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В данной статье рассмотрено влияние метеорологических условий на точность тахеометриче-

ской съемки береговых зон. Проанализированы основные атмосферные факторы, влияющие на мор-
фометрические характеристики береговой линии. Отмечено, что необходимо проведение дополни-
тельных геодезических работ для  введения уточняющих  поправок для обеспечения паспортной 
точности в связи с частыми трансформациями метеорологических полей. Описана комплексная 
методика для уменьшения погрешностей определения превышений между пунктами съемочного 
обоснования. Выявлена необходимость проведения предварительных исследований рациональных па-
раметров съемки и введение соответствующих поправочных коэффициентов для обеспечения тре-
буемой точности конечного результата. 
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Введение. В настоящее время существует 
необходимость наличия достаточно точных све-
дений о гидрологических характеристиках и ре-
жимах различных водных объектов, т.к. они 
необходимы для решения прикладных задач в 
области проектирования и строительства раз-
личных гидротехнических сооружений, для ра-
ционального использования водных ресурсов и 
мониторинга состояния береговых зон. Берего-
вая зона представляет собой часть поверхности 
планеты, которая включает в себя площади, кон-
тактирующие со стороны суши и моря с берего-
вой полосой, характеризующаяся своеобразием 
геологических, географических, метеорологиче-
ских, энергетических, физико-химических, био-
логических, явлений и порождающая своеобраз-
ный стиль прибрежной хозяйственной деятель-
ности человека[1]. 

Физические процессы в береговой зоне оке-
анов, морей, озер, искусственных водоемов 
имеют свои особенности, которые затрагивают 
все составляющие геосферы – атмосферу, гид-
росферу, литосферу и биосферу. Береговая черта 
представляет собой место, где все перечислен-
ные составляющие геосферы соприкасаются 
между собой, тем самым оказывая влияние друг 
на друга, которое, впоследствии, приводит к из-
менению как отдельных параметров, характери-
зующих их состояние, так и всей природной си-
стемы береговой зоны в целом. Размеры, гео-
графическое положение и конфигурация берего-
вой черты водного объекта также оказывают 
влияние на масштабы происходящих изменений 
[2].  

Методики учета атмосферных факторов 
в электронной тахеомерии. Атмосфера являет-
ся одним из определяющих факторов во многих 
природных процессах водных объектов, таких 
как, величина речного стока, температура воды 
и т. д., что влияет на морфометрические харак-
теристики береговой линии (происходит размыв 
берегов, транспорт наносов и т. д.). Атмосфера 
также находится под влиянием других сред. Ос-
новной причиной трансформации метеорологи-
ческих полей над водным объектом является 
изменение подстилающей поверхности. Напри-
мер, при переходе воздушного потока с суши на 
водную поверхность изменяется скорость ветра, 
чем она больше становится, тем большие транс-
формации вызывает [2]. 

На процесс и результаты измерений оказы-
вают влияние такие атмосферные факторы, как 
затухание сигнала или поглощение энергии вол-
ны в атмосфере, ограничивающие дальность 
действия прибора, случайные флуктуации пара-
метров волны (уменьшают отношение сиг-
нал/шум, снижая точность измерений), рефрак-
ция (изменяет геометрический путь волны), из-
менение скорости распространения электромаг-
нитной волны (увеличивает оптическую или 
электрическую длину пройденного пути в срав-
нении с его геометрической длиной). Последние 
два фактора влияют на результат измерения, а 
точность учета этих факторов влияет на точ-
ность конечного результата [3].  

Необходимо отметить, что в связи с часты-
ми трансформациями метеорологических полей 
возникает необходимость проведения дополни-
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тельных геодезических работ, выполняемых 
различными методами, основные из них: 

1. Комбинированный метод, предусматри-
ваемый получение контуров местности по аэро-
снимках, а рельефа – наземными методами на 
фотоплане береговой линии значительной про-
тяженности с небольшими относительными пре-
вышениями местности. Данный метод съемки 
обусловлен тем, что снимаемая узкая полоса, 
окаймляющая водоем, покрыта растительным 
покровом, затрудняющим возможность приме-
нения стереоскопической съемки рельефа. 

