
Точність та похибки геодезичних вимірювань

Геодезичні вимірювання вимагають високої точності для забезпечення надійних результатів 

при проектуванні та будівництві. У сучасній геодезії допустимі похибки вимірюються 
міліметрами, що досягається завдяки використанню прецизійного обладнання та методик. 

Вимоги до точності зростають із розвитком технологій будівництва та інженерних проектів, 

особливо при зведенні висотних будівель, мостів та тунелів.

Існує декілька типів похибок, які впливають на точність: систематичні (пов'язані з 

інструментами), випадкові (зумовлені зовнішніми факторами) та грубі (людський фактор). 
Розуміння цих похибок та методів їх мінімізації є фундаментальним для професійної 

геодезичної практики.
Систематичні похибки виникають через недосконалість вимірювальних приладів або методик. 

Вони можуть бути усунені шляхом калібрування обладнання, введення поправок або 
застосування спеціальних методик вимірювань. Наприклад, при нівелюванні важливо 

враховувати рефракцію світлових променів та кривизну Землі.

Випадкові похибки зумовлені неконтрольованими змінами умов вимірювань – коливаннями 

температури, вологості, тиску, вібраціями. Їх вплив мінімізується шляхом повторних 
вимірювань та статистичної обробки результатів. Сучасні електронні тахеометри та GNSS-

приймачі автоматично компенсують багато випадкових факторів.

Грубі похибки виникають через неуважність оператора, невірне зчитування показань або 

помилки в розрахунках. Для їх виявлення застосовують контрольні вимірювання та перевірки. 
У великих проектах використовують різні методи вимірювань для взаємного контролю та 

підвищення надійності результатів.



Вступ

Важливість точності в геодезії

Точність геодезичних вимірювань є критично важливою для багатьох 

інженерних та наукових задач. При будівництві висотних споруд похибка в 1 

мм на кожному метрі може призвести до відхилення в десятки сантиметрів 

на повній висоті. У картографії точність визначає надійність навігаційних 

систем, а в землевпорядкуванні — правильність визначення меж ділянок.

Сучасні технології дозволяють досягати надзвичайно високої точності. 

Наприклад, лазерні далекоміри можуть вимірювати відстані з точністю до 0,5 

мм, а GPS-приймачі геодезичного класу забезпечують позиціонування з 

точністю до кількох міліметрів. При будівництві мостів точність геодезичних 

вимірювань безпосередньо впливає на безпеку конструкції та її довговічність, 

адже відхилення від проектних параметрів може призвести до 

перевантаження окремих конструктивних елементів.
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Похибки у геодезичних вимірюваннях мають кумулятивний ефект. 

Наприклад, при прокладанні тунелів метро похибка у 5 см може призвести 

до неможливості з'єднання секцій. При топографічній зйомці для 

водопровідних систем неточності спричиняють неправильний розрахунок 

гідравлічного тиску та необхідність переробки проекту.

Різні типи похибок вимагають різних підходів до їх мінімізації. Систематичні 

похибки, які виникають через недосконалість приладів або методик, можна 

компенсувати шляхом калібрування або математичної корекції. Випадкові 

похибки, зумовлені зовнішніми факторами, такими як атмосферні умови або 

вібрації, зменшують через багаторазові вимірювання та статистичну обробку. 

У геодезичних мережах похибки поширюються за певними математичними 

законами, що дозволяє оцінювати точність результатів та визначати 

необхідну кількість контрольних точок.

Економічні наслідки неточностей геодезичних вимірювань можуть бути 

суттєвими. Наприклад, при будівництві автомагістралей похибки у 

визначенні висот можуть призвести до неправильного дренажу та 

передчасного руйнування покриття, що вимагатиме додаткових витрат на 

ремонт. У межах міських територій неточності у визначенні підземних 

комунікацій можуть спричинити їх пошкодження під час будівельних робіт.



Поняття істинного та виміряного значення

Визначення істинного значення

Істинне значення – це теоретичне, ідеальне значення вимірюваної величини у геодезії (висоти, відстані, кути тощо), яке 

неможливо визначити абсолютно точно. Для прикладу, при вимірюванні висоти гори Говерла, істинне значення – це 

точна висота 2061 м, яку неможливо виміряти з абсолютною точністю через фізичні обмеження інструментів. Істинне 

значення завжди залишається фундаментальною основою, до якої прагнуть наблизитися всі геодезичні вимірювання, 

хоча досягнення абсолютної точності обмежується законами фізики та технічними можливостями приладів.

Різниця між істинним та виміряним значенням

Різниця між істинним і виміряним значенням представляє собою похибку вимірювання, яка завжди присутня у 

реальних умовах. У геодезичній практиці ця різниця може становити від міліметрів до сантиметрів залежно від 

використаного обладнання. Наприклад, при вимірюванні ділянки землі площею 1 га, похибка у 1 см на периметрі 

може призвести до неточності площі у кілька квадратних метрів. Точність вимірювань залежить від багатьох факторів: 

кваліфікації оператора, якості та класу точності приладів, метеорологічних умов (температура, вологість, атмосферний 

тиск) та методики проведення вимірювань.

Практичне значення і методи мінімізації похибок

Розуміння різниці між істинним та виміряним значенням має критичне значення для геодезичної практики. Для 

наближення до істинного значення застосовують методи статистичної обробки результатів, зокрема багаторазові 

вимірювання з наступним усередненням. При високоточних роботах, таких як будівництво мостів або прокладання 

тунелів, вводять поправки на вплив температури, атмосферного тиску та інших факторів. Сучасні методи, такі як GPS-

позиціонування з RTK (Real-Time Kinematic), дозволяють досягати точності до кількох міліметрів, але навіть вони не 

можуть повністю усунути розбіжність між виміряним і істинним значенням.
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У геодезичній практиці розрізняють три основні типи похибок, які впливають на точність результатів. Розуміння природи кожного типу дозволяє вибрати правильні методи їх виявлення та 

мінімізації.

1 Систематичні похибки

Похибки, які залишаються постійними або змінюються за певним законом при 

повторних вимірюваннях однієї величини. Вони виникають через недосконалість 

приладів, зношення компонентів або вплив зовнішніх факторів (температура, тиск, 

вологість).

У геодезії систематичні похибки можуть проявлятися у вигляді постійного зміщення 

показань теодоліта через неправильне калібрування, регулярного відхилення 

нівеліра через температурну деформацію штатива, або прогресуючої похибки при 

вимірюванні довгих ліній через неврахування коефіцієнта розширення мірної 

стрічки.

Ці похибки можна компенсувати шляхом введення поправок, періодичного 

калібрування обладнання та використання спеціальних методик вимірювання.
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Похибки, які змінюються випадковим чином за величиною та знаком при 

багаторазових вимірюваннях однієї і тієї ж величини. Вони виникають через 

флуктуації параметрів середовища, шуми в електронних компонентах та інші 

стохастичні процеси. Описуються методами теорії ймовірностей.

Прикладами випадкових похибок у геодезичних вимірюваннях є коливання візирної 

візирної осі через турбулентність повітря, незначні тремтіння рук оператора при 

точному наведенні, випадкові коливання ґрунту або шуми у вимірювальних 

електронних схемах тахеометрів та GPS-приймачів.

Для зменшення впливу випадкових похибок застосовують метод багаторазових 

вимірювань з наступним усередненням результатів, використовують статистичні 

методи обробки даних та підвищують кількість прийомів вимірювань при 

високоточних роботах.
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Значні відхилення результатів вимірювань, які суттєво перевищують очікувані похибки. Виникають через помилки оператора, раптові стрибки напруги, механічні удари по апаратурі 

або збої в роботі приладів. Виявляються статистичними методами і підлягають виключенню з результатів.

