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Аннотация. На Семипалатинском испытательном ядерном полигоне (СИЯП) проводились ис-
пытания ядерных зарядов в различных средах: в воздухе, над землей и под землей в скважинах 
и штольнях. После взрывов наблюдалось проседание и выпучивание поверхности соответ-
ственно от –0,4 до +3,9 м, а иногда имели место ее провалы до –21,0 м. Это приводило к обра-
зованию трещин, из которых выходил газ, содержащий техногенные радионуклиды, вследствие 
которого происходило загрязнение тяжелыми металлами прилегающих территорий. В связи  
с передачей территории в хозяйственное использование важно проводить деформационный мо-
ниторинг уровня загрязнения как на полигоне, так и на прилегающей территории. В настоящее 
время этот мониторинг производится для отдельных скважин высокоточным геометрическим 
нивелированием II класса. В связи с этим возникла научно-техническая задача разработки схемы 
построения геодинамического полигона, а также методики ведения деформационного монито-
ринга на всю территорию расположения испытательных скважин с соблюдением требования – 
минимального влияния радионуклидного загрязнения на исполнителей. Для решения данной за-
дачи, в зависимости от фактического уровня загрязнения, предлагается схема построения гео-
динамического полигона, а также методика выполнения инженерно-геодезических измерений 
на нем с применением спутниковых технологий, полигонометрии, геометрического и тригоно-
метрического нивелирования. Для ведения деформационного мониторинга территории распо-
ложения испытательных скважин выполнен предрасчет точности определения высотного поло-
жения пунктов сети, который показывает, что величина средней квадратической ошибки (СКО) 
определения их положения на всей территории испытательной площадки геометрическим и три-
гонометрическим нивелированием III класса не превышает 4,5 мм. 
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жины, геодинамический полигон, схема построения планово-высотной сети, методика выпол-
нения измерений, спутниковые технологии, полигонометрический и нивелирный ходы, гео-
метрическое и тригонометрическое нивелирование, ошибка измерения превышения 

 
Введение 

 
Радиоактивное загрязнение территории по-

лигона и территорий за его пределами сформи-
ровалось в результате выпадений продуктов 
ядерных взрывов из радиоактивных облаков, 
которые перемещались в различных направле-
ниях от мест проведения испытаний. 

Испытания ядерного оружия в СССР произ-
водились на территории Семипалатинского ис-
пытательного ядерного полигона, площадь кото-

рого составляет 18 500 км2 [1]. Общая площадь 
территории Республики Казахстан (РК), которая 
была загрязнена вследствие проводимых испыта-
ний на СИЯП, составляет около 304 000 км2. 
Всего на полигоне в разных его местах было про-
ведено 456 ядерных испытаний. Испытания ядер-
ных зарядов проводились в различных средах: 
воздушной, над земной поверхностью и под зем-
лей (в «боевых» скважинах и штольнях).  

После проведенных в скважинах взрывов 
над ними наблюдалось оседание земной по-
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верхности до –0,4 м и ее выпучивание +3,9 м, 
а в скважинах образовывались полости, земля 
над которыми с течением времени начала 
проседать [2–4]. 

В связи с тем, что в настоящее время часть 
территории СИЯП передается в хозяйствен-
ное землепользование, приоритетной зада-
чей является проведение комплексных ис-
следований и разработка мероприятий по 
безопасному ведению на них хозяйственной 
деятельности. Примером такой деятельности 
является разработка угольного месторожде-
ния «Каражыра» [5], которое расположено 

на территории испытательной площадки 
«Балапан», где были проведены подземные 
ядерные взрывы [1, 2, 6] в 106 скважинах 
(рис. 1). Другим примером является органи-
зация пастбищ непосредственно в районах, 
прилегающих к расположению этих сква-
жин. Особенностью данного месторождения 
является то обстоятельство, что раньше оно 
находилось в строго охраняемой зоне, на 
территории которой в воздухе, на поверхно-
сти земли и под землей производились испы-
тания ядерных зарядов и боеприпасов раз-
личной мощности. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения испытательных скважин на площадке «Балапан», угольного 
месторождения и «Атомного озера» [2, 6]. 
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Под загрязненными территориями пони-
мается СИЯП, а также другие территории, где 
проводились испытания ядерного оружия. 
Учитывая уровень загрязнения законом 
РК [7], вся территория Семипалатинской об-
ласти, а также прилегающие к полигону рай-
оны Павлодарской, Восточно-Казахстанской 
и Карагандинской областей, признаны зоной 
экологического бедствия. Согласно ст. 4 дан-

ного закона, загрязненными территориями 
считаются те, на которых эквивалентная доза 
облучения для населения более составляет  
0,1 бэр в течение всего периода проведения 
испытаний. 