2. Метод фототопографической съемки, 
используемый для определения величин размы-
ва берегов, а также определения скоростей и 
направлений поверхностных струй речных по-
токов. По материалам фототопографической 
съемки составляются специальные (регистраци-
онные) планы динамики размыва берегов и ха-
рактеристик поверхностных струй речного по-
тока для каждого определенного техническим 
заданием момента наблюдения. 

3. Метод топографической съемки с при-
менением спутниковых систем. Здесь при вы-
полнении топографической съемки следует ру-
ководствоваться инструкцией по развитию съе-
мочного обоснования и съемке ситуации и рель-
ефа с применением глобальных навигационных 
спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS (ГКИНП 
(ОНТА)-02-262-02). 

Среди описанных методов контроля границ 
водных объектов следует выделить то, что все 
они имеют такие общие недостатки: достаточно 
высокая сложность выполняемых работ; значи-
тельные затраты рабочего времени; относитель-
ная высокая стоимость выполняемых работ. Од-
нако кроме общих недостатков у каждого мето-
да существуют свои, например: технические ха-
рактеристики применяемого оборудования; раз-
ное качество исходных материалов, в том числе 
и от состояния геосферы; в зависимости от ис-
пользованного метода можно получить разную 
точность полученных результатов; человеческий 
фактор, например уровень подготовки и другие. 

Стоит отметить, что, несмотря на наличие 
недостатков каждого метода, актуально совер-
шенствование существующих методов монито-
ринга границ водных объектов или создание но-
вых, а так же при использовании различных 
вышеназванных методов получения данных в 
совокупности их использования можно прогно-
зировать изменение границ. Кроме того, кон-
троль за их изменениями может осуществляться 
путем дистанционного зондирования или изыс-
каниями на местности, например: геодезически-
ми [4]. 

Современные геодезические приборы име-
ют высокую точность, поэтому ошибка в опре-
делении расстояния (дальности) зависит от точ-
ности учета влияния атмосферы. В настоящее 
время при проведении различного рода инже-
нерно-геодезических изысканий широко приме-
няются электронные тахеометры, для большин-
ства которых, паспортная точность угловых из-
мерений составляет 1,5–3″ (0,5–1,0 mgon), ли-
нейных –  несколько миллиметров, что позволя-
ет использовать данные приборы в точных ин-
женерно-геодезических работах. Также следует 
учитывать, что однократного измерения высоко-
точным прибором может быть недостаточно, т.к. 
тахеометр может обеспечить паспортную точ-
ность только при учете многих факторов и вве-
дении различных поправок [5]. 

Непосредственно измеряемыми величинами 
являются: отсчет по горизонтальному кругу, от-
счет по вертикальному кругу и наклонное рас-
стояние, остальные величины (горизонтальное 
проложение, превышение, координаты) вычис-
ляются. Недостаточный учет того или иного 
фактора влияния может привести к значитель-
ной потере точности. При линейных измерениях 
в наклонное расстояние тахеометром последова-
тельно вводятся поправки за метеоданные, по-
стоянная прибора и отражателя, после чего, рас-
стояние приводится к горизонту. Температуру и 
давление записывают в прибор, но следует учи-
тывать, что на противоположном конце линии 
эти параметры могут существенно отличаться 
[5] . 

Длина волны оптического излучения совре-
менных приборов находится в начале инфра-
красного диапазона (800–900 нм). Необходимо 
учесть, что численные значения частных произ-
водных определения показателя преломления 
воздуха по температуре и давлению изменяются 
соответственно, т. е. с увеличением температу-
ры воздуха на 1 ºС на каждый километр вводят 
дополнительную поправку +1 мм, а с увеличе-
нием давления на 1 мм рт. ст. величина допол-
нительной  поправки будет в 2,5 раз меньше и с 
противоположным знаком. Для каждого пункта 
наблюдения определяются температура и давле-
ние, данные параметры оказывают прямое влия-
ние на величину уточняющих поправок при 
определении угла наклона. Поэтому при уточ-
нении расстояния между двумя противополож-
ными берегами водного объекта, измерения ре-
комендуется проводить многократно и при двух 
расположениях круга, т.к. погрешность в опре-
делении угла наклона может оказаться суще-
ственной [5].  

