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Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время в Российской Федерации для целей обслуживания 
добычи и разработки полезных ископаемых необходимо выполнять съемочные и геодезические работы, по результатам ко-
торых формируются массивы геопространственных данных, которые являются основой для проектирования и обустрой-
ства нефтяных и газовых месторождений и являются исходной информацией для трехмерного моделирования земной по-
верхности, геологических структур месторождений и инфраструктуры трубопроводных систем. Кроме того, геопростран-
ственные данные необходимы для подготовки документов при постановке на государственный кадастровый учет и оформ-
ления прав землепользования. На основании этого в статье поставлена научно-техническая задача: проанализировать воз-
можности применения различных способов обеспечения геопространственной информацией ГИС трубопроводных систем 
данными для 3D моделирования исследуемых месторождений и трубопроводов. Корпоративные ГИС наполняют данными о 
состоянии трубопроводного транспорта, используя информацию с космических съемочных систем с высоким и средним про-
странственным разрешением, а также материалы съемки с беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного 
сканирования. Мониторинг трубопроводных систем осуществляют также с использованием данных наземных геодезических 
съемок. Одним из распространенных видов современного геодезического оборудования являются высокоточные и точные 
электронные тахеометры, позволяющие получать геопространственную информацию о местности и антропогенных объ-
ектах как в плане, так и по высоте. Высотная составляющая определяется в результате выполнения тригонометрическо-
го нивелирования. Применение способа тригонометрического нивелирования особенно актуально при работе в пересеченной 
местности и неблагоприятных условиях, к которым в частности относятся районы Крайнего Севера.  
Цель: проанализировать возможности применения различных способов обеспечения геопространственной информацией ГИС 
трубопроводных систем: космических съемок с различным пространственным разрешением, данных беспилотных лета-
тельных аппаратов и воздушного лазерного сканирования, тригонометрического нивелирования III и IV классов с применени-
ем высокоточных электронных тахеометров при формировании массивов геопространственных данных систем мониторин-
га магистральных трубопроводов. 
Методы: дешифрирование аэрокосмических изображений, экспериментальные исследования в полевых условиях с материа-
лами космических съемок, данными беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного сканирования, использова-
ние высокоточных нивелиров и электронных тахеометров для тригонометрического нивелирования, геоинформационные 
технологии. 
Результаты. Выполнена оценка качества геопространственной информации для ГИС-мониторинга трубопроводных си-
стем. Работа показала, что данные дистанционного зондирования Земли с различными пространственными разрешениями, 
беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного сканирования позволяют сформировать массивы геопро-
странственных данных, необходимых для служб, эксплуатирующих трубопроводные системы, обеспечивающих плановую 
привязку с достаточной точностью; при создании высотного геодезического обоснования, когда точность необходимо повы-
сить до III и IV классов, вместо трудоемкого геометрического нивелирования целесообразно дополнять массивы информаци-
ей, полученной методом тригонометрического нивелирования с использованием высокоточных электронных тахеометров. 
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Введение 

В настоящее время одним из ключевых направле-
ний развития экономики Российской Федерации, осо-
бенно ее цифровой составляющей, является создание 
трехмерных моделей разрабатываемых месторожде-
ний и трубопроводных систем. Такая постановка 
проблемы обусловлена необходимостью простран-
ственного представления мест прокладки и эксплуа-
тации трубопроводов, планирования их перспектив-
ного использования, оформления соответствующих 
правоустанавливающих документов, внесения ка-
дастровой информации в единый государственный 
реестр недвижимости (ЕГРН). Пространственное 3D-
моделирование позволяет представить разрабатывае-
мые месторождения нефти и газа в виде цифровой 
модели местности, в которой отражается рельеф по-
верхности, геологическая структура и объекты ин-
фраструктуры трубопроводного транспорта. 

Разработка корпоративных геоинформационных 
систем (ГИС) для предприятий трубопроводного 
транспорта вызывает потребность в информации о со-
стоянии магистральных трубопроводов и их геометри-
ческих характеристиках. Дешифрирование материалов 
дистанционного зондирования производственных объ-
ектов действующего нефтегазового комплекса позво-
ляет распознавать площадки магистральных трубопро-
водов (МТ), определять их габаритные размеры и не-

которые характеристики оборудования, расположенно-
го в их пределах, а также оформлять результаты в виде 
графических схем (рис. 1).  

Результаты съѐмки трубопроводного оборудова-
ния, полученные с разрешением 0,5 м/пикс, обладают 
информативностью, позволяющей при использовании 
эксплуатационной или проектной документации де-
шифрировать объекты в соответствии с требованиями 
к составу топографических планов масштаба 1:2000, 
и могут быть использованы для инвентаризации объ-
ектов линейной части МТ и площадок нефтеперека-
чивающих станций. 

Данные дистанционного зондирования Земли –  
основа геопространственной информации  
трубопроводных систем  

Основным источником информации для решения 
наибольшего числа задач являются аэрокосмические 
изображения, получаемые в оптическом диапазоне 
длин волн. В то же время для решения отдельных 
задач могут быть востребованы: данные космической 
радиолокационной съѐмки (задачи определения ди-
намики поверхности земли, объектов МТ в зонах 
сложных природно-климатических условий), тепло-
вой съѐмки, материалы воздушного лазерного скани-
рования (ВЛС) (задачи построения ЦМР и последу-
ющего анализа их изменения). 

 
Рис. 1.  Пример изображения объекта линейной части трубопровода на космическом снимке (пространственное 

разрешение 0,5 м/пиксель) (а) и схема, полученная при дешифрировании (б) [1] 

Fig. 1.  Example of the object on linear part of the pipeline on satellite image (spatial resolution of 0,5 m/pixel) (a) and 

schema obtained during decoding (b) [1] 
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Для формирования базовой мультимасштабной 
пространственной основы ГИС могут быть использо-
ваны следующие наборы данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ): 

 космическая съемка среднего разрешения (от 5–30 м) – 
обзорное покрытие космической съемкой, данные 
должны быть представлены на всю территорию 
России; 

 космическая съемка высокого разрешения (1–5 м) – 
базовое покрытие космической съемкой линейной 
части и прилегающих территорий объектов ин-
фраструктуры МТ (не менее 10 км от оси МТ); 

 космическая съемка сверхвысокого разрешения (<1 м), 
используется для детализации базовой простран-
ственной основы вдоль трассы трубопровода.  
Для уточнения/детализации базовой картографи-

ческой основы вдоль коридора трассы могут исполь-
зоваться данные космической съемки сверхвысокого 
разрешения (<1 м) наряду с другими методами ин-
струментального дистанционного обследования 
(АФС, ВЛС и т. д.) (табл. 1). 

