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Тригонометрическое нивелирование широко используется при проведении 

различных геодезических работ [1, 2], несмотря на то, что еще отсутствует дос-

таточная нормативная база по его применению. Для более полного изучения 

достижимой точности геодезического нивелирования мы провели ряд исследо-

ваний [3, 4, 5]. 

Считается, что при выполнении тригонометрического нивелирования из 

середины влияние вертикальной рефракции в большей степени компенсируется 

[6]. Это допущение приемлемо при достаточной высоте визирного луча над 

землей, а также при одинаковых условиях прохождения визирного луча на зад-

нюю и переднюю цели. Однако эти условия не всегда могут быть соблюдены на 

практике. Для определения точности тригонометрического нивелирования при 

прохождении визирного луча над разными подстилающими поверхностями при 

взгляде «назад» и «вперед» нами были выполнены полевые эксперименты в те-

чение двух дней (26 и 27 июля 2012 г.). 

Для проведения эксперимента на противоположных концах железобетон-

ной трубы, проходящей под асфальтированной дорогой, были выбраны две 
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точки. Между ними было измерено превышение цифровым высокоточным ни-

велиром DiNi12 (5 приемов). На эти точки были установлены вехи с отражате-

лями, имеющие одинаковую в пределах 0,5 мм высоту ~1,7 м. Превышение ме-

жду точками определялось электронным тахеометром Leica TS-06 (mz = 2ʹʹ) пу-

тем визирования на отражатели. 

Прибор располагался на обочине так, чтобы визирный луч при наведении 

на заднюю цель проходил в большей мере над асфальтом, а при наведении на 

переднюю цель – над травой или песком.  Местность равнинная (углы наклона 

в пределах 1
о
), высота прохождения визирного луча над землей не менее 1,5 м. 

Превышение (h)  между двумя точками находилось как [7] 

 

h = hП – hЗ = DП cos zП – DЗ cos zЗ ,                                (1) 

 

где D – наклонное расстояние; z – зенитное расстояние; hЗ  и hП – превышения 

между осью вращения зрительной трубы и задней и передней целями соответ-

ственно. 

Превышения между двумя целями измерялись в основном 15 полными 

приемами по схеме ЗЗ’ПП’, где З и П – измерения при круге лево; З’, П’ – при 

круге право. 

Измерения в первый день выполнялись с 16:00 в облачную погоду при 

t = 16 
о
С. 

Были вычислены средние квадратические ошибки измерения превышений  

отдельно для каждой цели (  З,   П) и для общего превышения (mh). Результа-

ты представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

СКО измерения превышений (опыт 1) 

D, м 
n 

приемов 

  З, 

мм 

Подст. 

поверх. 

«назад» 

  П, 

мм 

Подст. 

поверх. 

«вперед» 

mh =   З
2    П

2 , 

мм 

  ВНУТР, 

мм 

        , 
мм 

126 15 0,6 асфальт 0,8 песок 1,0 0,6 0,8 

128 16 0,7 асфальт 1,1 трава 1,3 1,0 1,1 

248 16 1,3 асфальт 2,4 песок 2,8 2,0 2,0 

251 16 1,4 асфальт 1,1 трава 1,8 1,8 1,8 

337 16 1,9 асфальт 1,8 песок 2,6 2,0 2,2 

79 10 0,4 асфальт 0,3 песок 0,5 0,4 0,6 
 

Величины     З,   П,   ВНУТР  и   ИСТИН вычислялись по формуле Бесселя. 

При нахождении    ВНУТР определялись отклонения от среднего значения (оцен-

ка по внутренней сходимости), а для   ИСТИН определялись отклонения от зна-

чения превышения, полученного из геометрического нивелирования. Как видно 

из табл. 1, эти значения согласуются между собой. Из табл. 1 также следует, что 

СКО превышений при взгляде «назад» и «вперед»  в основном отличаются  на 
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величину до 0,5 мм. Средняя квадратическая ошибка общего превышения не 

отличается от аналогичных значений из работы [4] и даже для расстояний более 

200 м не выходит за пределы  2mz (±2,8ʹʹ). По полученным в ходе эксперимента 

данным, также как и в [4, 5], были вычислены разности максимальных и мини-

мальных по серии превышений для hЗ, hП и результирующего превышения  h 

между двумя точками (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Разности (Δ) между hmax  и hmin  для превышений hЗ, hП, h (опыт 1) 

D, 

м 

Δ  

задняя hЗ, 

мм 

Δ 

передняя hП, 

мм 

Сред., 

мм 

Для h  

между задней  

и передней, мм 

Δ
доп 

= 2(2mz) 

Δ
доп  

= 8ʹʹ, 

мм 

1 2 3 4 5 6 

126 1,9 2,9 2,4 2,5 4,9 

128 2,5 4,4 3,4 3,4 5,0 

248 4,9 7,6 6,2 5,9 9,6 

251 4,9 4,1 4,5 6,6 9,7 

337 7,2 5,6 6,4 7,7 13,0 

79 1,2 0,9 1,0 1,3 3,1 
 

Полученные в табл. 2  величины  (столбцы 2, 3, 4, 5) не превышают анало-

гичных значений для опыта [5] с одинаковой подстилающей поверхностью. 

Допустимая величина Δ
доп  

для разностей из столбца 5 (см. табл. 2) прини-

малась из соображения, что в худшем случае истинные  ошибки при визирова-

нии на обе цели будут максимальны (равны 2m) и с противоположными знака-

ми. 