В зависимости от величины эквивалент-
ной дозы облучения загрязненные террито-
рии поделены на зоны радиационного риска, 
приведенные в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Классификация загрязненных территорий СИЯП 

№  
Зоны радиационного риска 

Величина допустимой  
эффективной эквивалентной 

дозы, бэр 
1 Чрезвычайного радиационного риска 

1. Долонский сельский округ Бескарагайского района 
Восточно-Казахстанской области (ВКО). 
2. Саржалский сельский округ Абайского района 
ВКО. 
3. Жанасемейский район ВКО. 
4. Населенные пункты Сарапан и Иса 

 

 

Свыше 100 бэр за весь  
период испытаний 

 

2 Максимального радиационного риска 
1. Абайский, Абралинский, Бескарагайский и упразд-
ненный Жанасемейский районы. 
2. Акжарский и Малдарский сельские округа Май-
ского района Павлодарской области. 
3. Алгабасский, Акбулакский, Айнабулакский, Карао-
ленский и Танатский сельские округа г. Семей ВКО 

От 35 до 100 бэр за весь  
период испытаний 

3 Повышенного радиационного риска 
1. Аягузский, Бородулихинский, Глубоковский, Жар-
минский, Шемонаихинский, Уланский районы. 
2. Города Семей, Курчатов, Усть-Каменогорск и Рид-
дер ВКО. 
3. Каркаралинский район Карагандинской области  
в пределах территории      упраздненного Казыбекбий-
ского района. 
4. Майский район Павлодарской области 

От 7 до 35 бэр за весь период 
испытаний 

4 Минимального радиационного риска 
1. Аксуатский, Алтайский, Урджарский, упразднен-
ные Таскескенский,  Кокпектинский, Тарбагатайский 
и Зайсанский районы ВКО. 
2. Каркаралинский район Карагандинской области, не 
включая территорию упраздненного Казыбекбий-
ского района. 
3. Лебяжинский район Павлодарской области 

От 0,1 до 7 бэр за весь  
период испытаний 

 

5 Территория с льготным социально-экономиче-
ским статусом 
Баянаульский район Павлодарской области 

Менее 0,1 бэр за весь период 
испытаний 
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Район расположения испытательных сква-
жин и прилегающих к нему территорий отно-
сится к зоне чрезвычайного радиационного 
риска [7, 8, 9]. 

Так как период полураспада техногенных 
радионуклидов составляет десятки и сотни 
лет, то зоны радиационного риска также бу-
дут оставаться загрязненными еще длитель-
ное время, и это будет существенно влиять на 
хозяйственную деятельность в данных райо-
нах. Для определения и прогнозирования из-
менения уровня загрязнения, а, следова-
тельно, и обеспечения безопасного ведения 
хозяйственной деятельности, необходимым 
является проведение различных видов работ, 
в том числе геодезических.  

Инженерно-геодезические наблюдения за 
деформационным состоянием земной поверх-
ности в местах расположения на разных пло-
щадках испытательных скважин, которые 
начались производиться с начала 1990-х гг. по-
казали [2–4, 10], что и в настоящее время про-
исходит ее перемещение (оседание или подня-
тие), так как после проведенных взрывов 
внутри образовались значительные полости  
и с течением времени происходит их разруше-
ние. В результате этого перемещения происхо-
дит выброс в атмосферу газов и воды, загряз-
ненных радионуклидами, которые затем пере-
носятся ветровыми потоками или талыми во-
дами на прилегающие к скважинам земельные 
участки, тем самым происходит неоднократ-
ное повторное их загрязнение. В работах [2, 
11] указывается, что после проведения испы-
тания ядерного устройства техногенные де-
формации земной поверхности в районе сква-
жин проявляются в основном в виде ее подня-
тия до +3,9 м, а иногда и в виде опускания до  
–21,0 м, при этом деформации земной поверх-
ности происходили в радиусе от 500 до 
1 500 м. Вследствие таких провалов образовы-
вались воронки диаметром до 100–250 м. 