У геодезичній практиці грубі похибки можуть виникати при неправильному зчитуванні показань (наприклад, помилка на 10° при зчитуванні кута), при суттєвому зміщенні приладу 

приладу під час вимірювання, при введенні неправильних даних до електронного тахеометра або помилковому встановленні пристрою над точкою.

Для виявлення грубих похибок використовують метод контрольних вимірювань, критерій трьох сигм, критерій Романовського та інші статистичні тести. Результати з грубими 

похибками обов'язково виключаються з подальшої обробки, оскільки можуть суттєво спотворити кінцеві результати геодезичних робіт.

Правильна ідентифікація типу похибки дозволяє застосувати відповідні методи її усунення або мінімізації, що критично важливо для забезпечення точності геодезичних вимірювань при 

кадастрових роботах, будівництві та інженерних вишукуваннях.



Систематичні похибки

Визначення та характеристики

Постійні або закономірно змінювані відхилення, що зберігають свій знак і 

величину при повторних вимірюваннях. Вони спотворюють результати в одному 

напрямку та можуть бути представлені як сума адитивної (постійної) та 

мультиплікативної (пропорційної вимірюваній величині) складових. При 

багаторазових вимірюваннях їх середнє значення не прямує до нуля.

1

Джерела виникнення

Недосконалість вимірювальних приладів, вплив зовнішніх факторів (температура, 

тиск, вологість), неправильне калібрування, знос обладнання та помилки в 

методиці вимірювань. Додаткові джерела включають: паразитні ємності та 

індуктивності в електричних ланцюгах, теплове розширення механічних 

компонентів, гістерезис магнітних матеріалів та вплив електромагнітних полів.2

Методи виявлення

Порівняння з еталонними вимірюваннями, використання різних методів 

вимірювання одного параметра, періодичне калібрування обладнання, 

застосування компенсаційних методів. Також ефективними є метод заміщення 

(порівняння з еталоном), метод протиставлення (вимірювання з інверсією умов), 

метод симетричних спостережень (вимірювання при різних знаках впливаючих 

величин).

3

Методи коригування

Введення поправок у результати вимірювань, застосування спеціальних схем 

компенсації, використання диференціальних методів вимірювань, автоматичне 

коригування з використанням зворотного зв'язку, термостатування обладнання 

для усунення температурних похибок, екранування від електромагнітних завад.

4

Систематичні похибки виникають через інструментальні помилки або неправильну методику вимірювань. Їх можна виявити і усунути шляхом калібрування або введення поправок. На відміну від випадкових похибок, 

систематичні можна математично компенсувати після ідентифікації їх джерела та характеру.

За природою виникнення систематичні похибки можна розділити на методичні (недосконалість методу вимірювання), інструментальні (недосконалість приладів) та суб'єктивні (індивідуальні особливості оператора). Важливо 

розуміти, що в реальних умовах систематичні похибки ніколи не можуть бути повністю усунені, але можуть бути зменшені до рівня, коли їх впливом на результат можна знехтувати порівняно з випадковими похибками.

Для зменшення впливу систематичних похибок в сучасних вимірювальних системах застосовують автоматизовані алгоритми компенсації, самокалібрування та адаптивні методи обробки даних. Систематичний аналіз зібраних 

даних дозволяє виявити закономірності у відхиленнях та розробити ефективні стратегії мінімізації похибок.



Випадкові похибки

Визначення та характеристики

Випадкові похибки є непередбачуваними відхиленнями вимірюваних 

величин, що виникають через флуктуації температури (±0,1°C), вібрації 

обладнання (1-5 Гц), електромагнітні завади (до 50 мВ) та інші 

стохастичні фактори. Їх величина змінюється випадковим чином під час 

повторних вимірювань. На відміну від систематичних похибок, 

випадкові не можна повністю усунути, а лише мінімізувати шляхом 

збільшення кількості вимірювань та застосування статистичних методів 

обробки даних.

В В В В В В  В В В В В В В В В  В В В В В В В В В В  В В В В В В В

Випадкові похибки зазвичай підпорядковуються нормальному закону 

розподілу Гауса з щільністю ймовірності f(x) = (1/σ√2π)·e^(-(x-

μ)²/2σ²), де σ 

μ)²/2σ²), де 

— стандартне відхилення, μ — математичне очікування. У 

У 68,3% випадків похибка не перевищує ±σ, у 95,4% — ±2σ, у 99,7% 

—

—

±3σ. Для практичних задач найчастіше використовуються довірчі 

інтервали з рівнем значущості α = 0,05, що відповідає ±2σ. В окремих 

випадках можуть застосовуватися інші закони розподілу, зокрема, 

розподіл Стьюдента (при малій кількості вимірювань) або розподіл 

Пуассона (для дискретних подій).

Властивості випадкових похибок

При великій кількості вимірювань (n>30) сума випадкових похибок 

прямує до нуля згідно з центральною граничною теоремою. 

Середньоквадратичне відхилення σ зменшується пропорційно √n, а 

точність вимірювання підвищується на 41% при збільшенні числа 

вимірювань у 2 рази. Розподіл середнього арифметичного результатів 

вимірювань завжди наближається до нормального, навіть якщо 

розподіл самих вимірювань відрізняється від нормального. Це дозволяє 

застосовувати статистичні методи аналізу до широкого класу 

експериментальних даних.

Методи зменшення випадкових похибок

Основним методом зменшення випадкових похибок є збільшення 

кількості незалежних вимірювань з подальшим усередненням 

результатів. Ефективними є також методи згладжування даних, зокрема 

метод найменших квадратів, ковзного середнього та фільтр Калмана. 

Для підвищення точності застосовують статистичну обробку результатів, 

що включає визначення стандартного відхилення, довірчого інтервалу 

та коефіцієнта варіації. Важливо також забезпечити стабільність умов 

експерименту, зменшити вплив зовнішніх факторів та використовувати 

високочутливі прилади з гарною роздільною здатністю.



Грубі похибки (промахи)

1

В В В В В В В В В В

Значні відхилення результатів вимірювань від істинного значення, які виникають через людський фактор, помилки зчитування показань або збої в роботі вимірювальних приладів. Вони можуть перевищувати допустимі межі в 3-5 разів і більше.

2

В В В В В В В

Неправильне використання вимірювальних приладів, помилки запису результатів, збої в роботі обладнання, неуважність експериментатора, порушення методики вимірювань. Також до причин відносяться різкі зміни умов 

експерименту та несправності вимірювальних інструментів.

3

Приклади

Зчитування показань приладу з неправильної шкали, помилка в розрахунках на порядок величини, запис невірних одиниць вимірювання, коротке замикання в електричному колі під час вимірювання 

струму, використання неоткаліброваного приладу.

4

Усунення

Повторні вимірювання з ретельною перевіркою обладнання, застосування статистичних критеріїв для виявлення промахів (критерій Романовського, критерій Шовене), 

виключення аномальних результатів з розрахунків. Важливе значення має також перехресна перевірка даних різними методами.

5

Статистичні методи виявлення

Критерій Романовського: відношення різниці підозрілого результату та середнього значення до середньоквадратичного відхилення 

порівнюється з табличним значенням. Критерій Діксона: використовує відношення різниць значень сусідніх точок для виявлення аномалій.

Грубі похибки – це суттєві помилки, які можуть спотворювати результати експерименту в кілька разів. На відміну від випадкових похибок, вони не підпорядковуються нормальному закону розподілу і повинні бути виявлені та виключені з обробки результатів. У практиці лабораторних 

вимірювань частота виникнення грубих похибок становить приблизно 1-5% від загальної кількості вимірювань.