Таблица 1.  Пространственное разрешение съемочных 

систем [1, 2] 

Table 1.  Spatial resolution of imaging systems [1, 2] 

Тип аэрокосмической 

съемки 

Type of aerospace survey 

Пространств.  

разрешение, м/пикс 

Spatial resolution, 

m/pixels 

Съемочная 

система 

Survey 

system 

Аэрофотосъѐмка с БПЛА 

ZALA 

Aerial photography from 

UAV ZALA 

0,05–0,08 
MSC 

Z-16AGRO1 

Космическая съемка (КС) 

сверхвысокого разрешения 

(0,3–1 м/пикс) 

Ultra-high-resolution Space 

survey (SS) (0,3–1 m/pix) 

0,31 WorldView 3,4 

КС высокого разрешения 

(1–5 м/пикс) 

High-resolution SS  

(1–5 m/pix) 

2,5 SPOT 5 

3,5 PlanetScope 

КС среднего разрешения 

(5–30 м/пикс) 

Medium-resolution SS  

(5–30 m/pix) 

10,0 
Sentinel-2A, 

2B 

15,0 Landsat 8 

КС низкого разрешения 

(>30 м/пикс) 

Low-resolution SS  

(>30 m/pix) 

250,0 Terra (Modis) 

Обеспечение высокоточной высотной привязки 
геопространственных данных 

Материалы космической съемки и эксплуатацион-
ная документация не всегда являются достаточными 
источниками для полного отображения на графиче-
ских схемах объектов и/или их характеристик. 
Например, сведения о подземных коммуникациях, 
типе растительности, назначении зданий могут быть 
получены в результате полевого дешифрирования и 
полевой досъемки [1]. 

Для обеспечения высокоточного пространственно-
го моделирования необходимо создавать цифровое 
обоснование в виде трехмерной координатной систе-
мы (x, y, H). До недавнего времени высотная состав-

ляющая определялась геометрическим нивелировани-
ем с использованием оптических и цифровых ниве-
лиров. Для определения третьей координаты H в этой 
системе, согласно действующей инструкции по госу-
дарственному нивелированию I, II, III и IV классов, 
используется исключительно метод геометрического 
нивелирования. Этот метод основан на измерении 
превышения между двумя точками местности с ис-
пользованием визирной оси нивелира, которая уста-
навливается строго горизонтально. Поэтому в усло-
виях всхолмленной и заболоченной местности (по-
следняя, в том числе, имеет место в условиях Крайне-
го Севера) выполнение геометрического нивелирова-
ния связано с рядом сложных технологических осо-
бенностей: строгое соблюдение равенства плеч при 
установке нивелира, минимальная высота визирного 
луча над подстилающей поверхностью и, как след-
ствие этого, существенное увеличение трудоемкости 
выполнения данного технологического процесса.  

В связи с широким внедрением в геодезическое 
производство высокоточных электронных тахеомет-
ров появилась возможность замены трудоемкого гео-
метрического нивелирования на высокотехнологич-
ное тригонометрическое нивелирование (ТН). В этом 
случае превышение между точками вычисляется по 
измеренному углу наклона и расстоянию до визирной 
цели. Такой способ определения превышений исклю-
чает отмеченные выше сложности, что существенно 
повышает производительность труда [3–9]. 

При проведении геодезических работ широко 
применяются высокоточные электронные тахеометры, 
позволяющие измерять углы наклона со средней 
квадратической ошибкой (СКО) 0,5ʹʹ–2,0ʹʹ и расстоя-
ния с ошибкой 1,5–2,0 мм [10–14]. Это открывает 
новые возможности для применения тригонометриче-
ского нивелирования и позволяет обеспечить точ-
ность получаемых результатов, соответствующих 
геометрическому нивелированию III и IV классов. 
Достижение такой точности позволяет решить все 
отмеченные выше технологические задачи для созда-
ния 3D-моделей всех объектов недвижимости, распо-
ложенных, в том числе, в районе залежей полезных 
ископаемых. 

При создании высотного обоснования выбор клас-
са нивелирования предлагается осуществлять на ос-
новании категории земель, на которых располагается 
соответствующий объект. Например, на землях насе-
ленных пунктов, где отмечается высокая кадастровая 
стоимость объектов недвижимости, для формирова-
ния 3D-модели рекомендуется использовать нивели-
рование III, а на землях других категорий – нивелиро-
вание IV класса. То же касается ответственных объ-
ектов трубопроводов. 

Создание пространственных моделей является 
важным шагом не только для формирования геопро-
странственной информации ГИС трубопроводных 
систем, когда в результате формирования таких мо-
делей появляется возможность контроля строитель-
ства соответствующих инженерных сооружений 
(в том числе МТ), но и для решения разнообразных 
научно-технических и эксплуатационных задач. 

https://sovzond.ru/products/spatial-data/satellites/#sat-411
https://sovzond.ru/products/spatial-data/satellites/#sat-411
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В настоящее время при определении плоских пря-
моугольных координат (x, y) точек земной поверхно-
сти для построения 2D-моделей применяются следу-
ющие основные методы геодезических измерений 
(независимо или в комбинации): тахеометрическая 
съемка, спутниковые измерения, лазерное сканирова-
ние (наземное, воздушное, а для протяженных объек-
тов и мобильное), аэрофотосъемка и применение бес-
пилотных авиационных систем (БАС). При формиро-
вании 3D-моделей способ полярных координат, со-
ставной частью которого является тригонометриче-
ское нивелирование, следует признать наиболее до-
ступным и точным. Применение лазерного сканиро-
вания и БАС является весьма перспективным [15, 16].  

