
Аналіз похибок вимірювань у різних 
методах геодезичних спостережень
Геодезичні вимірювання неминуче супроводжуються різними видами похибок, які суттєво впливають на точність 

отриманих результатів. Ці похибки можуть виникати внаслідок впливу зовнішніх факторів, недосконалості 

вимірювальних приладів, а також людського фактора. Систематичні, випадкові та грубі похибки по-різному 

впливають на результати вимірювань у лінійних, кутових, висотних та GNSS-методах геодезичних спостережень.

Аналіз похибок дозволяє не лише визначити їх джерела, але й розробити методи їх мінімізації для підвищення 

надійності геодезичних даних. Комплексний підхід до оцінки точності вимірювань включає математичне 

моделювання похибок, статистичну обробку результатів та застосування сучасних технологій, що забезпечують 

вищу точність спостережень.



Класифікація похибок геодезичних вимірювань

У геодезії, як і в будь-якій іншій галузі, пов’язаній з вимірюваннями, виникають похибки. Їх класифікують за різними 

критеріями, що дозволяє ефективніше аналізувати та мінімізувати їхній вплив на кінцевий результат. Основні види похибок:

• Систематичні похибки: мають постійний характер і величину або змінюються за певною закономірністю. Їх можна 

виявити та усунути шляхом калібрування приладів та застосування відповідних поправок.

• Випадкові похибки: виникають непередбачувано і мають різну величину та знак. Їх неможливо повністю усунути, але 

можна оцінити їхній вплив на точність вимірювань за допомогою статистичних методів.

• Грубі похибки (промахи): значно перевищують допустимі значення і виникають внаслідок помилок спостерігача, 

несправності обладнання або інших непередбачених факторів. Їх необхідно виявляти та виключати з результатів 

вимірювань.

Розуміння класифікації похибок є ключем до забезпечення високої точності та надійності геодезичних робіт. Кожен тип 

похибок вимагає індивідуального підходу до їхньої ідентифікації та мінімізації.



Систематичні похибки: джерела та методи усунення

Систематичні похибки є одним з основних факторів, що впливають на точність геодезичних вимірювань. Вони характеризуються тим, що мають постійну 

величину або змінюються за певною закономірністю, і, якщо їх не враховувати, можуть призвести до значних спотворень результатів.

Джерела систематичних похибок:

• Неправильне калібрування або дефекти геодезичних приладів (наприклад, неточність мірних стрічок, кутів теодолітів, відхилення від вертикалі вісі 

обертання).

• Вплив зовнішніх факторів (наприклад, температурні деформації, атмосферна рефракція).

• Неправильна установка або орієнтування приладів.

Методи усунення систематичних похибок:

• Регулярне калібрування та перевірка геодезичних приладів.

• Врахування та введення поправок на вплив зовнішніх факторів (наприклад, температурна поправка, поправка за рефракцію).

• Застосування спеціальних методів вимірювань, що дозволяють виключати або зменшувати вплив систематичних похибок (наприклад, вимірювання кутів 

при двох положеннях круга).

Ефективне виявлення та усунення систематичних похибок є необхідною умовою для отримання достовірних та точних результатів геодезичних вимірювань.



Випадкові похибки: характеристики та оцінка

Випадкові похибки є невід'ємною частиною будь-якого вимірювального процесу, в тому числі і геодезичного. Вони виникають непередбачувано, 

мають різну величину та знак, і їх неможливо повністю усунути. Однак, за допомогою статистичних методів можна оцінити їхній вплив на точність 

вимірювань.

Характеристики випадкових похибок:

• Відсутність постійної величини або закономірності зміни.

• Різна величина та знак.

• Підпорядкування статистичним закономірностям (найчастіше нормальному розподілу).

Оцінка випадкових похибок:

• Визначення середнього арифметичного значення з серії вимірювань.

• Розрахунок середнього квадратичного відхилення (СКО), що характеризує розсіювання результатів навколо середнього значення.