При малых расстояниях основное влияние 
на точность измерений оказывает постоянная 
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прибора и отражателя. Современные тахеомет-
ры согласованы с отражателями таким образом, 
что постоянная поправка равна нулю. Если ис-
пользуются отражатели других изготовителей, 
то необходимо тщательно определить постоян-
ную и ввести ее в прибор [5]. 

Таким образом, возникает задача повыше-
ния приборной точности электронных тахеомет-
ров. Известны результаты экспериментальных 
исследований [6], согласно которым стандартная 
программа учета влияния атмосферы, преду-
смотренная программным обеспечением тахео-
метра, дает удовлетворительные результаты в 
случае линейных измерений на однородных 
трассах и практически бесполезна при учете 
вертикальной рефракции. Геодезические изме-
рения для исследования выполнялись на специ-
ально подготовленном полигоне на берегу р. 
Волга на двух наблюдательных пунктах по трем 
направлениям, по каждому направлению изме-
рения выполнялись на четырех уровнях. Была 
разработана комплексная методика, позволяю-
щая на порядок повысить точность учета влия-
ния вертикальной рефракции. Для этого основ-
ную программу геодезических измерений следу-
ет дополнить измерениями вертикальных углов 
на дополнительных уровнях, что позволит в 
значительной мере ослабить влияние случайных 
ошибок измерения вертикальных углов; метео-
рологические измерения помимо обязательного 
измерения температуры и давления на высоте 
инструмента в начале дистанции следует допол-
нить измерениями температуры на двух допол-
нительных уровнях [6], [7]. 

Выводы. Выполненные исследования сви-
детельствуют об эффективности использования 
комплексной методики в электронной тахеомет-
рии. При небольшом объеме дополнительных 
измерений погрешность определения превыше-
ний удалось снизить до нескольких миллимет-
ров на линии длиной 728 м и до 2 см при рас-
стоянии 1,6 км. Средняя квадратическая ошибка 
определения превышений составила 8 мм на 1 
км дистанции. Также появилась возможность 
исправления превышения за влияние вертикаль-
ной рефракции в процессе измерений, при усло-
вии реализации геодезического градиентометра 
в едином комплексе с электронным тахеометром 
[6].  

Однако для получения результатов с задан-
ной точностью в соответствии со СНиПом или 
техническим заданием не обязательно прово-
дить все измерения, предусмотренные ком-
плексной методикой. Таким образом, актуаль-
ной задачей является проведение предваритель-
ных исследований  рациональных параметров 
съемки и введение соответствующих поправоч-

ных коэффициентов для обеспечения требуемой 
точности конечного результата.   

Несмотря на прогрессивное развитие новых 
областей геодезии, таких как спутниковые мето-
ды измерений и наземное лазерное сканирова-
ние, традиционные геодезические приборы – 
электронные тахеометры продолжают занимать 
не менее важное место среди геодезических 
приборов, поэтому методика точных угловых и 
линейных измерений требует дополнительных 
исследований для повышения точности геодези-
ческих измерений границ водных объектов с 
учетом метеорологических условий. 
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INFLUENCE OF METEOROLOGICAL CONDITIONS ON THE ACCURACY TACHEOMETRY 
COASTAL ZONES 
This article considers the influence of meteorological conditions on the accuracy tacheometry coastal zones. 
We analyzed the main atmospheric factors affecting the morphometric characteristics of the coastline. It was 
noted that the need for additional surveying for the introduction of clarifying amendments to ensure the ac-
curacy of the passport in connection with the part of the transformation of meteorological fields. We de-
scribe complex technique to reduce errors in determining the elevation between points shooting justification. 
The necessity of carrying out preliminary studies of rational parameters of shooting and the provision of ap-
propriate correction factors to ensure the required accuracy of the final result. 
Key words: Coastal area, weather conditions, the meteorological field, accuracy, modern surveying equip-
ment, a comprehensive methodology. 
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