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В статье определена актуальность выполнения тригонометрического нивелирования 

при геодезическом мониторинге. На конкретном производственном объекте выполнено 
сравнение точности тригонометрического нивелирования, выполненного с использованием 
двух электронных тахеометров, с высокоточным геометрическим нивелированием, которое 
построено по программе первого класса. На основании сравнения вычисленных превышений 
с эталонными значениями, полученными из высокоточного геометрического нивелирования, 
определена реальная точность тригонометрического нивелирования и эффективность пред-
ложенного математического алгоритма для определения допусков при использовании этого 
наиболее технологического способа определения пространственного положения объектов 
недвижимости. Предложенный математический алгоритм целесообразно использовать при 
проведении геодезического мониторинга. 
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The article defines the relevance of the implementation of trigonometry leveling in geodesic 
monitoring. At a particular production facility, a comparison of the accuracy of trigonometry level-
ing performed using two electronic total stations is made with high-precision geometric leveling, 
which is built according to the program of the first class. Based on the comparison of calculated el-
evations with reference values derived from high-precision geometric leveling, the real accuracy of 
trigonometry leveling and the efficiency of the proposed mathematical algorithm to determine toler-
ances in the use of this most technological way of determining the spatial position of real estate is 
determined. The proposed mathematical algorithm should be used in geodesic monitoring. 

 
Keywords: capital construction object, deformation monitoring, precipitation, excess, geo-

metric leveling, trigonometry leveling, average square error 

Введение 

Одним из актуальных направлений развития земельно-имущественных от-
ношений в Российской Федерации в настоящее время является перевод кадаст-
ра недвижимости в формат 3D, а также проведение деформационного монито-
ринга объектов капитального строительства (ОКС) для определения осадок  
и деформаций зданий и сооружений [1–5]. Реализация этого направления необ-
ходима для создания единого трехмерного геопространства территориального 
образования, в котором возможно решение многочисленных задач устойчивого 
развития территорий и реализации принятой и утвержденной концепции «Ум-
ный город».  

Поэтому, в настоящее время, возникла настоятельная необходимость  
в определении методов и исследовании точности построения геодезического 
обоснования, позволяющего определять пространственные характеристики 
объектов недвижимости. Многими авторами выполнены фундаментальные 
научные исследования в области определения плоских прямоугольных коорди-
нат, характеризующих плановое местоположение ОКС, что, к сожалению, нель-
зя сказать об определении его пространственного положения в высотном отно-
шении [2, 6–7]. Для решения этой задачи наиболее точным и часто применяе-
мым способом построения высотного геодезического обоснования является ме-
тод геометрического нивелирования, который имеет весьма серьезные ограни-
чения по диапазону измерения превышений [4] и, следовательно, не является 
наиболее технологичным при построении высотных геодезических сетей. 

Постановка проблемы 

При построении пространственного или высотного геодезического обос-
нования наиболее приемлемым вариантом с точки зрения технологии и, соот-
ветственно, трудоемкости, вне всякого сомнения, является метод тригономет-
рического нивелирования, выполняемого с использованием современных элек-
тронных тахеометров. Однако, в соответствии с научно-техническими публи-
кациями, посвященными данной тематике [4], тригонометрическое нивелиро-
вание по точности измерений существенно уступает геометрическому нивели-
рованию. Поэтому, к сожалению, в нормативно-правовой литературе нет доста-
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точного отражения по определению допустимых областей применения этого, 
несомненного перспективного и наиболее технологического способа для по-
строения высотного геодезического обоснования, необходимого при проведе-
нии деформационного мониторинга ОКС. В частности,  не определены допуски 
на расхождения отметок, вычисленных в сериях наблюдений при измерениях 
вертикальных углов, не установлены допуски на предельные величины невязок 
при проложении ходов тригонометрического нивелирования [8]. 

Алгоритм решения проблемы 

Для выполнения научно-технических исследований, посвященных этой ак-
туальной тематике, был выбран производственный объект, расположенный на 
улице Семьи Шамшиных в городе Новосибирск. На контролируемом здании 
были заложены деформационные марки, по которым выполнено высокоточное 
геометрическое нивелирование короткими лучами, соответствующее всем тре-
бованиям нормативно-правовых документов [8]. 

Назначение выполнения производственных работ заключалось в прове-
дении деформационного мониторинга для составления деформационного 
паспорта объекта и проведения соответствующих мероприятий в случае 
возникновения недопустимых осадок и деформаций контролируемого ОКС. 
Расположение контролируемого объекта на топографическом плане и схема 
построения ходов высокоточного геометрического нивелирования приведе-
на на рисунке. 

Ход высокоточного геометрического нивелирования построен в соответ-
ствии со всеми требованиями нормативно-правовых документов по программе 
нивелирования первого класса с оценкой точности выполненных измерений. 
Заключительным контролем явилось вычисление невязки в замкнутом ходе, ко-
торая вычислялась по следующей формуле и которая не превосходила предель-
но допустимых значений (f = +0,3 мм) 

 

0,3 0,3 13 1,1 ,    ДОП if n мм                                  (1) 

 
где n – число секций в нивелирном ходе. 

Следовательно, отметки деформационных марок и вычисленные по их 
значениям превышения могут использоваться как эталонные при анализе точ-
ности ходов тригонометрического нивелирования. 

