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Рис. 2 

Висновки: 

1. Помилки місцевизначення дають основний внесок у похибки визначення 

орієнтирних напрямків.  

2. Помилками кутів візирування і місця орієнтира, а також дальності до нього можна 

знехтувати. 

3. Для забезпечення точності визначення орієнтирних напрямків в межах 10-12 п. к. 

необхідно синтезувати СН гарантованої точності, яка забезпечує визначення поточних 

координат НРО з точністю 40–50 м. 

Вентцель Е.С. Курс теории вероятности. М., 1962. 
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В класичній геодезії роздільно, незалежними методами, визначають планове та 

висотне положення точок фізичної поверхні Землі. 

Так, державні планові координати точок найчастіше визначались методом тріангуляції, 

в той час як державна висотна основа створювалась методом геометричного нівелювання. 

Звернемо увагу на те, що альтернативою тріангуляції за точністю були полігонометрія, 

пізніше трилатерація, а у геометричного нівелювання конкурентоспроможної за точністю 

альтернативи не було. Тільки з появою GPS-приймачів стали актуальними питання: 

1) чи слід переходити від роздільного визначення просторових координат точок до 

сумісного; 

2) про можливість заміни геометричного нівелювання на висотні визначення GPS-

приймачами; 
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3) про доцільність збереження за геометричним нівелюванням “права” на державне 

визначення висот тощо. 

Спробуємо проаналізувати ці питання. 

Накопичення помилок в ході геометричного нівелювання, як відомо, можна описати 

формулою:   

,nnm
2222

h
гр

λµ +=                                                           (1) 

де 
гр

h
m – гранична помилка визначення перевищення в ході геометричного нівелювання; 

µ  – гранична випадкова помилка визначення перевищення на одній станції нівелювання; 

λ  – така ж гранична, але систематична помилка; n  – кількість станцій в ході. 

Теоретично розраховані граничні значення µ  і λ
1
, якщо нівелювання ведеться 

відповідно до чинної Інструкції за програмою I-го класу. Ці параметри виявились такими: 

µ  = 0,280 мм; λ  = 0,008 мм. Наведені числові значення параметрів добре узгоджуються зі 

значеннями таких самих параметрів, які можна розрахувати за чинною Інструкцією і які 

отримані на основі багаторічного досвіду нівелювання: µ  = 0,253 мм; λ  = 0,008 мм. Ці 

значення легко отримати, якщо перейти від µ  і λ  на кілометр ходу до таких самих 

параметрів на окремій станції, вважаючи, що середня кількість станцій на один кілометр 

ходу – 10. Отже, маємо надійний контроль теоретичних розрахунків.  

Однак сьогодні з’явилася беззаперечна можливість значно підвищити точність 

нівелювання I-го класу внаслідок використання нових засобів та методів нівелювання, 

насамперед внаслідок переходу від рівневих нівелірів до нівелірів з компенсаторами, 

цифрових нівелірів, суперінварних рейок, можливостей точнішого компарування рейок, 

врахування атмосферних впливів. Теоретичні розрахунки показують, що сучасними 

методами та засобами можливо виконувати геометричне нівелювання I-го класу з 

параметрами µ  та λ , що відповідно дорівнюють: µ  = 0,155 мм; λ  = 0,004 мм. Таке 

нівелювання далі будемо називати можливим нівелюванням I. Саме таких або близьких до 

них числових значень параметрів повинна вимагати нова інструкція геометричного 

нівелювання, видання якої давно назріло.  

Безумовно, в наш час є можливість вести нівелювання з випадковою помилкою 0,3 – 0,4 

мм на 1 км. Це підтверджують не тільки теоретичні розрахунки, але й дані експеримен-

тальних досліджень фірм-виробників сучасних засобів геометричного нівелювання. 

Перейдемо до розрахунків точності визначення висот методами GPS. Найвищу 

планову точність в реальному часі за паспортними даними дають GPS фірми Leica: 

Sмм1,0мм5m
гр

S
+= .                                                     (2) 

Тут 
грS

m – гранична точність визначення горизонтального вектора, а база S = 10 км. За 

даними інших фірм другий член в правій частині формули (2) становить 0,2 мм × S. Однак 

GPS-приймачі інтенсивно вдосконалюються. Тому будемо користуватися формулою (2) як 

такою, що відповідає останнім досягненням GPS-технологій.  

Експериментальні дослідження результатів вимірювань, які виконуються GPS-

приймачами, стверджують, що висотні визначення цим методом значно нижчі за точністю 

                                                           

1 Ostrovsky A., Tretyak K., Chernyaga P. Developmeht of geodesic monitoring on geodynamic test fields of 

atomic pover station of Ukraine // International conference: Geodesy and cartography at the beginning of 

the 21 st century. Poland, Warsawa, 1997. Р.13. 
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порівняно з плановими. В середньому помилки визначення перевищень вдвічі більші від 

помилок визначення горизонтальних векторів – 
грS

m . Тому приймемо: 

гргр Sh
m2m = .                                                                   (3) 

На основі формули (1), враховуючи числові значення параметрів µ  та λ  для існую-

чого та можливого нівелювання I-го класу, обчислимо очікувані помилки для ходів, 

довжина яких 1, 10, 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500 та 1000 км. Якщо довжина плеч 

нівелювання 50 м, такі ходи будуть відповідно мати 10, 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000, 

4000, 5000 та 10000 станцій нівелювання. 

