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Обґрунтована доцільність використовування елементів нівелювання ІV класу в разі 
трасувальних робіт у меліоративному будівництві, що зменшує похибку визначення 
середніх значень перевищень на кожній станції на 1,5–2,5 мм, відбивається на 
точності визначення висотних відміток точок, які нівелюються, об’ємах земляних 
робіт і т.ін., дозволяє уникнути додаткових витрат за гідромеліоративного 
будівництва.

Вопросам повышения точности геодези-
ческих измерений, и в частности геометри-
ческого нивелирования, в разные годы были 
посвящены работы многих видных ученых-
геодезистов А.С. Чеботарева, В.И. Звонова, 
Н.А. Павлова, Рунэ, Виньяла и др. Самую 
широкую известность при оценке точности 
результатов получили формулы французского 
ученого Лаллемана. Однако они не являются 
безупречными и неоднократно подвергались 
критике; сама формула вычисления средне-
квадратической погрешности [4] не отражает 
закон накопления погрешностей на линиях 
большой протяженности и поэтому не харак-
теризует реальную точность нивелирования.

Как подтверждает практика, при оценке 
точности геодезических измерений часто 
руководствуются значениями практически 
полученных невязок, сравнивая последние 
с предельно допустимыми для конкретных 
условий измерениями, что позволяет их счи-
тать хорошими характеристиками действи-
тельной точности. Очевидно, что наиболь-
шая величина погрешности в нивелирном 
ходе, равная полученной невязке, будет соот-
ветствовать измерениям в конце хода. Таким 
образом, если выполнить уравнивание хода 
и полученная невязка будет равна половине 
допустимой, то появляется возможность по-
высить точность определения превышений. 
Согласно Инструкции [3], каждому классу 
нивелирования соответствует своя величи-
на погрешности считывания по рейкам, за-

висящая от увеличения и качества оптики 
зрительной трубы и чувствительности уров-
ня, а следовательно, и от значения средне-
квадратической погрешности определения 
превышений на одной нивелирной станции. 
Главным критерием оценки точности изме-
ренных превышений в проложенных ниве-
лирных ходах при трассировании каналов 
оросительной или осушительной сети по 
полученной исходной информации в виде 
отсчетов по нивелирным рейкам принимают 
среднеквадратическую погрешность опреде-
ления превышений на 1 км двойного хода.

В нивелирных ходах большой протяжен-
ности влияние систематических погрешно-
стей при однообразном их накоплении на 
разность превышений в прямом и обратном 
направлении значительно больше, чем слу-
чайных. Поэтому для характеристики оцен-
ки точности определения превышений по их 
разности в прямом и обратном направлениях 
все же применяют формулы Лаллемана [4], 
хотя они и дают преуменьшенные значения 
случайных и систематических погрешностей 
из-за того, что не учитывают погрешности за 
счет рефракции.

В связи с этим представляется актуаль-
ным обоснование выбора критерия оценки 
точности по суммарной невязке в нивелир-
ных ходах при трассировочных работах, т.к. 
появление невязки в превышениях обуслов-
лено влиянием совокупности источников по-
грешностей нивелирования.
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Изложенное позволяет определить цель 
данной работы – это обоснование целесоо-
бразности применения элементов нивелиро-
вания IV класса при трассировочных рабо-
тах, которые составляют один из важнейших 
этапов в мелиоративном строительстве.

Для достижения поставленной цели сфор-
мулированы следующие основные задачи: со-
вершенствование методики геометрического 
нивелирования с применением имеющихся 
технических средств; повышение точности 
получаемых результатов за счет введения 
элементов нивелирования IV класса, что по-
зволит уменьшить погрешность определения 
превышений на каждой станции.

При проектировании мелиоративных 
систем составлению технического проек-
та сооружения предшествуют инженерно-
геодезические изыскания, проводимые для 
разработки технико-экономического обо-
снования строительства и определения эко-
номической целесообразности, технической 
возможности строительства, объема строи-
тельных работ и их стоимости.

Выполнение изыскательских работ по 
трассированию линейных сооружений в ме-
лиорации, главным образом магистральных 
и распределительных каналов оросительной 
или осушительной системы, производят с 
таким расчетом, чтобы выбор их местополо-
жения на местности был эффективен с тех-
нологической и экономической точек зрения. 
В соответствии с техническим заданием на 
проектирование в состав необходимых работ 
должно входить определение длины канала 
и отметок начальной и конечной точек, мак-
симально допустимое число углов поворота 
трассы на 1 км длины, предельных значений 
расходов воды и уклонов по трассе канала, 
количества поперечников, параметров со-
прягающих кривых при углах поворота и т.д. 
Для того чтобы представленный топографи-
ческий материал содержал всю необходимую 
информацию для проектирования, по трассе 
разбивают поперечные профили, в основном 
в точках перегибов продольного уклона, на 
косогорных участках, в стесненных местах, 
главным образом перпендикулярно к про-
дольной оси канала. В некоторых случаях 
по условиям рельефа местности попереч-

ный профиль разбивают под углом к оси, а в 
углах поворота трассы – по биссектрисе угла 
между смежными сторонами.

