
Практичне порівняння методів триангуляції 
та полігонометрії
При вибиранні методу геодезичних вимірювань важливо враховувати характеристики місцевості та вимоги до 

точності. Тріангуляція найефективніша на відкритих територіях з високими точками огляду, тоді як полігонометрія 

краще підходить для забудованої місцевості та лісових зон.

За рівнем точності тріангуляція зазвичай забезпечує вищу точність на великих територіях. При відстанях між 

пунктами 5-20 км середня квадратична похибка визначення координат становить 3-5 см. Полігонометрія ж дає нижчу 

точність на великих відстанях, але більш економічна у впровадженні.

З точки зору витрат ресурсів, тріангуляція вимагає менше лінійних вимірювань, але потребує встановлення високих 

сигналів або використання природних підвищень. Полігонометрія потребує більше вимірювань довжин ліній, проте 

не вимагає прямої видимості між усіма пунктами.

В сучасній практиці часто використовують комбінацію цих методів для оптимального вирішення геодезичних задач, 

особливо в умовах складного рельєфу та неоднорідної забудови.



Теоретичні основи тріангуляції

Тріангуляція є геодезичним методом визначення положення точок на земній поверхні шляхом створення мережі трикутників. В основі 

методу лежить принцип розв'язання трикутників, де відомі один бік (базис) і два кути, або два боки та кут між ними. Обчислення координат 

точок здійснюється послідовно, від базису до інших точок мережі, шляхом тригонометричних розрахунків згідно з теоремою синусів та 

косинусів.

Базис – це точно виміряна відстань між двома пунктами, довжина якого становить зазвичай від 5 до 10 км для мереж 1-го класу та від 2 до 4 

км для мереж 2-го класу. Вимірювання базису виконується з відносною похибкою не більше 1:400000 за допомогою інварних дротів, 

світловіддалемірів або GPS-приладів. Кути трикутників вимірюються високоточними теодолітами з похибкою не більше 0,4-0,7 секунд для 

мереж вищих класів.

Тріангуляція дозволяє створювати геодезичні мережі великої площі, забезпечуючи високу точність визначення положення точок. Метод

ефективний на відкритій місцевості з гарною видимістю між пунктами, особливо в гірських районах та на значних рівнинних територіях. Для 

забезпечення надійного спостереження між пунктами часто використовуються геодезичні вежі висотою до 40 метрів.

Існують чотири класи точності тріангуляційних мереж (1, 2, 3 та 4), які визначаються довжиною базису, кількістю пунктів і точністю 

вимірювання кутів. Мережі 1-го класу мають сторони трикутників від 20 до 25 км, з середньою квадратичною похибкою вимірювання кутів 

не більше 0,4". Мережі 2-го класу мають сторони від 7 до 20 км, з похибкою не більше 1,0". Вибір класу точності залежить від поставлених 

геодезичних задач, наприклад, для державної геодезичної мережі використовуються мережі 1-го та 2-го класів, а для забезпечення 

топографічних зйомок – 3-го та 4-го.



Теоретичні основи полігонометрії

Полігонометрія – це метод геодезичних вимірювань, який полягає у визначенні координат точок шляхом прокладання системи 

послідовно з'єднаних між собою ліній – полігонів. Кожен полігон складається з відрізків (сторін), довжини яких вимірюються з точністю 

до 1:5000-1:10000, і кутів повороту між цими відрізками, які вимірюються з точністю до 5-10 секунд.

Вимірювання довжин відрізків полігону здійснюється за допомогою рулеток, далекомірів або електронних тахеометрів. Сучасні 

електронні тахеометри забезпечують точність вимірювання відстаней до 2-5 мм на кілометр. Кути повороту вимірюються теодолітами 

або тими ж тахеометрами. Обчислення координат точок полігону відбувається шляхом послідовного додавання приростів координат за 

формулами: ΔX = L × cos α, ΔY = L × sin α, де L – довжина лінії, α – дирекційний кут лінії.

Полігонометрія використовується для створення геодезичних мереж на місцевості з обмеженою видимістю, наприклад, в лісах або 

містах, де застосування тріангуляції ускладнене або неможливе. Метод є менш точним, ніж тріангуляція (точність положення пунктів 1-2 

см проти 3-5 мм), але більш простим у виконанні та потребує менше часу. Відносна похибка полігонометричних мереж становить 1:3000-

1:25000 залежно від класу точності.

Існують різні види полігонометричних ходів: замкнуті (починаються і закінчуються на одному пункті), розімкнуті (спираються на два 

пункти з відомими координатами) та висячі (спираються лише на один пункт). Замкнуті ходи забезпечують найвищу точність через 

можливість контролю та врівноваження, тоді як висячі ходи використовуються лише для визначення координат окремих точок. 

Довжина сторін полігонометричних ходів 1-го розряду зазвичай становить 200-300 м, а 2-го розряду – 100-200 м.