Так как ближайшие «боевые» скважины рас-
положены на расстоянии 1,4–6,0 км от границ 
земельного отвода месторождения «Каражыра» 
и земельных участков, где производятся сель-
скохозяйственные работы, то в настоящее 
время происходит непрерывное их загрязне-
ние. Поэтому для ведения мониторинга со-

стояния этих скважин, наряду с определе-
нием уровня их радионуклидного загрязне-
ния, необходимо производить и деформаци-
онный мониторинг. Частично такие измере-
ния проводились для отдельных скважин [2–
4, 12–14]. 

Методика этих измерений заключалась в 
производстве высокоточного геометриче-
ского нивелирования II класса по осадочным 
маркам, заложенным на дне воронки (если 
отсутствует вода) и по контуру воронок. Из-
мерения выполняются в локальной системе 
высот относительно одного исходного ре-
пера, заложенного на расстоянии 200‒250 м 
от центра воронки. При выполнении нивели-
рования длина визирного луча не превышала 
20,0 м. 

Необходимо отметить, что глубина воро-
нок может достигать 30,0 м (минимальная глу-
бина равна 3–4 м, средняя глубина 12–14 м).  

В настоящее время деформационный мо-
ниторинг земной поверхности в районах рас-
положения испытательных скважин произво-
дится с использованием 3–4 грунтовых репе-
ров, заложенных по контуру воронок [3, 4]. 
Для выполнения нивелирования создается ло-
кальная сеть и условная система высот. Вме-
сте с тем авторы этих работ предлагают пред-
ставлять полученные результаты в Балтий-
ской системе высот. Для этого локальная сеть 
должна привязываться к реперам государ-
ственной сети, которые располагаются вне 
площадки «Балапан».  

Необходимо отметить, что при выполне-
нии нивелирования II класса, с целью соблю-
дения требований нормативных документов 
по обеспечению радиационной безопасности, 
проводятся мероприятия по радиологиче-
скому сопровождению работ, которые вклю-
чают в себя [3, 4]: 

– контроль мощности дозы облучения на 
месте выполнения геодезических измерений; 

– контроль уровня индивидуальной дозы 
облучения исполнителей за время выполне-
ния измерений; 

– радиометрический контроль производ-
ства работ, включающий в себя контроль за-
грязнения оборудования, используемого при 
выполнении измерений; 
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– дезактивацию оборудования и средств 
индивидуальной защиты после выполнения 
измерений. 

Достоинством данной методики опреде-
ления деформационного состояния земной 
поверхности вокруг испытательных скважин 
геометрическим нивелированием II класса 
является обеспечение высокой точности из-
мерений.  Ее недостатком является необхо-
димость присутствия исполнителей, осо-
бенно реечника, при выполнении нивелиро-
вания в местах с повышенным уровнем за-
грязнения. Кроме того, учитывая величины 
деформаций земной поверхности вокруг ис-
пытательных скважин, данная точность ни-
велирования в целом ряде случаев является 
завышенной.  

Второй важной задачей, связанной с хо-
зяйственной деятельностью на СИЯП, явля-
ется сельскохозяйственная деятельность. 
Геодезической составляющей в этой деятель-
ности является установление границ земель-
ных участков, для чего необходимо создавать 
плановое обоснование, которое можно осу-
ществить с помощью наземных или спутни-
ковых технологий. В обоих случаях на испол-
нителей также будет оказывать влияние ради-
онуклидное загрязнение. 

С целью ослабления влияния загрязнения 
на исполнителей при выполнении инже-
нерно-геодезических работ в зоне расположе-
ния испытательных скважин авторами пред-
лагается комбинированная схема создания 
планово-высотного обоснования, которая 
позволит сократить время выполнения изме-
рений в загрязненной зоне. С использованием 
данной схемы будет возможно проведение 
деформационного мониторинга испытатель-
ных скважин, а также установление границ 
земельных участков, в том числе загрязнен-
ных техногенными радионуклидами и тяже-
лыми металлами. Деформационный монито-
ринг высотного положения скважин и зем-
ной поверхности предлагается осуществлять 
с применением следующих способов измере-
ний: 

– геометрического нивелирования II и III 
классов; 

– тригонометрического нивелирования 
короткими лучами с точностью геометриче-
ского нивелирования III класса; 

– сочетанием геометрического и тригоно-
метрического нивелирования; 

– веерообразного тригонометрического ни-
велирования.  

