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Постановка проблеми. В останні роки в Ук ра ї -
ні широко застосовуються нові методи створення
гео дезичних мереж на основі супутникових техно-
логій. Однак на територіях населених пунктів з ба -
га топоверховою забудовою, у лісистих місцевос -
тях застосування супутникових методів наштовху-
ється на такі завади, як багатопроменевість поши-
рення сигналу, недостатня кількість супутників
для надійного визначення місцеположення прий -
ма ча. Тому застосування полігонометричного ме -
тоду не втратило свого значення. 

Методика побудови полігонометричних мереж
ґрунтується на принципі "від загального до окре-
мого", тобто переходу від вищих класів до нижчих.
У такий спосіб створюються багаторівневі мережі
з можливістю переходу від вищих до нижчих кла-
сів, але з втратою точності визначення планового
положення пунктів.

На сучасному етапі розвитку геодезичної техні-
ки значно підвищилась точність вимірювання від-
станей з використанням світловіддалемірів та
елек тронних тахеометрів. Це є підґрунтям для під-
вищення точності визначення планового положен-
ня геодезичних пунктів, координати яких отрима-
ні полігонометричним методом.

Аналіз останніх досліджень та публікацій, до -
тичних до анонсованої проблеми. У публікаціях
[2,7,8] звертається увага на співвідношення по пе -
речного зсуву полігонометричного ходу до ве ли -
чи ни поздовжнього, яке позначено величиною Q.

Ця величина характеризує для витягнутих ходів
співвідношення точності кутових і лінійних вимі-
рювань. Зроблено висновок, що із збільшенням
да ної величини завдяки підвищенню точності
світловіддалемірних приладів і, як наслідок, точ-
ності вимірювань випадкова похибка ламаного хо -
ду в найслабшому місці зменшується в порівнянні
з витягнутим ходом.

Недосліджена тема – можливість прокладання
таких полігонометричних ходів, щоб їх пункти за
точністю визначення планового положення були
не гірші, ніж вихідні.

У джерелі [3] наведено спосіб згущення геоде-
зичної мережі від опорних пунктів прокладанням
зустрічних світловіддалемірних витягнутих ви -
сячих ходів, які прокладаються від чотирьох
вихідних пунктів назустріч один одному в двох
вза ємно перпендикулярних напрямках. Прокла -
дання витягнутих зустрічних ходів полігонометрії
до пункту, який знаходиться посередині між ви -
хідними, дозволяє зменшити систематичну скла -
дову похибки у поздовжньому зсуві цього пункту.
Координати такого пункту визначаються як серед-
нє з координат чотирьох зустрічних ходів. Вка за -
ний спосіб згущення забезпечує побудову мереж,
точність визначення планового положення пунк-
тів яких не нижча, ніж вихідних пунктів.

Постановка завдання. На думку авторів даної
статті, можна будувати такі мережі, пункти яких
матимуть точність планового положення не ниж -
чу, ніж точність вихідних пунктів, прокладанням
витягнутих висячих полігонометричних ходів
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назустріч один одному лише від двох вихідних
пунктів. Координати пункту, до якого проклада -
ються зустрічні ходи, визначаються як середнє з
координат двох зустрічних ходів.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Про кладемо витягнутий полігонометричний хід
(див. малюнок). Причому до пункту P прокладемо
два зустрічні ходи – від вихідних пунктів A та C.
Середня квадратична похибка (СКП) пункту P з
хо дів 1 та 2 mP1

, mP2
(з урахуванням СКП взаємно-

го положення вихідного пункту C відносно A – mN
та СКП власне самих ходів mL1 

та mL2
) становитиме:

Координати пункту P визначаємо як середнє з
ко ординат першого та другого ходу:

СКП визначення координат точки P по осях X
та Y за умови, що ходи за точністю рівнозначні,
тобто mX1

=mX2
=mX та mY1

=mY2
=mY, становитиме:

СКП положення пункту P на площині дорівню-
ватиме:

Оскільки ходи 1 та 2 рівнозначні за точністю, то
далі розглядається перший хід. З виразів (2) та (1)
випливає, що

Щоб отримати рівноточну мережу, поставимо
умову, що СКП планового положення пункту mP
дорівнює СКП взаємного положення вихідних
пунктів. Тоді з формули (3) випливає, що:

З довідника [6] відомо, що для витягнутого
висячого полігонометричного ходу mL1

СКП кінце-
вої точки ходу mP1

становить:
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де [m2
Si

] – сума квадратів СКП вимірювання сторін
ходу Si; mβ – СКП вимірювання кутів; L – довжина
замикальної ходу; n – кількість сторін ходу; mαП

–
СКП визначення дирекційного кута початкового
напрямку; [Si] – периметр ходу; ρ=206265".