Підготовка до польових робіт

Підготовка до польових робіт з тріангуляції та полігонометрії вимагає ретельного планування та документації. Насамперед, необхідно отримати офіційний 

дозвіл від місцевих органів влади на проведення геодезичних робіт у визначеній зоні, що зазвичай займає від 5 до 10 робочих днів. Після цього слід 

проаналізувати наявні геодезичні матеріали, включаючи топографічні карти масштабу 1:10000 та 1:25000, каталоги координат існуючих пунктів державної 

геодезичної мережі та плани землекористування.

Рекогносцировка місцевості є критично важливим етапом, який проводиться мінімум за тиждень до початку вимірювань. Під час обстеження території 

геодезист повинен визначити оптимальні місця для встановлення пунктів з урахуванням того, що для полігонометричних ходів 1-го розряду відстані між 

пунктами мають становити 300-500 метрів, а для ходів 2-го розряду – 200-300 метрів. При виборі місць розташування враховується не тільки видимість між 

суміжними пунктами, але й стабільність ґрунту, відсутність вібрацій та електромагнітних полів, які можуть впливати на точність вимірювань.

Проект геодезичних робіт складається у спеціалізованому програмному забезпеченні (наприклад, Credo або AutoCAD Civil 3D) і повинен містити детальну 

схему геодезичної мережі. Для кожного пункту визначаються координати з точністю до 1 см, а для полігонометрії 1-го розряду загальна похибка не 

повинна перевищувати 1:10000. У проекті також вказуються точні довжини сторін (для тріангуляції оптимальна довжина базису становить 1-3 км), планові 

кути, які необхідно виміряти з точністю до 1" (для полігонометрії 1-го розряду) або 2" (для полігонометрії 2-го розряду), а також перелік необхідного 

обладнання.

Перед виїздом на польові роботи все обладнання проходить обов'язкове калібрування та перевірку. Теодоліти Т15 або Т30 перевіряються на колімаційну 

похибку, електронні тахеометри (наприклад, Leica TS06 або Trimble S5) – на точність вимірювання кутів і відстаней, а оптичні далекоміри – на поправку на 

нуль. Акумулятори приладів заряджаються до повної ємності, а запасні акумулятори забезпечують додаткові 8 годин роботи. Комплект польової 

документації включає журнали вимірювань кутів і ліній, формуляри за ГОСТ 23543-88, польові абриси на міліметровому папері, металеві рулетки довжиною 

50 м, набір віх з відбивачами та комплект маркерів для тимчасового позначення пунктів.



Вибір та розташування пунктів спостереження

Вибір та розташування пунктів спостереження є критично важливим етапом у тріангуляції та полігонометрії. Пункти повинні розташовуватися на 

відкритих, підвищених ділянках рельєфу з відстанями між ними від 2 до 8 км у тріангуляції 2-3 класу та від 0,5 до 2 км у полігонометрії 1-2 розряду. 

Необхідно забезпечити взаємну видимість між пунктами з висотою візирного променя не менше 2 м над перешкодами. При виборі місця враховують 

стабільність ґрунту (уникають заболочених, зсувонебезпечних ділянок), віддаленість від джерел вібрації (автошляхів, залізниць, промислових 

об'єктів) не менше ніж на 100 м.

У тріангуляції оптимальними вважаються трикутники з кутами від 45° до 90°, при цьому бажано, щоб жоден кут не був меншим за 30° та більшим за 

120°. Для мереж 1 класу допускаються відхилення не більше ±5° від оптимальних 60°. У полігонометрії кути повороту між відрізками повинні бути в 

межах 120°±30°, а довжина сторін повинна бути максимально рівномірною з відхиленням не більше 20% від середньої довжини.

На вибраних місцях встановлюються геодезичні знаки згідно з вимогами "Інструкції про побудову державної геодезичної мережі України". Для 

пунктів тріангуляції 1-2 класу використовують залізобетонні піраміди висотою 5-8 м з центром у вигляді металевого циліндра діаметром 16 см, 

забетонованого на глибину 1,8 м. Для пунктів полігонометрії 1-2 розряду використовують металеві труби діаметром 76 мм з бетонним якорем 

розміром 20×20×50 см. В умовах міської забудови встановлюють настінні та ґрунтові репери з нержавіючої сталі.

Прив'язка нових пунктів до існуючої геодезичної мережі виконується методом вимірювання прямих і обернених дирекційних кутів з точністю 2" та 

відстаней з відносною похибкою не більше 1:50000. Координати нових пунктів обчислюються у системі координат УСК-2000 з використанням методу 

найменших квадратів та програмного забезпечення "Топоград-2" або "Інвент-Град". Середня квадратична похибка визначення координат не 

повинна перевищувати 5 см у плані та 7 см по висоті.



Обладнання для тріангуляційних вимірювань

Для проведення тріангуляційних вимірювань необхідне спеціалізоване геодезичне обладнання високої точності, яке забезпечує надійні результати при побудові трикутників з 

кутами близько 60 градусів:

• Теодоліти – для вимірювання горизонтальних і вертикальних кутів з точністю до 0,5-1 секунди дуги. Рекомендуються оптичні теодоліти типу Т2, Т5 або електронні аналоги.

• Далекоміри – для вимірювання відстаней з точністю до 2-5 мм на 1 км (електронні тахеометри Leica, Trimble, Topcon або світловіддалеміри з призматичними відбивачами).