• Оцінка точності середнього значення (середня квадратична похибка середнього).

• Застосування критеріїв виключення грубих похибок.

Статистична обробка результатів вимірювань дозволяє не тільки оцінити величину випадкових похибок, але й підвищити точність кінцевого 

результату шляхом зменшення їхнього впливу. Важливо враховувати, що коректна оцінка випадкових похибок можлива лише при достатній 

кількості вимірювань.



Грубі похибки: виявлення та виключення з результатів

Грубі похибки (промахи) – це значні помилки, що виникають внаслідок неуважності спостерігача, збоїв в роботі обладнання або інших факторів, які суттєво впливають 

на результати вимірювань. Їх наявність може призвести до значних спотворень кінцевих результатів, тому їх необхідно виявляти та виключати.

Методи виявлення грубих похибок:

• Візуальний аналіз: перевірка результатів на наявність аномальних значень, що різко відрізняються від інших.

• Критерій 3σ (правило трьох сигм): якщо значення відхиляється від середнього більш ніж на три середніх квадратичних відхилення, воно вважається грубою 

похибкою.

• Критерій Граббса: статистичний тест, що дозволяє виявити найбільше відхилення в вибірці даних.

• Метод внутрішнього узгодження: порівняння результатів незалежних вимірювань однієї і тієї ж величини.

Виключення грубих похибок:

• Після виявлення грубої похибки, відповідне значення виключається з подальшої обробки.

• Замість виключеного значення, при необхідності, проводять повторні вимірювання.

• В деяких випадках, замість виключення, застосовують методи зважування, що зменшують вплив значення з грубою похибкою на кінцевий результат.

Важливо пам'ятати, що перед виключенням значення необхідно переконатися, що воно дійсно є грубою похибкою, а не відображає реальні зміни вимірюваної 

величини.



Джерела похибок у лінійних вимірюваннях

Лінійні вимірювання є основою багатьох геодезичних робіт, тому важливо розуміти джерела похибок, що можуть виникати під 

час їх виконання. Точність лінійних вимірювань залежить від багатьох факторів, включаючи якість обладнання, методику 

вимірювань та умови навколишнього середовища.

Основні джерела похибок у лінійних вимірюваннях:

• Інструментальні похибки: неточність мірних стрічок, електронних тахеометрів, GPS-приймачів.

• Похибки спостерігача: неправильна установка стрічки, неточне наведення на ціль, помилки при зчитуванні значень.

• Вплив зовнішніх факторів: температурні деформації стрічки, атмосферна рефракція, перешкоди при GPS-вимірюваннях.

• Неправильна підготовка лінії вимірювання: нерівності рельєфу, наявність перешкод.

Для мінімізації впливу цих похибок необхідно використовувати якісне обладнання, дотримуватися правильної методики 

вимірювань, враховувати вплив зовнішніх факторів та ретельно готувати лінію вимірювання. Регулярна перевірка та калібрування 

обладнання також є необхідною умовою для забезпечення високої точності лінійних вимірювань.



Аналіз похибок кутових вимірювань

Кутові вимірювання відіграють важливу роль у геодезії, зокрема при створенні планових мереж, визначенні координат точок 

та виконанні топографічних зйомок. Точність кутових вимірювань безпосередньо впливає на точність кінцевих результатів, 

тому важливо аналізувати та мінімізувати похибки, що виникають під час їх виконання.

Основні джерела похибок кутових вимірювань:

• Інструментальні похибки: неточність теодолітів, електронних тахеометрів (наприклад, помилки колімації, осьова 

помилка).

• Похибки наведення: неточне наведення на ціль, вплив вібрації приладу.

• Похибки відлічування: помилки при зчитуванні кутових значень з лімба теодоліта.

• Вплив атмосферної рефракції: викривлення променів світла при проходженні через атмосферу.