У виразіі (5) три перші доданки формують
СКП власне ходу mL1

, а останній – СКП взаємного
положення вихідних пунктів. Тоді 

З урахуванням виразу (4) маємо:

Вираз (6) дозволяє методом добору визначити
необхідні параметри: n, [S], mS, mβ, mα1

витягнутого
полігонометричного ходу, пункти якого матимуть
точність планового положення не гіршу, ніж точ-
ність mN вихідних пунктів. Точність планового по -
ло ження пункту Р, до якого сходяться зустрічні
хо ди, визначається з виразу (3), у якому mL1

обчис-
люється за лівою частиною виразу (6) за умови,
що вона не перевищує праву частину цього виразу.

Для обчислення СКП дирекційного кута на ви -
хідних пунктах та для орієнтування полігономет-
ричного ходу можна скористатись припущенням,
що зсув пункту B (див. малюнок) відносно пункту
A спрямований перпендикулярно до напрямку AB
і характеризується СКП mB взаємного положення
пункту B відносно пункту A. Тоді для відстані D
між цими пунктами можна записати:

Покажемо на прикладі можливість побудови
мережі однакової точності полігонометричним
методом. 

Нехай необхідно згустити мережу 3 класу полі -
го нометричним ходом 4 класу. Згідно з [4], на по -
бу дованих пунктах мережі 2 класу встановлюють -
ся по два пункти-супутники, на які від основного
пункту визначаються дирекційні напрямки з СКП
не менше 5". На нових пунктах 3 класу, в разі від -
сут ності видимості між ними, також встановлюють
пункти-супутники. Крім того, якщо у (7) прий няти
Dmin= 2 км – для 3 класу, а mB=0,05 м [4], то отри -
ма ємо: mα=5,2". Тож приймаємо: mαП

=5".
Для проведення розрахунків уточнюється і

спрощується вираз (6). Якщо довжину ходу L за -
ми кальної виразити через середню відстань Scep
між пунктами ходу і кількістю сторін у ході n від
вихідного пункту до пункту P(L=n Scep), тоді

(1)

Витягнутий полігонометричний хід, утворений двома
зустрічними ходами до пункту Р

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)



Внаслідок цього вираз (6) набуває вигляду:

У виразі (8) у лівій частині під коренем: пер-
ший доданок mn2

Scep
відповідає поздовжньому

зсуву точки P, який позначимо {1}; другий доданок
m2

β n2S 2
cep(n+1)(2n+1)/6nρ2 – це частина попереч-

ного зсуву, який позначимо {2}; третій доданок
m2

αП
n2S 2

cep/ρ2 – інша частина поперечного зсуву,
який позначимо {3}. Оскільки ми збираємось згу-
стити мережу 3 класу пунктами, які мають точ-
ність планового положення не нижчу, ніж прийня-
то для цього класу, то, вірогідно, необхідно вико-
ристати кутомірний прилад з точністю вимірюван-
ня горизонтальних кутів mβ ≤1,5" та пристрій для
вимірювання відстаней з відносною похибкою
вимірювання відстані mS/S≤1/200000 [4]. Елек т -
рон ний тахеометр TS09-1" фірми Leika (Швей ца рія)
дозволяє вимірювати горизонтальні кути з СКП 1" та
відстані з СКП 1 мм + 1,5 мм ·S км, що задовольняє
вимоги 3 класу. Результати розрахунку СКП ви зна -
чення планового положення точки Р для Scep=500 м з
використанням електронного тахеометра TS09-1"
наведено в табл. 1 для різної кількості сторін у пря -
 мому ході. Як видно з даної таблиці, ліва час тина
виразу (8) (див. графу 5) менша від правої частини
(гр. 6) для чотирьох сторін, що відповідає ходу з
восьми сторін між вихідними пунктами із за галь -
ною довжиною 4 км. У сьомій графі вказано для
цього випадку значення СКП центрального пунк-
ту Р, обчисленої за формулою (3), яка становить
43,5 мм і менша за СКП планового положення
пункту 3 класу – mP=50 мм.

Аналізуючи числові дані табл. 1, можна помітити,
що перша і друга складові виразу (8), які характери-
зують відповідно похибки вимірювання відстаней і
горизонтальних кутів, значно менші за по хибки орі-
єнтування полігонометричного ходу на вихідних
пунктах – третя складова. Тому, щоб збіль шити від-
стань між вихідними пунктами, не обхідно підвищити
точність орієнтування ходу. Це вказує також на мож-
ливість зменшення вимог що до точності вимірюван-
ня відстаней і горизонтальних кутів у зустрічних хо -

дах. Дійсно, якщо використати світловіддалемір
"Блеск", який дозволяє ви мірювати відстані з СКП
10 мм + 5 мм · S км та ви ко нати вимірювання го ри -
зон тальних кутів за програмою 4 класу полігономет-
рії з mβ = 3" [1], тоді (див. табл. 2) планове положен-
ня пункту Р згідно з формулою (3) для n=3 та
mL1

=50,3 мм становитиме: mp=43,5 мм. Мак си -
мальна відстань між вихідними пунктами 3 класу
скоротиться до 3 км.