• Базисні прилади – для вимірювання довжини базису з точністю до 1:300000 (інварні дроти довжиною 24 м, компараторні рулетки з урахуванням температурних деформацій).

• Штативи – для встановлення теодолітів і далекомірів, найкраще металеві або композитні з амортизаційними системами для гасіння мікровібрацій.

• Віхи – для візування на віддалені пункти, висотою від 2 до 4 метрів із яскравими маркерами або світловідбивними елементами для роботи в умовах обмеженої видимості.

• Рації – для зв'язку між членами бригади на відстані до 5-10 км в умовах відсутності мобільного зв'язку.

• Журнали вимірювань – для запису результатів вимірювань за стандартизованими формами з дублюванням даних для запобігання втраті інформації.

• Калькулятор або комп'ютер – для обробки результатів вимірювань із спеціалізованим програмним забезпеченням для геодезичних розрахунків (Credo, AutoCAD Civil 3D).

При виборі обладнання необхідно враховувати необхідну точність вимірювань (для мереж 1-го класу похибка не повинна перевищувати 1:150000), кліматичні умови місцевості 

(вологість, температурний режим, вітрове навантаження) та бюджет проекту. Для високоточних тріангуляційних мереж державного значення рекомендується використовувати 

електронні тахеометри з кутовою точністю не гірше 1" та інварні дроти з компенсацією температурних деформацій.

Перед початком вимірювань необхідно виконати метрологічну перевірку та калібрування всього обладнання згідно з технічними регламентами, відрегулювати оптичні системи, 

перевірити електронні компоненти, а також детально ознайомитися з інструкціями з експлуатації. Особливу увагу слід приділити перевірці горизонтальної осі обертання зорової 

труби теодоліта та перпендикулярності візирної осі до цієї осі обертання.



Обладнання для полігонометричних вимірювань

Для проведення полігонометричних вимірювань необхідне спеціалізоване геодезичне обладнання:

• Теодоліти – для вимірювання горизонтальних кутів (рекомендовані моделі: Т30, 2Т30П або електронні теодоліти Leica TS02, Topcon DT-200 з точністю 

вимірювання 5-30").

• Рулетки або далекоміри – для вимірювання відстаней (сталеві рулетки довжиною 20-50 м з міліметровими поділками або лазерні далекоміри типу Leica DISTO 

D510 з точністю ±1 мм на 100 м).

• Штативи – для встановлення теодолітів (алюмінієві або дерев'яні з плавним регулюванням висоти та жорсткою фіксацією, наприклад GST05 або FS 23).

• Віхи – для візування на віддалені пункти (телескопічні з яскравими візирними марками, висотою 2-4 м).

• Компас – для орієнтування на місцевості (геодезичні буссолі типу БГ-1 або БШ-1 з точністю вимірювання магнітного азимута до 0,5°).

• Журнали вимірювань – стандартизовані форми з водостійкого паперу для запису результатів у польових умовах.

• Калькулятор або польовий комп'ютер – для обробки результатів (польові контролери типу Trimble TSC3 або спеціальне програмне забезпечення типу 

Credo_DAT).

• Набір марок та кілків – для тимчасового маркування пунктів полігонометричного ходу (дерев'яні або металеві кілки довжиною 25-40 см з маркерами).

У порівнянні з тріангуляційними вимірюваннями, полігонометрія допускає використання обладнання середньої точності. Для вимірювання відстаней можна 

використовувати рулетки з точністю 1:1000-1:2000 або електронні далекоміри з відносною похибкою не більше 1:5000 для ходів IV класу.

Важливим елементом обладнання є геодезичний компас або буссоль, які використовуються для орієнтування на місцевості та визначення магнітних азимутів ліній 

полігону з точністю до 30 кутових мінут. Для точнішого визначення дирекційних кутів використовують гіротеодоліти.

Для роботи в складних умовах (ліс, міська забудова) рекомендується додатково мати: відбивачі для далекомірів, радіостанції для зв'язку між учасниками вимірювань, 

павільйони для захисту обладнання від опадів, акумулятори та зарядні пристрої для електронного обладнання.



Методика проведення тріангуляційних вимірювань

Методика проведення тріангуляційних вимірювань включає наступні детально розписані етапи:

1. Встановлення теодоліта на пункті спостереження, забезпечуючи його стабільне розміщення на штативі за допомогою підйомних гвинтів.

2. Горизонтування теодоліта з використанням циліндричного рівня до точності 1-2 поділки.

3. Візування на сусідні пункти спостереження за допомогою зорової труби з 30-кратним збільшенням, забезпечуючи чітке зображення візирних марок.

4. Вимірювання горизонтальних кутів між напрямками на сусідні пункти методом кругових прийомів з точністю до 1 секунди.

5. Запис результатів вимірювань у спеціальний журнал тріангуляційних вимірювань, із зазначенням дати, часу, погодних умов та температури повітря.

6. Повторення вимірювань щонайменше 6 разів для забезпечення середньоквадратичної похибки не більше 0,5 секунди.

7. Вимірювання довжини базису за допомогою базисних приладів (інварних дротів або електронних далекомірів) з відносною похибкою не більше 1:300000.