Предложенная методика тригонометрического нивелирования заключалась 
в следующем: для повышения точности и надежности результатов измерение вер-
тикальных углов и длин линий выполнялось двумя электронными тахеометрами 
Sokkia SET 630RK и Trimle M3DR, инструментальные точности которых состав-
ляют mβ = 5”. Измерение углов выполнялось шестью приемами при двух положе-
ниях вертикального круга, длины визирных лучей не превышали 50 м. 
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Схема ходов высокоточного геометрического нивелирования  
короткими лучами 

 
 
Расхождение отметок внутри серии наблюдений вычислялось на основа-

нии следующей формулы, в предположении незначительных значений верти-
кальных углов (углов наклона) 

 
5" 50000

; ; ; 2 2,4 .
" " " 206265"

  
          H

D H H D

m m S m Sm мм
t m m t мм

S
  

        
 (2) 

 
где mγ – инструментальная точность измерения вертикального угла электрон-
ным тахеометром; 
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S – максимальная длина визирного луча от электронного тахеометра до 
деформационной марки.  

При определении отметок деформационных марок двумя электронными 
тахеометрами, которые характеризуются одинаковой инструментальной точно-
стью, СКО и допуск на расхождение отметок предлагается вычислять по сле-
дующей формуле  

 
5" 50000

; ; 2 1,7 , 0,8 .
"2 " 2 206265"

  
          

 D H H D H

m S m S мм
t m m t мм m мм 

        
 (3) 

 
При принятии гипотезы о независимости вычисленных отметок между со-

бой, СКО превышения, представленная как функция отметок деформационных 
марок, определится по следующей формуле 

 

1 2

2 2 5" 50000
2 2 1.2 .

" 206265"2 "

  
        

h H H H

m S m S мм
m m m m мм 

              
 (4) 

 
Следовательно, допустимая невязка в замкнутом ходе тригонометрическо-

го нивелирования при использовании электронных тахеометров с соответству-
ющей инструментальной точностью mγ, при максимальных длинах визирных 
лучей до определяемых деформационных марок S=50м. вычисляется по следу-
ющей формуле 

 
5" 50000

2 10 7,6 .
" 206265"

 
          D h

m S мм
t m n t n мм


                     (5) 

Результаты 

Выполненные вычисления по уравниванию хода тригонометрического ни-
велирования полностью подтвердили сделанные теоретические выкладки по 
определению предельно допустимых точностных параметров. Все вычисленные 
параметры построенного хода соответствуют установленным нормативным до-
пускам. 

Сравнение уравненных превышений, полученных в результате выполнения 
геометрического и тригонометрического нивелирования, приведены в таблице. 

В таблице приняты следующие обозначения: 
H1, H2 – отметки деформационных марок, полученные в результате триго-

нометрического нивелирования независимо двумя тахеометрами в результате 
измерений шестью приемами;  

Δ1 – расхождение между результатами наблюдений двух тахеометров;  
Δ2 – расхождение между геометрическим и тригонометрическим нивели-

рованием. 
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Анализ точности превышений из тригонометрического нивелирования 

№ hГЕОМ H1 H2 m1 hТРИГ m2 

4  100,939 100,94 -0,001   

 -0,0815    -0,0785 -0,003 

M5  100,861 100,861 0   

 0,1891    0,1855 0,004 

M6  101,046 101,047 -0,001   

       

M10  100,161 100,162 -0,001   

 -0,0578    -0,0580 0,000 

M11  100,103 100,104 -0,001   

 0,0589      

M12       

 0,0717      

M13  100,228 100,228 0   

 -0,0752    -0,0715 -0,004 

M14  100,156 100,157 -0,001   

 0,3402    0,3420 -0,002 

M15  100,498 100,499 -0,001   

 
Анализ точности превышений из тригонометрического нивелирования вы-

полнялся с использованием формулы Гаусса 
  




n
2
1

i 1m ,
n


                                                       (6) 

 
где Δi – расхождение между значениями из наблюдений, выполненными различ-
ными тахеометрами, или в результате сравнения тригонометрического и геомет-
рического нивелирования; 

n – число анализируемых превышений. 
В результате анализа полученных результатов следует отметить, что рас-

хождение между наблюдениями двумя тахеометрами, вычисленное по формуле 
(6), составляет Δ1 = 0,002 м, и соответственно  СКО определения превышений 
из геометрического и тригонометрического нивелирования соответственно Δ2 = 
0,003 м. 
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Заключение 

Следовательно, исходя из требований нормативно-правовых документов 
для определения деформаций данного объекта недвижимости с нормативной 
точностью m=1мм,  данный вид геодезических измерений использовать не ре-
комендуется.  

Для повышения точности измерений необходимо использовать или более 
точные электронные тахеометры, например, с СКО измерения вертикальных 
углов mγ=1” или 2”, или уменьшать длины линии визирования, например, до 25 
метров, но в этом случае теряется один из главных преимуществ этого способа 
нивелирования. Следует также ограничивать число определяемых превышений 
в ходе тригонометрического нивелирования, например, не более 10. 

Следует отметить, что СКП измерений, выполняемых при геодезическом 
мониторинге зданий и сооружений mH, зависит от их конструкции   и типов 
грунтов, на которых они расположены [8]. Необходимая точность при этом вы-
числяется по следующей формуле 

 
0,2 , НОРМm                                                      (7) 

 
где Δ – предельно допустимое значение осадки, определенное соответствую-
щим нормативно-правовым документом [8]. 

Следовательно, необходимую инструментальную точность используемых  
в тригонометрическом нивелировании электронных тахеометров, рекомендует-
ся определять на основании предложенного математического алгоритма. 
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