Необходимо отметить, что становление и приме-
нение 4D-моделирования потребует определения ко-
ординат x, y, H через определенные промежутки вре-
мени t. Актуальность этого направления обусловлена 
необходимостью выполнения мониторинга состояния 
земной поверхности, на которой расположены систе-
мы трубопроводного транспорта и объекты их инфра-
структуры. 

Различают следующие способы тригонометриче-
ского нивелирования: одностороннее, двустороннее и 
из середины (рис. 2). Одностороннее нивелирование 

применяется для определения высоты объекта (зда-
ния или сооружения), а также отметок пикетных то-
чек при производстве тахеометрической съемки. При 
одностороннем нивелировании ошибки за влияние 
вертикальной рефракции и кривизны Земли не исклю-
чаются, однако при длине визирного луча до 150–200 м 
этими ошибками, как правило, пренебрегают.  

Сущность двустороннего тригонометрического 
нивелирования (ДТН) заключается в двукратном из-
мерении превышения между точками 1 и 2: сначала – 
в прямом, а затем, после перестановки местами та-
хеометра и визирной цели, – в обратном направлении 
(рис. 3, а). Среднее значение двух полученных при 
этом превышений освобождается от влияния кривиз-
ны Земли, а влияние рефракции в большей степени 
компенсируется [17, 18]. Чем меньше интервал вре-
мени между измерениями в прямом и обратном 
направлениях, тем надежнее исключается рефракци-
онная ошибка из результатов нивелирования. Реко-
мендуется, чтобы указанный интервал времени не 
превышал получаса. Главным преимуществом дву-
стороннего нивелирования является возможность его 
выполнения одновременно с созданием планового 
геодезического обоснования, для чего на точках хода 
дополнительно измеряются горизонтальные углы.  

 

 
Рис. 2.  Способы тригонометрического нивелирования 

Fig. 2.  Methods of trigonometric leveling  
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Рис. 3.  Схема выполнения двустороннего нивелирования при использовании вехи с отражателем (а) и при работе по 

трехштативной системе (б) 

Fig. 3.  Scheme of reciprocal leveling when using rod with reflector (a) and when working on three-pillar system (b) 

Координаты характерных точек объектов повы-
шенной ответственности требуется определять с СКО 
не более 0,1 м. Съемочное обоснование в этом случае 
создается методами спутниковых измерений или по-
лигонометрии 4 класса, 1 и 2 разрядов. Выбор метода 
геодезических построений зависит от удаленности 
объекта недвижимости или земельного участка от 
исходных пунктов. При проложении полигонометри-
ческих ходов с точностью 1 или 2 разряда (СКО из-
мерения горизонтальных углов mβ=5ʹʹ и mβ=10ʹʹ соот-
ветственно) в качестве визирной цели применяют 
призменный отражатель на вехе, которую помощник 
удерживает на точке руками или с помощью подпо-
рок (рис. 3, а).  

Превышение hдв из двустороннего нивелирования 
между точкой 1 (репер) и точкой хода 2, закреплен-
ной на местности колышком (рис. 3, а), находится по 
формуле  

пр пр обр обр 1 2
дв

sin sin
,

2 2

S S i i
h

  
           (1) 

где Sпр и Sобр – наклонные расстояния, измеренные 
соответственно в прямом и обратном направлениях; 
αпр и αобр – углы наклона; i1 и i2 – высота инструмента 
на точках 1 и 2 соответственно.  

Как следует из формулы (1), можно не измерять 
высоту отражателя l, если сохранять ее постоянство 
при измерении превышения в прямом и обратном 
направлении, чего и следует придерживаться для 
уменьшения источников ошибок.  

Ходы полигонометрии 4 класса (СКО измерения 
горизонтальных углов mβ=2ʹʹ) прокладывают по 
трехштативной системе. В этом случае отражатели 
устанавливаются над точками посредством штативов. 
При перестановке тахеометра с реперной точки 1 на 
первую точку хода 2, а отражателя соответственно на 
точку 1 положение штативов не изменяется: тахео-
метр и отражатель извлекаются из трегеров и меня-
ются местами. Это позволяет обеспечить неизмен-

ность высот i и l, а также равенство наклонных рас-
стояний Sпр и Sобр (рис. 3, б). Тем не менее после пере-
становки тахеометра и отражателя местами для вы-
полнения контроля рекомендуется повторно измерять 
их высоту над точками 1 и 2. Особенность работы по 
трехштативной системе заключается в том, что ошиб-
ки измерения высот тахеометра и отражателя над 
точками хода оказывают влияние только на опреде-
ление отметок собственно переходных точек, но не 
сказываются на передаче отметки в самом ходе [19].  

СКО превышения mhдв из двустороннего нивели-
рования, а затем СКО измерения превышения на один 
километр хода могут быть вычислены по следующим 
формулам:  

2 2

2 2

дв км дв2
sin , ,

2ρ
h S h h

S m
m m m m n       (2) 

где mS – СКО измерения наклонного расстояния; mα – 
СКО измерения угла наклона одним полным приемом; 
ρ=206265ʹʹ – число секунд в радиане; n – количество 
превышений в ходе длиной 1 км.  

Результаты предрасчета точности по формуле (2) 
при mS=2,0 мм, α=6° (пересеченный рельеф), приво-
дятся в табл. 2 [19].  

В инструкции по нивелированию указано, что 
случайная СКО для нивелирования III класса не 
должна превышать 5 мм/км, для IV класса – 10 мм/км. 
Из анализа полученных результатов следует, что 
нормативная точность III класса достигается при ДТН 
при условии измерения углов наклона с ошибкой не 
более 3ʹʹ и длине линии визирования до 200 м. Точ-
ность IV класса соответственно достигается при ис-
пользовании электронных тахеометров с инструмен-
тальной СКО измерения вертикального угла 5ʹʹ и 
длине линии визирования до 300 м. 

