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АНАЛІЗ ДЖЕРЕЛ ПОХИБОК ПРИ ГЕОДЕЗИЧНОМУ МОНІТОРИНГУ 

ДЕФОРМАЦІЙ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ 

 

З метою виявлення нестабільних процесів в тілі Землі та на її поверхні для забезпечення 

безпеки об’єктів інфраструктури, природних ландшафтів і для прогнозування надзвичайних 

ситуацій потрібно здійснювати геодезичний моніторинг деформацій земної поверхні. Залежно 

від умов спостережень для моніторингу можуть використовуватися різні методи: класичне 

нівелювання, тахеометрія, ГНСС‒знімання, лазерне сканування, інтерферометрія SAR. 

Ключовим параметром для визначення достовірності результатів вимірювання при проведенні 

геодезичних робіт є рівень точності геодезичних методів.  

Мета – проаналізувати джерела похибок, що впливають на точність проведення 

геодезичного моніторингу деформацій земної поверхні. 

Кожен геодезичний метод має свою ступінь точності. Це викликано складністю і 

точністю самого технологічного процесу, а також технічними характеристиками обладнання. 

При нівелюванні цифровими нівелірами точність може коливатися 0,3‒1,0 мм/км, 

високоточними нівелірами ‒ 0,3‒0,5 мм/км, нівелірами середньої точності ‒ 1,0‒3,0 мм/км. 

Результати лінійно-кутових вимірювань залежать від точності визначення відстаней і кутів. 

Для відстаней до кількох кілометрів точність може досягати 1‒5 см. Точність визначення 

координат точок за допомогою ГНСС‒знімання може варіюватися в широких межах залежно 

від умов роботи. В умовах хорошого сигналу з використанням поправок DGPS/RTK точність 

може досягати 0,5‒3 см, при поодинокому позиціонуванні без використання корекцій – 3‒10 м. 

При створенні точних 3D‒моделей земної поверхні методом наземного лазерного сканування 

досягається висока точність знімання до 1‒5 мм. При мобільному лазерному скануванні та 

скануванні з БПЛА (LiDAR) точність погіршується до 1‒10 см залежно від точності 

калібрування й дальності знімання. 

Метод інтерферометрії SAR полягає у визначенні деформацій земної поверхні на основі 

аналізу інтерференції між радарними зображень супутників. Поле деформацій отримують 

шляхом розрахунку різниці фаз між двома радіолокаційними знімками, що дозволяє 

визначити зміни у висоті поверхні з точністю до міліметра. Технології InSAR відрізняються 

локальністю зйомки. Наприклад, у PSInSAR, SBAS, TS‒InSAR, MTInSAR для спостережень 

обираються точки, на які встановлюються постійні розсіювачі, по яким здійснюється 

автоматична інтерпретація руху, точність спостережень по локальним пунктам ‒ 1‒2 мм. 

DInSAR надає просторову картину деформацій суцільних територій, усереднюючи значення 

деформацій по пікселям, при цьому точність визначення зміщень окремої точки може 

знизитися до 1 см. 

Погіршення результатів вимірювання може бути викликано різними факторами. 

Метеорологічні характеристики стану атмосфери (температура, вологість, тиск, наявність 

опадів) можуть впливати на зниження якості вимірів, особливо для радарних систем і ГНСС, 

викликаючи тропосферну затримку [1]. Для компенсації гідростатичної компоненти оцінюють 

атмосферні умови, корегуючи дані [2]. Для обрахунку фазових зсувів при радарних зніманнях 

застосовують моделі тропосфери. Іоносфера Землі також спричиняє затримку супутникового 

сигналу, що призводить до помилок у визначенні місцезнаходження. До систематичних 

помилок відносять й орбітальне зміщення, зсув годинника та приймача [3]. Конфігурація 

супутників може збільшити помилки в ГНСС‒зніманнях. В таких випадках похибки сигналу 

можна усунути за допомогою корекцій з наземної базової станції [4]. Неточне зчитування 



координат можливе при явищі багатопроменевості, коли супутниковий сигнал відбивається 

від різних перешкод (будівлі, транспортні засоби, скелі тощо), перш ніж потрапити на антену 

ГНСС‒приймача або на радіолокаційну ціль. В інтерферометрії SAR можуть виникнути шуми 

від зміни поверхневого шару, різного кута огляду чи об’ємного розсіювання випромінювання, 

з’явитися незначні відхилення через трансформаційний зсув вертикальних швидкостей точок 

(пікселів) при перетворенні довжини зміщення з LOS в систему координат WGS‒84 [5]. В 

програмних продуктах для обробки радарних знімків, наприклад, SNAP, налаштований 

функціонал для пом’якшення атмосферних та орбітальних помилок. Основною оцінкою 

точності кінцевого результату InSAR є когерентність між радіолокаційними зображеннями, 

що є показником якості фазової інформації. Когерентність обчислюється як окрема растрова 

смуга та показує ступінь подібності пікселів між радарними зображеннями в межах 0‒1. Після 

обробки інтерферометричних даних зазвичай обирають пікселі з когерентністю до 0,4. На 

втрату когерентності впливають часові помилки над рослинністю і водоймами, неточності 

метаданих орбіти, розсіювання від об’ємних структур [6]. Для уточнення результатів потрібно 

збільшити кількість спостережень при сприятливих умовах. Поєднання супутникових 

геодезичних методів з наземними можуть дати реальні уточнені результати [7]. 

Висновки. Точність геодезичних методів залежить від виду й технічних умов 

виконання вимірювальних робіт, обладнання та програмного забезпечення, яке 

використовується, наявності та якості опорної мережі, природних умов. Фактори, що 

викликають систематичні похибки, практично враховуються при постобробці даних. 

Найнебезпечнішим є людський фактор, коли помилки оператора можуть значно спотворити 

результати. Сучасні супутникові технології, в тому числі радіолокаційні спостереження, 

лазерне сканування дозволяють досягати високої точності, в той час традиційні геодезичні 

методи, такі як нівелювання й тахеометрія теж дають достатню точність для виконання 

більшості геодезичних завдань. 
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