Для мінімізації впливу похибок кутових вимірювань необхідно використовувати якісні теодоліти та електронні тахеометри, 

дотримуватися правильної методики вимірювань (наприклад, вимірювання кутів при двох положеннях круга), враховувати 

вплив атмосферної рефракції та ретельно виконувати наведення на ціль. Регулярна перевірка та калібрування обладнання 

також є важливими для забезпечення високої точності кутових вимірювань.



Похибки нівелювання: причини виникнення та розрахунок

Нівелювання є важливим геодезичним процесом, що використовується для визначення висот точок земної поверхні. Точність нівелювання має велике значення 

для багатьох інженерних та картографічних задач. Під час нівелювання виникають різні похибки, які необхідно враховувати та мінімізувати.

Причини виникнення похибок нівелювання:

• Інструментальні похибки: неточність нівелірів, рейок (наприклад, помилки поділок рейок, неточність рівня нівеліра).

• Похибки спостерігача: неточне зчитування відліків по рейці, неправильна установка нівеліра.

• Вплив зовнішніх факторів: осідання нівеліра або рейок, температурні зміни, рефракція.

• Неправильна методика нівелювання: великі відстані між нівеліром та рейками, неврахування кривизни Землі.

Розрахунок похибок нівелювання:

• Визначення середньої квадратичної похибки нівелювання на станцію.

• Розрахунок допустимих розбіжностей між прямим та зворотнім нівелюванням.

• Оцінка впливу систематичних похибок на загальну точність нівелювання.

Для забезпечення високої точності нівелювання необхідно використовувати якісне обладнання, дотримуватися правильної методики нівелювання, враховувати 

вплив зовнішніх факторів та ретельно виконувати всі вимірювання. Регулярна перевірка та калібрування нівелірів та рейок також є необхідними.



Оцінка точності тригонометричного нівелювання

Тригонометричне нівелювання є методом визначення висот точок земної поверхні за допомогою вимірювання вертикальних кутів та відстаней. Цей 

метод часто використовується в гірських районах, де традиційне нівелювання є ускладненим. Оцінка точності тригонометричного нівелювання є 

важливим етапом для забезпечення надійності отриманих результатів.

Фактори, що впливають на точність тригонометричного нівелювання:

• Точність вимірювання вертикальних кутів та відстаней.

• Вплив атмосферної рефракції.

• Висота приладу та візирної цілі над земною поверхнею.

• Відстань між точками нівелювання.

Методи оцінки точності тригонометричного нівелювання:

• Розрахунок середньої квадратичної похибки визначення перевищення.

• Оцінка впливу атмосферної рефракції на точність вимірювань.

• Порівняння результатів тригонометричного нівелювання з результатами традиційного нівелювання (при наявності такої можливості).

Для підвищення точності тригонометричного нівелювання рекомендується використовувати якісні теодоліти та електронні тахеометри, виконувати 

вимірювання при сприятливих атмосферних умовах, враховувати вплив рефракції та зменшувати відстань між точками нівелювання.



Джерела похибок у GNSS-вимірюваннях

GNSS-вимірювання (Global Navigation Satellite Systems) стали невід'ємною частиною сучасної геодезії. Вони дозволяють швидко та 

ефективно визначати координати точок земної поверхні з високою точністю. Однак, GNSS-вимірювання також схильні до різних 

похибок, які необхідно враховувати.

Основні джерела похибок у GNSS-вимірюваннях:

• Похибки супутникових орбіт: неточне визначення положення супутників на орбіті.

• Похибки годинників супутників та приймачів: відхилення часу супутників та приймачів від атомного часу.

• Вплив іоносфери та тропосфери: затримка проходження радіосигналів через іоносферу та тропосферу.

• Багатопроменевість: відбиття радіосигналів від навколишніх об'єктів.

• Геометрія розташування супутників: вплив взаємного розташування супутників на точність визначення координат.

Для мінімізації впливу похибок у GNSS-вимірюваннях використовуються різні методи, такі як диференціальні GNSS-вимірювання, 

використання базових станцій, моделювання іоносферних та тропосферних затримок, а також застосування спеціальних програмних 

продуктів для обробки даних.



