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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЫСОКОТОЧНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА ПРИ 
ДЕФОРМАЦИОННОМ МОНИТОРИНГЕ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

Аннотация. В статье представлены результаты мониторинга деформационных процессов гидротехнических сооружений Капчагайской гидроэлектростан-
ции (ГЭС), расположенной в Алматинской области Республики Казахстан. Исследование направлено на обеспечение безопасной эксплуатации сооружений 
посредством геодезического мониторинга с применением современных технологий, включая спутниковые системы и высокоточные электронные тахеометры. 
Рассмотрено применение высокоточного тригонометрического нивелирования для определения вертикальных деформаций. Установлено, что при соблюдении 
соответствующей методики измерений современные автоматизированные электронные тахеометры обеспечивают требуемую точность геодезического монито-
ринга. По результатам наблюдений на деформационном створе Капчагайской ГЭС выявлено, что коэффициент вертикальной рефракции изменяется во времени 
и имеет тенденцию к увеличению в дневной период. Полученные результаты могут быть использованы для повышения безопасности эксплуатации гидротех-
нических сооружений и снижения рисков, связанных с сейсмической активностью региона.
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Гидротехникалық құрылыстардың деформациялық мониторингінде  жоғары дәлдікті электрондық тахео-
метрді қолдану тәжірибесі

Аңдатпа. Мақалада Қазақстан Республикасының Алматы облысында орналасқан Қапшағай су электр станциясының (СЭС) гидротехникалық құрылыста-
рындағы деформациялық процестерді мониторингтеу нәтижелері келтірілген. Зерттеу заманауи геодезиялық технологияларды, соның ішінде спутниктік жү-
йелер мен жоғары дәлдікті электрондық тахеометрлерді қолдану арқылы құрылыстардың қауіпсіз пайдаланылуын қамтамасыз етуге бағытталған. Тік дефор-
мацияларды анықтау кезінде жоғары дәлдікті тригонометриялық нивелирлеуді қолдану қарастырылған. Тиісті өлшеу әдістемесі сақталған жағдайда заманауи 
автоматтандырылған электрондық тахеометрлер геодезиялық мониторингтің қажетті дәлдігін қамтамасыз ететіні анықталған. Қапшағай СЭС-нің деформация-
лық створында жүргізілген бақылаулар нәтижесінде тік рефракция коэффициентінің уақыт бойынша өзгеретіні және күндізгі кезеңде ұлғаю үрдісі байқалатыны 
анықталды. Алынған нәтижелер гидротехникалық құрылыстардың пайдалану қауіпсіздігін арттыруға және өңірдің сейсмикалық белсенділігімен байланысты 
тәуекелдерді төмендетуге мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: гидротехникалық құрылыстар, деформациялық мониторинг, электрондық тахеометр, тригонометриялық нивелирлеу, тік деформациялар, 
тік рефракция, геодезиялық бақылаулар, өлшеу дәлдігі.

Experience in using a high-precision electronic total station for deformation monitoring of hydraulic structures
 Abstract.  The article presents the results of monitoring deformation processes in the hydraulic structures of the Kapchagay Hydroelectric Power Plant (HPP), located 

in the Almaty Region of the Republic of Kazakhstan. The study is aimed at ensuring the safe operation of hydraulic structures through geodetic monitoring using modern 
technologies, including satellite systems and high-precision electronic total stations. The application of high-precision trigonometric leveling for determining vertical de-
formations is considered. It is established that, when appropriate measurement procedures are followed, modern automated electronic total stations provide the accuracy 
required for geodetic monitoring. Observations conducted along the deformation alignment of the Kapchagay HPP showed that the vertical refraction coefficient varies over 
time and tends to increase during the daytime. The results can be used to improve the operational safety of hydraulic structures and reduce risks associated with seismic 
activity in the region.

Key words: hydraulic structures, deformation monitoring, electronic total station, vertical deformations, vertical refraction, measurement accuracy.

