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В рамках прогностических, изыскательских и техногенных геодинамических полигонов создаются сети 
высокоточного нивелирования. На таких полигонах производятся исследования в областях современной гео-
динамики, прогноза сейсмических событий, контроля сдвижений земной поверхности на разрабатываемых 
месторождениях углеводородов и подземных хранилищах газа, а также решение других научно-практиче-
ских задач геофизики и инженерной геодезии. Для решения приведенных задач в сетях нивелирования гео-
динамических полигонов через определенные промежутки времени выполняется повторное высокоточное 
нивелирование I и II классов точности. На современном этапе процесс нивелирования выполняется с приме-
нением высокоточных оптических нивелиров в комплекте со штриховыми инварными рейками и цифровы-
ми нивелирами, укомплектованными кодовыми инварными рейками. Точность нивелирования I и II классов, 
выполняемого в полевых условиях, зависит от приборной точности и совокупного влияния многих внеш-
них факторов, таких как температура и влажность воздуха, вид и состояние почвогрунтов, стабильность 
угла наклона нивелира, гидротермические движения земной поверхности и других. Повторное высокоточ-
ное нивелирование I и II классов точности должно обеспечивать достоверные и значимые кинематические 
характеристики современных вертикальных сдвижений физической поверхности Земли. Такие сдвижения 
обусловлены проявлением современной геодинамики и техногенными деформационными процессами при-
поверхностных слоев земной коры. Нивелирование I класса точности требует выполнения на нивелирных 
станциях сложных громоздких программ наблюдений, что снижает оперативность и эффективность его реа-
лизации. Вместе с тем имеется возможность замены нивелирования I класса менее громоздким и затратным 
нивелированием II класса без потери точности со значительным повышением оперативности повторного 
нивелирования. В работе приводится теоретическое обоснование возможности замены нивелирования I 
класса нивелированием II класса путем сокращения программы нивелирования и наложения более жестких 
допусков, касающихся исполнения программы нивелирования на станциях нивелирных ходов.

Ключевые слова: нивелирование, цифровой нивелир, оценка результатов нивелирования, допуски и программа 
нивелирования
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Within the framework of prognostic, survey and technogenic geodynamic polygons, high-precision leveling net-
works are being created. At such landfills, research is carried out in the fields of actual geodynamics, prediction of 
seismic events, control of the Earth’s surface movements in the developed hydrocarbon deposits and underground gas 
storage facilities, as well as solving other scientific and practical problems of geophysics and engineering geodesy. To 
solve the above problems in the leveling networks of geodynamic polygons, repeated high-precision leveling of accura-
cy classes I and II is performed at certain intervals. High-precision optical levelers complete with dashed invar rails and 
digital levelers equipped with code invar rails perform leveling at the present stage. The accuracy of leveling of classes 
I and II performed in the field depends on the instrument accuracy and the combined influence of many external fac-
tors such as air temperature and humidity, the type and condition of soils, the stability of the angle of inclination of the 
level, hydrothermal movements of the Earth’s surface and others. Repeated high-precision leveling of accuracy (classes 
I and II) should provide reliable and significant kinematic characteristics of actual vertical movements of the physical 
surface of the Earth. Such deformations are caused by the manifestation of geodynamics and technogenic deforma-
tion processes of the near-surface layers of the Earth’s crust. Leveling of accuracy class I requires the implementation 
of complex cumbersome observation programs at leveling stations, which reduces the efficiency and effectiveness of 
its implementation. At the same time, it is possible to replace class I leveling with less cumbersome and costly Class 
II leveling without loss of accuracy and with a significant increase in the efficiency of repeated leveling. The paper 
provides a theoretical justification for the possibility of replacing class I leveling with Class II leveling by reducing the 
leveling program and imposing stricter tolerances regarding the execution of the leveling program at leveling stations.