При виявленні грубих похибок важливо диференціювати їх від значних, але реальних відхилень. В окремих галузях науки, наприклад в астрономії чи сейсмології, аномальні виміри можуть свідчити про відкриття нових явищ. Тому виключення результатів має бути обґрунтованим з точки зору 

фізичної природи досліджуваного явища.

Для зниження ймовірності виникнення грубих похибок рекомендується використовувати автоматизовані системи вимірювання, проводити регулярне калібрування обладнання, дотримуватися стандартних операційних процедур та забезпечувати належну підготовку персоналу. При роботі з 

великими масивами даних ефективними є комп'ютерні алгоритми фільтрації аномальних значень.



Абсолютні та відносні похибки

Абсолютна похибка

Різниця між виміряним і істинним значенням величини: Δx = |x_вим - x_іст|. Виражається в одиницях 

вимірювання (метри, кілограми, вольти тощо). При збільшенні значення величини абсолютна похибка може 

залишатися сталою. Для серії вимірювань абсолютна похибка часто визначається як половина ціни поділки 

вимірювального приладу або як максимальне відхилення у серії повторних вимірювань.

Відносна похибка

Відношення абсолютної похибки до істинного значення: δ = (Δx/x_іст)·100%. Безрозмірна величина або 

відсоток. Краще характеризує точність вимірювання, особливо при порівнянні вимірювань різних за 

величиною значень. Відносна похибка дозволяє оцінити якість вимірювання - чим менша відносна похибка, 

тим точніший результат. У метрології прийнято вважати вимірювання задовільним, якщо відносна похибка не 

перевищує 5%.

При проведенні лабораторних робіт необхідно визначати обидві похибки. Наприклад, абсолютна похибка ваги 0,1 г має різне значення при зважуванні 1 г речовини (відносна похибка 10%) і 100 г речовини (відносна похибка 

0,1%).

У науковій практиці вибір приладів для вимірювання ґрунтується на оцінці їх абсолютної та відносної похибок. Для прецизійних вимірювань малих величин критичною є абсолютна похибка, а для вимірювань великих значень 

важливіша відносна похибка. Наприклад, при вимірюванні електричного опору прецизійний омметр може мати абсолютну похибку ±0,01 Ом, що дає відносну похибку 10% при вимірюванні опору 0,1 Ом, але лише 0,001% при 

вимірюванні опору 1000 Ом.

При комбінуванні кількох вимірювань для розрахунку складної величини, абсолютні похибки складаються арифметично або за правилом квадратного кореня з суми квадратів, тоді як відносні похибки часто просто додаються. 

Розуміння різниці між абсолютною та відносною похибками є фундаментальним для правильної інтерпретації результатів експериментів та оцінки їх достовірності.



Середня квадратична похибка

Визначення та формула розрахунку

Середня квадратична похибка (СКП) – це статистична міра розсіювання значень вимірювань 

навколо середнього значення. Розраховується за формулою: m = √(Σ(v²)/n), де v – відхилення від 

істинного значення, n – кількість вимірювань. Ця характеристика є фундаментальною в теорії 

похибок і використовується для оцінювання точності результатів вимірювань у різних галузях науки 

та інженерії.

Властивості СКП

СКП має важливі властивості: завжди позитивна; чутлива до великих відхилень; має ту ж 

розмірність, що й вимірювана величина; зменшується пропорційно кореню квадратному з кількості 

вимірювань. При збільшенні обсягу вибірки точність оцінки зростає, що математично виражається 

як m₁/m₂ = √(n₂/n₁), де m₁ і m₂ – середні квадратичні похибки для вибірок обсягом n₁ і n₂ відповідно.

Ймовірнісна інтерпретація

При нормальному розподілі похибок: у інтервалі ±1m 

знаходиться 68,3% результатів вимірювань; у інтервалі ±2m –

95,4%; у інтервалі ±3m – 99,7%. Це дозволяє встановлювати 

довірчі інтервали з відомою ймовірністю та виявляти грубі 

похибки.

В В В В В В В В В  ВВ В В В В В В В В В В

У геодезії СКП використовується для оцінки точності положення 

пунктів, нівелювання та кутових вимірювань. При оцінці якості 

цифрових моделей рельєфу СКП висот є ключовим показником.

показником.

Методи підвищення точності

Зменшення СКП досягається через збільшення кількості 

спостережень, калібрування приладів, впровадження методів 

компенсації систематичних похибок та використання 

статистичних методів обробки результатів.

У геодезичній практиці СКП використовується для оцінки точності координат точок, нівелювання та кутових вимірювань. При інженерних розрахунках прийнято, що з вірогідністю 68% істинна похибка не 

перевищить значення СКП, а з вірогідністю 95% - подвійне значення СКП.

При проектуванні будівельних конструкцій, прецизійних механізмів та в метрології СКП є базовою характеристикою, на основі якої розраховуються допуски та встановлюються вимоги до точності 

виготовлення деталей і проведення вимірювань. У наукових дослідженнях СКП служить критерієм для порівняння ефективності різних методів вимірювань та оцінки достовірності отриманих результатів.



Гранична похибка

Визначення граничної похибки

Гранична похибка – це максимальна допустима похибка 

вимірювання, яка визначається нормативними документами 

або технічними умовами. В геодезії, гранична похибка 

становить ±3мм для вимірювань I класу точності та ±5мм для 

II класу. Вона встановлюється з урахуванням вимог до 

кінцевого результату та можливостей вимірювальних 

приладів. У різних галузях інженерії та науки гранична 

похибка має свої особливості та вимоги відповідно до 

специфіки робіт.

Зв'язок з середньою квадратичною похибкою

Гранична похибка зазвичай розраховується як 2,5σ або 3σ, 

де σ – середня квадратична похибка. Для нормального 

розподілу похибок, ймовірність того, що фактична похибка 

не перевищить граничну, становить 95% при 2σ та 99,7% при 

при 3σ. Цей математичний зв'язок дозволяє перейти від 

статистичної оцінки точності до практичного допуску. При 

нерівномірному розподілі похибок або при малих вибірках 

можуть застосовуватися інші коефіцієнти переходу, що 

враховують особливості конкретних вимірювань.

В В В В В В  В В В В В В В В

Для контролю граничних похибок використовують методи 

статистичного аналізу, повторні вимірювання та порівняння з 

еталонними значеннями. Результати, що виходять за межі 

граничної похибки, вважаються грубими промахами і 

підлягають виключенню. В сучасній метрологічній практиці 

застосовують також методи вилучення систематичних 

похибок, автоматизовані системи контролю, дисперсійний 

аналіз та байєсівські методи для більш точного визначення 

та контролю граничних похибок у складних технологічних 

процесах.

Практичне нормування

В інженерній геодезії гранична похибка нормується залежно 

залежно від типу споруди, етапу будівництва та вимог 

безпеки. Для високоточних інженерних споруд (мости, 

тунелі, висотні будівлі) застосовують жорсткіші допуски, ніж 

для звичайних об'єктів. Нормативні документи, такі як ДБН 

та ДСТУ, містять таблиці допустимих граничних похибок для 

різних видів геодезичних та інженерних робіт, що 

забезпечує єдиний підхід до оцінки якості вимірювань.

Використання граничної похибки дозволяє встановлювати допуски при виробництві, контролювати якість вимірювальних приладів і забезпечувати надійність результатів у наукових дослідженнях та інженерних розрахунках з точно визначеною вірогідністю. В 

геодезичній практиці правильне визначення та застосування граничних похибок має критичне значення для забезпечення безпеки споруд, ефективного використання ресурсів та відповідності проектним вимогам. При проектуванні геодезичних мереж та 

виконанні топографічних знімань гранична похибка є основним критерієм для вибору методики робіт, класу точності приладів та схеми вимірювань. Економічна ефективність геодезичних робіт досягається балансом між допустимою похибкою та вартістю 

вимірювань.