Після визначення середнього значення координат
пункту P з прямого і зустрічного ходів виконується
зрівноваження цих ходів (його процедуру буде описа-
но в наступних публікаціях). Ходи зрівноважуються
окремо. Визначаються виправлені ко ординати про -
міжних пунктів. Після цього СКП по ложення пун кту
в слабкому місці, тобто всередині прямого чи зустріч-
ного ходів, приблизно вдвічі мен ша за СКП кін цевої
точки до зрівноваження [5]. До зрівноваження кінце-
ва точка P мала СКП пла но вого положення, яка обчи-
слювалась за виразом (1). З урахуванням виразу (4)

або

Тоді СКП прямого чи зустрічного ходів у най-
слабшому місці після зрівнювання буде вдвічі
меншою і становитиме з урахуванням (9):

Для контролю якості вимірювання горизон-
тальних кутів полігонометричного ходу необхідно
ви міряти кут і на пункті P та визначити величину
ку тової нев’язки, порівнявши її з нормативною.

Висновок. Наведені розрахунки переконують,
що запропонований спосіб побудови полігономет-
ричних мереж згущення зустрічними ходами рів-
ної довжини дає змогу будувати мережі без втрати
точності планового положення його пунктів від-
носно вихідних. Згущення може виконуватись за
методикою та приладами, точність яких нижча,
ніж в інструментів, які застосовуються для вимі-
рювання відстаней та горизонтальних кутів у ме -
режах, що відповідають параметрам вихідних
пунктів. Запропоновано математичний апарат для
визначення параметрів таких ходів.
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Таблиця 1. Обчислення СКП планового положення 
пункту P для Scep=500 м з використанням 

електронного тахеометра TS09-1"

Таблиця 2. Обчислення СКП планового положення 
пункту P для Scep=500 м з використанням 

світловіддалеміра "Блеск"

(9)



Перспективи подальших досліджень. У май-
бутньому належить виписати процедуру зрівнова-
ження зустрічних ходів з урахуванням визначених
середніх координат центрального пункту.
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Постановка проблеми. На території України,
зокрема в західних її областях, є велика кількість
гірничорудних виробок, де колись видобували ру -
ду підземним способом. Через різні причини за раз
вони практично заморожені та не одержують фі -
нансування на виконання у повному обсязі перед-
бачених нормативами геолого-маркшейдерських
робіт з документування процесів, які загрожують
довкіллю. Зокрема, це стосується і робіт з визна-
чення осідань та дослідження деформацій земної
поверхні на спостережних станціях, які досі в
обов’язковому порядку створювались на шахтних
полях над підземними виробками не тільки для

фіксації, але і для прогнозування геотехногенної
динаміки (розвитку мульд зсуву), без чого безпеч-
не господарське використання таких територій
неможливе. Особливо потенційну небезпеку про-
цеси осідань земної поверхні становлять тоді,
коли гірничі виробки розміщені під жилими маси-
вами або в безпосередній близькості від них. Для
прикладу: безпосередньо над відпрацьованими
площами шахтних полів тільки одного рудника
"Ново-Голинь" Калуш-Голинського родовища роз-
ташовано 589 жилих будинків. На жаль, роботи з
дослідження деформацій земної поверхні віднов-
люють тільки у випадках техногенних аварій, що
мало місце і на даному родовищі. 

Як свідчить наш досвід робіт з вимірювань
осідань земної поверхні на території рудника
"Ново-Голинь", відновлення спостережень має
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ОСОБЛИВОСТІ ГЕОДЕЗИЧНОГО МОНІТОРИНГУ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ
ГЕОТЕХНОГЕННОЇ ДИНАМІКИ НА ШАХТНИХ ПОЛЯХ КАЛІЙНИХ 

РОДОВИЩ

На основании исследований геотехногенной динамики на наблюдательной станции рудника «Ново-Голынь" Калуш-Го -
лынского месторождения калийных солей освещены пути решения проблем, возникающих при возобновления работ после
длительного перерыва. Доказана высокая эффективность использования метода геодезических наблюдений за осадками
реперов для оценки масштаба геотехногенных процессов. В частности, получены убедительные данные, свидетельствующие
о целесообразности проведения мероприятий по гидрозакладке выработанного пространства калийных рудников.

Methods of solution of problems arising in resumption of works after a long break were considered basing on studies of geote ch -
no genic dynamics at the observation station of "Novo-Holyn" mine of Kalush-Holyn potash salt deposit. High efficiency of using of the
method of geodetic observations of precipitation rappers to assess the scope of geotechnogenic processes was proved. Compelling
data were received showing reasonability of  carrying out activities concerning hydraulic filling of mine goaf of potash mines.