Keywords: leveling, digital leveling, evaluation of leveling results, tolerances and leveling program

Для изучения кинематических харак-
теристик современной геодинамики, про-
гноза сейсмических событий, контроля 
сдвижений земной поверхности на разра-

батываемых месторождениях углеводоро-
дов и подземных хранилищах газа, а также 
для решения других научно-практических 
задач геофизики и инженерной геодезии 
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создаются сети высокоточного нивелиро-
вания на прогностических, изыскательских 
и техногенных геодинамических полигонах 
[1; 2]. При этом в сетях нивелирования гео-
динамических полигонов через определен-
ные промежутки времени выполняется по-
вторно высокоточное нивелирование I и II 
классов точности.

В настоящее время на геодинамических 
полигонах нивелирование выполняется 
с применением высокоточных оптических 
нивелиров в комплекте со штриховыми ин-
варными рейками, имеющими основную 
и дополнительную шкалы, и чаще цифро-
выми нивелирами, укомплектованными ко-
довыми инварными рейками, имеющими 

лишь «одну шкалу». Приборная точность 
таких нивелиров позволяет выполнять ни-
велирование в «лабораторных условиях» 
с  точностями 0,5 мм/км (II класс) и 0,3 мм/км  
(I класс). В действительности точность ни-
велирования I и II классов, выполняемого 
в полевых условиях, зависит от совокупно-
го влияния многих внешних факторов (тем-
пературы и влажности воздуха, вида и со-
стояния почвогрунтов, стабильности угла 
наклона нивелира, гидротермических дви-
жений земной поверхности и других) [3-5] 
на процесс измерения превышений на ни-
велирных станциях, которое проявляется 
в случайных и систематических погрешно-
стях нивелирования [6; 7].

Рис. 1. Реализация оптическим высокоточным нивелиром программы нивелирования I класса  
на станции нивелирного хода
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Целью исследования является обосно-
вание возможности замены нивелирования 
I класса нивелированием II класса (менее 
громоздким, затратным и более высокопро-
изводительным). Очевидно, что возмож-
ность такой замены требует теоретического 
обоснования с позиции повышения жестко-
сти допусков на расхождения измеренных 
превышений и количества приемов (гори-
зонтов прибора) при измерениях. Если та-
кая замена возможна, то также необходимо 
определить дополнительные условия ис-
пользования замены.

Материалы и методы исследования
Современные технологии нивелирова-

ния I и II классов, использующие оптиче-
ские нивелиры, позволяют путем примене-
ния специальных программ нивелирования 
на станции [6; 7] исключать или ослаблять 
до требуемых пределов влияние внешних 
факторов на результаты измерения превы-
шений. Реализация таких программ (рис. 1) 
возможна при включении в них серии отсче-
тов по основным (Зосн, Посн) и дополнитель-
ным (Здоп, Пдоп) шкалам инварных реек при 
нивелировании по правой и левой линиям 
нивелирования [6; 7], а именно: Зосн(прав), 
Посн(прав), Пдоп(прав), Здоп(прав), и Зосн(лев), 
Посн(лев), Пдоп(лев), Здоп(лев). Выполнение 
программ позволяет также осуществлять 
контроль качества измерения превышения 
на четных и нечетных станциях путем со-
блюдения допусков на разности превыше-
ний di, установленных нормативными доку-
ментами [6-8].

При нивелировании высокоточными циф-
ровыми нивелирами используются кодовые 
инварные рейки с «одной» шкалой, что ис-
ключает возможность применения программ 
на нивелирной станции, рекомендованных 
нормативными материалами [6; 7] при приме-
нении оптических нивелиров (рис. 2).

Фактически программы для нивели-
рования цифровым нивелиром на станции 
при нивелировании I и II классов состоят 
из измерений превышения между кодовы-
ми рейками соответственно при четырех 
и двух горизонтах нивелира, что позволя-
ет контролировать измерение превышений 
по контрольным разностям di.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сначала покажем, что если при боль-
ших допусках все n наблюдений практиче-
ски являются независимыми и дисперсия 

среднего арифметического в n раз меньше 
дисперсии одного наблюдения, то при ма-
лых допусках мы имеем дело фактически 
с одним наблюдением, и дисперсия средне-
го арифметического наблюдений практиче-
ски равна дисперсии одного, отдельно взя-
того наблюдения [9; 10].

