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В статье на основе опытных данных оценивается величина влияния вертикальной реф-

ракции на результаты тригонометрического нивелирования короткими (до 200 м) лучами 
способом из середины. Вычисляются коэффициенты рефракции и даются рекомендации по 
выполнению нивелирования наклонным лучом. 
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The effect of vertical refraction changes on leap-frog trigonometric leveling with short lengths 

of sight (up to 200 m) is estimated basing on experimental data. The refractive index is calculated.  
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На территории нашей страны основным методом построения и развития 

высотной основы является геометрическое нивелирование [1]. Тригонометри-
ческому нивелированию отводится второстепенное место. Например, в соот-
ветствии с Руководством [2] и Инструкцией [3] при топографических съемках  
с сечением рельефа 2 и 5 м в качестве высотной основы разрешается использо-
вать пункты, высоты которых определены техническим или тригонометриче-
ским нивелированием. Там уже указывается допустимое расхождение между 
прямым и обратным превышениями из двух независимых передач: 

пред dh = 4(см) 
S(м)

100
.                                               (1) 

При этом в Инструкции [3] применение тригонометрического нивелирова-
ния подразумевается при передаче высот в сетях триангуляции или полигоно-
метрии, а в Руководстве [2] кроме этого рассматривается тригонометрическое 
нивелирование при проложении основных и съемочных высотных ходов с оп-
тимальными длинами сторон 150–1 000 м (в зависимости от метода измерения 
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расстояния). В обоих случаях точность передачи высоты на расстояние 1 км со-
ставляет несколько сантиметров. 

Возможность проложения высотных теодолитных ходов для достижения 
точности технического нивелирования (fдоп = 50√L мм) обосновывается в Руко-
водстве [4]. В проекте актуализированной редакции СНиП 11-02-1996 для три-
гонометрического нивелирования указаны допуски: для различий между пре-
вышениями  двойного хода – fh < 50 √2L мм; для невязки ходов и замкнутых 
полигонов –  fh <  50√L мм. В статье [5] были проанализированы разности пря-
мых и обратных превышений по сторонам ходов тригонометрического нивели-
рования (всего 2 434 линии). Из анализа следует, что для 75–80 % сторон с дли-
нами 70–150 м разность прямых и обратных превышений находится в допуске 
(50 мм√2L). Для остальных длин линий (вплоть до 1 000 м) только ~55 % раз-
ностей не превышает допуска. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что тригонометрическое ниве-
лирование, даже с внедрением в геодезическое производство современных та-
хеометров (mz = 2–5ʹʹ и mS = 2–5 мм), применяется при проложении ходов лишь 
технической точности, несмотря на возможности достижения точности нивели-
рования III и IV классов. Например, в статье [6] представлены результаты двух-
стороннего тригонометрического нивелирования. При проложении высотных 
ходов длиной ~1,5 км со сторонами 200–500 м ошибки не превысили 8 мм.  
В работе [7] в основном исследуется нивелирование наклонным лучом спосо-
бом «из середины». Для длин плеч ~200 м ошибки взаимного положения пунк-
тов по высоте, удаленных на расстояние 800 м друг от друга, в большинстве 
случаев не превысили 1,8 мм. Наши исследования также подтверждают воз-
можность применения тригонометрического нивелирования при проложении 
ходов III и IV классов точности [8-11]. Однако это потребует совершенствова-
ния методики тригонометрического нивелирования, которая в большей мере 
определяется влиянием вертикальной рефракции. 

Заметный вклад в изучение влияния рефракции на результаты тригономет-
рического нивелирования короткими лучами внесли исследователи из Львов-
ского политехнического университета [12, 13]. Из их исследований следует, что 
значение коэффициента рефракции в приземном слое атмосферы может коле-
баться в течение дня в заметных пределах: от +4,28 до –4,40, и большей частью 
имеет знак «минус». 

Задача наших исследований: определить величину влияния рефракции при 
нивелировании короткими лучами и установить допуски на неравенство плеч 
на станции и на накопление неравенства по секции при выполнении нивелиро-
вания короткими (до 200 м) лучами. 