Данные рассуждения справедливы, если ход про-
кладывается по трехштативной системе, так как лишь 
в этом случае ошибки измерения высоты тахеометра 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 188–201 
Аврунев Е.И. и др. Технологические решения в области обеспечения геопространственной информации о магистральных ... 

 

193 

(отражателя) не будут накапливаться. Ошибками из-
мерения высоты инструмента или отражателя над 
реперами при этом можно пренебречь. 

Таблица 2.  Средние квадратические ошибки ДТН при 

различной длине линий визирования 

Table 2.  Standard deviations of reciprocal trigonometric 

leveling at different lengths of observing line 

mα, с 

СКО превышения 

mhдв, мм, 

при длине линии (м) 

SD elevation for 

lengths of observing 

line (m) 

СКО превышения на  

1 км хода, мм, при 

длине линий (м) 

SD elevation for 1 km 

run for lengths of 

observing line (m) 

Нормативная 

СКО на 1 км 

для класса 

Normal SD 

for 1 km for 

class 

100 200 300 100 200 300 III IV 

1ʹʹ 0,4 0,7 1,1 1,3 1,6 1,9 

5 мм 10 мм 

2ʹʹ 0,7 1,4 2,1 2,3 3,1 3,8 

3ʹʹ 1,1 2,1 3,1 3,3 4,6 5,6 

5ʹʹ 1,7 3,4 5,2 5,5 7,7 9,4 

7ʹʹ 2,4 4,8 7,2 7,6 10,7 13,1 

 
Произведем оценку влияния ошибки измерения 

высоты инструмента mi на точность двустороннего 
нивелирования при прокладывании хода с отражате-
лем на вехе. Если измерять высоту инструмента ру-
леткой с ошибкой mi=2 мм, то СКО второго слагаемо-
го в формуле (1) также составит 2 мм. Тогда ошибка 
превышения между точками хода m'hдв 

с учетом mi 

может быть вычислена формуле 

дв

2 2

дв' .
hh im m m      (3) 

Результаты предрасчета точности двустороннего 
нивелирования с учетом ошибки измерения высоты 
тахеометра, полученные по формуле (3), приведены в 
табл. 3.  

Из анализа данных табл. 3 следует, что при изме-
рении высоты тахеометра с ошибкой 2 мм и исполь-
зовании отражателя на вехе точность нивелирования 
III класса может быть достигнута лишь при значениях 
ошибок измерения углов, не превышающих 1ʹʹ, чего 
добиться при воздействии факторов внешней среды 
весьма затруднительно. В то же время точность IV 

класса уверенно обеспечивается при измерении углов 
с ошибкой 2ʹʹ–3ʹʹ. 

Рассмотрим третий способ тригонометрического 
нивелирования – из середины. Тахеометр при этом 
устанавливается между двумя точками (рис. 4).  

При нивелировании способом из середины, как и в 
двустороннем нивелировании, происходит компенса-
ция влияния кривизны Земли и рефракции [20–22]. 
Важным достоинством нивелирования из середины 
является отсутствие необходимости измерять высоту 
инструмента. Также данный способ является более 
производительным: при расстоянии от тахеометра до 
отражателя 200 м обеспечивается передача отметки 
сразу на 400 м, в то время как в двустороннем ниве-
лировании пришлось бы разбивать это расстояние на 
две части (точное визирование сразу на 400 м затруд-
нительно).  

Формула вычисления превышения при нивелиро-
вании из середины при равенстве высот задней и пе-
редней визирных целей над точками хода имеет вид  

2

 сер 2 2 1 1 2 1sin sin ( ),
2

S
h S S k k

R
           (4) 

где k1 и k2 – коэффициент рефракции, соответственно, 
при визировании на точку 1 и 2; R – средний радиус 
Земли (6371 км). 

Таблица 3.  Средние квадратические ошибки ДТН с 

учетом ошибки за измерение высоты ин-

струмента  

Table 3.  Standard deviations of reciprocal trigonometric 

leveling taking into account errors of horizon of 

instrument 

mα, с 

СКО превышения mhдв, 

мм, при длине линии (м) 

SD elevation for sight line 

length (m) 

СКО превышения mhкм на 1 км 

хода, мм, при длине линий  

SD elevation for 1 km run for 

sight line (m) 

100 200  300  100  200  300  

1ʹʹ 2,0 2,1 2,3 6,4 4,8 4,1 

2ʹʹ 2,1 2,4 2,9 6,7 5,4 5,2 

3ʹʹ 2,3 2,9 3,7 7,1 6,4 6,7 

5ʹʹ 2,6 4,0 5,5 8,4 8,9 10,1 

7ʹʹ 3,1 5,2 7,5 9,9 11,6 13,6 
 

 
Рис. 4.  Схема тригонометрического нивелирования способом из середины 

Fig. 4.  Scheme of leap-frog trigonometric leveling  

Третье слагаемое в формуле (4) обусловлено нера-
венством коэффициентов рефракции при визирова-
нии на точки 1 и 2. В общем случае разность коэффи-
циентов рефракции Δk есть величина неизвестная. 
При однородности подстилающей поверхности вы-
полнение визирования на заднюю и переднюю точки 

позволяет пренебречь различием коэффициентов ре-
фракции, тогда точность нивелирования можно оце-
нить по формуле  

2 2

2 2

сер 2

2
(2sin ) .h S

S m
m m 


    (5) 
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Средние квадратические ошибки измерения пре-
вышения при ТН из середины для α=6° представлены 
в табл. 4. 

Анализ данных табл. 4 показал, что для выполне-
ния нивелирования с точностью III класса измерения 
углов наклона следует выполнять с ошибкой не более 
2ʹʹ, а длину плеч сократить до S <200 м. Тригономет-
рическое нивелирование с точностью, которую мож-
но отнести к IV классу, следует выполнять тахеомет-
рами со СКО измерения угла наклона менее 3ʹʹ и 
длине плеч не более 200–300 м [20]. 

