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ГЕОДЕЗИЧНИЙ МОНІТОРИНГ ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД ЗА 

ДОПОМОГОЮ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
 
Розглянуто використання автоматизованої системи спостереження у 

вигляді електронного тахеометра що безперебійно та автоматично з заданим 
інтервалом виконує спостереження на заздалегідь закріплені призми для 
моніторингу гідротехнічної споруди у вигляді дамби. 

В основній частині наведено рекомендації з створення планово-висотної 
мережі та типу і місць закріплення деформаційних марок на дамбі. 

У роботі проаналізовано переваги даного методу над іншими; 
проаналізовано дослідження та публікації на тему автоматизованого 
моніторингу 

Також, розглянуто проблематику використання даного методу. 
 
Ключові слова: автоматизована система спостереження; моніторинг; 
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Вступ. Гідротехнічна споруда — інженерна споруда, що допомагає 

здійснювати певні водогосподарські заходи як щодо використання водних 
ресурсів, так і для захисту від шкідливої дії води. Розрізняють гідротехнічні 
споруди загального і спеціального призначення. 

Гідротехнічні споруди бувають річкові, морські й озерні; наземні та 
підземні; в разі потреби їх об'єднують у гідровузли. [1] 

В даній роботі ми розглянемо саме дамбу. 
Геодезичний моніторинг - комплекс геодезичних робіт та систематичних 

спостережень за динамікою розвитку деформацій в період будівництва та 
експлуатації будівництва. Перед початком виконання моніторингу обов'язково 
створюється програма моніторингу. Програма з геодезичного моніторингу має 
встановлювати основні види, обсяги виконання геодезичних вимірів з 
обов'язковим встановленням періодичності виконання. 

До сучасних геодезичних методів моніторингу гідротехнічних споруд 
можна віднести: 
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обов'язковим встановленням періодичності виконання. 

До сучасних геодезичних методів моніторингу гідротехнічних споруд 
можна віднести: 

 Високоточне нівелювання (будується на визначенні різниці відміток 
марок на основі яких проводять аналіз абсолютних величин деформацій і 
швидкості їх зміни) 

 Спосіб GPS-вимірювань (будується на циклах спостереження за 
допомогою GNSS-приладів) 

 Лінійно-кутові вимірювання (будуються на вимірюванні 
деформацій за допомогою електронного тахеометра методом координування) 

 Наземне лазерне сканування (будується на використанні отриманої 
3-D хмари точок для визначення всіх видів деформацій) [2] 

В даній роботі ми розглянемо використання методу лінійно-кутових 
вимірювань за допомогою автоматизованої системи з використанням 
високоточного електронного тахеометра. 

Аналіз досліджень та публікацій. З нормативних документів, якими 
можна керуватися при виконанні будь-якого геодезичного моніторингу можна 
виділити «ДСТУ Б В.2.1-30:2014 Ґрунти. Методи вимірювання деформацій 
основ будинків і споруд» та «ДБН В.2.1-10:2018 Основи і фундаменти будівель 
та споруд», в яких описано методи та точність вимірювання деформацій для тих 
чи інших споруд та будівель. Однак, в цих документах ще забагато уваги 
приділено теодолітам та оптичним нівелірам, в той час як високоточні 
електронні тахеометри, цифрові нівеліри, лазерні сканери та ін. оброблені 
тільки поверхнево, і при використанні сучасних приладів, визначення точності 
робіт потрібно визначати по таблицям які створені для старих приладів. 
Наприклад, точність та метод виконання робіт описано для теодоліта, а ми вже 
використовуємо тахеометр. 

Що ж до сучасних наукових публікацій, то на сьогоднішній день їх 
чимало, і всі з них описують саме сучасні методи моніторингу, все більше і 
більше приділяючи увагу автоматизованим системам спостереження, GPS-
спостереженням, лазерному скануванню та ін. Я вважаю, що це викликано 
якраз тим, що державні наукові нормативні документи не є вже стільки 
актуальними, якими були колись. 

Постановка завдання. Основним завданням даної роботи є 
ознайомлення з методом автоматизованого геодезичного моніторингу за 
допомогою електронного тахеометра на прикладі спостереження за 
деформаціями дамб. 