В ходе эксперимента на расстоянии  ~200 м друг от друга были установле-
ны два штатива с трегерами и адаптерами фирмы Leica. Превышение между 
адаптерами было найдено из высокоточного геометрического нивелирования  
II класса, при этом рейка устанавливалась непосредственно на адаптер (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема постановки нивелирной рейки на адаптер 
 

 
Разность превышений из прямого и обратного ходов составила 0,2 мм,  

а среднее значение – 263,30 мм, которое было принято за истинное. 
После этого на адаптеры были установлены одинаковые отражатели, пре-

вышение между горизонтальными осями которых определялось тахеометром 
Leica TS-06 (mz = 2ʹʹ) с пяти разных станций (рис. 2). Измерения выполнялись  
12 сентября 2013 г (13:40–15:27) в солнечную погоду при температуре воздуха 
+18 ˚С и ветре ~8 м/с в Тюменской области. 

 

 

Рис. 2. Схема установки тахеометра при выполнении нивелирования  
(все расстояния указаны в метрах) 
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При работе на станциях 1 и 2 неравенство плеч не превышало 1 м, на стан-
циях 3 и 5 составило 30 м, и на станции 4 – 58 м. Превышение h между двумя 
целями (т. 1 и т. 2) находилось по известной формуле: 

h = hп – hз  = Dп cos zп – Dз cos zз ,                                   (1) 

где hп и hз – превышения между осью вращения зрительной трубы и целями;  
D – наклонное расстояние; z – зенитное расстояние; индексы «п», «з» обозна-
чают переднюю и заднюю цели соответственно. 

Результаты измерений и оценки точности представлены в табл.  1. 
 

Таблица 1 
Результаты оценки точности измеренных превышений 

№ 
ст. 

n 
при- 
емов 

Нера-
вен. 
плеч, 
м 

mз, 
с 

mп, 
с 

mвнутр,
мм 

mист, 
мм 

Δh,
мм

hср, мм
hзем, 
мм 

Δ = 
=hист – hзем,

мм 

Δдоп =
= 3M 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 15 0,7 1,4 2,2 1,4 1,5 5,2 262,97 262,96 0,34 1,3 

2 10 0,4 5,9 1,6 2,4 4,6 8,6 266,96 266,96 –3,66 2,3 

3 10 30,1 6,2 3,0 1,9 2,1 6,0 262,52 263,00 0,30 1,8 
4 10 58,6 4,2 3,3 1,3 6,5 4,6 257,20 258,14 5,16 1,2 

5 10 28,7 3,7 2,1 2,2 6,5 7,1 269,06 268,60 –5,30 2,1 

Ср.   4,3 2,4 1,8  6,3 263,74 263,93   

 
В табл. 1 приняты следующие обозначения: 
mз и mп  – средние квадратические ошибки (СКО) измерения превышений  

hз  и hп соответственно (в угловой мере); 
mвнутр и mист – СКО определения превышения h между двумя целями. Пер-

вая величина найдена по отклонениям от среднего по серии значения превыше-
ния (внутренняя сходимость), вторая величина вычислена по отклонениям от 
значения превышения, принятого за истинное. Все СКО определены по форму-
ле Бесселя; 

Δh – интервал, в котором находятся превышения по серии  (Δh = hmax – hmin); 
hср – значение превышения, вычисленное как среднее по серии из n прие-

мов; 
hзем  – превышение hср  с учетом поправки за кривизну Земли; 
Из табл. 1 видно, что СКО измерения превышения hз практически в два 

раза больше, чем для hп. Это вызвано  заметным размытием и колебанием изо-
бражения цели т. 1, что, в свою очередь, может быть связано с более высокой 
растительностью в районе задней цели. 
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Среднюю квадратическую ошибку измерения зенитных расстояний mz по 
данным проведенного эксперимента можно найти как 

mz = 
mз + mп

2
  = 3,3 ʹʹ. 