Таблица 4.  Средние квадратические ошибки ТН спосо-

бом из середины  

Table 4.  Standard deviations of leap-frog trigonometric 

leveling  

mα, с 

СКО превышения mhсер, 

мм, при длине линии 

(м) 

SD elevation for sight 

line length (m) 

СКО превышения mhкм на  

1 км хода, мм, при длине 

линий (м) 

SD elevation for 1 km run for 

sight line length (m) 

100 200 300 100 200 300 

1ʹʹ 0,8 1,4 2,1 1,7 2,2 2,7 

2ʹʹ 1,4 2,8 4,1 3,1 4,4 5,3 

3ʹʹ 2,1 4,1 6,2 4,7 6,5 8,0 

5ʹʹ 3,4 6,9 10,3 7,7 10,9 13,3 

7ʹʹ 4,8 9,6 14,4 10,8 15,2 18,6 

 
Предварительными вычислениями установлено, 

что ходы ТН, прокладываемые при использовании 
высокоточных тахеометров (mα≤2ʹʹ), могут соответ-
ствовать по точности геометрическому нивелирова-
нию III или IV классов. В целях снижения влияния на 
результаты нивелирования ошибок, обусловленных 
вертикальной рефракцией и неустойчивостью штати-
ва или переходных точек, следует рассмотреть неко-
торые методические особенности при измерениях, 
выполняемых на станции [18]. 

Рассмотрим основные требования технологиче-
ского характера, которые необходимо обеспечивать 
при выполнении ТН с точностью, предъявляемой к 
нивелированию III и IV классов: 

 порядок взятия отсчетов на станциях (программа 
измерений); 

 допустимая минимальная высота визирования; 

 допустимая величина неравенства плеч на стан-
ции и допустимое значение его накопления в ходе; 

 благоприятное время для выполнения измерений; 

 система контролей и допусков на станции. 
Предлагаемая методика ТН предусматривает ис-

пользование высокоточных электронных тахеометров 
с СКО измерения углов наклона не более 2ʹʹ, расстоя-
ний с СКО не более 2–3 мм (в том числе в безотража-
тельном режиме) [19].  

В качестве визирных целей можно применять не-
складные деревянные или металлические нивелирные 
рейки и вехи с отражателем. При использовании реек 
измерения расстояний выполняются в безотража-
тельном режиме. Для удобства визирования на рейки 
рекомендуется наклеивать пленочные отражатели 
размером 50×50 мм на расстоянии не менее 1,5 м от 
пятки рейки. Для удобства обработки результатов 

измерений при выполнении нивелирования способом 
из середины высота закрепления пленочных отража-
телей в паре реек относительно пяток должна быть 
одинаковой (в пределах 0,2 мм). Для обеспечения 
равенства высот пленочных отражателей необходимо 
использовать женевскую линейку.  

Если при выполнении нивелирования будут при-
меняться вехи с отражателем, то для установки на 
переходных точках (костылях) их необходимо снаб-
дить плоской пяткой. Вертикальность вех в процессе 
измерений обеспечивается с помощью круглых уров-
ней с ценой деления не более 20ʹ (при углах наклона 
α≤2˚), а на всхолмленной местности (при углах 
наклона α≤6°) с ценой деления не более 10ʹ. Для уста-
новки и фиксации реек или вех в вертикальном поло-
жении используют подпорки (биподы). 

Для обеспечения контроля измерений, выполнен-
ных на станции при расстояниях до рейки свыше 
100 м следует определять превышения двумя полны-
ми приемами. Для независимости измерений реко-
мендуется между приемами менять высоту тахеомет-
ра подъемными винтами в пределах одного сантимет-
ра. Измерение превышения двумя приемами может 
выполняться и при одном горизонте тахеометра. 
В этом случае визирная цель должна представлять 
собой вертикальный базис, что обеспечит получение 
второго независимого превышения на станции без 
изменения высоты тахеометра. За точки вертикально-
го базиса можно принять два сантиметровых деления 
шашечной рейки или два пленочных отражателя, рас-
стояние между которыми измеряется женевской ли-
нейкой с погрешностью не более 0,2 мм (рис. 5, а). 
Расстояние между точками базиса принимается около 
200–500 мм с таким расчетом, чтобы нижний конец 
базиса имел высоту над пяткой рейки не менее 1,5 м.  

Программы измерений на станции. При выполне-
нии геометрического нивелирования для уменьшения 
ошибок за выпирание или оседание штатива про-
грамму измерений на станции строят таким образом, 
чтобы все отсчеты по рейкам располагались симмет-
рично относительно некоторого среднего момента 
времени. По аналогии для ослабления ошибок за пе-
ремещение штатива с тахеометром при выполнении 
тригонометрического нивелирования необходимо 
также обеспечивать симметричность при наведениях 
на визирные цели. Кроме того, оптимальной следует 
считать программу с минимальным количеством пе-
реходов наблюдателя вокруг тахеометра. 

При выполнении нивелирования III и IV классов 
следует выполнять измерения по программам, пред-
ставленным в табл. 5. В данном случае превышение 
измеряется полными приемами, т. е. при положении 
вертикального круга слева (КЛ) и справа (КП). При 
нивелировании с использованием вертикального ба-
зиса высота инструмента не изменяется, что позволя-
ет проконтролировать место нуля (МО).  

Представленные программы измерений являются 
симметричными, а наблюдателю требуется всего два 
раза переходить вокруг прибора. Таким образом, ошиб-
ки за перемещение системы «штатив–тахеометр» в по-
лученных превышениях будут несущественны (рис. 6).  
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Рис. 5.  Фрагмент нивелирной рейки с двумя пленочными отражателями (а) и схема измерений на вертикальный 

базис (б)  

Fig. 5.  Fragment of the leveling rod with two film reflectors (a) and measurement scheme on a vertical basis (b) 

 
Рис. 6.  Программа измерений на станции при визировании на одинарную цель (а) и вертикальный базис (б) 

Fig. 6.  Measurement program at the station when sighting on a single target (a) and vertical basis (b) 

Для обеспечения стабильного положения системы 
«штатив–тахеометр» рекомендуется снять дерн под 
ножками штатива, а измерения начинать спустя 1–2 
минуты после установки тахеометра на штатив. Су-
щественно ослабить влияние перемещения переход-
ных точек на результаты нивелирования можно путем 
использования металлических костылей или кольев 
длиной 35–40 см.  