Основна частина. Дамба — гідротехнічна споруда (вал) з піщано-
глинистих ґрунтів, каміння тощо. 
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Розрізняють дамби: 
 напірні (захисні), призначені для захисту низовин від затоплення, 

огородження каналів, з'єднання напірних споруд гідровузлів з 
берегами; 

 безнапірні — для регулювання русел річок. 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Схема дамби (1-схема розміщення поверхневих марок,  
2-схема розміщення глибинних марок) 

 
Отже, для того щоб провести моніторинг гідроспоруди у вигляді дамби, 

схематичний рисунок якої наведено вище, потрібно заздалегідь виконати такі 
роботи: 

1) Створення планово-висотної основи для геодезичних робіт.  
Перед початком геодезичного моніторингу обов'язково встановлюються 

вихідні репери (пункти). Можуть використовуватись такі репери:  
 глибинний — фундаментальний геодезичний знак, що закладається 

в практично нести скальні шари ґрунтів (при виконанні моніторингу склад  них, 
великих об'єктів, будівництво яких розраховано на 2 і більше років);  

 ґрунтовий — геодезичний знак, що закладається нижче глибини 
промерзання ґрунту (при виконанні моніторингу нескладних об'єктів, 
будівництво яких розраховано на менше ніж на один рік); 

 стінний — геодезичний знак, закладений в стіні будівлі або 
споруди, осідання фундаменту яких можна вважати практично закінченим (при 
виконанні моніторингу будівель, що знаходяться в експлуатації) 

Основні вимоги до місця розташування вихідних пунктів (реперів): 
– тривале збереження нерухомості; 
– надійний контроль за стабільністю; 
– безперешкодний підхід до пункту (репера) протягом всього періоду 

моніторингу; 
– поза зоною розповсюдження тиску від будівництва; 
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– тривале збереження нерухомості; 
– надійний контроль за стабільністю; 
– безперешкодний підхід до пункту (репера) протягом всього періоду 

моніторингу; 
– поза зоною розповсюдження тиску від будівництва; 

– в стороні від проїздів, підземних комунікацій, територій, де можливе 
пошкодження або зміна положення репера; 

– поза зоною впливу осадових явищ. [3] 
2) Закріплення на місцевості деформаційних марок. 
Місце розташування деформаційних марок в період будівництва та 

експлуатації, повинно бути запроектоване в залежності від методів 
вимірювання з урахуванням інженерно-геологічних умов основи, 
конструктивних особливостей будівлі та з урахуванням зручності вимірювань.  

Деформаційні знаки для визначення горизонтальних зсувів цивільних і 
промислових будинків розміщаються по периметру, але не більше, ніж через 15 
– 20 м по кутах і по обох сторони осадочних швів. На греблях гідровузлів знаки 
встановлюють у галереях і по верху греблі не менше двох марок на секцію. На 
підпірних стінках розміщують не менш двох марок на кожні 30 м. 

Висотні репери на цивільних і промислових будинках розташовують по 
кутах, по периметру через 10-15м, по обом сторонам деформаційних швів, на 
колонах, у місцях примикання поздовжніх і поперечних стін. На підпірних 
стінках репери розташовують через 15 - 20м. 

На димарях, доменних печах, різних вежах і т.п. встановлюють кілька 
ярусів деформаційних знаків. [4] 
Геодезичними методами можна визначити два види осідання дамби, а 

саме глибинне та поверхневе (див. Рис 1). Для кожного виду осідання потрібна 
своя марка. 

Поверхневі марки встановлюються на краях гребня та перемички, а також 
знизу греблі. Глибинні ж марки встановлюються на гребні. 