При вимірюванні кутів необхідно враховувати вплив рефракції – викривлення променів світла в атмосфері. Для зменшення впливу рефракції рекомендується 

проводити вимірювання в ранкові години (4-7 година) або вечірні (17-19 година), коли градієнт температури повітря найменший (не перевищує 0,5°C на 1 метр 

висоти). У літній період слід уникати вимірювань між 11 та 15 годинами через максимальну нестабільність повітряних мас.

При вимірюванні довжини базису необхідно враховувати вплив температури (застосовуючи температурні поправки для інварних дротів – 1,2 мм на 1°C на 1 км), 

натягу дроту (забезпечуючи постійний натяг у 20 кг за допомогою динамометра) та похибок вимірювальних приладів, які визначаються перед початком робіт шляхом 

компарування на еталонному базисі.

Для мережі тріангуляції 1-го класу точності всі вимірювання кутів проводяться не менше 12 прийомами, а довжина базисної сторони вимірюється з відносною 

похибкою не більше 1:400000.



Методика проведення полігонометричних вимірювань

Методика проведення полігонометричних вимірювань включає наступні етапи:

1. Встановлення теодоліта (оптичного або електронного типу Т30 чи 2Т30) на пункті полігону за допомогою штатива на висоті 1,3-1,5 м.

2. Горизонтування теодоліта шляхом регулювання підйомних гвинтів та перевірки положення бульбашки рівня у двох взаємно перпендикулярних напрямках.

3. Візування на попередній пункт полігону з встановленням чіткості зображення та юстування оптичної системи.

4. Вимірювання кута повороту між напрямками на попередній і наступний пункти полігону способом кругових прийомів із середньою квадратичною похибкою не більше 

±5".

5. Вимірювання відстані між пунктами полігону за допомогою електронного тахеометра (для відстаней понад 200 м) або 50-метрової компарованої сталевої рулетки (для 

відстаней до 200 м) з точністю 1:5000.

6. Запис результатів вимірювань у спеціальний журнал полігонометричних вимірювань із зазначенням атмосферних умов та температури повітря.

7. Повторення вимірювань 2-4 рази для підвищення точності та визначення середньоквадратичної похибки.

8. Орієнтування полігону за допомогою гірокомпаса або буссолі з точністю до 30' для подальшого визначення дирекційних кутів.

При вимірюванні кутів повороту необхідно враховувати похибки центріровки теодоліта та віхи. Для підвищення точності слід використовувати оптичний центрир, який 

забезпечує точність центрування до 0,5 мм, або примусове центрування, при якому теодоліт і сигнал встановлюються на одну й ту саму підставку.

При вимірюванні відстаней необхідно враховувати вплив натягу рулетки (дотримуючись стандартного зусилля 10 кг), температури (вводячи температурні поправки при 

відхиленні від 20°C) та кута нахилу місцевості (вводячи поправку за перевищення кінців лінії). Приведення результатів до горизонту здійснюється за формулою L = D × cos α, 

де L - горизонтальна проекція, D - виміряна відстань, α - кут нахилу.

Орієнтування полігону за допомогою гірокомпаса або буссолі дозволяє визначити магнітні азимути ліній полігону, які використовуються для контролю правильності 

вимірювань. Для переходу від магнітних азимутів до дирекційних кутів застосовується значення магнітного схилення, яке отримують із спеціальних карт магнітних аномалій 

або відомостей геодезичної служби регіону.



Обробка результатів тріангуляційних вимірювань

Обробка результатів тріангуляційних вимірювань включає наступні етапи:

1. Обчислення кутових нев'язок у трикутниках (Σβвим - 180°).

2. Розподіл кутових нев'язок між кутами трикутників пропорційно вагам вимірювань.

3. Обчислення довжин сторін трикутників за теоремою синусів.

4. Обчислення дирекційних кутів сторін трикутників.

5. Обчислення приростів координат Δx = S·cos α, Δy = S·sin α.

6. Вирівнювання координат за методом найменших квадратів.

7. Оцінка точності обчислених координат.

Кутова нев'язка в трикутнику – це різниця між сумою виміряних кутів трикутника і 180 градусів. Для тріангуляції 1-го класу кутова нев'язка не повинна 

перевищувати ±3", для 2-го класу – ±4", для 3-го класу – ±6", для 4-го класу – ±8". При перевищенні допустимих значень вимірювання повторюють.

Координати точок тріангуляційної мережі обчислюються послідовно, від базису до інших точок. Для обчислення використовується формула синусів: a/sin 

α = b/sin β = c/sin γ, де a, b, c – сторони трикутника, α, β, γ – протилежні їм кути. При вирівнюванні мережі застосовується параметричний спосіб, 

корелатний спосіб або метод найменших квадратів з умовними рівняннями.

Точність обчислених координат оцінюється за формулою mx,y = m₀√Q, де m₀ – середня квадратична похибка одиниці ваги, Q – вага відповідної 

координати. Для тріангуляції 1-го класу відносна похибка положення пунктів не повинна перевищувати 1:300000, для 2-го класу – 1:200000, для 3-го класу –

1:120000, для 4-го класу – 1:70000. Кінцеві результати заносяться в каталог координат, який використовується для подальших геодезичних робіт.