На основі формул (2) і (3) також обчислені очікувані помилки визначення перевищень 

методами GPS при віддалях між точками нівелювання від одного до тисячі кілометрів. 

Результати обчислень зведені в таблицю. Аналізуючи цю таблицю, звернемо увагу 

насамперед на те, що тільки при довжинах ходів існуючого нівелювання I-го класу S < 100 км 

точність геометричного нівелювання вища, порівняно з GPS-нівелюванням; при S = 100 км 

помилки визначення перевищень вирівнюються, а при S > 100 км точніше визначаються 

перевищення методом GPS. Навіть у випадку застосування можливого нівелювання I-го класу, 

яке офіційно не прийнято, тільки при S < 400 км, точність визначення перевищень методом 

геометричного нівелювання вища, ніж GPS-методом. Якщо S = 400 км, помилки практично 

однакові, а якщо S > 400 км, точніше визначаються перевищення методом GPS. Але це тільки 

показники точності. Враховуючи те, що сучасна геодезія зі статичної перетворюється в 

кінематичну, важливе значення у створенні висотної основи має одночасність вимірювань, 

тобто визначення висот в один фізичний момент. Зрозуміло, що тут беззаперечна перевага 

GPS-вимірів. Чотирьох комплектів GPS достатньо, щоб одночасно визначити перевищення між 

точками квадрата зі сторонами завдовжки 1000 км і навіть більше, тобто полігона, що 

відповідає території України і, разом з тим, отримати точність, якої не може досягнути навіть 

очікуване в недалекому майбутньому високоточне геометричне нівелювання. 

Важливими є також економічні аспекти цієї проблеми. Безумовно, менше затрат 

вимагає створення однієї точки, яка одночасно виконує роль планової і висотної основи, 

ніж  створення двох знаків, один  з яких зберігає планові, а інший – висотні координати. Це 

стосується також і державної геодезичної мережі. 

Резюмуючи вищесказане, зробимо висновки. 

1. Державну високоточну висотну мережу необхідно створювати методами GPS, а не 

методами геометричного нівелювання. 

2. Усі перманентні пункти GPS та пункти нульового порядку точності повинні 

одночасно виконувати роль носіїв просторових координат XYZ. 

3. Геометричне нівелювання I класу, що проводиться відповідно до чинної Інструкції, 

має перевагу в точності порівняно з GPS-методами тільки для ходів довжиною до 100 км. 

4. Перевага GPS-вимірів пояснюється значно меншим впливом систематичних помилок, 

ніж в ходах геометричного нівелювання при багаторазових передачах перевищень. 

5. Існує реальна можливість виконувати геометричне нівелювання з точністю, вдвічі 

вищою, порівняно з існуючим нівелюванням I-го класу, якщо застосовувати новітні засоби 

та методи нівелювання. Гранична похибка одного кілометра ходу такого нівелювання 

становитиме 0,3–0,4 мм. Таке високоточне геометричне нівелювання має точнісні переваги 

перед GPS-нівелюванням при довжинах ходів до 400 км.  
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6. При довжинах ходів до 50–100 км перевага навіть існуючого геометричного 

нівелювання – безперечна. При розв'язуванні регіональних і особливо локальних задач 

геодинаміки, при спостереженнях на геодинамічних полігонах, при спостереженнях за 

стійкістю інженерних споруд, при розв’язанні задач міського будівництва та багатьох інших 

задач інженерної геодезії перевагу слід віддавати геометричному нівелюванню. 

7. Для розв’язання перерахованих та інших інженерних задач, остаточною метою яких 

є безаварійна робота важливих виробничих об’єктів, існує нагальна необхідність 

подальшого підвищення точності геометричного нівелювання, оскільки для більшості 

території України характерні малі вертикальні переміщення (1–5 мм на рік).  

Враховуючи вищенаведене, вважаємо, що створення нової інструкції геометричного 

нівелювання – першочергове завдання геодезичної науки та виробництва. 
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В статье рассматривается вопрос точности отсчета по шашечной рейке в 

геометрическом нивелировании. На основании специальных экспериментальных 

работ исследуется влияние на точность отсчета: ошибки совмещения средней 

нити сетки трубы нивелира с краем сантиметрового деления рейки; расстояния 

S от нивелира к рейке; ошибки установки оси цилиндрического уровня в горизон-

тальное положение и качества нанесения делений рейки. 

Have been estimated the precision of staff counting out in geometric leveling. On the 

base of special estimation have been estimate the influence on staff counting out: error of  

superposition middle thread with centimetre divisional edge, distance from the level to 

staff, error of  bubble tube leveling and staff quality. 

 

Питання встановлення точності відліку нівелірної рейки розглядається у багатьох 

працях. В них досліджується точність відліку рейки різними методами геометричного 

нівелювання. Проте у вказаних працях не дається розв’язання цієї задачі, якщо 

розглядається особливий метод нівелювання: використовуються шашкові рейки і нівелір з 

плоскопаралельною пластинкою, здатною зміщувати горизонтально промінь світла на 10 

мм. Таке нівелювання чинною Інструкцією не передбачено і, звичайно, досі практично 

ніким фундаментально не досліджувалось. Тому нами були проведені спеціальні 

експериментальні роботи з метою виявлення помилок відліку за рейкою при використанні 

плоскопаралельної пластини та існуючих шашкових рейок. Для цього була розроблена 

спеціальна програма, метою якої було виявити вплив на точність відліку: 
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