В В В В В В В  В В В В В В В

1 Визначення та формула розрахунку

Середня похибка – це середнє арифметичне абсолютних 

значень похибок вимірювань. Розраховується за формулою θ = 

Σ|Δᵢ|/n, де Δᵢ - відхилення від істинного значення, а n - кількість 

вимірювань. При геодезичних роботах середня похибка часто 

становить 0,674 від середньої квадратичної похибки. Цей 

коефіцієнт виводиться з теорії нормального розподілу і дозволяє 

спростити розрахунки при обробці великих масивів даних. У 

високоточних геодезичних вимірюваннях, таких як супутникове 

позиціонування, середня похибка може бути розрахована з 

урахуванням вагових коефіцієнтів для різних вимірювань.

2 Порівняння з середньою квадратичною похибкою

Середня похибка менш чутлива до великих похибок, ніж середня 

квадратична похибка. У геодезичній практиці це дозволяє краще 

оцінювати точність при невеликій кількості вимірювань або при 

наявності грубих похибок. При нормальному розподілі похибок 

співвідношення між СП і СКП становить постійну величину. 

Завдяки цій властивості, можна швидко переходити від одного 

показника до іншого, що суттєво полегшує аналіз точності. 

Наприклад, при обробці результатів тахеометричної зйомки, 

розрахувавши середню похибку вимірювання відстаней, можна 

легко визначити середню квадратичну похибку і оцінити, чи 

відповідають вимірювання заданому класу точності.

3 В В В В В В В В В  ВВ В В В В В В В В В В

Використовується для загальної оцінки точності вимірювань та порівняння різних методів. У топографо-геодезичних роботах середня 

похибка застосовується при оцінці точності нівелювання, тахеометричних знімань та GPS-вимірювань. Встановлення допусків при 

інженерних вишукуваннях часто базується на значенні середньої похибки. При будівництві складних інженерних споруд, таких як мости, 

тунелі чи хмарочоси, середня похибка служить критерієм прийнятності виконаних геодезичних робіт. Також середня похибка відіграє 

важливу роль у методиці вирівнювання геодезичних мереж, особливо при використанні параметричного методу, де вона дозволяє 

обчислити вагові коефіцієнти для окремих вимірювань. В землеустрої середня похибка визначення площ земельних ділянок є нормативним 

показником, що впливає на вартість кадастрових робіт.



Ймовірна похибка

В В В В В В В В В В  ВВ В В В В В В В  ВВ В В В В В

Похибка, яка з ймовірністю 50% не буде перевищена в серії вимірювань. 

Дорівнює 0.6745 середньої квадратичної похибки. При нормальному розподілі 

помилок вимірювань ймовірна похибка є медіаною абсолютних значень 

відхилень, що робить її інтуїтивно зрозумілою для інтерпретації результатів.

1

Зв'язок з точністю

Використовується як критерій точності в геодезичних вимірюваннях. Менша 

ймовірна похибка означає вищу точність результатів. При практичних розрахунках 

дозволяє визначити допустимі відхилення та встановити межі для відбракування 

вимірювань. В історичній перспективі, цей показник часто використовувався в 

класичній геодезії до широкого впровадження середньої квадратичної похибки.
2

Використання в розрахунках

Застосовується при оцінці точності тріангуляційних мереж, нівелірних ходів та 

інших геодезичних побудов. У сучасній практиці використовується для 

обґрунтування необхідної кількості повторних вимірювань та розрахунку вагових 

коефіцієнтів при зрівнюванні геодезичних мереж. Дозволяє ефективно 

порівнювати результати, отримані різними методами та приладами.

3

Ймовірна похибка – це значення похибки, яке з ймовірністю 50% не буде перевищене при вимірюваннях. Вона розраховується як 0.6745σ, де σ - середня квадратична похибка. У сучасних геодезичних роботах використовується 

для класифікації точності вимірювальних приладів, оцінки якості геодезичних мереж та визначення необхідної кількості вимірювань для досягнення заданої точності. При обробці серії спостережень ймовірна похибка дозволяє 

швидко оцінити надійність отриманих результатів без складних статистичних обчислень. У високоточному нівелюванні значення ймовірної похибки на 1 км ходу є одним з основних показників якості робіт. Інженери-

геодезисти використовують її для прийняття рішень щодо методики проведення робіт та встановлення контрольних допусків при будівництві відповідальних споруд.



Оцінка точності функцій виміряних величин

Закон поширення похибок

Закон поширення похибок визначається формулою: mf = √(∑(∂f/∂xi)²·m²xi), 

де ∂f/∂xi - частинні похідні функції по кожній змінній, mxi - середні 

квадратичні похибки вимірюваних величин. Цей закон є фундаментальним 

для розрахунку точності в геодезичних роботах. Він дозволяє перенести 

оцінки точності з виміряних величин на функцію, що залежить від цих 

величин. Застосування закону передбачає, що похибки вимірювань 

незалежні, мають нормальний розподіл і відносно малі порівняно з 

вимірюваними величинами. Важливо також зауважити, що при складних 

функціональних залежностях необхідно враховувати кореляцію між 

вимірюваними величинами.

В В В В В В В В В В В В  В В В  ВВ В В В В  В В В В В В В В  
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При обчисленні площі ділянки S=a·b, точність визначається як mS = √((b·ma)² 

√((b·ma)² + (a·mb)²). Для об'єму V=a·b·c похибка становить mV = V·√((ma/a)² + 

V·√((ma/a)² + (mb/b)² + (mc/c)²). Ця методика використовується для контролю 

контролю якості топографо-геодезичних робіт. При роботі з 

тригонометричними функціями, наприклад при визначенні висоти споруди 

методом тригонометричного нівелювання, похибка залежить як від точності 

точності виміряної відстані, так і від точності виміряного кута. У практиці 

інженерної геодезії часто використовують відносні похибки (наприклад, 

1:2000), що дозволяє швидко оцінити досяжну точність робіт. При 

проектуванні вимірювань важливо визначити, які з параметрів найсильніше 

впливають на кінцевий результат і приділити їм більше уваги.

Приклади розрахунків

При визначенні відстані dAB = 85,4 м з похибкою md = ±0,02 м та кута α = 

42°18' з похибкою mα = ±30", обчислена висота h = dAB·s in(α) матиме 

похибку mh = ±0,038 м. Для периметра трикутника з похибками сторін ±0,05 

м сумарна похибка становитиме ±0,087 м. Розглянемо додатковий приклад: 

при обчисленні площі прямокутної ділянки з розмірами a = 120,35 м (ma = 

±0,04 м) та b = 85,72 м (mb = ±0,03 м), площа S = 10316,4 м² матиме похибку 

mS = √((b·ma)² + (a·mb)²) = √((85,72·0,04)² + (120,35·0,03)²) = ±4,2 м². Відносна 

похибка площі становитиме 1:2456, що відповідає високій точності для 

кадастрових робіт. При визначенні об'єму земляних робіт похибка може 

сягати 5-10%, що має враховуватись при плануванні будівельних робіт.