Обробка результатів полігонометричних вимірювань

Обробка результатів полігонометричних вимірювань включає наступні етапи:

1. Обчислення кутової нев'язки в полігоні за формулою fβ = ∑βвим - ∑βтеор, де ∑βтеор = (n-2)·180° для замкненого полігону.

2. Розподіл кутової нев'язки між кутами полігону пропорційно точності вимірювання кутів із застосуванням поправки vβ = -fβ/n.

3. Обчислення лінійної нев'язки в полігоні за формулами fx = ∑Δx та fy = ∑Δy, де Δx та Δy — прирости координат.

4. Розподіл лінійної нев'язки між відрізками полігону за правилом vx = -fx·Si/∑S та vy = -fy·Si/∑S, де Si — довжина і-того відрізка.

5. Обчислення координат точок полігону за формулами Xi+1 = Xi + Δxi + vx та Yi+1 = Yi + Δyi + vy.

6. Оцінка точності обчислених координат методом послідовних наближень та методом найменших квадратів.

Кутова нев'язка в полігоні – це різниця між сумою виміряних кутів полігону і теоретичною сумою. Для полігонів IV класу допустима кутова нев'язка становить fβ доп = 

±20″√n, для 1 розряду — ±40″√n, для 2 розряду — ±60″√n, де n — кількість кутів. Лінійна нев'язка не повинна перевищувати fS доп = 1/5000·P для IV класу, 1/3500·P для 1 

розряду та 1/2000·P для 2 розряду, де P — периметр полігону.

Розподіл кутової нев'язки виконується рівномірно між усіма кутами полігону, а лінійної — пропорційно довжинам сторін. При цьому використовується метод 

паралельних зсувів для розподілу нев'язок у розімкнених ходах та метод послідовних поправок у замкнених полігонах.

Координати точок полігону обчислюються послідовно через прирости координат: Δxi = Si·cos αi та Δyi = Si·sin αi, де αi — дирекційний кут сторони полігону, що 

обчислюється від початкового значення α0 послідовним додаванням виправлених кутів полігону.

Точність обчислених координат оцінюється за допомогою середньої квадратичної похибки, яка для полігонометрії IV класу не повинна перевищувати mx,y = ±0.05 м, 

для 1 розряду — mx,y = ±0.10 м, для 2 розряду — mx,y = ±0.20 м. Відносна похибка полігонометричних ходів оцінюється відношенням абсолютної лінійної нев'язки до 

периметра ходу і виражається як 1/T, де T — знаменник відносної похибки.



Аналіз точності тріангуляційних 
вимірювань
Точність тріангуляційних вимірювань залежить від багатьох факторів, серед яких найбільш вагомими є: 

точність вимірювання кутів (зазвичай в межах ±0.5"-2" для тріангуляції 1-2 класу), точність вимірювання 

довжин базисів (відносна похибка 1:400000-1:1000000), конфігурація тріангуляційної мережі (оптимальні 

трикутники з кутами 45°-75°), вплив вертикальної рефракції (до 0.12" на 1 км), та похибки центрування 

приладів (±0.5-1 мм).

Метод середніх квадратичних похибок дозволяє визначити середні квадратичні похибки координат точок 

тріангуляційної мережі на основі відомих похибок вимірювання кутів і відстаней. Наприклад, для 

тріангуляції 1 класу СКП положення пунктів відносно вихідних не повинна перевищувати 2-5 см на відстані 

20-25 км. Метод довірчих інтервалів використовує статистичні закони розподілу похибок (найчастіше 

нормальний закон) і дозволяє визначити інтервали, в яких з ймовірністю 95% або 99% знаходяться істинні 

координати точок.

Метод статистичного моделювання (метод Монте-Карло) дозволяє оцінити вплив різних факторів на 

точність тріангуляційних вимірювань шляхом проведення серії імітаційних експериментів (зазвичай 1000-

10000 ітерацій). Цей метод особливо ефективний при аналізі впливу систематичних похибок, наприклад, 

впливу рефракції в гірській місцевості, де вертикальний градієнт температури може сягати 1°C на 100 м 

висоти.

Результати аналізу точності використовуються для оцінки придатності тріангуляційної мережі для 

вирішення конкретних геодезичних задач, таких як створення геодезичної основи для топографічних 

знімань масштабу 1:5000-1:25000, забезпечення будівництва інженерних споруд з допустимими 

відхиленнями ±2-5 мм, або моніторингу зміщень земної кори з точністю до 1-2 мм/рік.



Аналіз точності полігонометричних вимірювань

Точність полігонометричних вимірювань залежить від декількох ключових факторів: точності вимірювання горизонтальних кутів (від ±1" до ±5" 

залежно від класу точності), відносної похибки вимірювання довжин ліній (1:10000 - 1:50000), загальної довжини полігону (оптимально не більше 15 

км для полігонів 1-го розряду), геометричної конфігурації полігону (кути близько 180°±30° забезпечують найкращу точність), а також похибок 

центрування приладів (не більше ±1 мм) та похибок орієнтування полігону відносно вихідних пунктів (±30").