Так как количество добавочных измерений в серии r < 20, решим задачу 
оценки точности и надежности подходящего значения теоретической средней 
квадратической ошибки σ, используя распределение χ2  [14]. Для n = 10 с дове-
рительной вероятностью 0,95 можно утверждать, что стандарт находится в пре-
делах: 

2,3ʹʹ< σ < 6,0ʹʹ. 

Таким образом, фактическая точность измерения зенитного расстояния 
даже для коротких длин визирования  при заметном влиянии внешних условий 
может достигать заметных значений, но в конкретном случае не превосходит 
величины 3mz (6ʹʹ). 

Для правильной интерпретации разностей из столбца 11 найдем их СКО  
и перейдем к предельным ошибкам. В расчетах примем превышение, получен-
ное из геометрического нивелирования, безошибочным. Тогда СКО среднего по 
серии превышения равна 

M = 
mвнутр

√n
,                                                        (2) 

а величина допустимого интервала 

Δдоп = 3M.                                                        (3) 

Из сравнения  полученных разностей  Δ с  их допустимыми значениями 
Δдоп  следует, что для станций 2, 4, 5 истинные ошибки среднего по серии зна-
чения превышения превосходят установленный допуск и, вероятно, вызваны 
систематическим влиянием вертикальной рефракции. На этих станциях mвнутр  

и mист  не согласуются между собой. 
Из табл. 1 можно сделать еще ряд выводов. 
1. Превышение h, измеренное строго из середины на станции 1, практиче-

ски безошибочно, так как высота визирного луча в этом случае более 1,5 м,  
а подстилающая поверхность вблизи прибора, установленного на обочине  – 
песок. При установке прибора на откосе (станция 2), нагреваемом солнцем, вы-
сота визирного луча меньше, а подстилающей поверхностью выступает трава. 
Вследствие этого превышение h содержит систематическую ошибку, а изобра-
жение цели т. 1 заметно размыто. Можно предположить, что тахеометр, при ус-
тановке его на откосе, находится во влиянии перегретых слоев воздуха, кото-
рые характерны скорее для высоты ~1 м над землей (рис. 3). На рис. 3 пункти-
ром показана возможная стратификация слоев воздуха с одинаковой темпера-
турой, которая убывает с увеличением высоты по нелинейной зависимости. 
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Рис. 3. Схема установки тахеометра: 
а) на станции 1; б) на станциях 2–5 

 
 
2.  Ошибка Δ определения превышения h между т. 1 и т. 2 при нивелирова-

нии из середины, даже для коротких длин плеч (~100 м) в экстремальных усло-
виях может достигать 3,5 мм, а при неравенстве плеч 30 и 60 м – более 5 мм. 

3. Ошибки mвнутр показывают хорошую сходимость выполненных в каждой  
серии измерений и составляют величины порядка 2 мм. Данные ошибки не пре-

восходят 2mh (при нивелировании из середины 2mh = 2 ඥ12+12 = 2,8 мм). Ошиб-
ка mвнутр определяется величинами ошибок mз и mп, которые, в свою очередь, 
зависят от влияния короткопериодической составляющей рефракции. В период 
неустойчивой стратификации припочвенного слоя атмосферы образуются бы-
стро колеблющиеся турбулентные потоки воздуха с небольшими колебаниями 
температур, что приводит к  непостоянству коэффициента преломления воздуха 
и, как результат, – к колебанию изображений целей.  Как видно из табл. 1,  
mз > mп, что связано с низким качеством изображения цели т. 1. Очевидно, для 
станции 1 ошибка mвнутр минимальна, а для станций, с которых изображение 
цели т. 1 наиболее расплывчатое (2 и 5), эти ошибки максимальны. 

4. Знак разностей в столбце 11 (табл. 1) определяется величиной рефрак-
ционного искажения при взгляде на заднюю и переднюю цели: 

если rз – rп > 0, то hист – hзем < 0; 

если rз – rп < 0, то hист – hзем > 0, 

где rЗ  и  rП – рефракционные ошибки при взгляде на заднюю и переднюю цели 
соответственно (взяты по модулю) [15]. 
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Для станции 2, hист – hзем < 0, т. е. большему рефракционному искажению 
подвержены измерения на цель т. 1, что связано с различными микроклимати-
ческими условиями, в которых оптический луч проходит при визировании на 
заднюю и переднюю цели,  и подтверждается расплывчатым и колеблющимся 
изображением цели т. 1. При нивелировании не из середины большему влия-
нию рефракции подвергнется более длинная сторона, поэтому для станции 5 
разность Δ – отрицательная, а для  станции 4 – положительная. 