Оцінка точності функцій виміряних величин є критично важливою в інженерній практиці, оскільки дозволяє встановити надійність отриманих результатів та визначити їх придатність для прийняття рішень. У сучасних геодезичних технологіях процес 

оцінки точності часто автоматизується за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення. Врахування закону поширення похибок дозволяє обґрунтовано планувати вимірювальні роботи, обирати оптимальні методи та прилади, а також 

мінімізувати вплив несприятливих факторів на кінцевий результат. При проведенні високоточних робіт, наприклад, при спостереженні за деформаціями інженерних споруд, оцінка точності має включати аналіз систематичних похибок та перевірку на 

відповідність нормативним вимогам.



Методи виявлення систематичних похибок

Метод симетричних спостережень

Базується на проведенні вимірювань у 

прямому та зворотному напрямках. Виявляє 

систематичні похибки шляхом порівняння 

результатів за різних умов симетрії. Широко 

застосовується в геодезії та фізичних 

експериментах. При нівелюванні 

використовується схема "вперед-назад", що 

дозволяє виявити вплив рефракції. У 

магнітометрії застосовують обертання 

датчика на 180° для компенсації похибок 

чутливих елементів.

В В В В В  ВВ В В В  ВВ В В

Передбачає повторення вимірювань при 

різних значеннях впливових факторів. 

Дозволяє виявити похибки, пов'язані з 

методикою або інструментом вимірювання. 

Ефективний для виявлення залежності 

похибок від параметрів середовища. При 

високоточних лінійних вимірюваннях 

проводять спостереження при різних 

температурах для виявлення термічної 

деформації приладів. У гравіметрії змінюють 

висоту приладу для визначення 

вертикального градієнта прискорення 

вільного падіння та виявлення приладових 

похибок.

Статистичні методи

Включають тести на нормальність розподілу, 

аналіз дисперсій та кореляційний аналіз 

часових рядів. Виявляють систематичні 

відхилення на основі математичних 

моделей. Особливо корисні при великій 

кількості вимірювань. Критерій Аббе 

дозволяє виявити тренд у послідовності 

вимірювань. Критерій χ² перевіряє 

відповідність емпіричного розподілу 

теоретичному. Метод накопичених сум 

(CUSUM) ефективно виявляє точки зміни 

систематичного впливу у серіях 

спостережень.

Систематичні похибки проявляються як постійні або закономірно змінні відхилення, які не можна усунути повторними вимірюваннями. Їх 

виявлення є критичним етапом перед застосуванням методів зменшення, що дозволяє підвищити точність вимірювань у різних галузях науки 

та техніки. У метрологічній практиці розрізняють інструментальні, методичні та суб'єктивні джерела систематичних похибок, кожне з яких 

вимагає специфічних методів виявлення. Важливо зазначити, що процес виявлення систематичних похибок повинен бути інтегрований у 

загальну процедуру забезпечення якості вимірювань та повинен документуватися відповідно до стандартів ISO серії 9000 та ISO/IEC 17025. 

Найбільш ефективною є комбінація різних методів виявлення, що дозволяє всебічно аналізувати причини відхилень та розробляти відповідні 

коригувальні дії.



Методи зменшення впливу систематичних похибок

Систематичні похибки є одним із найбільших викликів у метрології. Їх усунення вимагає комплексного підходу та використання спеціальних методів, описаних нижче.

Введення поправок

Введення поправок передбачає коригування результатів 

вимірювань на величину відхилення, визначену під час 

метрологічної атестації. Застосовуються адитивні (±Δ) та 

мультиплікативні (±δ·X) поправки для компенсації 

систематичних відхилень. Важливим є визначення 

коефіцієнтів поправок з високою точністю та 

використання актуальних таблиць поправок, що 

враховують різні режими вимірювань та умови 

експлуатації.

Вибір оптимальної методики

Вибір оптимальної методики включає застосування 

диференціальних, нульових або заміщення методів 

вимірювань. Використання симетричних спостережень і 

методу зміни умов дозволяє ефективно компенсувати 

інструментальні похибки та похибки, викликані 

зовнішніми факторами. Підбір методики здійснюється з 

урахуванням конкретних умов експерименту, наявного 

обладнання та необхідної точності результатів.

В В В В В В В В В В В В  В В В В В В В В

Калібрування виконується шляхом порівняння показів 

приладу з еталонними значеннями при різних точках 

діапазону вимірювань. Включає визначення 

градуювальної характеристики та встановлення 

метрологічної простежуваності до національних еталонів 

з документуванням невизначеності вимірювань. 

Періодичне калібрування дозволяє виявляти та 

компенсувати часовий дрейф характеристик 

вимірювальних приладів та забезпечує стабільність 

метрологічних характеристик.

Автоматична компенсація

Автоматична компенсація передбачає використання 

вбудованих у вимірювальну систему механізмів для 

виявлення та усунення систематичних похибок в режимі 

реального часу. Це може включати використання 

диференціальних схем вимірювання, компенсаційних 

контурів, програмних алгоритмів корекції та методів 

цифрової фільтрації. Особливо ефективно для усунення 

впливу температурного дрейфу, шумів, нелінійності та 

інших типових джерел систематичних похибок.

Комплексне застосування зазначених методів дозволяє значно підвищити точність вимірювань та забезпечити належну якість метрологічного забезпечення. Вибір конкретних методів залежить від характеру систематичних похибок, вимог до точності 

точності та особливостей вимірювальної задачі.
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1

Статистичні методи

Розрахунок середньоквадратичного відхилення, довірчих інтервалів та перевірка гіпотез про розподіл даних. Включає визначення таких параметрів як медіана, мода, коефіцієнт асиметрії та ексцесу.

2

Метод найменших квадратів

Оптимізація параметрів моделі шляхом мінімізації суми квадратів відхилень між спостережуваними та розрахунковими значеннями. Застосовується для лінійної та нелінійної 

регресії при аналізі експериментальних даних.

3

ВВ В В В В В В В В В В  ВВ В В В В

Дослідження впливу різних факторів на варіативність результатів вимірювань та відокремлення систематичних впливів від випадкових. Включає однофакторний 

та багатофакторний аналіз для визначення значущості впливів.

4
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Техніки аналізу, стійкі до викидів та відхилень від нормального розподілу. Включають медіанне оцінювання, метод найменших модулів та М-

оцінки Хубера для зменшення впливу екстремальних значень.

Для оцінки випадкових похибок використовуються різні аналітичні підходи, кожен з яких має свої переваги в певних умовах застосування. Статистичні методи дозволяють визначити стандартне відхилення, коефіцієнт варіації та побудувати довірчі інтервали з заданою ймовірністю (зазвичай 0,95 

0,95 або 0,99). Вони базуються на класичних розподілах теорії ймовірностей – нормальному, t-розподілі Стьюдента та χ²-розподілі.

Метод найменших квадратів забезпечує високу точність апроксимації експериментальних даних та визначення параметрів залежностей. При використанні МНК можливе застосування як лінійних, так і нелінійних моделей, що дозволяє оцінювати похибки для складних фізичних процесів. 

Важливою перевагою методу є можливість оцінки невизначеностей отриманих параметрів та прогнозу.

Дисперсійний аналіз допомагає виявити джерела варіативності та оцінити їх відносний внесок у загальну похибку результатів вимірювань. ANOVA дозволяє кількісно визначити статистичну значущість впливу різних факторів на результати експерименту з використанням F-критерію Фішера. Цей 

Цей метод особливо цінний при плануванні експериментів для мінімізації похибок.

Методи робастного оцінювання набувають особливого значення при наявності аномальних спостережень, які можуть значно спотворити результати класичного статистичного аналізу. На відміну від традиційних підходів, робастні методи зберігають надійність оцінок навіть при порушенні 

припущень про нормальність розподілу даних, що часто трапляється в практичних вимірюваннях.