Метод середніх квадратичних похибок використовується для визначення СКП координат точок полігону за формулою mp = mα√L/3, де mα - СКП 

вимірювання кута, L - довжина полігону в кілометрах. Метод лінійної нев'язки дозволяє оцінити загальну точність полігону за формулою fs/P ≤ 1/N, де 

fs - лінійна нев'язка, P - периметр полігону, N - знаменник відносної похибки (для полігонів 1-го розряду N=10000, для 2-го розряду N=5000).

Під час аналізу точності полігонометричних вимірювань було виявлено, що найбільші похибки виникають при вимірюванні кутів на пунктах зі 

значними перепадами висот (>15 м) через вплив вертикальної рефракції та під час вимірювання довжин ліній у несприятливих погодних умовах 

(коливання температури >5°C протягом вимірювань). Для зменшення впливу похибок центрування рекомендується використовувати штативи з 

примусовим центруванням типу FG-L30 з похибкою центрування не більше ±0.3 мм та здійснювати вимірювання кутів способом кругових прийомів (не 

менше 2 прийомів для полігонів 1-го розряду).

Результати аналізу точності використовуються для оцінки придатності полігонометричної мережі для вирішення конкретних геодезичних задач. Для 

створення опорних мереж у містах необхідна точність визначення координат пунктів становить ±2 см, для інженерно-геодезичних вишукувань - ±5 см, 

для топографічних зйомок масштабу 1:2000 - ±10 см. Відповідно до цих вимог, полігонометрія 1-го розряду (точність ±3-5 см) підходить для робіт з 

топографічної зйомки та інженерних вишукувань, але для створення міських опорних мереж потрібна полігонометрія вищих класів (4 клас з точністю 

±2 см).



Порівняння точності обох методів

Тріангуляція зазвичай забезпечує вищу точність визначення координат точок, ніж полігонометрія. За оптимальних умов, тріангуляція 1-го 

класу забезпечує похибку визначення координат пунктів не більше 2-5 см на 10 км, використовуючи високоточні теодоліти з точністю

вимірювання кутів до 0,5". Висока точність досягається також за рахунок геометричної жорсткості тріангуляційної мережі, де похибки 

вимірювань компенсуються по всій системі трикутників.

Полігонометрія 1-го розряду забезпечує точність в межах 1:25000-1:10000, що становить 10-25 см на 1 км ходу. При цьому використовуються 

електронні тахеометри з відносною похибкою лінійних вимірювань 1:10000 та точністю кутових вимірювань 5-10". Похибки в полігонометрії 

накопичуються пропорційно довжині ходу, причому особливо критичні кутові похибки, які призводять до суттєвого зміщення координат

кінцевих точок.

Вибір між тріангуляцією та полігонометрією визначається вимогами до проекту. Для геодезичного забезпечення будівництва мостів, 

тунелів та інших інженерних споруд з допусками ±1 см необхідно застосовувати тріангуляцію. Для топографічних зйомок масштабу 1:2000 та 

дрібніше, де допустима похибка становить 20-40 см, економічно доцільно використовувати полігонометрію з приладами середньої точності.

У сучасній геодезичній практиці часто застосовується комбінований підхід. Наприклад, при розбудові опорної мережі для аеропорту 

"Бориспіль" основна мережа була створена методом тріангуляції з точністю до 1 см, а згущення мережі для детальної зйомки злітно-

посадкових смуг виконувалося методом полігонометрії з відносною точністю 1:10000. Такий підхід дозволив оптимізувати вартість робіт без 

втрати необхідної точності.



Ефективність методів у різних умовах місцевості

Тріангуляція демонструє найвищу ефективність на відкритій місцевості з видимістю між пунктами понад 5-10 км. В степових районах України або на 

морському узбережжі можна створювати тріангуляційні мережі площею до 1000 км² з точністю визначення координат до ±2-3 см. У лісистій місцевості 

(наприклад, Карпати з лісистістю 40-60%) ефективність тріангуляції знижується на 30-40%, оскільки необхідно будувати геодезичні вежі висотою 15-

25 м або прорубувати просіки шириною 4-6 м для забезпечення видимості.

Полігонометрія перевершує тріангуляцію на 25-35% за ефективністю на місцевості з обмеженою видимістю до 1-2 км. У Поліській низовині з її 

змішаними лісами полігонометричні ходи довжиною 3-5 км можна прокладати вздовж ґрунтових доріг або річкових долин із швидкістю 3-4 км за 

робочий день. На гірській місцевості з ухилами понад 15° (як у Кримських горах) ефективність полігонометрії знижується на 45-50%, оскільки при 

вимірюванні відстаней необхідно вводити поправки на кути нахилу, що збільшує час роботи на 1,5-2 години на кожному кілометрі ходу.

У міських умовах з щільною забудовою (понад 60% території) полігонометрія є на 60-70% ефективнішим методом порівняно з тріангуляцією. У 

центральних районах Києва, Львова чи Одеси полігонометричні ходи можна прокладати вздовж вулиць з точністю відносної похибки 1:10000, 

обходячи висотні будівлі та інші перешкоди. При цьому необхідно проводити вимірювання вранці (6-9 година) або ввечері (17-20 година), коли вплив 

рефракції мінімальний і коливається в межах 3-5″.