Введение
Гидроэнергетика представляет собой  значимый  сек-

тор стратегии Казахстана по диверсификации всего 
энергетического направления страны. В этом контексте 
особенно интересна Капшагайская ГЭС имени Ш. Чо-
кина – единственная гидроэлектростанция на реке Или. 
Строительство основных сооружений  гидроузла было 
начато в 1966 году, река Или была перекрыта 29 сентя-
бря 1969 года, первый гидроагрегат станции был пущен 
22 декабря 1970 года, последний – 22 декабря 1971 года. 
В 1980 году строительство ГЭС было окончательно за-
вершено. 

Строительство Капшагайской  ГЭС было необходимо 
для обеспечения развивающегося города Алматы и его 
городов-спутников недорогой электроэнергией. А в насто-
ящее время  она стала важным фактором в развитии го-
рода Конаева, способствуя формированию коммунальной, 
образовательной, медицинской и культурной инфраструк-
тур.  Интенсивное развитие города Конаева, выражающе-
еся в изменении его планировки, появлением новых круп-
ных объектов и сооружений, а также   безопасной эксплуа-
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тации таких стратегических и ответственных инженерных 
сооружений, как Капчагайская ГЭС, достигается проведе-
нием геодезического мониторинга. 

В этом отношении изучение геодинамического состоя-
ния   урбанизированных территорий традиционными ме-
тодами трудоемко и поэтому для таких участков исклю-
чительно необходим геодезический мониторинг с   высо-
коточными приборами и они представляют значительный 
практический интерес.

Обеспечение надежной и безопасной эксплуатации ги-
дротехнических сооружений является одной из важней-
ших задач современного инженерно-геодезического мони-
торинга. В процессе длительной эксплуатации гидротех-
нические объекты подвергаются воздействию комплекса 
природных и техногенных факторов, способных вызывать 
пространственные смещения и деформации отдельных 
конструктивных элементов. Своевременное выявление та-
ких изменений позволяет оценить техническое состояние 
сооружения, определить тенденции развития деформаци-
онных процессов и принять необходимые меры по преду-
преждению аварийных ситуаций [1, 2].



Горный журнал Казахстана №9’ 2026

14

Особое значение при мониторинге гидротехнических 
сооружений имеет контроль вертикальных перемеще-
ний. Традиционно для определения осадок применяется 
высокоточное геометрическое нивелирование, обеспечи-
вающее необходимую точность измерений. Вместе с тем 
выполнение геометрического нивелирования на крупных 
гидротехнических объектах нередко связано со значитель-
ными трудовыми и временными затратами, а особенности 
расположения деформационных марок и условия эксплу-
атации сооружений могут существенно затруднять прове-
дение измерений.

Развитие современных геодезических технологий и 
совершенствование электронных тахеометров высокой 
точности расширяют возможности применения триго-
нометрического нивелирования при деформационных 
наблюдениях. Автоматизация процесса измерения углов 
и расстояний, высокая точность современных приборов 
и возможность оперативной обработки результатов по-
зволяют рассматривать высокоточное тригонометри-
ческое нивелирование как перспективный метод опре-
деления вертикальных перемещений инженерных соо-
ружений. Однако точность тригонометрического ниве-
лирования в значительной степени зависит от влияния 
внешних условий. Одним из наиболее существенных 
факторов является вертикальная рефракция, обуслов-
ленная неоднородностью приземного слоя атмосферы 
и изменением температурного градиента воздуха. Вли-
яние рефракции особенно заметно при высокоточных 
измерениях и может приводить к систематическим ис-
кажениям результатов определения превышений. В свя-
зи с этим исследование характера изменения коэффи-
циента вертикальной рефракции и оценка его влияния 
на результаты измерений представляют значительный 
практический интерес [3, 4].

Целью настоящего исследования является оценка воз-
можности применения высокоточного электронного та-
хеометра для определения вертикальных деформаций 
гидротехнических сооружений методом тригонометриче-
ского нивелирования и исследование влияния вертикаль-
ной рефракции на точность геодезических измерений.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные исследования проводились на ги-

дротехнических сооружениях Капчагайской гидроэлек-
тростанции. Общий вид исследуемого гидротехнического 
сооружения представлен на рис. 1.