Способи зменшення впливу випадкових похибок

1ВВ В В В В В В В В  ВВ В В В В В В В  ВВ В В В В В В В В

Проведення серії з 10-30 повторних вимірювань дозволяє застосувати закон великих чисел. Похибка середнього значення зменшується 

пропорційно квадратному кореню з кількості вимірювань. Це означає, що для зменшення похибки вдвічі необхідно збільшити кількість

вимірювань в чотири рази. При n≥20 розподіл середнього значення наближається до нормального незалежно від розподілу окремих 

вимірювань.

2 Вибір оптимальних умов

Контроль температури (±0.5°C), вологості (30-50%), відсутності вібрацій та електромагнітних завад дозволяє мінімізувати зовнішні фактори, що 

спричиняють випадкові відхилення. Важливо також забезпечити стабільність освітлення, атмосферного тиску та циркуляції повітря. Створення 

спеціалізованих лабораторних боксів з контрольованим середовищем зменшує варіативність результатів на 40-60%.

3Застосування точних приладів

Використання приладів з класом точності 0.1-0.5, калібрування перед серією вимірювань та застосування цифрових приладів з функцією 

усереднення результатів знижує інструментальну складову похибки. Сучасні прилади з автоматичною компенсацією дрейфу нуля та 

температурної залежності забезпечують стабільність показів протягом тривалого часу вимірювань. 4 Методи статистичної фільтрації

Застосування методів згладжування результатів (ковзне середнє, медіанний фільтр, фільтр Калмана) дозволяє суттєво зменшити вплив

випадкових викидів. Цифрова обробка сигналів за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення забезпечує додаткове зниження 

випадкової складової на 15-30%.5Автоматизація вимірювальних процесів

Зменшення впливу людського фактору через автоматизацію процедур збору даних. Використання систем з програмованою послідовністю 

вимірювань, точним контролем часових інтервалів та автоматичною реєстрацією результатів зменшує випадкові похибки, що пов'язані з 

суб'єктивними факторами оператора.

Комбінування цих методів дозволяє знизити випадкову складову похибки на 60-80% порівняно з одиничними вимірюваннями. Такий підхід забезпечує надійність результатів для подальшого статистичного аналізу та оцінки похибок. Найбільшого ефекту досягають при комплексному підході, що включає як 

технічні засоби підвищення точності, так і методологічні інструменти математичної статистики.

При плануванні вимірювального експерименту важливо визначити допустимий рівень випадкової похибки для конкретного завдання та обрати оптимальну комбінацію методів з точки зору співвідношення витрат ресурсів та досягнутої точності. У критичних застосуваннях (медична діагностика, аерокосмічна 

галузь, метрологічні еталони) запроваджують багаторівневі системи зниження випадкових похибок з резервуванням засобів вимірювань.
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Метод межових значень

Встановлення допустимих меж (±Δгран) на основі попереднього досвіду та теоретичних розрахунків. 

Значення, що виходять за межі x̄ ± Δгран, вважаються грубими похибками і виключаються з подальшої 

обробки. Цей метод особливо ефективний у випадках з обмеженою кількістю спостережень (n < 10) та 

при наявності апріорної інформації про характер вимірювань.

При практичному застосуванні межові значення часто встановлюються на рівні технічних специфікацій 

приладів або нормативних вимог до конкретного типу вимірювань. Важливо, що межі повинні бути 

обґрунтовані з наукової точки зору, а не встановлені суб'єктивно.

Критерій трьох сигм

Базується на властивостях нормального розподілу. Результат вимірювання xi вважається помилковим, 

якщо |xi - x̄| > 3σ, де x̄ - середнє арифметичне, σ - середньоквадратичне відхилення серії вимірювань. 

Цей критерій спирається на теоретичне твердження, що 99,7% всіх результатів нормально розподіленої 

величини знаходяться в інтервалі ±3σ від середнього значення.

При застосуванні критерію необхідно перевіряти відповідність вибірки нормальному закону розподілу 

(наприклад, за допомогою критерію Пірсона або Колмогорова-Смирнова). У випадку невеликих вибірок 

(n < 20) рекомендується використовувати модифікований критерій з урахуванням поправки на об'єм 

вибірки.

Додатково застосовуються статистичні критерії Романовського, Шовене, Діксона та Грубса, які дозволяють із заданою ймовірністю (зазвичай 0,95 або 0,99) ідентифікувати аномальні результати вимірювань перед 

проведенням остаточної математичної обробки.
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Базується на порівнянні відношення відхилення підозрілого 

результату до середньоквадратичного відхилення з 

критичним значенням з таблиці розподілу Стьюдента. 

Дозволяє виявляти грубі похибки при невеликій кількості 

спостережень.

В В В В В В В В  ВВ В В В В В

Особливо ефективний для малих вибірок (n = 3-25). Аналізує 

відношення різниці між підозрілим і сусіднім значенням до 

розмаху вибірки. Має різні модифікації залежно від розміру 

вибірки та розташування підозрілого значення.

Критерій Грубса

Рекомендований міжнародними стандартами ISO для 

виявлення грубих похибок. Використовує відношення 

максимального відхилення до середньоквадратичного 

відхилення та порівнює його з табличними значеннями.

Важливо застосовувати декілька методів одночасно, особливо при роботі з відповідальними вимірюваннями. Послідовність дій при виявленні грубих похибок включає: перевірку умов вимірювань, аналіз технічного 

стану засобів вимірювання, застосування статистичних критеріїв, повторні контрольні вимірювання у сумнівних випадках.



Математична обробка результатів вимірювань
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Виявлення та видалення грубих похибок за допомогою методу межових значень та критерію трьох сигм. Нормалізація вимірювань та перевірка на однорідність. 

Перевірка розподілу залишкових похибок на відповідність нормальному закону. Аналіз систематичних похибок та введення відповідних поправок у результати 

вимірювань.
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Застосування методу найменших квадратів для мінімізації суми квадратів відхилень. Визначення параметрів математичної моделі та оцінка ваг вимірювань. 

Формування та розв'язання нормальних рівнянь. Ітераційне уточнення параметрів для нелінійних моделей. Аналіз збіжності процесу зрівнювання та перевірка 

адекватності отриманої моделі.

Оцінка точності

Розрахунок середньоквадратичних похибок (СКП), коваріаційної матриці та довірчих інтервалів. Визначення апостеріорної точності результатів. Оцінка надійності 

отриманих параметрів моделі через обчислення їх дисперсій та стандартних відхилень. Виявлення кореляційних зв'язків між параметрами та аналіз їх впливу на 

загальну точність моделі. Перевірка статистичних гіпотез щодо значущості отриманих параметрів.

Математична обробка результатів вимірювань передбачає системний підхід: спочатку видаляються аномальні значення, потім застосовується зрівнювання методом найменших 

квадратів для оптимізації параметрів моделі, і нарешті проводиться оцінка точності отриманих результатів для визначення їх надійності та достовірності.

Процес обробки результатів вимірювань є ітеративним і часто вимагає повернення до попередніх етапів після виявлення недоліків на наступних. Наприклад, під час оцінки 

точності можуть бути виявлені додаткові грубі похибки, що потребує повторення етапу попередньої обробки. Сучасні методи математичної обробки передбачають широке 

використання комп'ютерних програм та автоматизованих систем, що дозволяє значно пришвидшити процес та мінімізувати вплив людського фактора.

Важливо дотримуватися принципу оптимальності при обробці даних, що передбачає вибір такого методу обробки, який забезпечує найбільшу точність результатів при наявних 

вихідних даних. У геодезичній практиці це особливо актуально при роботі з великими масивами даних, отриманих за допомогою сучасних вимірювальних приладів та систем.