Вибір методу має ґрунтуватися на комплексному аналізі умов місцевості: у гірській місцевості Криму чи Карпат з перепадами висот 500-1000 м 

оптимальною є комбінація методів – тріангуляція для основної мережі і полігонометрія для деталізації. У міських агломераціях з радіусом 15-20 км 

(Київ, Харків, Дніпро) полігонометрія з електронними тахеометрами забезпечує оптимальне співвідношення точності (до ±5 см) та швидкості 

виконання робіт (до 3-4 км за день).



Часові та трудові затрати на проведення вимірювань

Тріангуляція потребує значно більше часу та трудових затрат у порівнянні з полігонометрією. Для побудови тріангуляційної мережі середньої 

складності на території 100 км² необхідно приблизно 15-20 робочих днів та бригада з 5-7 фахівців. Зокрема, будівництво геодезичних пірамід 

висотою 10-15 метрів займає 2-3 дні на кожну точку, вимірювання базисної лінії з точністю 1:300000 потребує 1-2 дні, а виконання кутових 

вимірювань з 12-16 прийомами – ще 3-4 дні на кожен пункт.

Полігонометрія виконується швидше та з меншими трудовими затратами. Для аналогічної території полігонометричні ходи можна прокласти за 

7-10 робочих днів силами бригади з 3-4 фахівців. Для закріплення пункту полігонометрії та виконання всіх необхідних вимірювань (кути та 

відстані) потрібно лише близько 2-3 годин, використовуючи сучасні електронні тахеометри з точністю вимірювання кутів 2-5" та відстаней 

2мм+2мм/км.

Часові та трудові затрати істотно різняться залежно від категорії складності місцевості. Наприклад, у гірській місцевості час на тріангуляцію 

може збільшитися до 30-40 днів через складність будівництва пунктів та погіршення умов видимості. У міських умовах щільної забудови 

полігонометричні ходи 1-го розряду (зі сторонами 200-250 м) можна прокласти зі швидкістю 6-8 пунктів за робочий день, враховуючи

необхідність обходу перешкод та додаткового контролю вимірювань.

Для великих інженерних об'єктів, де потрібна точність координат 1-2 см, тріангуляція 2-го класу залишається оптимальним вибором,

незважаючи на витрати близько 45-60 тисяч гривень на облаштування 10 пунктів. Для топографічної зйомки масштабу 1:2000 достатньо

полігонометрії 2-го розряду, що дозволяє скоротити витрати до 15-20 тисяч гривень за аналогічний обсяг робіт і виконати їх за 3-4 дні замість 8-

10 днів при використанні тріангуляції.



Економічна ефективність методів

Економічна ефективність тріангуляції та полігонометрії залежить від конкретних факторів проекту. Витрати на тріангуляцію зазвичай на 30-

40% вищі через необхідність використання високоточних теодолітів (вартістю 8000-12000 євро), спеціальних геодезичних знаків (1500-2000 

євро за одиницю) та залучення інженерів-геодезистів вищої кваліфікації (з оплатою 25-30 євро/год).

Полігонометрія потребує менших інвестицій: тахеометри середньої точності (4000-6000 євро), простіші геодезичні знаки (500-800 євро за 

одиницю) та технічний персонал середньої кваліфікації (15-20 євро/год). Проте нижча точність вимірювань (похибка до 1:10000 порівняно з 

1:25000 при тріангуляції) часто призводить до необхідності повторних замірів, що збільшує загальні витрати на 15-20% у складних проектах.

Для порівняльного аналізу можна розглянути типовий проект площею 10 км²: при використанні тріангуляції початкові витрати 

складатимуть приблизно 35000-40000 євро, а термін виконання — 20-25 днів; для полігонометрії початкові витрати становитимуть 20000-

25000 євро з терміном виконання 12-15 днів. Непрямі витрати, включаючи обробку даних (3000-5000 євро), виправлення помилок (до 10% від 

вартості проекту при полігонометрії) та можливі юридичні витрати при судових спорах щодо точності вимірювань (від 5000 євро за 

випадок), також повинні враховуватись.

Оптимальний вибір методу залежить від специфіки проекту: для високоточних робіт у міському будівництві чи промисловому будівництві, 

де вартість помилки висока (наприклад, при будівництві мостів чи тунелів), економічно виправданою є тріангуляція, незважаючи на вищу 

вартість. Для сільськогосподарських, лісогосподарських робіт та попередніх досліджень територій полігонометрія забезпечує краще 

співвідношення ціна/якість.



Переваги та недоліки тріангуляції

Переваги тріангуляції:

• Висока точність визначення координат точок (похибка становить лише 1-2 см на 1 км відстані при використанні сучасних електронних теодолітів).

• Можливість створення геодезичних мереж великої площі з мінімальним накопиченням похибок (до 10 000 км² з єдиною системою координат).

• Ефективність на відкритій місцевості завдяки використанню оптичних методів вимірювання та можливості створення мереж з довгими сторонами (від 2 до 

20 км).

• Можливість паралельного визначення висотних відміток для створення топографічних карт.