Аналіз похибок при визначенні площ земельних 
ділянок

Визначення площ земельних ділянок є важливою задачею в геодезії та землевпорядкуванні. Точність визначення площ має 

велике значення для вирішення правових питань, оцінки землі та планування територій. При визначенні площ виникають різні 

похибки, які необхідно враховувати та мінімізувати.

Джерела похибок при визначенні площ земельних ділянок:

• Похибки вимірювання ліній та кутів, що визначають контур земельної ділянки.

• Похибки обчислень, пов'язані з використанням різних формул та методів визначення площ.

• Похибки графічних методів, що використовуються для визначення площ на планах та картах.

• Неточність координат точок повороту контуру земельної ділянки.

Для мінімізації похибок при визначенні площ земельних ділянок необхідно використовувати точні методи вимірювання ліній та 

кутів, застосовувати коректні формули та методи обчислень, використовувати сучасні програмні продукти для обробки даних, а 

також враховувати вплив похибок координат точок повороту контуру земельної ділянки.



Розрахунок допустимих значень похибок для різних видів 
геодезичних робіт

У геодезії, для забезпечення якості та надійності результатів, встановлюються допустимі значення похибок для різних видів робіт. Ці значення залежать 

від багатьох факторів, включаючи призначення робіт, необхідну точність, методи вимірювань та вимоги нормативних документів. Розрахунок допустимих 

значень похибок є важливим етапом при плануванні та виконанні геодезичних робіт.

Фактори, що впливають на допустимі значення похибок:

• Тип геодезичних робіт (наприклад, створення опорних геодезичних мереж, топографічна зйомка, розбивочні роботи).

• Необхідна точність результатів.

• Масштаб топографічних планів та карт.

• Вимоги нормативних документів (наприклад, ДБН, СНиП).

Методи розрахунку допустимих значень похибок:

• Використання нормативних документів, що містять готові значення допустимих похибок для різних видів робіт.

• Розрахунок допустимих похибок на основі аналізу впливу окремих похибок на кінцевий результат.

• Застосування статистичних методів для оцінки точності результатів та визначення допустимих значень похибок.

Дотримання допустимих значень похибок є необхідною умовою для забезпечення якості та надійності геодезичних робіт.



Методи зменшення впливу атмосферних умов на 
точність вимірювань

Атмосферні умови, такі як температура повітря, вологість, тиск та рефракція, можуть суттєво впливати на точність геодезичних 

вимірювань. Для мінімізації цього впливу використовуються різні методи та прийоми.

Методи зменшення впливу атмосферних умов:

• Виконання вимірювань при сприятливих атмосферних умовах (наприклад, вранці або ввечері, коли температура повітря більш 

стабільна).

• Врахування впливу атмосферної рефракції при вимірюванні вертикальних кутів та відстаней (наприклад, використання моделей 

рефракції).

• Використання спеціальних приладів та обладнання, що менш чутливі до змін атмосферних умов (наприклад, електронні тахеометри з

автоматичним введенням поправок за температуру та тиск).

• Застосування методів диференціальних вимірювань, що дозволяють зменшити вплив атмосферних затримок (наприклад, 

диференціальні GNSS-вимірювання).

Ефективне застосування цих методів дозволяє значно підвищити точність геодезичних вимірювань та забезпечити надійність отриманих

результатів.



Інструментальні похибки: класифікація та способи мінімізації

Інструментальні похибки виникають внаслідок неточності виготовлення або зносу геодезичних приладів. Вони можуть бути систематичними або випадковими, 

і їх необхідно враховувати та мінімізувати для забезпечення високої точності вимірювань.

Класифікація інструментальних похибок:

• Систематичні інструментальні похибки: мають постійну величину або змінюються за певною закономірністю (наприклад, помилка колімації теодоліта, 

помилка поділок мірної стрічки).

• Випадкові інструментальні похибки: виникають непередбачувано і мають різну величину та знак (наприклад, похибки відлічування з лімба теодоліта).