5. На станции 3 произошла компенсация рефракционных ошибок. Значит, 
если при нивелировании способом «через точку» одно из направлений (заднее 
или переднее) подвержено большему рефракционному искажению, чем другое 
(что определяется разным качеством изображения целей), уменьшение длины 
плеча этого направления может привести к исключению регулярной состав-
ляющей рефракционной ошибки в превышении h. 

Несимметричные условия прохождения визирного луча при взгляде «на-
зад» и «вперед» также подтверждаются несоответствием абсолютных ошибок, 
полученных на станциях 3 и 5 – равноудаленных от середины профиля. Для 
профиля местности с однородными условиями эти ошибки должны быть прак-
тически равны по модулю и иметь разный знак, но в нашем случае они разли-
чаются по абсолютной величине на 5 мм. Одной из причин столь заметного 
различия превышений может быть и изменение коэффициента рефракции, ко-
торый в данных погодных условиях, согласно [16], за 10–30 минут может изме-
ниться на 1–1,5. 

По данным неодновременных взаимных измерений с точек т. 1 и т. 2 были 
вычислены фактические коэффициенты рефракции. Для установки тахеометра 
на крайних точках профиля из трегера вынимался адаптер, а после установки 
прибора в трегер положение подъемных винтов не изменялось, так как прибор 
располагался достаточно отвесно, в пределах работы компенсатора. Результаты 
измерений с конечных точек профиля представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты взаимных неодновременных измерений (12.09.13) 

№  
точки 

Коли- 
чество  

приемов, n 

hзем, 
мм 

Δ = hист – hзем,
мм 

Время 
измерений 
(местное) 

Δh = hmax  – hmin, 
мм / ʹʹ 

mвнутр, 
мм / ʹʹ 

т. 1 19 +201,41 +61,89 
15:35 – 
15:48 

35 / 35 8,0 / 8,0

т. 2 30 –286,97 +23,67 
15:56 – 
16:13 

18 / 18 5,3 / 5,3

 
При производстве измерений на точке т. 1 наблюдались сильное размытие 

изображения цели (т. 2) и его дрожание, а наведения на отражатель носили 
приближенный характер. В связи с этим количество измерений было ограниче-
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но 19 приемами, а СКО превысила предельное значение (3mz = 6ʹʹ). Несмотря на 
наблюдения низкой точности со станции т. 1, из табл. 2 следует, что прямое  
и обратное превышения подвержены различному систематическому влиянию 
вертикальной рефракции, так как Δт.1 более чем в 2,5 раза превышает значение 
величины Δт.2. Разность между истинным значением превышения и результатом 
двухстороннего нивелирования составляет 19,1 мм. 

Из табл. 2  также следует, что траектория оптического луча обращена вы-
пуклостью вниз, так как превышения из одностороннего нивелирования мень-
ше истинного значения. Атмосфера в данном случае считается неустойчивой,  
и в ее приземном слое наблюдаются заметные флуктуации температуры. 

По данным неодновременных двусторонних измерений с точек т. 1 и т. 2 
нами были вычислены коэффициенты рефракции по формуле [17]: 

  o
1 2 180

1
z zR

k
D

 
 


.                                         (4) 

Также коэффициенты k были найдены по данным односторонних измерений 
с привлечением результатов геометрического нивелирования по формуле [17]: 

k = 1 – 
2R

D2 
 ൫h – D cos z൯,                                        (5) 

где R – радиус Земли (6 371 км); h – превышение из геометрического нивелиро-
вания. 