В качестве объекта экспериментальных исследований 
выбран деформационный створ, расположенный на транс-
форматорной площадке гидроузла. Существующая систе-
ма геодезического контроля включает опорные и дефор-
мационные пункты, предназначенные для наблюдений за 
вертикальными перемещениями сооружения.

Для оценки возможности применения высокоточно-
го тригонометрического нивелирования были выполне-
ны сравнительные геодезические измерения. В качестве 
эталонного метода использовалось высокоточное геоме-
трическое нивелирование. Измерения проводились циф-
ровым нивелиром DiNi 0.3, обеспечивающим высокую 
точность определения превышений. Тригонометрическое 

нивелирование выполнялось высокоточным электронным 
тахеометром Leica TCR 1201+. Технические характери-
стики прибора позволяют проводить угловые и линейные 
измерения с высокой точностью, что является необходи-
мым условием при определении малых вертикальных пе-
ремещений инженерных сооружений [5].

Результаты и обсуждение
Измерения выполнялись на пунктах деформационного 

створа по специально разработанной программе наблюде-
ний. Схема расположения пунктов створа на трансформа-
торной площадке представлена на рис. 2. 

                                       Нижний бьеф

 

Рис. 2. Схема расположения пунктов створа на 
трансформаторной площадке.

Сурет 2. Трансформаторлық алаңдағы створ 
пункттерінің орналасу сұлбасы.

Figure 2. Layout of the alignment points on the 
transformer site.

Положение электронного тахеометра и визирных це-
лей выбиралось с учетом обеспечения устойчивой линии 
визирования и минимизации влияния локальных препят-
ствий на результаты измерений. При проведении экспери-
ментальных работ особое внимание уделялось точности 
измерения вертикальных углов [6].

Наблюдения выполнялись многократными приемами 
при двух положениях вертикального круга тахеометра. 
Такой порядок измерений позволил снизить влияние ин-
струментальных погрешностей и повысить надежность 
определения средних значений вертикальных углов.

Превышения между наблюдаемыми пунктами опреде-
лялись методом тригонометрического нивелирования с 
учетом измеренного наклонного расстояния, вертикаль-
ного угла, высоты прибора и высоты отражателя. Расчет 
превышений выполнялся по формуле (1): 

Геодезия

Рис. 1.  Место расположения створной линии на 
трансформаторной площадке Капчагайской ГЭС.

Сурет 1. Қапшағай СЭС трансформаторлық 
алаңындағы створлық сызықтың орналасқан жері.

Figure 1. Location of the alignment line on the 
transformer site of the Kapchagay HPP.
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	  𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 −
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑺𝑺𝑺𝑺𝟐𝟐𝟐𝟐

(𝒉𝒉𝒉𝒉 − 𝑺𝑺𝑺𝑺 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕), 	 (1)

где R – радиус Земли (6371 км);
h – превышение между концами базиса из геометриче-

ского нивелирования, мм;
S – длина базиса, м;
α – измеренный угол наклона, в градусах.
Для оценки точности полученных результатов значения 

превышений, определенные методом тригонометрическо-
го нивелирования, сопоставлялись с результатами высо-
коточного геометрического нивелирования. Результаты 
геометрического нивелирования приведены в таблице 1. 

Таблица 1
Результаты геометрического нивелирования

Кесте 1
Геометриялық нивелирлеу нәтижелері

Table 1
Results of geometric leveling

Направле-
ние хода

Время, 
часы и 
мин

Число 
штативов

Превы-
шение, 
мм

Сред-
нее, мм

Прямо 7:30 7 +2057,0 2056,75
Обратно 18:20 8 - 2056,5

Одним из основных факторов, оказывающих влияние 
на точность высокоточного тригонометрического нивели-
рования, является вертикальная рефракция. Для исследо-
вания ее влияния проводились многократные наблюдения 
в течение дневного периода. 