Заключительным этапом инженерно-
геодезических изысканий является собствен-
но нивелирование, условия проведения кото-
рого должны соответствовать: при уклонах 
0,00005–0,0005 – требованиям ІV класса; при 
уклонах более 0,0005 – техническому ниве-
лированию [1].

После окончания разбивочных работ и 
разбивки пикетажа вдоль оси трассы про-
кладывают нивелирные ходы технического 
нивелирования с закреплением реперов, при-
чем постоянные реперы чередуются с времен-
ными вдоль трассы не реже чем через 1 км и 
в стороне от оси на 200–500 м и в таких ме-
стах, чтобы они не подвергались воздействию 
строительных, транспортных механизмов и 
других факторов. Как правило, все реперы 
совмещаются с пунктами планового обосно-
вания. Конструкция реперов такая же, как и 
у реперов ІІІ и ІV классов нивелирования [2]. 
При трассировании внутрихозяйственных се-
тей постоянные грунтовые реперы не закла-
дывают. На каждой площадке под гидросоо-
ружения, объекты мелиорации, независимо 
от их размеров, должно быть закреплено не 
менее двух постоянных нивелирных знаков, 
включая исходные фундаментальные реперы, 
расположенные не далее 2 км от объекта и не 
находящиеся в предполагаемой зоне дефор-
маций и сдвижения пород.

Определение отметок производят мето-
дом геометрического нивелирования при 
высоте сечения рельефа до 1,0 м. Средние 
ошибки определения отметок пунктов вы-
сотного обоснования относительно репе-
ров или принятых отметок исходных пун-
ктов не должны превышать 0,1 hсеч при вы-
соте сечения рельефа 0,5 м и 0,2 hсеч –при 
высоте 0,25 м. При нивелировании вдоль 
оси трасс линейных сооружений искомые 
превышения определяют с наивысшей сте-
пенью точности, которая в настоящее вре-
мя характеризуется среднеквадратичны-
ми погрешностями: случайной 0,3–0,5 мм 
и систематической 0,03–0,05 мм на 1 км 
двойного нивелирного хода.

Для того чтобы обеспечить требуемую 
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точность измерений, используют нивелиры 
и нивелирные рейки соответствующей точ-
ности, а также применяют современные ме-
тоды наблюдений и обработки результатов, 
которые позволяют наиболее полно ослабить 
влияние всех видов источников погрешно-
стей, в том числе личных, приборных и от 
внешней среды. Одним из основных факто-
ров, существенно влияющих на объем стро-
ительных работ и стоимость строительства 
в целом, является положение оси трассы в 
пространстве, при этом ее высотное положе-
ние обычно определяют техническим ниве-
лированием. При введении элементов ниве-
лирования, соответствующих параметрам ІV 
класса, возможно существенно уменьшить 
объем строительных работ, а значит, и их 
стоимость за счет повышения точности опре-
деления положения оси трассы по высоте.

Для нивелирования ІV класса и техниче-
ского, как правило, применяют способ “из 
середины”, т.к. при этом исключается влия-
ние кривизны Земли и существенно осла-
бляется влияние рефракции. С целью по-
вышения точности получаемых результатов 
измерения выполняют в соответствии с при-
нятой и утвержденной программой нивели-
рования для каждого класса [3], при которой 
количество станций между реперами в обоих 
направлениях одинаково и обязательно чет-
но, чтобы исключить влияние погрешностей 
из-за неравенства нулей пяток реек. Для обе-
спечения заданных параметров нивелиро-
вания трасс каналов, помимо уменьшения 
влияния личных и приборных погрешно-
стей, максимально учитывают возникающие 
погрешности из-за влияния внешней среды, 
особенно из-за вертикальной рефракции. Так 
как процесс геометрического нивелирования 
протекает в самом нижнем слое атмосферы, 
вблизи земной поверхности, где происходят 
более существенные изменения темпера-
туры на пути визирного луча, нежели в вы-
соких слоях, то чем меньше по величине 
вертикальные градиенты температуры, тем 
меньше при прочих равных условиях и влия-
ние рефракции. В солнечную жаркую погоду 
при низком прохождении визирного луча над 
подстилающей поверхностью (менее 0,2 м) и 
достаточно больших расстояниях от нивели-

ра до реек (120–150 м) вертикальная рефрак-
ция может существенно искажать результа-
ты нивелирования, особенно на наклонных 
трассах большой протяженности.