Пусть имеется n независимых наблюде-
ний: f(x) – плотность распределения одно-
го, независимо от остальных проведенного 
наблюдения; F(x) – функция распределе-
ния независимо проведенного наблюдения. 
Предположим следующую схему наложе-
ния допусков на ряд независимых наблюде-
ний, проводимых n приемами.

Проводим наблюдение первым при-
емом, получим значение x1 случайной ве-
личины x. Пусть xi – результат наблюдения 
i приемом, тогда должны быть выполне-
ны включения:
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Рис. 2. Реализация цифровым высокоточным нивелиром программы
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где с(х) некоторая функция от х из интервала [x–δ/2; x+δ/2 ]. Поэтому, пренебрегая 
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То есть при больших допусках наблюдения можно считать практически независимыми:

1
δ

( )( ) ( ) D xD x D x
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Современные цифровые технологии нивелирования II класса, предусматривающие 

применение высокоточных цифровых нивелиров, укомплектованных кодовыми инварными 

рейками, позволяют реализовать программу нивелирования на станции, представленную на 

рисунке 3.
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Сопоставление программы нивелирования I класса на четной станции правой 

нивелировки (рис. 2) с программой нивелирования II класса на нечетной станции (рис. 3) 

указывает на их идентичность друг другу. В целом программа нивелирования I класса на 

станции отличается от программы нивелирования II класса лишь количеством измеренных

превышений (4 и 2 соответственно). Следовательно, при равных внешних условиях 

нивелирования и допусках на процессы нивелирования, с учетом выражения (9), можно 

утверждать о равной точности результатов измерения превышений цифровым нивелиром на 

станции, выполненных по программам I и II классов. Также очевидным является тот факт, 

что увеличение допуска в n раз снижает точность многократно измеряемой величины 

превышений примерно в n раз.

Заключение
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цифровых нивелиров в комплекте с кодовыми инварными рейками и выполнении 

определенных условий.

.
Современные цифровые технологии нивелирования II класса, предусматривающие 

применение высокоточных цифровых нивелиров, укомплектованных кодовыми инварны-
ми рейками, позволяют реализовать программу нивелирования на станции, представлен-
ную на рисунке 3.
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Рис. 3. Реализация цифровым нивелиром программы нивелирования II класса  
на станции прямого нивелирного хода

Сопоставление программы нивелирова-
ния I класса на четной станции правой ни-
велировки (рис. 2) с программой нивелиро-
вания II класса на нечетной станции (рис. 3)  
указывает на их идентичность друг другу. 
В целом программа нивелирования I класса 
на станции отличается от программы ниве-
лирования II класса лишь количеством из-
меренных превышений (4 и 2 соответствен-
но). Следовательно, при равных внешних 
условиях нивелирования и допусках на про-
цессы нивелирования, с учетом выражения 
(9), можно утверждать о равной точности 
результатов измерения превышений цифро-
вым нивелиром на станции, выполненных 
по программам I и II классов. Также оче-
видным является тот факт, что увеличение 
допуска в n раз снижает точность много-
кратно измеряемой величины превышений 
примерно в n раз.

Заключение
В результате проведенных теоретиче-

ских исследований научно обосновано по-
ложение о возможности замены нивелиро-
вания I класса нивелированием II класса 
при использовании цифровых нивелиров 
в комплекте с кодовыми инварными рейка-
ми и выполнении определенных условий.

К таким условиям относятся наложение 
предельно возможных по жесткости до-
пусков в процессе реализации программы 
нивелирования на нивелирной станции при 
2-кратном измерении превышения.

Замена нивелирования I класса ни-
велированием II класса резко повышает 

оперативность повторного нивелирования 
при резком снижении затрат на его испол-
нение без снижения точности получаемых 
результатов. 
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