних та цифрових

технологій дозволяє досягти

міліметрової точності при проведенні

польових робіт. Сучасні прилади
забезпечують високу надійність даних

навіть у складних умовах.

Інтеграція різних методів

Комбінування супутникових, наземних та
безпілотних систем збору даних з

єдиними програмними комплексами

обробки. Це дозволяє отримувати
комплексну інформацію про об'єкти в
різних умовах.

Мобільність та доступність

Розробка компактних приладів та

мобільних додатків робить геодезичні

технології більш доступними для

широкого кола фахівців. Польові роботи
можна виконувати з використанням

смартфонів та планшетів із

спеціалізованим програмним

забезпеченням.

Автоматизація обробки даних

Застосування алгоритмів машинного

навчання та штучного інтелекту для

аналізу та інтерпретації геопросторових

даних значно прискорює процес обробки

та підвищує точність результатів.

Сучасні тенденції розвитку геодезичних технологій спрямовані на підвищення точності вимірювань до міліметрового рівня завдяки використанню високоточних сенсорів та

інтеграцію різноманітних методів збору даних. Зростання мобільності обладнання та програмного забезпечення робить геодезичні роботи більш ефективними та менш

ресурсозатратними. Автоматизація процесів обробки даних з використанням хмарних технологій та штучного інтелекту дозволяє швидше отримувати результати та приймати

рішення. Ці інновації дозволяють ефективніше вирішувати складні задачі моніторингу земної поверхні, будівництва інфраструктурних об'єктів та мінімізувати вплив зовнішніх
факторів на результати. Впровадження цих технологій в Україні сприяє підвищенню якості картографічних матеріалів та прискоренню процесів просторового планування.



Висновки

Значення високоточних вимірювань

Високоточні геодезичні вимірювання стали фундаментом для сучасного містобудування, 
інженерних споруд та картографії. Впровадження лазерних дальномірів та GNSS-
технологій дозволило досягти міліметрової точності, що критично важливо для
будівництва висотних споруд та моніторингу деформацій ґрунту.

Точність геодезичних даних безпосередньо впливає на якість інфраструктурних проектів

та їх довговічність. Дослідження показують, що підвищення точності вимірювань на 30% 
знижує ризик конструкційних дефектів майже вдвічі та подовжує термін експлуатації

споруд на 15-20 років.

Перспективи розвитку галузі

Інтеграція дронів з LiDAR-системами відкриває нові можливості для 3D-моделювання
місцевості. Впровадження штучного інтелекту для автоматичного аналізу
геопросторових даних та розширення мережі супутникових систем дозволить досягти

субмілліметрової точності вимірювань у найближчі 5-10 років.

Розвиток квантових сенсорів та інерціальних навігаційних систем становить наступний

етап еволюції галузі. Очікується, що до 2030 року будуть впроваджені нові алгоритми
обробки даних, які дозволять проводити геодезичні вимірювання в реальному часі з
високою точністю навіть у складних умовах, включаючи підземні та підводні об'єкти.

Удосконалення геодезичних технологій має вирішальне значення для розвитку цифрової картографії та просторового аналізу, що є основою для реалізації концепції "розумних міст" та
ефективного управління природними ресурсами України.

Практичне застосування інноваційних геодезичних технологій

Впровадження сучасних геодезичних методів значно трансформує практичні сфери застосування. Від моніторингу стану критичної інфраструктури до прецизійного землеробства —
високоточні геодезичні дані стають невід'ємною частиною процесів прийняття рішень у різних галузях економіки.

Пріоритетні напрямки досліджень

Розробка стійких до атмосферних перешкод GNSS-
приймачів

Інтеграція геодезії з BIM-технологіями

Створення єдиних інформаційних моделей для

проектування та експлуатації об'єктів

Розвиток геоінформаційних систем

Удосконалення методів обробки та візуалізації

просторових даних
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