Апріорна та апостеріорна оцінка точності

1 Визначення

Апріорна оцінка точності виконується до проведення вимірювань 

вимірювань на етапі проектування робіт. Вона дозволяє 

обґрунтувати вибір методики та інструментів, враховуючи 

нормативні вимоги до точності кінцевих результатів. 

Апостеріорна оцінка здійснюється після завершення вимірювань 

на основі фактично отриманих результатів і дає можливість 

перевірити, чи досягнуто заплановану точність та надійність 

вимірювань.

2 Методи апріорної оцінки

Базуються на паспортних характеристиках приладів (mβ, mS), 

умовах спостережень, геометрії мережі та методиці вимірювань. 

Включають розрахунок допустимих нев'язок у теодолітних ходах 

та полігонах. Під час апріорної оцінки визначається оптимальна 

кількість вимірювань, необхідна точність приладів, та 

прогнозується середня квадратична похибка кінцевих 

результатів за формулами теорії похибок. Часто 

використовується принцип рівних впливів та врахування ваг 

вимірювань при різній точності.

3 Методи апостеріорної оцінки

Базуються на аналізі нев'язок, обчисленні середньої квадратичної похибки (СКП) виміряних величин, оцінці впливу систематичних похибок та 

визначенні довірчих інтервалів із заданою ймовірністю p  = 0,95. Для апостеріорної оцінки застосовуються методи математичної статистики: 

критерій Фішера для перевірки однорідності точності, критерій Пірсона для оцінки відповідності нормальному закону розподілу, метод 

найменших квадратів для врівноваження систем лінійних рівнянь. Також використовуються спеціальні методи аналізу залишкових похибок 

та розрахунку коефіцієнтів кореляції між виміряними величинами.

Грамотне застосування обох типів оцінки дозволяє досягти необхідної точності геодезичних робіт відповідно до інструкцій та нормативів. Апріорний 

аналіз запобігає зайвим витратам на виконання вимірювань надлишкової точності та дозволяє оптимізувати польові роботи. В свою чергу, 

апостеріорний аналіз забезпечує достовірність кінцевих результатів, дозволяє виявити джерела похибок та їх вплив на результати, а також надає 

можливість обґрунтувати надійність отриманих даних перед замовником робіт. Для складних геодезичних мереж часто проводиться проміжна 

оцінка точності, яка дозволяє скоригувати методику вимірювань під час виконання робіт, що підвищує ефективність польових та камеральних 

процесів.



Вплив похибок на результати геодезичних робіт
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Похибки горизонтальних вимірювань у 1" при відстані 1 км 

спричиняють зміщення до 5 мм. При топографічному зніманні 

масштабу 1:500 такі похибки призводять до зміщення об'єктів до 

0,25 м на місцевості, що критично для інженерних комунікацій. Для 

полігонометричних мереж 1-го розряду, де допустима кутова 

нев'язка складає 1√n" (де n - кількість кутів), похибка в 3" у мережі з 

з 9 пунктів створює зміщення до 45 мм на крайніх пунктах.

У міських умовах ці похибки критично впливають на прокладання 

підземних комунікацій, особливо при безтраншейних технологіях, 

де допуск на відхилення становить лише ±50 мм на 100 м проходки. 

При GPS-вимірюваннях у режимі RTK типова похибка в плані 

складає 10-20 мм + 1 мм/км, що треба враховувати при 

проектуванні протяжних об'єктів.
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Похибка нівелювання у 2 мм на станції при мережі ІІ класу 

накопичується до 10 мм на км ходу. Це суттєво впливає на 

проектування водовідведення, де потрібен ухил не менше 0,003, та 

будівництво фундаментів із допуском ±10 мм. При проектуванні 

магістральних трубопроводів із самопливом на відстань 5 км, 

похибка у визначенні висот в 3 см може призвести до зворотних 

ухилів і повної непрацездатності системи.

Для прецизійного обладнання похибки висот більше 0,5 мм/м 

можуть спричинити вібрації, зниження точності та передчасний 

знос. При гідротехнічному будівництві похибка у визначенні 

позначки верху греблі на 5 см здатна збільшити ризик переливу на 

40% при екстремальних опадах. Тригонометричне нівелювання на 

відстані 300 м з похибкою у вертикальному куті 5" дає помилку 

висоти до 7 мм.

Вплив на площі та об'єми

Похибка у 0,1 м при визначенні меж ділянки площею 1 га спричиняє 

спричиняє помилку до 20 м². При розрахунку земляних робіт така 

похибка на ділянці 100×100 м з перепадом висот 1 м призводить до 

до відхилення в об'ємі до 100 м³ ґрунту. У кадастровому обліку 

відносна похибка площі не повинна перевищувати 1:1000, що для 

ділянки 10 га становить 100 м².

При будівництві доріг похибка визначення об'єму насипу в 2% при 

довжині 10 км призводить до недостачі або перевитрати до 1000 м³ 

матеріалу на кожен кілометр, що коштує близько 300 000 грн. Для 

водосховищ похибка у визначенні середньої глибини на 10 см при 

площі 5 км² змінює розрахунковий об'єм на 500 000 м³, що суттєво 

впливає на гідроенергетичні розрахунки та прогнози затоплення. У 

будівництві вертикальне планування з похибкою 3 см на ділянці 2 га 

створює помилку в об'ємі планувальних робіт до 600 м³.



Нормування точності геодезичних вимірювань
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Поділяються на 4 класи (I, II, III, IV) з відносною похибкою від 1:25000 до 1:500000 залежно від призначення робіт та масштабу знімання. Мережі I класу використовуються 

для наукових досліджень та створення державної геодезичної основи, II-III класів — для інженерних робіт у містобудуванні, IV класу — для топографічного знімання середніх 

масштабів.

2 Допустимі похибки

Для лінійних вимірювань — від 1:1000 до 1:5000, для кутових — від 5" до 30", для нівелювання — від 1 до 10 мм на 1 км ходу згідно ДБН та ДСТУ. При цьому для 

забезпечення точності в каталогах координат пунктів державної геодезичної мережі середні квадратичні похибки не повинні перевищувати 3-5 мм в плані та 5-7 мм по 

висоті для мереж вищих класів.

3 Вимоги інструкцій

Регламентуються документами "Інструкція з топографічного знімання", "Інструкція з нівелювання I-IV класів" та іншими галузевими нормативами Держгеокадастру. 

Обов'язковими до виконання є також "Порядок використання Державної геодезичної референцної системи координат УСК-2000" та "Інструкція з обчислення нівелювань", 

нівелювань", що забезпечують єдність вимірювань на території України.

4 Методи контролю якості вимірювань

Складаються з польового контролю (повторні та надлишкові вимірювання, вимірювання прямим і зворотним ходом) та камерального контролю (математичне опрацювання 

результатів, вирівнювання мереж). Для високоточних робіт застосовується метод найменших квадратів з оцінкою точності результатів за середніми квадратичними 

похибками та довірчими інтервалами.

5 Метрологічне забезпечення

Включає перевірки та калібрування геодезичних приладів згідно встановлених методик та стандартів. Для електронних тахеометрів та GNSS-обладнання періодичність 

метрологічної атестації становить 1 рік, а для високоточних нівелірів цифрового типу — 6 місяців, що забезпечує стабільну роботу в межах паспортної точності.

Нормування точності геодезичних вимірювань забезпечує якість інженерних розрахунків, запобігає накопиченню похибок у будівництві та гарантує надійність геопросторових даних при 

створенні ГІС та кадастрових систем. Дотримання встановлених норм точності є критично важливим для забезпечення безпеки будівель і споруд, раціонального використання земельних 

ресурсів та ефективного функціонування інженерних комунікацій протягом усього їх життєвого циклу.