Разницы средних по серии превышений из тригонометрического нивели-

рования  ТРИ        и превышений из геометрического нивелирования h ЕОМ пред-

ставлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Сравнение значений превышений из тригонометрического  

и геометрического нивелирования (опыт 1) 

D, м  ТРИ        , мм h ЕОМ, мм Δ = h ЕОМ –  ТРИ         мм 

1 2 3 4 

126 -164,0 

-164,5 

-0,5 

128 -165,0 +0,5 

248 -164,3 -0,2 

251 -164,0 -0,5 

337 -163,7 -0,8 

79 -164,9 +0,4 
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Во второй день (27.07.2012 г.) был проведен аналогичный опыт для рас-

стояний 60, 111, 200 м. Измерения выполнялись при t = +22
 о

C и переменной 

облачности. Визирный луч при наведении на заднюю цель проходил над ас-

фальтом, при наведении на переднюю цель – над песком (обочина дороги). Для 

данного опыта были произведены аналогичные вычисления (табл. 4). 
 

Таблица 4 

СКО измерения превышений (опыт 2) 

D, м   З, мм   П, мм mh =   З
2    П

2 , мм   ВНУТР, мм   ИСТИН, мм 

60 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 

111 0,6 0,9 1,1 1,1 1,2 

200 1,1 1,1 1,6 1,4 1,4 
 

Из табл. 4 видно, что СКО превышений между осью вращения зрительной 

трубы и задней (  З) и передней (  П) целями практически не отличаются друг 

от друга и находятся в соответствующих доверительных интервалах из [4]. 

Разности максимальных и минимальных превышений для второго опыта 

представлены в табл. 5. 
 

Таблица 5 

Разности (Δ) между hmax и hmin для превышений hЗ, hП, h (опыт 2) 

D, 

м 

n 

приемов 

Δ 

задняя hЗ, 

мм 

Δ 

передняя hП, 

мм 

Сред., 

мм 

Для h  

между задней  

и передней, мм 

Δ
доп 

= 2(2mz) 

Δ
доп  

= 8ʹʹ, 

мм 

60 15 0,9 1,1 1,0 1,3 2,3 

111 16 2,2 3,3 2,8 4,0 4,3 

200 16 3,9 3,8 3,8 5,2 7,8 
 

Из табл. 5 видно, что полученные разности не превосходят допустимых 

пределов. В табл. 6 измеренные тахеометром превышения сравниваются со 

значением, принятым за истинное. 
 

Таблица 6 

Сравнение значений превышений из тригонометрического  

и геометрического нивелирования (опыт 2) 

D, м 
Количество 

приемов 
 ТРИ         , мм h ЕОМ, мм Δ = h ЕОМ –  ТРИ        , мм 

60 15 -164,9 

-164,5 

+0,4 

111 16 -164,6 +0,1 

200 16 -164,3 -0,2 



Геодезия и геоинформатика 

Из табл. 3 и 6  следует, что среднее из 15 приемов превышение, получен-

ное из тригонометрического нивелирования, не отличается от его значения из 

геометрического нивелирования более чем на 1 мм. 

В работе [8] проводились аналогичные исследования тригонометрического 

нивелирования. Измерения выполнялись в течение нескольких дней, в разных 

погодных условиях. Высота применяемых целей 2,13 и 3,5 м, а высота прибора 

около 2,3 м. Углы наклона составили до 2,5
о
, а длины плеч 200 м. Углы наклона 

измерялись четырьмя приемами. В качестве подстилающей поверхности были 

выбраны трава, гравий и асфальт. Полученные превышения также сравнивались 

со значениями из геометрического нивелирования. Разности по абсолютной ве-

личине в большинстве случаев находятся в пределах 2 мм, и лишь в наихудшем 

случае разность составила 4 мм. Следует также отметить, что данные разности 

не постоянны и изменяются в зависимости от погоды и времени суток (в основ-

ном в пределах 3 мм). В работе [8] пришли к выводу, что разная подстилающая 

поверхность при взгляде «назад» и «вперед» приводит к систематической 

ошибке в превышении. 

Из наших исследований и работы [8] следует, что в равнинной местности, 

при высоте целей и прибора не менее 1,7 м, разная подстилающая поверхность 

при выполнении тригонометрического нивелирования не вносит существенных 

(более 2 мм) ошибок в измеряемое превышение и лишь в исключительных слу-

чаях ошибка может достигать величины 4 мм. Даже если на станции данная 

ошибка имеет систематический характер, то при проложении хода маловероят-

но ее накопление. 

Наибольшее систематическое искажение значения превышения ожидается 

в солнечную, жаркую погоду. Так, основной источник ошибок тригонометри-

ческого нивелирования – вертикальная рефракция, главным образом зависит от 

величины вертикального температурного градиента, который, в свою очередь, 

определяется  характером теплообмена между подстилающей поверхностью  

и окружающей средой. Процесс теплообмена во многом зависит  от структуры 

подстилающей поверхности и интенсивности солнечного излучения.  Из рабо-

ты [9] следует, что летом, в солнечную погоду коэффициент рефракции на вы-

соте 1,8 м (над травой) в течение дня изменяется от -4 до  16, а в пасмурную 

погоду от -2 до  5. Поэтому наибольшее различие в искривлении визирного лу-

ча при взгляде «назад» и «вперед» будет наблюдаться в солнечную погоду, при 

небольшой высоте визирного луча над землей и при прохождении луча над 

разными подстилающими поверхностями. 

Из вышесказанного можно сделать следующие практические рекоменда-

ции по проложению ходов тригонометрического нивелирования: 

- по возможности избегать разной подстилающей поверхности при взгляде 

«назад» и «вперед»; 

- не допускать прохождение визирного луча ниже 1,5 м над землей; 

- ограничивать длину визирного луча в пасмурную погоду – 300 м, в сол-

нечную – 100–200 м (в зависимости от качества изображения). 
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Выполнение указанных рекомендаций особенно важно в солнечную пого-

ду. 
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