В целях определения границ земельных 
участков могут быть использованы следую-
щие схемы создания планового обоснования:  

– с применением наземных или спутнико-
вых технологий;  

– совместным использованием наземных 
и спутниковых технологий. 

Разработка такой схемы построения обос-
нования для создания техногенного геодина-
мического полигона с целью ведения дефор-
мационного мониторинга участков земной 
поверхности в районах расположения испы-
тательных скважин, в том числе и значи-
тельно загрязненных техногенными радио-
нуклидами, а также методики выполнения ин-
женерно-геодезических измерений, позволит 
определять (прогнозировать) участки с воз-
можным выбросом загрязненных техноген-
ными радионуклидами газов. Применительно 
к выполнению инженерно-геодезических из-
мерений предлагаемая схема обоснования 
обеспечит необходимую точность получен-
ных результатов и уменьшит влияние радио-
нуклидного загрязнения на исполнителей.   

 
Материалы, методики измерений и анализ 

 
Прежде чем рассматривать методики вы-

полнения нивелирования, необходимо опре-
делить, с какой точностью его выполнять. 
Проседание (выпучивание) грунта может до-
стигать метровых значений, хотя на данный 
момент времени для отдельных скважин оно 
составляет несколько миллиметров [2, 11].  

Для объективной оценки деформационного 
состояния испытательных площадок СИЯП, 
например площадки «Балапан», необходимо 
создавать на всю ее территорию высотный или 
планово-высотный геодинамический полигон. 
Их создание позволит решить следующие ос-
новные научно-технические задачи: 
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– определение деформационного состоя-
ния земной поверхности в районе расположе-
ния испытательной площадки; 

– определение деформационного состоя-
ния отдельных испытательных скважин и тер-
ритории вокруг них; 

– прогнозирование динамики перемеще-
ния скважин и, как следствие этого, выбросов 
газа в атмосферу; 

– межевание земельных участков и мони-
торинг изменения границ их загрязнения. 

Принятие решения о создании высотного 
или планово-высотного геодинамического 
полигона зависит от конкретных задач, по-
ставленных органами исполнительной власти 
РК, а также от возможного объема финанси-
рования данных работ. 

Когда будет поставлена задача определе-
ния деформационного состояния территории 
полигона вместе с испытательными скважи-
нами, потребуется создание только высот-
ного геодинамического полигона. Если же 
будет поставлена дополнительная задача по 
обеспечению проведения межевания границ 
земельных участков, а также сопровождения 
строительства инженерных сооружений раз-
личного назначения, то потребуется созда-
ние планово-высотного геодинамического 
полигона. Необходимо отметить, что нет 
смысла проводить деформационный монито-
ринг территории испытательных скважин  
в горизонтальной плоскости. Это обуслов-
лено тем, что перемещение скважин в гори-
зонтальной плоскости не превышает не-
скольких миллиметров. Плановые же коор-
динаты будут использоваться только для ме-
жевания границ земельных участков, а также 
сопровождения строительства инженерных 
сооружений. 

С учетом сказанного технологическая 
схема определения деформационного состоя-
ния земной поверхности в районе испыта-
тельных скважин должна включать в себя: 

– схему размещения реперов (осадочных 
марок) в районе всех скважин, расположен-
ных на территории площадки «Балапан»; 

– конструкцию реперов (осадочных марок), 
которые будут закладываться по линиям ниве-
лирования и вокруг испытательных скважин. 