По найденным коэффициентам рефракции были вычислены температур-
ные градиенты по формуле А. А. Изотова и Л. П. Пеллинена: 

ϰ = 
2

668,7 0,0342
P dT

dhT

  
 

,                                    (6) 

где ϰ – точечный коэффициент рефракции; Р – давление воздуха в мм рт. ст.;  

Т – абсолютная температура в К; 
dT

dh
 – вертикальный градиент температуры  

в градусах на метр. Кроме того, были вычислены рефракционные ошибки δz  
в угловой мере. Результаты вычислений представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Опытные значения коэффициентов рефракции (12.09.13) 

 k dT/dh, град/м δz,  ʹʹ 

С точки т. 1 –19,0 –3,22 65,7 

С точки т. 2 –7,2 –1,24 20,9 

По взаимным наблюдениям –13,1   
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Так как измерения с т. 1 выполнялись в крайне неблагоприятных условиях, 
значение k1= –19,0 определено ненадежно. Величина  k2 = –7,2 также не харак-
терна для высоты прибора ~1,6 м. С учетом температурных измерений, в рабо-
те [18] определены экстремальные значения коэффициентов рефракции в непо-
средственной близости от земли: от –47 до +20. На высоте 50 см коэффициенты 
рефракции могут изменяться в пределах от –8 до +16 в солнечные дни [19] и на 
высоте нескольких дециметров – от –6 до –10 [15]. Вероятно, вычисленные на-
ми экстремальные значения коэффициентов связаны с особенностью установки 
прибора на откосе (рис. 3). 

Аналогичный опыт в той же местности был проведен 1 октября в других 
погодных условиях: t = 0˚С, облачно, небольшой снег. В этом опыте на профиле 
было установлено три штатива с трегерами (т. 1, т. 2, т. 3), как указано на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема установки целей и тахеометра 

 
 
Три штатива с трегерами и адаптерами были установлены в точках: т. 1, 

т. 2, т. 3, а измерения на станции 1 выполнены с четвертого штатива (без адап-
тера). 

Данные измерений представлены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Результаты измерений (1.10.13) 

С точки На точку Приемов, n hзем, мм hист, мм Δ= hист – hзем, мм 

т. 3 
т. 2 25 +218,02 218,36 0,34 

т. 1 25 –117,60 –117,44 0,16 

т. 1 
т. 3 20 +116,26 +117,44 1,18 

т. 2 20 +336,88 +335,79 –1,09 

1 

т. 3 10 –64,07 –  

т. 1 5 –178,75 hт1–т2 = 
= +335,79 

0,21 
т. 2 5 +156,83 
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Из табл. 4 видно, что измерения с точки т. 3 практически безошибочны,  
в то время как с т. 1 ошибка при визировании на ближнюю цель (т. 2) равна 
плюс 1,1 мм, а на дальнюю – минус 1,2 мм. Не исключено, что легкий алюми-
ниевый штатив (т. 2) мог изменить свое первоначальное положение, так как 
объяснить ошибки с разными знаками (+1,1 и –1,2 мм) непостоянством коэф-
фициента рефракции для точек, расположенных на одной линии, не представ-
ляется возможным. Данные измерений с крайних точек профиля представлены 
в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Результаты взаимных неодновременных измерений (1.10.13) 

№ 
точки 

Количество 
приемов, n 

hзем, 
мм 

Δ = hист – hзем,
мм 

Время 
измерений 
(местное) 

Δh =  
= hmax  – hmin, 

мм / ʹʹ 

mвнутр, 
мм / ʹʹ 

т. 3 25 –117,60 +0,16 16:20 – 16:48 2,5 / 2,5 0,6 / 0,6

т. 1 20 +116,26 +1,18 17:11 – 17:38 3,0 / 3,0 0,7 / 0,7
 
Значения коэффициентов рефракции, вычисленные по данным измерений 

1 октября, представлены в табл. 6. 
 

Таблица 6 
Опытные значения коэффициентов рефракции (1.10.13) 

 k dT/dh, град/м δz, ʹʹ 

С точки т. 3 –0,05 –0,046 0,2 

С точки т. 1 –0,37 –0,098 1,2 

По взаимным наблюдениям –0,21   
 
Из табл. 6 видно, что в пасмурный, холодный день значения коэффициентов 

рефракции не так заметно отличаются от общепринятого значения +0,13, как  
в солнечную погоду, однако и в этом случае коэффициенты имеют знак минус. 

