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на геодезических измерений и их учет, позволяет повысить точность мониторинга инженрных сооружений. Приведены

результаты, проведенного геодезического мониторинга причальных сооружении оптическими приборами, в том числе элек>

тронным тахеометром. Усовершенствован метод контроля деформаций, который привел к улучшению методов и видов гео>

дезических инструментов в автоматизированных системах мониторинга. Полученные результаты использованы диссертаци>
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF METEOROLOGICAL FACTORS
ON THE ACCURACY OF GEODETIC MEASUREMENTS

Д
ля специалистов нефтяной отрасли становится все

более ясным, что решение таких вопросов, как

пластовое давление и оседание земной поверхнос>

ти немыслимо без проведения наблюдений за состоянием

массива горных пород и за устойчивостью инженерных

сооружений при помощи современных геодезических ме>

тодов.

Описанная ситуация характерна для гигантского нефтя>

ного месторождения Тенгиз и Северо>Каспийского морско>

го канала, стоящегося по Проекту ТОО «Тенгизшевройл».

Поэтому внедрение в практику приборов нового поколения

можно назвать наиболее значительным технологическим

новшеством в XXI веке в маркшейдерии, геодезии и ряде

смежных отраслей.

В настоящее время по специальному Проекту ТОО

«Тенгизшевройл» в Казахстане  строится Северо>Каспий>

ский морской канал с причальными сооружениями для

транспортировки грузов. Нами проведен геодезический

мониторинг за этим гидротехническим сооружением. Се>

веро>каспийский морской канал будет использоваться для
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транспортировки грузов в поддержку строительных опера>

ций и в помощь нефтяным месторождениям и промыш>

ленным предприятиям Западно>Казахстанского региона

Казахстана.

Казахстан, обладая огромными подземными ресурсами,

стремится активно развивать свою экономику и другие нема>

ловажные сферы республики. В последние десятилетия стра>

на сделала важный шаг в направлении увеличения экспорта

и импорта сырой и готовой продукции, открывая морские

каналы и порты на севере Каспийского моря. Однако успеш>

ное развитие данной сферы зависит не только от объемов

экспорта и импорта, но и от безопасности и надежности

транспортных узлов, таких как гидротехнические сооруже>

ния. Для обеспечения безопасности и надежности портовых

сооружений необходимы надежные методы мониторинга.

Усовершенствование методов контроля деформаций при>

водит к расширению методов и видов геодезических ин>

струментов в автоматизированных системах мониторинга.

Совершенствование технологий характеризуется полной ав>

томатизацией, непрерывными измерениями, высокой точ>

ностью и надежностью результатов [1]. 

Теперь необходимо более организованно относиться к дру>

гим факторам, которые влияют на точность измерении и об>

щую картину мониторинга, так как неправильно размещен>

ный сенсор или же отражатель может давать некорректную

информацию. Обратить особое внимание на важные аспекты

наблюдаемого сооружения и на возможные факторы, кото>

рые влияют на объект, например температурное расшире>

ние, а в случае гидротехнических сооружении приливы, отливы

воды и др. Немаловажную роль играет правильное размещение

датчиков (отражателей) на конструкциях объекта [2>4].

Сами геодезические измерения тоже имеют некоторые

нюансы. Схема построения сети, атмосферные показатели,

точность приборов и периодичность измерении играют ог>

ромную роль в получении необходимых данных.

Цель статьи: выявление факторов, влияющих на точность

геодезических измерений и путей их ослабления, которая

обеспечивает качество мониторинга инженерных объектов. 

Методы исследования
В работе использован анализ актуальной научно>техни>

ческой информации в виде научных работ и исследований.

В работе использован комплексный подход, включающий:

анализе актуальной научно>технической информации в виде

научных работ и исследований предшественников; природ>

ные условия, расположение контролируемого объекта, про>

ведение мониторинга и оценка его точности.

Результаты и обсуждение
Влияние точности измерительных устройств
На данный момент, самыми популярными на рынке

являются модели тахеометров со среднеквадратической

погрешностью (СКП) измерения углов 5", 2" и 1". Точность

измерения расстоянии на призменный отражатель в боль>

шинстве тахеометров одинаковая, что составляет 1.0 mm

+1.5 ppm на 2 круга измерении [4>6]. 

На рис. 1 приведена схема определения погрешностей

при измерении тахеометром. В табл. 1 и 2 приведены точно>

стные характеристики на популярные современные тахеоме>

тры. Исходя из приведенных таблиц, можно определить, что

наши измерения в зависимости от использования опреде>

ленных тахеометров и дальности измерении будут иметь по>

грешности внутри синего эллипса на рис. 1. Соответственно,

нужно выбирать оптимальную модель тахеометра под опор>

ную схему измерении, учитывая расстояния до целей и воз>

можную величину деформации [7>9]. 