Коэффициент вертикальной рефракции определялся на 
основании результатов тахеометрических измерений и из-
вестных превышений между наблюдаемыми пунктами по 
формуле (2): 

	 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝒉𝒉𝒉𝒉
𝑺𝑺𝑺𝑺
−

𝑺𝑺𝑺𝑺
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

 ,	 (2)

В процессе экспериментальных наблюдений фиксиро-
валось время выполнения измерений, что позволило уста-
новить характер изменения коэффициента вертикальной 
рефракции в течение исследуемого периода. Полученные 
данные использовались для оценки устойчивости резуль-
татов тригонометрического нивелирования и определения 
условий выполнения высокоточных геодезических изме-
рений [7]. 

       	 Таким образом, примененная методика исследо-
ваний основана на сравнительном анализе результатов 
высокоточного геометрического и тригонометрического 
нивелирования и позволяет оценить точностные возмож-
ности электронного тахеометра при мониторинге верти-
кальных деформаций гидротехнических сооружений.

Результаты выполненных экспериментальных иссле-
дований показали, что применение высокоточного элек-
тронного тахеометра позволяет определять превышения 
между пунктами деформационного створа с точностью, 
необходимой для решения задач геодезического монито-

ринга гидротехнических сооружений. Сравнение резуль-
татов тригонометрического нивелирования с данными 
высокоточного геометрического нивелирования показало 
хорошую согласованность полученных значений. Незна-
чительные расхождения между результатами измерений 
обусловлены совокупным влиянием погрешностей изме-
рения вертикальных углов, определения расстояний, уста-
новки прибора и отражателя, а также воздействием внеш-
них атмосферных факторов [8]. 

Анализ многократных измерений вертикальных углов 
показал, что использование высокоточного электронного 
тахеометра Leica TCR 1201+ обеспечивает устойчивые 
результаты наблюдений. Выполнение измерений при двух 
положениях вертикального круга и определение средне-
го значения вертикального угла позволяют существенно 
уменьшить влияние инструментальных погрешностей. 
Вместе с тем экспериментальные исследования подтвер-
дили, что одним из наиболее существенных факторов, 
ограничивающих точность тригонометрического нивели-
рования, является вертикальная рефракция. Изменение 
температурного состояния приземного слоя атмосферы 
приводит к искривлению визирного луча и, как следствие, 
к изменению измеряемого вертикального угла.

В ходе наблюдений установлено, что коэффициент вер-
тикальной рефракции не является постоянной величиной 
и существенно изменяется в течение периода измерений. 
Полученные значения коэффициента находились в диапа-
зоне от -0,14 до +0,81. Характер изменения коэффициента 
вертикальной рефракции в течение периода наблюдений 
представлен на рис. 3. 

Рис. 3. Изменение коэффициента вертикальной 
рефракции в течение периода наблюдений.

Сурет 3. Бақылау кезеңіндегі тік рефракция 
коэффициентінің өзгеруі.

Figure 3. Variation of the vertical refraction coefficient 
during the observation period.

 
Анализ полученной зависимости показывает общую 

тенденцию к увеличению коэффициента вертикальной 
рефракции в дневное время. Это связано с изменени-
ем температурного градиента в приземном слое воздуха 
вследствие прогрева поверхности сооружения и приле-
гающей территории. При этом отдельные кратковремен-
ные колебания коэффициента могут быть обусловлены 
локальными изменениями метеорологических условий и 
неоднородностью воздушной среды вдоль линии визиро-
вания [9]. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
использование постоянного значения коэффициента 
вертикальной рефракции при обработке высокоточных 
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тригонометрических измерений может приводить к до-
полнительным систематическим погрешностям. Поэ-
тому при выполнении деформационного мониторинга 
гидротехнических сооружений необходимо учитывать 
фактическое изменение рефракционных условий в пери-
од наблюдений.