Схема создания высотного геодинамиче-
ского полигона. В общем случае такая схема 
сети предполагает для решения различных за-
дач (например, определение движения зем-
ной коры, оседание земной поверхности на 
нефтегазовых месторождениях и промпло-
щадках атомных станций) выполнение высо-
коточного геометрического нивелирования  
II класса [15]. В связи с этим схему создания 
высотного геодинамического полигона целе-
сообразно принять следующей (рис. 2): 

– проектирование вблизи расположения 
испытательных скважин схемы нивелирных 
ходов II класса; 

– закрепление (или использование суще-
ствующих) исходных реперов нивелирного 
хода II класса должно производиться за пре-
делами испытательной площадки; 

– реперы нивелирных ходов II класса 
должны располагаться между скважинами и за-
крепляться на расстоянии не менее чем 250–
300 м (в местах, не подверженных влиянию осе-
дания скважин) от них; 

– расстояние между реперами целесооб-
разно принять равным 1,5–2,0 км (с учетом 
количества скважин число реперов II класса 
должно быть значительно увеличено по срав-
нению с требованием нормативного доку-
мента [15]); 

– увеличение числа реперов II класса поз-
волит определять отметки точек в районе рас-
положения скважин с одной или двух стан-
ций; 

– закладку реперов необходимо произво-
дить бурением (с целью уменьшения влияния 
загрязнения пылью исполнителей) на глу-
бину не менее 2,0 м; 

– конструкция реперов, которые будут за-
кладываться по линиям нивелирования, должна 
соответствовать требованиям инструкции [15]; 

– на головке репера дополнительно должно 
быть нанесено перекрестье (для возможности 
центрирования тахеометра при прокладывании 
полигонометрического хода). 

При выборе мест закрепления реперов 
необходимо стремиться к тому, чтобы было 
удобно передавать отметку в район располо-
жения скважин с минимальной затратой вре-
мени.   
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Схема размещения реперов должна произ-
водиться вдоль линий нивелирования, между 
испытательными скважинами. Нивелирные 
ходы II класса должны прокладываться 
между реперами согласно требованиям ин-
струкции [15]. В нашем случае длина ниве-
лирного хода будет равна около 18 км. 

Так как расстояние между скважинами  
в среднем равно 1,5‒3,0 км, то их можно пред-
ставлять отдельными секциями в нивелирных 
ходах. В связи с тем, что хозяйственная деятель-

ность на площадке пока незначительна, то, с це-
лью ускорения работ, а, следовательно, и умень-
шения эффективной эквивалентной дозы облу-
чения на исполнителей, целесообразно намечать 
на местности металлическими штырями места 
установок нивелира (тахеометра) и реек. В этом 
случае при выполнении очередного цикла работ 
будет значительно быстрее выбирать место 
установки нивелира и реек, а также выполнять 
измерения на станции, что приведет к меньшему 
влиянию радиации на исполнителей. 

 

 

Рис. 2. Схема создания высотного геодинамического полигона 
 
 
Рассмотрим вопрос установления необхо-

димой точности выполнения нивелирования. 
При выполнении расчета будем принимать во 
внимание следующие факты: 

– грунтовые реперы в количестве 4–5 штук 
закладываются по контуру воронок скважин 
(диаметр воронок равняется 10–250 м) и на 
расстоянии 20–50 м от них; 

– величина перемещения земной поверх-
ности в районе скважин за один год состав-
ляет от 4,0–5,0 мм до нескольких дециметров; 

– скорость перемещения земной поверх-
ности в районе скважин различная [3, 4]; 

– не все скважины являются источниками 
выхода значительного количества загрязнен-
ных газов наружу. 
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С учетом этого нами предлагается следу-
ющий подход к обоснованию точности ниве-
лирования: 

– для скважин, имеющих минимальный 
уровень загрязнения и выход газов и вели-
чину деформации земной поверхности в пре-
делах 5–10 мм, СКО определения высотных 
отметок грунтовых реперов должна соответ-
ствовать точности нивелирования III класса;  

– для скважин, имеющих значительный 
уровень загрязнения и выход газов, а также 
величину деформации земной поверхности 
более 10–20 мм, СКО определения высотных 
отметок грунтовых реперов может соответ-
ствовать точности нивелирования IV класса. 

Применительно к условиям выполнения 
измерений важным моментом является выбор 
способа нивелирования грунтовых реперов. 
При отсутствии загрязнения в районе уста-
новки грунтовых реперов или минимальном 
его значении (здесь имеется в виду выполне-
ние измерений без ограничения времени и без 
защитных костюмов) может использоваться 
геометрическое нивелирование. Для этого от 
ближайшего репера II класса при двух гори-
зонтах инструмента прокладывается висячий 
ход (две-три станции) до наблюдаемой сква-
жины, затем на последней станции нивелир 
устанавливается на расстоянии 70–80 м от 
грунтовых реперов, а реечник с минималь-
ным набором личных защитных средств мо-
жет производить на них установку реек.  