Способи мінімізації інструментальних похибок:

• Регулярна перевірка та калібрування геодезичних приладів.

• Використання спеціальних методів вимірювань, що дозволяють виключати або зменшувати вплив систематичних похибок (наприклад, вимірювання кутів 

при двох положеннях круга).

• Введення поправок на інструментальні похибки при обробці результатів вимірювань.

• Використання якісного та сучасного геодезичного обладнання.

Ефективна мінімізація інструментальних похибок є важливою умовою для отримання достовірних та точних результатів геодезичних вимірювань.



Особливості оцінки точності у фотограмметричних 
методах

Фотограмметрія – це метод визначення форми, розмірів та положення об'єктів за їхніми зображеннями. У геодезії фотограмметричні 

методи використовуються для створення топографічних планів та карт, визначення координат точок земної поверхні, а також для 

моніторингу деформацій споруд та об'єктів.

Особливості оцінки точності у фотограмметричних методах:

• Точність фотограмметричних вимірювань залежить від багатьох факторів, включаючи якість аерофотознімків, точність 

геодезичних опорних пунктів, методи обробки даних та програмне забезпечення.

• Оцінка точності фотограмметричних вимірювань проводиться за допомогою різних методів, таких як аналіз розбіжностей між 

результатами фотограмметричних вимірювань та контрольними даними, розрахунок середніх квадратичних похибок та оцінка 

внутрішньої узгодженості результатів.

• Важливим етапом оцінки точності є аналіз систематичних похибок, що можуть виникати внаслідок неточної орієнтації 

аерофотознімків, спотворень оптики камери та інших факторів.

Для забезпечення високої точності фотограмметричних вимірювань необхідно використовувати якісні аерофотознімки, точні 

геодезичні опорні пункти, сучасні методи обробки даних та ретельно аналізувати систематичні похибки.



Аналіз похибок при створенні опорних геодезичних 
мереж

Опорні геодезичні мережі є основою для виконання всіх видів геодезичних робіт. Вони використовуються для визначення координат точок земної 

поверхні з високою точністю та надійності. Аналіз похибок при створенні опорних геодезичних мереж є важливим етапом для забезпечення їхньої 

якості та відповідності вимогам.

Джерела похибок при створенні опорних геодезичних мереж:

• Похибки вимірювання ліній, кутів та перевищень між пунктами мережі.

• Похибки визначення координат вихідних пунктів мережі.

• Похибки математичної обробки результатів вимірювань (наприклад, неточне розв'язання геодезичних задач).

Методи аналізу похибок при створенні опорних геодезичних мереж:

• Оцінка внутрішньої узгодженості мережі за допомогою аналізу нев'язок у полігонах та тригонометричних фігурах.

• Розрахунок середніх квадратичних похибок визначення координат пунктів мережі.

• Порівняння координат пунктів мережі з незалежними контрольними даними (при наявності такої можливості).

Для забезпечення високої точності опорних геодезичних мереж необхідно використовувати точні методи вимірювання, ретельно обробляти 

результати вимірювань та проводити комплексний аналіз похибок.



Методи оцінки точності непрямих вимірювань у 
геодезії

У геодезії часто виникає необхідність визначення величин, які неможливо виміряти безпосередньо. У таких випадках 

використовуються непрямі вимірювання, коли шукана величина визначається на основі вимірювання інших, пов'язаних з нею величин. 

Оцінка точності непрямих вимірювань є важливим етапом для забезпечення надійності отриманих результатів.

Методи оцінки точності непрямих вимірювань:

• Метод лінеаризації: полягає в розкладанні функціональної залежності між шуканою та вимірюваними величинами в ряд Тейлора 

та обмеженні лінійними членами розкладу.

• Метод Монте-Карло: полягає в моделюванні великої кількості випадкових значень вимірюваних величин з урахуванням їхніх 

похибок та обчисленні шуканої величини для кожного набору випадкових значень. На основі отриманих результатів оцінюється 

точність шуканої величини.