Сучасні методи підвищення точності вимірювань

ВВ В В В В В В В В  ВВ В В В В В В В В

Забезпечують точність кутових вимірювань до 0,5" та лінійних вимірювань 

до 1 мм + 1 ppm, що відповідає вимогам створення мереж вищих класів 

точності. Сучасні моделі оснащені безвідбивачевим режимом 

вимірювання відстаней до 500-1000 м, автоматичним наведенням на ціль 

ціль та функцією розпізнавання об'єктів, що мінімізує вплив зовнішніх умов 

умов на точність вимірювань.

GN S S-ВВ В В В В В В В В

Дозволяють досягати точності визначення координат у режимі RTK до 5-

10 мм у плані та 10

10 

-20 мм по висоті, що значно перевищує точність 

традиційних методів. Багатосистемні GNSS-приймачі здатні одночасно 

приймати сигнали GPS, GLONASS, Galileo та BeiDou, що підвищує точність та 

точність та надійність вимірювань у складних умовах міської забудови та 

під кронами дерев. Використання мережевих RTK-рішень та PPP-

технологій додатково підвищує ефективність робіт.

Лазерне сканування

Забезпечує щільність точок до мільйона точок на секунду з точністю 1-2 мм 

на відстані до 100 м, що дозволяє створювати високоточні 3D-моделі 

об'єктів. Сучасні наземні лазерні сканери мають дальність дії до 2 км та 

інтегровані RGB-камери для кольорового текстурування точкових хмар. 

Мобільні та повітряні системи лазерного сканування дозволяють 

виконувати роботи на великих територіях з високою продуктивністю та 

забезпечують субсантиметрову точність.

Цифрова фотограмметрія

Сучасні алгоритми обробки цифрових зображень, такі як SfM (Structure 

from Motion), дозволяють отримувати точність 3D-реконструкції до 1-3 см 

см при використанні споживчих камер та до 3-5 мм при використанні 

професійних метричних камер. Безпілотні літальні апарати з RTK/PPK-

позиціонуванням забезпечують точність аерофотознімання на рівні 2-3 см 

без наземних опорних точок.

ВВ В В В В В В В В В  ВВ В В В В В

Інтеграція GNSS з інерціальними вимірювальними пристроями (IMU) 

дозволяє визначати місцеположення об'єктів з високою точністю навіть 

при тимчасовій відсутності супутникового сигналу. Сучасні IMU на базі 

MEMS-технологій забезпечують визначення орієнтації з точністю до 0,005°

та підтримують безперервність вимірювань при проїзді під мостами, в 

тунелях та міських каньйонах.

Впровадження цих сучасних технологій дозволяє не тільки підвищити точність вимірювань відповідно до вимог нормативних документів, але й суттєво скоротити тривалість польових робіт, мінімізувати вплив людського фактору та забезпечити повну автоматизацію процесів обробки даних.

Комбіноване використання різних технологій, таких як інтеграція GNSS та електронних тахеометрів у роботизовані комплекси або поєднання лазерного сканування з цифровою фотограмметрією, створює синергетичний ефект і дозволяє компенсувати обмеження окремих методів. Мультисенсорний підхід до 

збору геопросторових даних став стандартом для високоточних геодезичних робіт у сучасних умовах.

Важливим аспектом застосування високоточних технологій є також їх метрологічне забезпечення. Сучасні методи калібрування геодезичних приладів, такі як автоматизовані лабораторні комплекси та польові процедури перевірки, дозволяють виявляти та враховувати систематичні інструментальні похибки, що 



В В В В В В В В  В В В В В В  В В В В В В В В В В В  В В В В В В В В В В

Польовий контроль

Перевірка правильності роботи інструментів, дублювання ключових 

вимірювань та виконання спостережень у різних умовах

1

Камеральний контроль

Математична обробка результатів, виявлення грубих похибок та оцінка 

точності отриманих даних

2

Незалежний контроль

Перевірка третьою стороною з використанням альтернативних методів або 

обладнання3

Трирівнева система контролю якості забезпечує високу точність та надійність геодезичних вимірювань. Польовий контроль виявляє помилки безпосередньо під час збору даних, камеральна перевірка застосовує 

статистичні методи для аналізу результатів, а незалежний контроль гарантує об'єктивність оцінки.

При польовому контролі особлива увага приділяється перевірці приладів перед початком роботи, регулярному калібруванню та перевірці метрологічних характеристик. Вимірювання проводяться двічі різними 

методами або в різних умовах (пряме та зворотне спостереження). Оператори використовують спеціальні методики для мінімізації впливу атмосферних умов та рефракції.

Камеральний контроль включає використання методу найменших квадратів для виявлення невідповідностей, математичне урівнювання мереж та розрахунок середньоквадратичних похибок. Застосовуються 

спеціалізовані програмні комплекси, які автоматично виявляють грубі похибки та оцінюють їх вплив на кінцевий результат.

При використанні сучасних технологій, таких як електронні тахеометри та GNSS, особлива увага приділяється контролю систематичних похибок та калібруванню обладнання. Для RTK-вимірювань проводиться 

перевірка фіксованого розв'язку та геометричного фактору зниження точності (GDOP). Лазерне сканування супроводжується контролем щільності точок та перевіркою на опорних точках з відомими координатами.



Висновки

Важливість розуміння похибок

Розуміння природи систематичних та випадкових похибок 

є критичним для точного виконання геодезичних робіт. 

Польовий контроль дозволяє виявити грубі похибки на 

місці та повторно виміряти сумнівні значення. Врахування 

впливу зовнішніх факторів, таких як атмосферні умови, 

рефракція та вплив магнітних полів, дозволяє суттєво 

підвищити якість результатів. Правильне калібрування 

обладнання та методологічна дисципліна також значно 

знижують ризик виникнення похибок.

Комплексний підхід до контролю

Поєднання польового, камерального та незалежного 

контролю забезпечує всебічну перевірку геодезичних 

вимірювань. Використання різних методик та інструментів 

дозволяє мінімізувати вплив похибок вимірювання. 

Статистична обробка результатів з використанням метода 

найменших квадратів та інших математичних моделей 

сприяє виявленню закономірностей у розподілі похибок. 

Регулярна перевірка методології та процедур контролю 

якості додатково забезпечує надійність отриманих даних.

В В В В В В В В В В В  В В В В В В В В

Впровадження автоматизованих систем контролю якості та 

штучного інтелекту відкриває нові можливості для 

підвищення точності геодезичних вимірювань. 

Використання супутникових технологій, безпілотних 

літальних апаратів та лідарного сканування дозволяє 

значно розширити можливості збору та аналізу 

геопросторових даних. Інтеграція різних джерел даних та 

методів їх обробки стає стандартом у сучасній геодезії.

Розуміння природи похибок та комплексний підхід до їх оцінки і зменшення є ключем до підвищення точності геодезичних вимірювань. Впровадження сучасних методів контролю якості 

дозволяє досягти необхідної точності для інженерних та кадастрових робіт. Сучасні технології, такі як RTK-GNSS, електронні тахеометри з автоматичним наведенням на ціль та лазерні 

сканери, значно спрощують процес збору даних, але вимагають більш складних підходів до контролю якості. Розвиток національних геодезичних мереж та систем координат також сприяє 

підвищенню точності просторової прив'язки даних. Важливим аспектом є також розробка та дотримання чітких стандартів та нормативів щодо точності геодезичних вимірювань та методів їх 

контролю. Все це забезпечує надійну основу для просторового планування та реалізації інфраструктурних проектів.
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