Если уровень загрязнения в районе распо-
ложения скважины повышенный, то, с целью 
значительного уменьшения облучения испол-
нителей при выполнении нивелирных работ, 
предлагается производить деформационный 
мониторинг земной поверхности (воронок) 
вокруг испытательных скважин высокоточ-
ным тригонометрическим нивелированием.  
В этом случае методика нивелирования будет 
комбинированной и будет включать в себя 
применение: 

– геометрического нивелирования при вы-
полнении измерений превышений между сква-
жинами; 

– тригонометрического нивелирования при 
выполнении измерений в районе расположения 
скважин. 

Выполненные исследования [16, 17] пока-
зали, что при использовании высокоточных 
тахеометров уверенно можно получить СКО 
измерения превышения на станции порядка 
0,30‒0,50 мм в зависимости от величины рас-
стояний до визирных целей.  

С целью исключения нахождения рееч-
ника в районе испытательных скважин три-
гонометрическое нивелирование необхо-
димо выполнять путем измерения расстоя-
ния в безотражательном режиме. Для этого 
также на расстоянии 200‒250 м от центра во-
ронки закладываются репера, верхняя часть 
которых выступает над земной поверхно-
стью на 30‒50 см, и на верхней их части за-
крепляется светоотражающая пленка. После 
этого выполняется тригонометрическое ни-
велирование «из середины» (или веерообраз-
ное тригонометрическое), при этом визиро-
вание производится на светоотражающую 
пленку.  

Так как на площадке «Балапан» находится 
106 [3–6] испытательных скважин, то с целью 
уменьшения влияния загрязнения на испол-
нителей предлагается выполнять деформаци-
онный мониторинг сочетанием геометриче-
ского и тригонометрического нивелирования. 
Поэтому авторами предлагается технологиче-
ская схема выполнения деформационного мо-
ниторинга земной поверхности в районе рас-
положения испытательных скважин сочета-
нием геометрического и тригонометриче-
ского нивелирования.  

В этом случае на полигоне также созда-
ется высотная сеть II класса. После этого, 
например, от репера Rp11 II класса проклады-
вается висячий нивелирный ход III класса 
(нивелиром или тахеометром) до ближайшей 
к скважине точке (временного репера), а за-
тем от нее тахеометром передается отметка 
на грунтовые репера, расположенные непо-
средственно возле бровки испытательной 
скважины, при этом расстояние измеряется  
в безотражательном режиме. Для контроля 
полученной отметки измерения можно вы-
полнить с другой точки нивелирного хода. 

Так как вокруг бровки скважины нахо-
дится 3–4 грунтовых репера, то для передачи 
отметки можно применять также веерообраз-
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ное тригонометрическое нивелирование ко-
роткими лучами. Для этого перед началом из-
мерений определяется и до 2,0–3,0" исправля-
ется значение места нуля, а сами измерения 
выполняются при двух положениях верти-
кального круга. 

Ниже приведены расчеты параметров три-
гонометрического нивелирования короткими 
лучами с целью обеспечения заявленной точ-
ности измерений.  

Превышение H  между двумя марками 
находится по известной формуле 

 

3 3 П П П П 3 3( sin α sin α ) sin α sin αH S S S S     .                            (1) 
 

Тогда величина ошибки измерения превышения, с учетом влияния основных источников 
ошибок, будет равна 

 

2
2 2 2 2 2 2 2 2α

виз вн шт2
sin α cos α

ρ
S

m
m m S m m m mph       ,      (2) 

 

где Sm  – СКО измерения наклонного рассто-

яния; αm  – СКО измерения угла наклона; 

pm  – ошибка, обусловленная наклоном све-

тоотражающей пленки; визm  – величина 

ошибки визирования; внm  – ошибка, вызван-

ная влиянием внешних условий; штm  – 

ошибка, вызванная возможным вертикаль-
ным перемещением системы «штатив ‒ та-
хеометр».  

Так как наклон светоотражающей пленки 
будет постоянный в каждом цикле измере-
ний, то влияние данной ошибки исключа-
ется.  