Для снижения влияния вертикальной рефракции целе-
сообразно выполнять измерения в периоды относительно 
устойчивого состояния приземного слоя атмосферы. Кро-
ме того, повышение надежности результатов может быть 
обеспечено многократными наблюдениями вертикальных 
углов, выполнением измерений при двух положениях 
вертикального круга и сокращением временного интер-
вала между последовательными измерениями на пунктах 
деформационного створа. Сопоставление результатов 
высокоточного геометрического и тригонометрического 
нивелирования подтверждает возможность применения 
современных электронных тахеометров для определения 
вертикальных перемещений гидротехнических сооруже-
ний. При использовании соответствующей методики на-
блюдений и учете влияния вертикальной рефракции три-
гонометрическое нивелирование может рассматриваться 
как эффективный и оперативный метод геодезического 
деформационного мониторинга [10].

Таким образом, результаты проведенных исследова-
ний подтверждают перспективность использования вы-
сокоточных электронных тахеометров при мониторинге 
гидротехнических сооружений. Применение автома-

тизированных измерительных технологий позволяет 
повысить оперативность геодезических наблюдений и 
сократить трудоемкость полевых работ при сохранении 
требуемой точности определения вертикальных дефор-
маций. 

Выводы
Проведенные исследования подтвердили возможность 

применения высокоточного электронного тахеометра для 
деформационного мониторинга гидротехнических соору-
жений.

1. Высокоточное тригонометрическое нивелирование 
обеспечивает определение вертикальных деформаций с 
точностью, достаточной для мониторинга гидротехни-
ческих сооружений.

2. Результаты тригонометрического нивелирования 
хорошо согласуются с данными высокоточного геоме-
трического нивелирования, что подтверждает надеж-
ность метода.

3. На точность измерений существенное влияние ока-
зывает вертикальная рефракция, коэффициент которой 
изменяется во времени и должен учитываться при обра-
ботке результатов.

4. Для повышения точности наблюдений рекомендует-
ся выполнять многократные измерения, учитывать фак-
тические рефракционные условия и проводить наблюде-
ния при наиболее стабильном состоянии приземного слоя 
атмосферы.
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НЕМЕЦКИЙ ИНЖИНИРИНГ. 
ШВЕЙЦАРСКОЕ КАЧЕСТВО. 
БЛИЖЕ К ЗАКАЗЧИКУ.
Simatec разрабатывает комплексные решения 
для горнодобывающей промышленности — от 
отдельных машин до технологических линий 
и систем «под ключ». Немецкая инженерная 
экспертиза, швейцарские стандарты качества и 
строгий контроль на каждом этапе обеспечивают 
надёжность оборудования и стабильность 
производственных процессов.

НАШИ ПРЕИМУЩЕСТВА:
 Решения, адаптированные к задачам 

заказчика
 Опыт работы с различными рудами и 

минералами
 Инжиниринг, производство и ввод в 

эксплуатацию из одних рук
 Надёжное оборудование с длительным 

сроком службы
 Техническая поддержка на всех этапах 

проекта

Мы расширяем своё присутствие в Центральной 
Азии и готовим открытие представительства Si-
matec в Казахстане — чтобы быть ближе к нашим 
заказчикам и оперативнее решать их задачи.

Simatec Maschinenbau AG
Technikumstrasse 1 . CH-6048 Horw
+41 41 349 40 30 . info@simatec.org
www.simatec.org

ENGINEERED TO 
MOVE MOUNTAINS

НАШИ КОМПЕТЕНЦИИ:
–  ОБРАТНАЯ ЗАСЫПКА
– ПРОХОДКА СПОСОБОМ БВР
–  РЕШЕНИЕ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ 

МАТЕРИАЛОВ И ОБОГАЩЕНИЯ
– РЕШЕНИЕ ДЛЯ СКЛАДОВ
–  МАГИСТРАЛЬНЫЕ

КОНВЕЙЕРА/ ЦПТ
–  РЕШЕНИЕ ДЛЯ ПОДЗЕМНОЙ 

ДОБЫЧИ
– ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ
– ПОГРУЗКА НА СУДА И Ж/Д

VISIT US IN ALMATY,
BOOTH 427, HALL 11
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