 
                     Рис.2. Поверхнева марка                                            Рис.3. Глибинна марка 
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3) Тепер потрібно обрати метод моніторингу. 
Розглядаючи сучасні методи геодезичного моніторингу вказані у Вступі, 

можна дійти до такого висновку: високоточне нівелювання це гарний метод, 
однак він покаже лише осідання, а нам потрібно визначати чи є ще й зсув; 
спосіб GPS - вимірювання краще підходить для інших типів гідротехнічних 
споруд, таких як греблі чи великі бетонні дамби; наземне лазерне сканування 
втрачає свою доцільність з розміром, тобто чим довша дамба, тим менш точний 
результат ми отримаємо, за рахунок збільшення станцій та відстаней. Тому ми 
розглядаємо саме лінійно-кутовий метод за допомогою високоточного 
електронного тахеометра, що забезпечить точне як тригонометричне 
нівелювання, так і координати планового зміщення. Так як ми розглядаємо ще 
й автоматизований метод, то тахеометр має бути роботизований із 
сервоприводами. Майже кожна компанія, яка випускає геодезичне обладнання, 
вже має у своєму каталозі такі прилади, тому вибір є і є великий. Для 
автоматизованого спостереження потрібне постійне підключення до мережі та 
набір програм.  Цей метод застосовують для безперервних вимірювань осідань, 
переміщень, кренів й інших деформацій при необмеженій кількості 
спостережуваних марок, які встановлені у важкодоступних для вимірювання 
місцях будинків і споруд без освітлення  

Рис.4. Автоматизований електронний тахеометр в роботі 
 
Для вимірювання деформацій застосовують спеціальний модуль, як 

наприклад  «Циклоп» чи «Кентавр», призначення яких полягає в управлінні 
різними типами тахеометрів. 

Вимірювання проводяться в трьох координатній системі при цьому 
використовуються дані по кутам та відстані до спостережуваної вимірної точки 
–призми. 
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однак він покаже лише осідання, а нам потрібно визначати чи є ще й зсув; 
спосіб GPS - вимірювання краще підходить для інших типів гідротехнічних 
споруд, таких як греблі чи великі бетонні дамби; наземне лазерне сканування 
втрачає свою доцільність з розміром, тобто чим довша дамба, тим менш точний 
результат ми отримаємо, за рахунок збільшення станцій та відстаней. Тому ми 
розглядаємо саме лінійно-кутовий метод за допомогою високоточного 
електронного тахеометра, що забезпечить точне як тригонометричне 
нівелювання, так і координати планового зміщення. Так як ми розглядаємо ще 
й автоматизований метод, то тахеометр має бути роботизований із 
сервоприводами. Майже кожна компанія, яка випускає геодезичне обладнання, 
вже має у своєму каталозі такі прилади, тому вибір є і є великий. Для 
автоматизованого спостереження потрібне постійне підключення до мережі та 
набір програм.  Цей метод застосовують для безперервних вимірювань осідань, 
переміщень, кренів й інших деформацій при необмеженій кількості 
спостережуваних марок, які встановлені у важкодоступних для вимірювання 
місцях будинків і споруд без освітлення  

Рис.4. Автоматизований електронний тахеометр в роботі 
 
Для вимірювання деформацій застосовують спеціальний модуль, як 

наприклад  «Циклоп» чи «Кентавр», призначення яких полягає в управлінні 
різними типами тахеометрів. 

Вимірювання проводяться в трьох координатній системі при цьому 
використовуються дані по кутам та відстані до спостережуваної вимірної точки 
–призми. 

Ці програми забезпечують точність вимірювань ± 0,5 мм при відстані 75 
м та нормальних температурних умовах. 

Результати впливу низьких температур залежать від якості термального 
захисту та видимості призм. 

Такі системи виконують геодезичні вимірювання на спеціальні призми і 
після автоматичного збору і обробки даних передають результати вимірювань 
для візуалізації в режимі реального часу. 

Методика виконання вимірювань повинна забезпечувати потрібну 
точність. Точність і періодичність вимірів вказуються в технічному завданні 
або в нормативних документах. В особливих випадках ці вимоги можуть бути 
отримані шляхом спеціальних розрахунків. 

У нормативних документах вимоги до точності характеризуються 
середніми квадратичними похибками (СКП): 

1 мм - для будинків і споруд, на скельних ґрунтах; 
3 мм - для будинків і споруд, на піщаних, глинистих і інших ґрунтах; 
10 мм - для будинків і споруд, на насипних і інших ґрунтах, що сильно 
стискаються; 
15 мм - для земляних споруд 
На зсувних ділянках осідання виміряють із СКП 30 мм, а горизонтальні 
зсуви – 10 мм.  
Проблематика. З основних проблем у використанні даного методу 

моніторингу  можна виділити дві. Перша – відсутність кваліфікованих фахівців, 
тому що даний метод не вивчають у професійний навчальних закладах 
практично (теоретично можливо тільки згадують). Друга – прилад, який 
виконує безперервні вимірювання, має бути весь час на вулиці і під’єднаний до 
мережі, і як його не захищай (клітки, охорона об’єкта і т.д.) всеодно є ризик, що 
його можуть як і викрасти так і просто зламати. 