При угле наклона не более α = 2‒3о влияние 
первого члена в формуле (2) будет незначи-

тельным. Тогда, принимая αm  = 2,0", S = 100 м, 

Sm  = 3,0 мм и внm  = 1,0 мм при одном приеме 

измерений будем иметь mh = 1,40 мм. Если 
измерения выполнять двумя приемами, то по-
лучим hm  = 1,00 мм.  

Для веерообразного нивелирования при 

m  = 2,0", S = 150 м, Sm  = 3,0 мм при одном 

приеме измерений будем иметь hm  =1,60 мм. 

Данной точности измерения превышения 
достаточно для определения деформаций 
земной поверхности, так как ее оседание 
(провалы) может, как уже указывалось ранее, 
достигать нескольких дециметров.  

Достоинством данной методики является 
то, что при ее использовании нет необходи-
мости в присутствии помощника с отражате-
лем (рейкой) непосредственно в районе рас-
положения скважин. Кроме того, с одной 
установки тахеометра можно выполнить ни-
велирование всех грунтовых реперов, зало-
женных вокруг скважины на любой высоте.  

Предрасчет точности показывает, что при 
использовании отметок реперов нивелирного 
хода II класса и превышений из висячих хо-
дов СКО определения отметок грунтовых ре-
перов скважин будет находиться в пределах 
1,8–2,0 мм. 

Схема создания планово-высотного гео-
динамического полигона. Рассмотрим схему 
создания сети, которая будет использоваться 
еще и для межевания границ земельных 
участков, а также сопровождения строитель-
ства инженерных сооружений различного 
назначения. В этом случае дополнительно по-
требуется определить плановые координаты 
реперов нивелирного хода, относительно ко-
торых затем будут производиться межевание 
и разбивочные работы на промплощадках по 
всей территории полигона.  

Определение координат x, y реперов  
II класса можно производить спутниковыми 
методами и/или путем прокладывания поли-
гонометрических ходов IV класса. С учетом 
возможности повторного определения высот-
ных отметок реперов высотного геодинами-
ческого полигона высокоточным тахеомет-
ром с точностью нивелирования III класса це-
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лесообразно прокладывание полигонометри-
ческого хода. В этом случае при прокладыва-
нии полигонометрического хода тахеометр  
с низкого штатива центрируется над перекре-
стьем реперов II класса и зрительная труба 
визируется на отражатели (минипризмы  
с уровнями), установленные на перекрестьях 
верха головок смежных реперов. Измерение 
горизонтальных углов и углов наклона произ-
водится двумя приемами с использованием 
одного или двух отражателей. Если будут ис-
пользоваться два отражателя, то с целью ис-

ключения ошибки за разность их высот после 
первого приема они должны меняться ме-
стами.   

В результате этих измерений будут полу-
чены плановые координаты и повторные вы-
сотные отметки (из тригонометрического ни-
велирования) реперов (пунктов) II класса. 
Выполненный с применением программного 
обеспечения «МГСети» предрасчет точности 
показывает, что СКО определения плановых 
координат реперов будет равна в среднем 12–
14 мм (рис. 3), а высотных 3–4 мм. 

 

 

Рис. 3. Поле величин ошибок координат точек полигонометрического хода в плане  
на территории геодинамического полигона 

 
 
На рис. 4 показано распределение величин СКО определения высотных отметок пунктов 

для всей территории, на которой располагаются испытательные скважины. 
На рис. 5 показана поверхность определения ошибок отметок грунтовых реперов из триго-

нометрического нивелирования. 
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Рис. 4. Схема определения высотных отметок в изолиниях 
 

 

Рис. 5. Поверхность ошибок определения отметок грунтовых реперов  
из тригонометрического нивелирования 
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Если при определении координат пунктов 
сети применять спутниковые технологии, то 
предлагаемая схема построения такой сети 
приведена на рис. 6. При ее использовании бу-
дет контролироваться положение опорных 
пунктов сети полигонометрии (они совпадают 
с реперами нивелирных ходов). Так как измере-

ния на опорных пунктах будут производиться  
в течение 1,0–1,5 часа, то при проектировании 
сети они должны закладываться в местах с ми-
нимальным уровнем загрязнения.  

Из предрасчета величин СКО положения 
пунктов хода следует, что они не превышают 
20,0 мм. 