Таблица 5.  Программы измерений на станции триго-

нометрического нивелирования 

Table 5.  Measurement programs on the station of 

trigonometric leveling  

Н
о

м
ер

 п
р

и
ем

а 

N
u

m
b

er
 o

f 
si

g
h

t 

Программа (1) при 

визировании 

на одинарную цель 

(отражатель) 

Program (1) in sighting 

on a single target (reflector) 

Программа (2) при  

визировании 

на вертикальный базис 

Program (2) in sighting  

on vertical basis 

задняя 

цель 

back target 

передняя 

цель 

front target 

задняя цель 

back target 

передняя цель 

front target 

низ 

bottom 

верх 

top 

низ 

bottom 

верх 

top 

1  
КЛ (1) КП (3) 

КЛ (1) КЛ (2) КЛ (3) КЛ (4) 
КП (2) КЛ (4) 

2  
КП (7) КЛ (5) 

КП (7) КП (8) КП (5) КП (6) 
КЛ (8) КП (6) 

 
Допустимая минимальная высота визирования. 

Для уменьшения рефракционного влияния на изме-
ренные превышения визирный луч должен проходить 
на расстоянии не менее 1 м над подстилающей по-

верхностью, а высоту визирной цели следует прини-
мать не менее 1,5 м. Для сравнения укажем, что при 
геометрическом нивелировании III и IV классов, со-
гласно инструкции, высота визирования должна быть 
не менее 0,3 и 0,2 м соответственно. 

Время выполнения измерений. Как и при работе с 
нивелиром, измерения следует проводить при хоро-
шей видимости, отчетливых и спокойных изображе-
ниях визирных целей. В ясную солнечную погоду 
следует исключить измерения в течение часа после 
восхода и за час до захода Солнца. При нивелирова-
нии в жаркие, солнечные дни необходимо уменьшать 
расстояния до реек и соблюдать однородность под-
стилающей поверхности при наведении на заднюю и 
переднюю визирные цели. 

Допустимая величина неравенства плеч на стан-
ции и его накопления в ходе. При выполнении нивели-
рования расстояния до целей измеряют светодально-
мерным блоком тахеометра. При нивелировании III и 
IV классов неравенство плеч на станции не должно 
превышать 10 и 20 м соответственно, а его накопле-
ние по секции – 20 м. В исключительных случаях, 
когда в силу местных условий не получается устано-
вить тахеометр на равных расстояниях от визирных 
целей, допускается неравенство плеч до 30 м, при 
условии последующей единовременной его компен-
сации на одной из последующих станций хода.  

Длины визирных лучей при выполнении тригоно-
метрического нивелирования III и IV классов целесо-
образно ограничить величиной 200 и 250 м соответ-
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ственно (табл. 6), так как при больших расстояниях 
ошибки рефракционного характера начинают прева-
лировать. Заметим, что для геометрического нивели-
рования инструкцией допускается предельная длина 
визирного луча 100 м (III класс) и 150 м (IV класс). 
Таким образом, применение тахеометров для нивели-
рования III и IV классов позволяет увеличить рассто-
яние до визирных целей до 2 раз, снизить количество 
переходных точек и тем самым повысить производи-
тельность работ.  

Таблица 6.  Требования к тригонометрическому нивели-

рованию III и IV классов способом из середи-

ны 

Table 6.  Requirements for leap-frog trigonometric 

leveling classes III and IV 

Параметр 

Parameter 

Значение 

параметра  

Parameter value 

III IV 

Максимальная длина плеч при визировании, м: 

Maximal length of lever in sighting, m: 

 на деление шашечной рейки 

on the rod graduation 

 на пленочный отражатель 50×50 мм 

on the film reflector 50×50 mm 

 на отражатель /on the reflector 

 

 

100 

 

 

150 

 

200 

 

 

100 

 

 

150 

 

250 

Допуск на неравенство плеч на станции, м 

Tolerance for unequal levers on the station, m  
10 20 

Допуск на накопление неравенства плеч по 

секции, м 

Tolerance for collected unequal levers on the 

section, m 

20 20 

Число приемов на станции, не менее: 

Number of received signals on the station, not 

less than:  

 при длине луча до 100 м 

for the beam length up to 100 m 

 при длине луча до 200 м (250 м для 

IV класса) 

for the beam length up to 200 m (250 m for 

IV class) 

 

 

 

 

1 

 

 

 

2 

 

 

 

 

1 

 

 

 

2 

Допуск на разность превышений из двух 

приемов, мм: 

Tolerance for difference of elevations from 

2 received signals, mm:  

 при длине луча до 100 м (при выполнении 

2-го приема) 

for the beam length up to 100 m (for the 2nd 

signal) 

 при длине луча 100–150 м 

for the beam length 100–150 m  

 при длине луча 150–200 м (150–250 м для 

IV класса) 

for the beam length 150 –200 m (150–250 m 

for IV class) 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 

4 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

 

5 

 

 

 

7 

Допуск на несовпадение измеренной длины 

базиса с теоретическим значением, мм 

Tolerance for incongruity of the measured basis 

length with the theoretical value, mm  

 

 

3 

 

 

4 

Минимальная высота визирования, м  

Minimal leveling height, m 
1,5 1,5 

Допустимая невязка или расхождение между 

превышениями из прямого и обратного хода, 

мм 

Discrepancy or difference between elevations of 

direct and counter run, mm  

км10 L
 

км20 L  

 

Система контролей и допусков на станции. При 
тригонометрическом нивелировании на станции пре-
вышение измеряется между осью вращения зритель-
ной трубы тахеометра и центром каждой визирной 
цели при двух положениях круга (КЛ и КП). Из-за 
перепадов температуры воздуха МО может изменять-
ся и разность превышений, полученная при КЛ и КП, 
не будет величиной постоянной для данного расстоя-
ния. Поэтому контроль измерений должен заключать-
ся в сравнении между собой превышений между зад-
ней и передней точками из двух приемов. Использо-
вание вертикального базиса известной длины дает 
дополнительный контроль качества измерений. 
В этом случае разность превышений при визировании 
на нижний и верхний концы базиса должна равняться 
длине базиса.  