При нивелировании на наклонных трас-
сах визирный луч от нивелира до задней и 
передней реек проходит на разной высоте 
над подстилающей поверхностью. Посколь-
ку градиенты температуры на большей вы-
соте по модулю меньше, чем на низшей, то 
при нивелировании на наклонных трассах 
градиенты температуры на пути визирного 
луча будут возрастать по модулю при пере-
ходе от одной рейки, где луч проходит выше, 
к другой, где луч проходит ниже, над почвой. 
Это означает, что более низкий луч всегда 
будет больше искривлен из-за влияния реф-
ракции, поэтому и влияние рефракции имеет 
характер явно выраженных систематических 
погрешностей. 

Фактически такое положение приводит к 
существенному, неоправданному удорожа-
нию строительных работ, поскольку задан-
ные проектом параметры канала не выдер-
живаются.

Выполненными ранее исследованиями 
[4] установлено, что совершенствование ме-
тодики геометрического нивелирования при 
трассировочных работах должно предусма-
тривать:

– уменьшение до рационально минималь-
ной величины нормальной длины визирного 
луча между нивелиром и рейками, учитывая 
конкретные условия выполнения нивелиро-
вания, трудоемкость и экономическую целе-
сообразность;

– высоту визирного луча над подстилаю-
щей поверхностью не менее 0,8–1,0 м, т.к. 
при меньших значениях даже в благоприят-
ное время дня для нивелирования погрешно-
сти в отсчетах за рефракцию могут достигать 
1,5–2,0 мм;

– предпочтительное выполнение ниве-
лирования в периоды самого выгодного для 
наблюдений времени, когда градиент темпе-
ратур на пути визирного луча минимальный, 
т.е. в период утренней и вечерней изотермии 
воздуха;

– выполнение трассирования сооружения 
в осенне-весенний период года в пасмурную 
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и прохладную погоду, когда видимость наи-
лучшая, а колебания изображения штрихов 
на рейках отсутствуют.

Методика нивелирования с применением 
элементов IV класса прошла апробацию при 
прохождении учебной практики студентами 
эколого-мелиоративного факультета, где ни-
велирование производилось вдоль оси трассы 
предполагаемого канала оросительной сети 
на геодезическом полигоне агроуниверситета 
протяженностью до 2500 м с разбивкой пи-
кетажа через каждые 100 м при техническом 
нивелировании и через каждые 50 м. Пикеты 
нивелировались как связующие точки спосо-
бом “из середины” с выдерживанием главных 
параметров, соответствующих нивелирова-
нию IV класса (таблица).

Таким образом, обработка и анализ имею-
щихся материалов нивелирования вдоль оси 

трассы линейного сооружения при техниче-
ском нивелировании и нивелировании с элемен-
тами ІV класса показывает, что уменьшение 
длины луча визирования практически в 2 раза 
и увеличение наименьшей высоты визирова-
ния до 0,8–1,0 м над подстилающей поверх-
ностью при трассировании на равнинных 
участках позволяют получить практические 
невязки, которые не превышают допусти-
мых значений и соответствуют ІV классу. 
Это в свою очередь уменьшает погрешность 
определения средних значений превышений 
на каждой станции на 1,5–2,5 мм, что от-
ражается на точности определения высот-
ных отметок нивелируемых точек, объемах 
земляных работ и т.д., и в конечном счете 
позволяет избежать неоправданных допол-
нительных затрат при гидромелиоративном 
строительстве.

Класс 
нивелирования

Номер пикета

Исх. 
репер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Отметка 
пикета, м

Техн 10,000 9,502 9,170 8,984 8,022 7,374 6,136 6,170 5,538 5,014 3,056 3,105

VI кл. 10,000 9,502 9,168 8,981 8,023 7,375 6,134 6,168 5,534 5,012 3,051 3,102

Разность 
отметок, мм 0 0 2 3 1 1 2 2 4 2 4 3

Класс 
нивелирования

Номер пикета

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Кон.
репер

Отметка 
пикета, м

Техн 3,340 4,188 4,979 6,718 7,113 7,843 8,227 8,273 8,917 8,988 8,909 9,000

VI кл. 3,338 4,184 4,976 6,713 7,109 7,840 8,228 8,269 8,913 8,985 8,906 9,000

Разность 
отметок, мм 2 4 3 5 4 3 1 4 4 3 3 0

Отметки пикетов вдоль оси трассы канала
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