Недоліки тріангуляції:

• Високі вимоги до кваліфікації персоналу (необхідність спеціального навчання тривалістю від 6 місяців та досвіду роботи не менше 2 років).

• Необхідність використання дорогого обладнання (вартість комплекту високоточного теодоліта з допоміжним обладнанням починається від 15 000 євро).

• Значні часові та трудові затрати (на створення та обробку даних однієї тріангуляційної мережі 1-го розряду площею 100 км² потрібно від 30 до 45 робочих 

днів).

• Складність виконання на місцевості з обмеженою видимістю через необхідність прямої видимості між пунктами мережі (неможливість застосування в 

густих лісах, міській забудові та гірській місцевості з частими туманами).

• Вразливість до атмосферних умов, що вимагає проведення вимірювань у певні години доби для мінімізації рефракції.

Тріангуляція є оптимальним методом для високоточних геодезичних робіт на відкритій місцевості, де необхідно створити геодезичну мережу великої площі. 

Метод широко застосовується при будівництві великих інженерних споруд (мостів, гребель, тунелів), для державних картографічних зйомок та моніторингу 

деформацій земної поверхні. В Україні тріангуляція становить основу державної геодезичної мережі, що складається з пунктів 1, 2 та 3 класів точності.



Переваги та недоліки полігонометрії

Переваги полігонометрії:

• Простота виконання — не потребує створення спеціальних геодезичних знаків висотою 5-10 метрів, як у тріангуляції.

• Невисокі вимоги до кваліфікації персоналу — техніки можуть пройти базове навчання за 2-3 місяці, а не 1-2 роки як для тріангуляції.

• Можливість використання менш дорогого обладнання — теодоліти середньої точності (2T30M, 3T5KП) вартістю від 50 000 грн, замість високоточних 

інструментів вартістю 200 000-300 000 грн.

• Ефективність на місцевості з обмеженою видимістю — ідеально підходить для міських умов із щільною забудовою, лісистої місцевості та пересіченого 

рельєфу з видимістю до 300-500 м.

Недоліки полігонометрії:

• Менша точність визначення координат точок у порівнянні з тріангуляцією — відносна похибка полігонометрії 1-2 класу становить 1:25 000 - 1:50 000, 

тоді як у тріангуляції може досягати 1:150 000 - 1:300 000.

• Накопичення похибок вздовж полігону — при довжині полігону понад 5-7 км похибки можуть перевищувати допустимі значення (більше 5 см на 

кілометр ходу).

• Обмежені можливості створення геодезичних мереж великої площі — оптимальна площа мережі полігонометрії становить до 100 км², тоді як 

тріангуляція ефективна на площах понад 1000 км².

Полігонометрія є оптимальним методом для геодезичних робіт середньої точності (3-4 класу), особливо для топографічних зйомок масштабу 1:2000 -

1:5000, інженерної геодезії на місцевості з обмеженою видимістю (міські умови з видимістю до 500 м) або при зйомці лінійних об'єктів (автошляхи, 

залізниці).



Висновки та рекомендації щодо вибору методу

Висновки:

• Тріангуляція та полігонометрія є основними геодезичними методами визначення координат точок на земній поверхні, при цьому тріангуляція дозволяє 

досягти точності до 1:300000, тоді як полігонометрія зазвичай забезпечує точність 1:25000-1:100000.

• Тріангуляція забезпечує вищу точність завдяки використанню принципів тригонометрії та вимірювання кутів із точністю до 0,5-1 секунди, проте потребує 

використання спеціалізованих теодолітів вартістю від 150 000 грн та додаткової інфраструктури.

• Полігонометрія є економічнішим методом (вартість обладнання від 50 000 грн), дозволяє скоротити час виконання робіт на 30-40%, але забезпечує меншу 

точність через накопичення похибок вздовж ходу.

Рекомендації:

• Для високоточних геодезичних робіт (розбивка мостів, тунелів, дамб, де допустима похибка не перевищує 1-2 см на 1 км) на відкритій місцевості з хорошою 

видимістю рекомендується використовувати тріангуляцію з обов'язковим застосуванням електронних тахеометрів Trimble S9 або аналогічних.

• Для геодезичних робіт у міських умовах (розбивка вулиць, інженерних мереж, будівельних майданчиків з допустимою похибкою 3-5 см на 1 км) або на 

заліснених територіях рекомендується використовувати полігонометрію з застосуванням теодолітів Leica TS06 або Sokkia CX-105.

• При виборі методу необхідно здійснити попередній техніко-економічний розрахунок: для полігонометрії середня вартість робіт становить 3000-5000 грн/га, 

для тріангуляції — 7000-10000 грн/га, при цьому термін виконання полігонометрії на 20-25% коротший.

Враховуючи конкретні умови місцевості, специфічні вимоги проекту та наявний бюджет, оптимальний вибір методу геодезичних вимірювань дозволить досягти 

необхідного балансу між точністю, вартістю та швидкістю виконання робіт. На практиці для проектів національного значення (будівництво ГЕС, АЕС) 

використовують комбінацію методів з переважанням тріангуляції, а для локальних проектів частіше застосовують полігонометрію.
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