 

 

Рис. 6. Схема спутниковой сети и предрасчет величин СКО положения в плане грунтовых 
реперов  

 
 
На рис. 7 приведены величины СКО определения высотного положения грунтовых реперов 

из результатов геометрического (тригонометрического) нивелирования III класса. 
В табл. 2 дан предрасчет величин СКО планово-высотного положения исходных пунктов, из 

которой следует, что они могут использоваться для локального определения границ радионуклид-
ного загрязнения в районе расположения испытательных скважин. 
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Рис. 7. Предрасчет величин СКО положения пунктов по высоте 
 

Таблица 2  

Предрасчет величин СКО для исходных пунктов 

Начальная 
точка 

Конечная 
точка 

ΔX (м) ΔY (м) ΔZ (м) mx(м) my(м) mz(м) 

1 35 16525,423 8073,076 0,000 0,020 0,020 0,020 
35 92 143,297 12154,290 0,000 0,020 0,020 0,020 
1 16 2781,330 13942,760 0,063 0,020 0,020 0,020 
35 16 –13744,093 5869,684 0,063 0,020 0,020 0,020 
92 16 –13887,390 –6284,606 0,063 0,020 0,020 0,020 
92 78 –14630,987 –105,868 0,000 0,020 0,020 0,020 
35 78 –14487,690 12048,422 0,000 0,020 0,020 0,020 
1 78 2037,733 20121,498 0,000 0,020 0,020 0,020 

 
Заключение 

 
Предлагаемая схема создания на СИЯП тех-

ногенного геодинамического полигона позво-
лит определять деформационное состояние ис-

пытательных скважин, что также позволит про-
гнозировать динамику развития вторичного за-
грязнения радионуклидами прилегающей тер-
ритории. Замена геометрического нивелирова-
ния тригонометрическим короткими лучами  
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с измерением расстояний в безотражательном 
режиме будет способствовать значительному 
уменьшению влияния радионуклидного загряз-
нения на исполнителя, а также увеличению ско-
рости выполнения работ с сохранением требу-
емой точности измерений. 

С учетом введения в хозяйственный обо-
рот земель полигона это позволит принимать 
управленческие решения по рациональному 

их использованию с минимальным воздей-
ствием на работающее население. Периодич-
ность выполнения измерений будет зависеть 
от величин деформаций скважин (воронок).  
В этом случае выполнять измерения необхо-
димо только в районе расположения тех сква-
жин, которые подвержены смещениям, при-
водящим к появлению трещин и выходу 
наружу загрязненных газов. 
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Development of a geodetic substantiation scheme for a technogenic geodynamic 
test site to determine the deformation state of the earth's surface in the area where 

SNTS test wells are located 
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Abstract. At the Semipalatinsk Nuclear Test Site (SNTS), tests of nuclear charges were carried out 
in various environments - in the air, above the ground and underground in boreholes and adits. After 
the explosions, subsidence and bulging of the surface were observed, respectively, from -0.4 to +3.9 
meters, and sometimes there were dips down to -21.0 m. This led to the formation of cracks, from 
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which gas containing man-made radionuclides escaped, as a result of which heavy metal pollution 
occurred in the surrounding areas. In connection with the transfer of the territory for economic use, it 
is important to conduct deformation monitoring of the level of pollution both at the landfill and in the 
adjacent territory. Currently, this monitoring is carried out for individual wells using high-precision 
class II geometric leveling. In this regard, the scientific and technical task arose of developing  
a scheme for constructing a geodynamic test site, as well as a methodology for conducting 
deformation monitoring over the entire territory of the test wells in compliance with the requirement 
of minimal influence of radionuclide contamination on the performers. To solve this problem, 
depending on the actual level of pollution, a scheme for constructing a geodynamic polygon  
is proposed, as well as a methodology for performing engineering and geodetic measurements on it 
using satellite technologies, polygonometry, geometric and trigonometric leveling. To conduct 
deformation monitoring of the territory where test wells are located, a pre-calculation of the accuracy 
of determining the altitude position of network points was carried out, which shows that the value  
of the root mean square error (RMS) of determining their position throughout the entire territory  
of the test site by geometric and trigonometric leveling of class III does not exceed 4.5 mm. 
 
Keywords: Semipalatinsk nuclear test site, test wells, geodynamic test site, scheme for constructing 
a plan-altitude network, measurement methodology, satellite technologies, polygonometric and 
leveling moves, geometric and trigonometric leveling, elevation measurement error 
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