При выполнении двустороннего тригонометриче-
ского нивелирования следует соблюдать требования, 
представленные в табл. 7.  

Таблица 7.  Требования к двустороннему тригономет-

рическому нивелированию III и IV классов  

Table 7.  Requirements for reciprocal trigonometric 

leveling classes III and IV 

Параметр 

Parameter 

Значение пара-

метра для класса  

Parameter value 

for class 

III IV 

Паспортная точность измерения угла 

наклона, не более, с 

Potential accuracy of inclination angle 

measurement, not more than, s  

2ʹʹ 2ʹʹ 

Максимальная длина стороны хода, м: 

Maximal legnth of run side, m: 
300 350 

Число приемов на станции, не менее: 

Number of received signals on the station,  

not less than: 

 при длине луча до 150 м  

for the beam length up to 150 m 

 при длине луча свыше 150 м 

for the beam length over 150 m 

 

 

 

 

 

1 

 

2 

 

 

 

 

 

1 

 

2 

Допуск на разность превышений из двух 

приемов, мм: 

Tolerance for elevation difference from two 

signals, mm:  

 при длине луча до 150 м (при выпол-

нении 2-го приема) 

for the beam length up to 150 m (for the 

2nd signal) 

 при длине луча от 150 до 300 м 

for the beam length from 150 to 300 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 

8 

Минимальная высота визирования, м 

Minimal sighting height, m 
1,5 1,5 

Допустимая невязка или расхождение 

между превышениями из прямого и об-

ратного хода, мм 

Discrepancy or difference between 

elevations of direct and counter run, mm 

км10 L  
км20 L  

 
В качестве визирных целей следует использовать 

круглые отражатели. Двустороннее тригонометриче-
ское нивелирование III класса допускается выполнять 
только по трехштативной системе. Допуски на раз-
ность превышений, полученных из измерений между 
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двумя точками в прямом и обратном направлениях, 
нами не устанавливались. Это обусловлено тем, что 
указанные разности определяются не только точно-
стью собственно измерений, но и в значительной сте-
пени влиянием вертикальной рефракции. Например, в 
статье [20] указывается, что для расстояния 400 м 
разность превышений из измерений в прямом и об-
ратном направлениях из-за систематического влияния 
рефракции может достигать 80 мм. 

Оценка точности превышений  
при тригонометрическом нивелировании 

Для проверки теоретических положений и пра-
вильности выполненного предрасчета точности три-
гонометрического нивелирования летом 2018 г. были 
проведены полевые исследования. Работы выполня-
лись при температуре воздуха +23 °С и переменной 
облачности. На местности были выбраны два грунто-
вых репера Rp1 и Rp2, удаленных друг от друга на 
расстояние 1,1 км. Между реперами примерно через 

100 м было забито в грунт 10 деревянных кольев дли-
ной 0,3 м.  

Предварительно, по закрепленным точками  
Т.1–Т.10, по программе II класса был проложен ход 
геометрического нивелирования (рис. 7, а). Подсти-
лающая поверхность представляла собой невысокую 
травянистую растительность, что в значительной сте-
пени ослабило влияние вертикальной рефракции. Ра-
боты выполнялись цифровым нивелиром DiNi 0.3 в 
комплекте с двумя штрих-кодовыми рейками с ин-
варной полосой длиной 2 м. Паспортная точность 
нивелира составляет 0,3 мм/км двойного хода. Ход 
прокладывался в двух направлениях, расстояние от 
нивелира до рейки составляло примерно 50 м. Раз-
ность превышений из прямого и обратного хода со-
ставила 1,9 мм, что не превышает допустимого зна-

чения 
доп 5 мм 1,1 км 5,2 мм.f   За окончательные 

(эталонные) превышения между реперами и кольями 
были приняты средние значения превышений из хо-
дов в двух направлениях.  

 

 
Рис. 7.  Схема геометрического (а) и тригонометрического нивелирования из середины (б) 

Fig. 7.  Scheme of the geometric (a) and trigonometric leap-frog leveling (b) 

Затем между исходными реперами был проложен 
ход тригонометрического нивелирования способом из 
середины (рис. 7, б), сначала по методике III класса 
(применялся тахеометр Leica TS-06 с паспортной точ-
ностью mα=2ʹʹ), а на следующий день – по методике IV 
класса, тахеометром Leica TS-02 (mα=5ʹʹ). В обоих слу-
чаях измерения выполнялись в условиях переменной 
облачности, при температуре воздуха +20…25 °С. 

В качестве визирных целей использовались стан-
дартные круглые отражатели, закрепленные на вехах. 
Высота обоих отражателей была одинаковой (l≈1,6 м). 
Превышение на станции измерялось двумя приемами 
при двух положениях вертикального круга. В обра-
ботку брались средние значения из двух приемов, 
если их разности не превышали 5 и 7 мм, соответ-
ственно для III и IV классов (табл. 8).  

Из табл. 8 следует, что уклонения превышений из 
тригонометрического нивелирования от эталонных 
значений находятся в пределах допусков, которые 
вычислялись соответственно для нивелирования III и 
IV классов по формулам 

ДОП ДОП

III IV

км км10 мм , 20 мм .L L         (6) 

Невязка хода тригонометрического нивелирования 
III класса, проложенного в двух направлениях, соста-
вила fIII= –2,86 мм, а хода IV класса – fIV=+5,74 мм, 
что также не превосходит допустимых значений.  