Висновки. Отже, автоматизований геодезичний моніторинг є одним із 
основних сучасних методів вивчення деформацій дамб в умовах експлуатації та 
має велике практичне значення, яке полягає в тому, що результати моніторингу 
використовуються як вихідний матеріал для характеристики стабільності дамби 
в період експлуатації для своєчасного проведення ремонту. А під час виконання 
моніторингу дамб, що будуються, своєчасно приймати рішення щодо усунення 
деформаційних явищ, вносити зміни в існуючі правила технічної експлуатації. 

Головною перевагою даного методу є безперебійне спостереження за 
деформаціями, інтервал якого ми можемо задати самі та мінімальна кількість 
фахівців. Тому даний вид моніторингу потрібно використовувати по-перше на 
об’єктах, що будуються, це допоможе швидко зреагувати у випадку різкого 
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збільшення деформації, по-друге – на об’єктах на яких вже є деформація, але 
потрібно визначити її величину та швидкість. 
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ГЕОДЕЗИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 

СООРУЖЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ АВТОМАТИЗИРОВАНОЙ  
СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИЯ 

 
Рассмотрено использование автоматизированной системы наблюдения в 

виде электронного тахеометра бесперебойно и автоматически с заданным 
интервалом выполняет наблюдения на заранее закрепленные призмы для 
мониторинга гидротехнического сооружения в виде дамбы. 

В основной части приведены рекомендации по созданию планово-
высотной сети и типа и мест закрепления деформационных марок на дамбе. 

В работе проанализированы преимущества данного метода перед 
другими; проанализированы исследования и публикации на тему 
автоматизированного мониторинга 

Также, рассмотрена проблематика использования данного метода. 
Ключевые слова: автоматизированная система наблюдения; мониторинг; 

наблюдение; деформация; гидротехническое сооружение; дамба 
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GEODESIC MONITORING OF HYDROTECHNICAL STRUCTURES 

USING AN AUTOMATED OBSERVATION SYSTEM 
 
The use of an automated monitoring system in the form of an electronic total 

station is considered, which continuously and automatically at a given interval 
performs observations on pre-fixed prisms for monitoring the hydraulic structure in 
the form of a dam. 

The main part contains recommendations for the creation of a planned height 
network and the type and location of deformation marks on the dam. 

The advantages of this method over others are analyzed in the work; researches 
and publications on the topic of automated monitoring are analyzed 

Also, the problems of using this method are considered. 
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The main task of this work is to get acquainted with the method of automated 
geodetic monitoring using an electronic total station on the example of observation of 
dam deformations. 

There are two main problems in using this method of monitoring. The first is 
the lack of qualified specialists, because this method is not studied in vocational 
schools in practice (theoretically, perhaps only mentioned). The second is that a 
device that performs continuous measurements must be on the street all the time and 
connected to the network, and no matter how you protect it (cages, protection of the 
object, etc.) there is still a risk that it can be stolen or just break. 

So, automated geodetic monitoring is one of the main modern methods of 
studying deformations of dams in operation and is of great practical importance, 
which is that the monitoring results are used as a source material to characterize the 
stability of the dam during operation for timely repairs. And during the monitoring of 
dams under construction, make timely decisions to eliminate deformation 
phenomena, make changes to existing rules of technical operation. 

The main advantage of this method is the uninterrupted observation of 
deformations, the interval of which we can set ourselves and the minimum number of 
specialists. Therefore, this type of monitoring should be used first on the objects 
under construction, it will help to react quickly in case of a sharp increase in 
deformation, and secondly - on objects that already have deformation, but you need 
to determine its magnitude and speed. 

Keywords: automated observation system; monitoring; observation; 
deformation; hydraulic structure; dam 
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