• Метод передачі похибок: полягає у визначенні впливу похибок вимірюваних величин на похибку шуканої величини за допомогою 

диференціювання функціональної залежності.

Вибір методу оцінки точності непрямих вимірювань залежить від складності функціональної залежності між шуканою та 

вимірюваними величинами, а також від наявної інформації про похибки вимірюваних величин.



Статистичні методи обробки результатів 
геодезичних вимірювань

Статистичні методи відіграють важливу роль в обробці результатів геодезичних вимірювань. Вони дозволяють оцінити точність 

вимірювань, виявити та виключити грубі похибки, а також підвищити точність кінцевих результатів шляхом зменшення впливу 

випадкових похибок.

Основні статистичні методи, що використовуються в геодезії:

• Обчислення середнього арифметичного значення та середнього квадратичного відхилення: використовуються для оцінки 

центральної тенденції та розсіювання результатів вимірювань.

• Критерії виключення грубих похибок: використовуються для виявлення та виключення аномальних значень, що значно 

відрізняються від інших.

• Метод найменших квадратів: використовується для розв'язання надлишкових систем рівнянь та отримання найбільш ймовірних 

значень невідомих величин.

• Дисперсійний аналіз: використовується для оцінки впливу різних факторів на точність вимірювань.

Застосування статистичних методів дозволяє отримати більш об'єктивну та надійну оцінку точності геодезичних вимірювань та 

забезпечити високу якість кінцевих результатів.



Сучасні технології та їх вплив на зменшення 
похибок вимірювань

Сучасні технології значно впливають на геодезію, дозволяючи зменшити похибки вимірювань та підвищити точність кінцевих 

результатів. Використання сучасного обладнання, програмного забезпечення та методів обробки даних дозволяє виконувати 

геодезичні роботи більш ефективно та з високою точністю.

Приклади сучасних технологій, що використовуються в геодезії:

• Електронні тахеометри: дозволяють автоматично вимірювати кути та відстані з високою точністю.

• GNSS-приймачі: дозволяють визначати координати точок земної поверхні з високою точністю за допомогою супутникових 

систем навігації.

• Лазерні сканери: дозволяють створювати тривимірні моделі об'єктів з високою деталізацією та точністю.

• Фотограмметричні системи з використанням безпілотних літальних апаратів (БПЛА): дозволяють швидко та ефективно 

виконувати топографічні зйомки великих територій.

Використання цих технологій дозволяє значно зменшити вплив людського фактору на точність вимірювань, автоматизувати 

процеси обробки даних та отримати більш точні та надійні результати.



Висновки та рекомендації щодо підвищення точності 
геодезичних спостережень

Проведений аналіз похибок вимірювань у різних методах геодезичних спостережень дозволяє зробити наступні висновки та сформулювати 

рекомендації щодо підвищення їхньої точності:

• Важливо враховувати всі можливі джерела похибок, включаючи інструментальні похибки, похибки спостерігача, вплив атмосферних умов та 

похибки математичної обробки даних.

• Необхідно використовувати якісне та сучасне геодезичне обладнання, регулярно проводити його перевірку та калібрування.

• Слід дотримуватися правильної методики вимірювань та ретельно виконувати всі етапи геодезичних робіт.

• Важливо враховувати вплив атмосферних умов та вносити відповідні поправки при обробці результатів вимірювань.

• Необхідно використовувати статистичні методи для оцінки точності вимірювань, виявлення та виключення грубих похибок.

• Слід постійно підвищувати кваліфікацію геодезистів та ознайомлювати їх з новими технологіями та методами обробки даних.

• Рекомендується впроваджувати системи контролю якості геодезичних робіт, що дозволяють своєчасно виявляти та усувати можливі помилки 

та недоліки.

Дотримання цих рекомендацій дозволить значно підвищити точність геодезичних спостережень та забезпечити надійність отриманих результатів, 

що є важливим для багатьох галузей економіки та науки.
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