Рис. 1. Определение погрешности измерении электронным тахеометром / 

Fig. 1. Determination of the measurement error by an electronic total station

Таблица 1 / Table 1

Определение погрешности измерении электронным тахеометром
с точностью 5" / Determination of the measurement error 

by an electronic total station with an accuracy of 5"

Для тахеометров с угловой точностью 5", при измерениях на призменный
отражатель / For total stations with an angular accuracy of 5", when measur�

ing on a prism reflector

Расстояние до
цели, м СКП угловая, мм СКП линейная,

мм
СКП суммарная,

мм

20 0.48 1.03 1.51

50 1.21 1.075 2.29

100 2.42 1.15 3.57

150 3.64 1.225 4.86

200 4.85 1.3 6.15

250 6.06 1.375 7.44

500 12.12 1.75 13.87

1000 24.24 2.5 26.74

Таблица 2 / Table 2

Определение погрешности измерении электронным тахеометром
с точностью 1" / Determination of the measurement error 

by an electronic total station with an accuracy of 1"

Для тахеометров с угловой точностью 1", при измерениях на призменный
отражатель / For total stations with an angular accuracy of 1", when measur�

ing on a prism reflector

Расстояние до
цели, м СКП угловая, мм СКП линейная,

мм
СКП суммарная,

мм

20 0.10 1.03 1.13

50 0.24 1.075 1.32

100 0.48 1.15 1.63

150 0.73 1.225 1.95

200 0.97 1.3 2.27

250 1.21 1.375 2.59

500 2.42 1.75 4.17

1000 4.85 2.5 7.35
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Влияние метеорологических факторов на точность
геодезических измерений

Атмосферное давление. Изменения атмосферного давле>

ния могут оказывать влияние на точность геодезических из>

мерений. Высокое атмосферное давление может увеличить

плотность атмосферы, что может привести к искажению тра>

ектории лазерного излучения или радиоволн, используемых

в геодезических измерениях. Поэтому при проведении изме>

рений важно учитывать текущее атмосферное давление и его

изменения в течение времени.

Влажность. Влажность воздуха может оказать влияние

на оптические измерения и лазерные измерения. Влажный

воздух может вызвать дисперсию лазерного луча или изменить

оптические свойства среды, что может привести к искажению

измерительных данных. Это особенно важно при использова>

нии лазерных дальномеров и теодолитов, где точность измере>

ний зависит от свойств атмосферы.

Температура. Изменение температуры могут вызывать

деформации в геодезических инструментах. Это может по>

влиять на расширение или сжатие опорных точек и марке>

ров, что, в свою очередь, может добавить погрешности в из>

мерения. Точность измерений высоты и углов также может

зависеть от температуры, так как изменения температуры

могут вызвать искажения в оптических системах. Для пред>

отвращения этого, при проведении высокоточных измере>

нии следует применять геодезический зонт [10,11].

Метеорологические факторы могут значительно влиять

на точность геодезических измерений. Поэтому для дости>

жения высокой точности и надежности геодезических

измерений необходимо учитывать и корректировать эти

атмосферные факторы в процессе выполнения измерений.

Обычно проблемой такого типа мониторинга является то,

что, атмосферные параметры измеряются только на стан>

ции, хотя луч может проходить над поверхностью воды

и другими объектами, где метеорологические данные раз>

нятся. Решением проблемы может служить измерение ме>

теоданных в разных точках, например посередине луча

и рядом с целью, далее эти поправки вводятся в тахеометр.

Таким образом, можно избежать грубых ошибок при изме>

рениях.

Вышеперечисленные способы и методы были опробо>

ваны при мониторинге причальных сооружении (рис. 2),

расположенных на северо>восточной стороне Каспийского

моря, на полуострове Прорва. Сам причальные входят со>

став группы гидротехнических сооружении, таких как,

морской канал, разворотный бассейн и защитные укреп>

ленные дамбы. Согласно СНиП РК 3.02>05>2010, причаль>

ные сооружения относятся к зданиям и сооружениям III

класса ответственности, соответственно требуется монито>

ринг [12].

При составлении проекта производства геодезического

мониторинга гидротехнических сооружении были определе>

ны точки, которые будут наиболее подвержены деформаци>

ям (рис. 3а), также тип мониторинговых знаков (рис. 3б и 3в). 
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Рис. 2. Причальные сооружения морского канала / Fig. 2. Berthing facilities

of the sea channel

a)

б)

в)

Рис. 3. Проект производства геодезического мониторинга: а � схема

установки точек мониторинга на причалах; б и в � тип марки и способ

установки на сооружениях / 

Fig. 3. Geodetic monitoring production project: a � scheme of installation of

monitoring points on berths; b and c � type of brand and method of installation

on structures
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В качестве мониторинговых марок используются точки

MP1 > MP13. В качестве опорных пунктов используются точ>

ки ST1, BS1, BS2, BS3. Опорные точки представляют собой

погруженные в грунт бетонные сваи, сечением 40×40 см,

длиной 3 м. 