На основании проведенного эксперимента можно 
сделать вывод о реальной возможности выполнения 
нивелирования III и IV классов электронными тахео-
метрами. 
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Таблица 8.  Результаты сравнения геометрического и тригонометрического нивелирования  

Table 8.  Results of comparison of geometric and trigonometric leveling 

Точки высотного обоснования 

Points of vertical control 

Превышение, мм, определенное из нивелирования 

Elevation, mm, determined from leveling 

Уклонения Δ от эталонного значения, мм 

Deviations Δ from standard value, mm 

геометрическое 

(эталонное)  

geometric  

(standard) 

тригонометрическое 

trigonometric 

фактические 

actual 

допустимые 

admissible 

III класс 

III class 

IV класс 

IV class 

III класс 

III class 

IV класс  

IV class 
III класс* 

III class 

IV класс 

IV class 

Rp1 – Т.3 +387,32 +387,9 +391,8 +0,58 +4,48 ±5,6 ±11,2 

Т.3 – Т.7 +715,11 +713,8 +711,7 –1,31 –3,41 ±6,3 ±12,6 

Т.7 – Rp2 +349,43 +347,3 +354,1 –2,13 +4,67 ±6,3 ±12,6 

Σ +1451,86 +1449,0 1457,6 –2,86 +5,74 ±10,5 ±21,0 

*Значения превышений получены как среднее из прямого и обратного ходов. 

*Values are determined as average from forward and backward level run. 

В настоящее время высокоточное нивелирование 
целесообразно применять для наполнения корпора-
тивных ГИС данными о высотном положении объек-
тов МТ и использовать в комплексе с данными кос-
мических съемочных систем с высоким и средним 
пространственным разрешением, а также материала-
ми съемки с БПЛА и ВЛС [16, 23].  

Выводы 

1. Базы пространственных данных об объектах МТ 
должны поддерживаться в актуальном состоянии. 
Для решения задачи инвентаризации и контроля 
фактического положения объектов МТ целесооб-
разно использовать данные космической съемки 
сверхвысокого разрешения (<1 м), а также мате-
риалы АФС и съемки с БПЛА, обеспечивающие 
необходимую точность и детализацию для кор-
ректного распознавания объектов и уточнения их 
пространственного положения, состояния объек-
тов и окружающей обстановки. 

2. Состав данных ДЗЗ для обеспечения геопростран-
ственных данных для трехмерного моделирования 
земной поверхности и инфраструктуры трубопро-
водных систем предполагает три основных масси-
ва данных, которые условно можно разбить на три 
уровня: 

 I-й уровень. Обзорное покрытие космической 
съемкой среднего разрешения (5–30 м) терри-

тории РФ из открытых источников (например, 
Landsat и Sentinel); 

 II-й уровень. Базовое покрытие космической 
съемкой высокого разрешения (1–5 м) линей-
ной части МТ и прилегающих территорий с 
объектами в соответствии с потребностями 
пользователей; 

 III-й уровень. Детальные материалы дистанци-
онного зондирования сверхвысокого разреше-
ния (<1 м), полученные с носителей различно-
го типа (космическая съемка, аэросъемка, 
съемка с БПЛА), выполняемые по запросам 
подразделений компаний, осуществляющих 
эксплуатацию и мониторинг трубопроводных 
систем. 

3. При создании высотного геодезического обосно-
вания с точностью III и IV классов вместо трудо-
емкого геометрического нивелирования предлага-
ется применять метод тригонометрического ниве-
лирования с использованием высокоточных элек-
тронных тахеометров. Наибольший эффект от 
применения предлагаемой методики тригономет-
рического нивелирования ожидается на заболо-
ченной, пересеченной или холмистой местности, 
что особенно актуально для районов Крайнего 
Севера. Благодаря увеличению длины визирного 
луча до 200–300 м обеспечивается повышение 
производительности работ до двух раз. 
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Relevance of the research is caused by the fact that currently in the Russian Federation, for servicing mining and development of minerals, 
it is necessary to perform survey and geodetic works, by the results of which arrays of geospatial data are formed. They are the basis for 
the design and arrangement of oil and gas fields and are the source information for three-dimensional modeling of the earth's surface, 
geological structures of deposits and infrastructure of pipeline systems. Besides, geospatial data is necessary for preparation of 
documents for state cadastral registration and registration of land use rights. Based on this, the article sets scientific and technical task: 
analyze the possibilities of using various methods of providing geospatial information GIS pipeline systems with data for 3D modeling of 
the studied fields and pipelines. Corporate GIS is filled with data on the state of pipeline transport, using information from space survey 
systems with high and medium spatial resolution, as well as shooting materials from unmanned aerial vehicles and aerial laser scanning. 
Monitoring of pipeline systems is carried out as well using ground-based geodetic survey data. One of the most common types of modern 
geodetic equipment is high-precision and accurate electronic total stations that allow obtaining geospatial information on terrain and 
anthropogenic objects both in terms of plan and height. The height component is determined as result of performing trigonometric leveling. 
The use of the trigonometric leveling method is especially relevant when working in rough terrain and adverse conditions, in particular in 
regions of the Extreme North.  
The aim of the research is to analyze the possibilities of using various methods of providing geospatial information for GIS pipeline 
systems: satellite surveys with different spatial resolutions, unmanned aerial vehicles and aerial laser scanning data, trigonometric leveling 
of classes III and IV with the use of high-precision electronic total stations in the formation of geospatial data arrays of main pipeline 
monitoring systems. 
Methods: decoding of aerospace images, experimental research in field with space survey materials, unmanned aerial vehicles and aerial 
laser scanning data, use of high-precision levels and electronic total stations for trigonometric leveling, geoinformation technologies 
Results. Quality of geospatial information for GIS monitoring of pipeline systems was evaluated. The work shown that the data from 
remote sensing of the Earth with different spatial resolutions, unmanned aerial vehicles and aerial laser scanning allow forming arrays of 
geospatial data necessary for services operating pipeline systems, providing planned linking with sufficient accuracy; when creating high-
altitude geodetic justification, when accuracy needs be increased to class III and IV, instead of time-consuming geometric leveling, it is 
advisable to supplement arrays with information, obtained by trigonometric leveling using high-precision electronic tacheometers. 

 
Key words:  
Geospatial data, decoding of aerospace images, geoinformation technologies, unmanned aerial vehicles, aerial laser scanning,  
three-dimensional model of the earth's surface, trigonometric leveling, high-precision electronic tacheometer. 
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