По опорным точкам, до начала мониторинга был произ>

веден тахеометрический ход. Весь процесс мониторинга

и исходных измерении производился на тахеометром Leica

TS16, с точностью 1". Ориентирование и непосредственно

измерения производились на 2 круга [13,14].

После установки марок, через месяц, в апреле 2019 года

были выполнены первоначальные измерения по мониторин>

говым точкам. Так как опорная сеть уравнена между собой,

у нас есть возможность выбирать в качестве станции любую

из опорных точек. Данные нулевого этапа получены с изме>

рения с точки BS1, так она наиболее удобна в плане установ>

ки тахеометра. При проведении второго этапа измерении

было решено произвести контрольные измерения с точки

ST1. Измерения с двух станции производились в один и тот

же день, разница температуры между станциями составляет

+3° (рис. 4). В качестве отражателя использовался призмен>

ный мини отражатель марки Leica Geosystems GMP111>0,

высотой 400 мм. 

Из вышеприведенному рисунку мы наблюдаем, что мо>

ниторинговые точки MP1, MP2, MP3 имеют самые большие

различия с первоначальными измерениями на обоих станци>

ях наблюдении, так как являются самыми дальними ≈250 м,

а остальные точки в «допустимых» нормах [15, 16].

Рассмотрим факторы, которые могут влиять на измере>

ния с точки BS1:

✧ луч лазера проходит на относительно низком от нагре>

той поверхности расстоянии, на высоте 0.2м>1.3м, что

также играет немаловажную роль;

✧ станция находится на расстоянии +150 м от каждой

точки;

✧ все мониторинговые точки находятся над водной по>

верхностью, соответственно влажность на станции

и точках измерении разные.

Если ориентироваться на вышеназванные факторы, то съем>

ка с остальных 2>х станции должна показать больше разницу

на противоположных точках. Для это на следующий день были

выполнены измерения со станции BS2, BS3. Результаты на>

блюдений приведены на рис. 5.

Из рисунков видно, что дальние точки имеют самые

большие погрешности, соответственно, при измерениях

в неблагоприятных метеоусловиях, нужно учитывать

дальность от тахеометра до мониторинговых марок

[17, 18].

Все вышеперечисленные измерения проводились в ут>

реннее время, с записью данных метеоусловий, а именно

температуры, относительной влажности и атмосферного

давления. Было замечено, что, данные гигрометра на стан>

циях BS1 и BS2 различаются от показания гигрометра на мо>

ниторинговых целях и станциях BS3 и ST1 на 8>10% относи>

тельной влажности. Это можно объяснить тем, что, цели

и станции BS3 и ST1 находятся практический над водной

поверхностью, соответственно, это оказывает влияние на точ>

ность измерении. После проведения измерении на всех стан>

циях и анализа данных съемок и метеоусловии, было принято

решение проводить дальнейшие измерения со станции ST1.

Дальнейший мониторинг проводился каждый месяц, одним

составом исполнителей и с использованием одного ком>

плекта оборудования (рис. 6).

Рис. 4. Результаты измерений со станции BS1 и ST1 (ось ординаты

показывает значения в метрах между измерениями с разных

станции/значения в метрах между измерениями с разных станции) / 

Fig. 4. Measurement results from BS1 and ST1 stations (The ordinate axis

shows the values in meters between measurements from different stations, the

abscissa axis indicates the monitoring points)

Рис. 5. Результаты измерений со станции BS1 и ST1, BS2 и BS3 (ось

ординаты показывает значения в метрах между измерениями 

с разных станции/значения в метрах между измерениями 

с разных станции) / 

Fig. 5. Measurement results from BS1 and ST1, BS2 and BS3 stations (The 

ordinate axis shows the values in meters between measurements from different

stations, the abscissa axis indicates the monitoring points)

Рис. 6. Результаты ежемесячных измерений со станции ST1 (ось 

ординаты показывает значения в метрах между измерениями 

с разных станции/значения в метрах между измерениями 

с разных станции) / 

Fig. 6. Results of monthly measurements from the ST1 station (The ordinate axis

shows the values in meters between measurements from different stations, the

abscissa axis indicates the monitoring points)
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По программе мониторинга деформации причальных со>

оружении, с момента ввода в эксплуатацию мониторинг про>

водился с периодичностью 1 месяц в течении года, далее

по результатам измерении не обнаружилось критических

деформации, соответственно периодичность уменьшили

[19, 20].

Заключение
Геодезический мониторинг является ключевым ин>

струментом для обеспечения безопасности и эффективной

эксплуатации причальных сооружений. Оно позволяет

следить за деформациями и перемещениями сооружений

в реальном времени, обнаруживать возможные угрозы

и риски, связанные с их состоянием, и предпринимать сво>

евременные меры по предотвращению аварийных ситуа>

ций. Системы геодезического мониторинга позволяют

экономить средства и ресурсы, исключая необходимость

дорогостоящих ремонтов и восстановлений. Они также

способствуют продлению срока службы сооружений, что

имеет важное значение для устойчивости инфраструктуры

и развития экономики региона. ■
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