И, наконец, определения коэффициента рефракции выполнялись 7 октября 
2013 г. в пасмурную погоду при t = +4˚ и скорости ветра до 5 м/с.  Для этого на 
местности, незначительно поросшей растительностью, были установлены два 
штатива с отражателями на расстоянии 232 м. Превышение между целями было 
измерено тахеометром десятью приемами, способом из середины и составило  
h = 1 929,16 мм. Из наших предыдущих исследований [8–10] следует, что при 
благоприятных условиях многократно измеренное превышение способом из се-
редины  практически можно считать безошибочным, поэтому в дальнейшем 
значение 1 929,16 мм было принято за истинное. Результаты опыта представле-
ны в табл. 7. 
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Таблица 7 
Результаты взаимных неодновременных измерений (7.10.13) 

№ 
точки 

Количество 
приемов, n 

hзем, 
мм 

Δ = hист – hзем, 
мм 

Δh = hmax  – hmin, 
мм / ʹʹ 

mвнутр 
мм / ʹʹ 

k, 
коэфф. 
реф. 

1 20 –1 928,72 –0,44 5,6 / 5,0 1,5 / 1,3 +0,10 

2 20 +1 929,38 –0,22 3,7 / 3,3 1,1 / 1,0 +0,05 
 
Из табл. 7 следует, что отличия значений превышений из односторонних 

наблюдений от истинного значения находятся в пределах точности измерений, 
т. е. значения коэффициентов рефракции сопоставимы с ошибками их опреде-
ления. 

В статье [20] отмечается, что сумма прямого и обратного превышений мо-
жет служить количественной характеристикой, описывающей реальное реф-
ракционное поле в процессе нивелирования. Установлено, что для длин линий 
650 м величины, описывающие поле рефракции, лежат в диапазоне от +40  
до –110 мм. Значения величин, описывающих поле рефракции для наших опы-
тов, представлены в табл. 8. 

 
Таблица 8 

Характеристики реального рефракционного поля 

Дата опыта Погода hпрям + hобр, мм 

12.09.13 солнечно, t = +18 ˚C –85,6 

01.10.13 пасмурно, t = 0 ˚C –1,3 

07.10.13 пасмурно, t = +4 ˚C +0,7 
 
Из табл. 8 видно, что систематическая составляющая рефракционного 

влияния на результаты двухстороннего тригонометрического нивелирования  
в пасмурную погоду при температуре воздуха, близкой к нулю, несущественна. 

Если допустить, что коэффициент рефракции одинаков при визировании 
на заднюю и переднюю цели, то рефракционную ошибку на станции в зависи-
мости от неравенства плеч и величины коэффициента рефракции можно под-
считать, используя формулу: 

r = 
0,785 D2

sin2z
 k,                                                      (7) 

где поправка за рефракцию r  вводится со знаком минус, D – расстояние до це-
ли в сотнях метров, z – зенитное расстояние, k – коэффициент рефракции.  Для 
суммы плеч 200 м результаты вычислений представлены в табл. 9. 
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Таблица 9 
Рефракционные ошибки на станции для суммы плеч 200 м 

Неравенство 
плеч, м 

Коэффициент рефракции k 

0,13 0,5 1 2 3 4 

2 0,00 0,02 0,03 0,06 0,09 0,13 
5 0,01 0,04 0,08 0,16 0,24 0,32 
10 0,02 0,08 0,16 0,32 0,47 0,63 
15 0,03 0,12 0,24 0,47 0,71 0,95 
30 0,06 0,24 0,47 0,95 1,42 1,90 
60 0,12 0,47 0,95 1,14 2,85 3,80 

 
Очевидно, чем больше коэффициент рефракции, тем более строгие требо-

вания предъявляются к установке тахеометра между измеряемыми точками.  
В работах [12, 13] даются рекомендации о времени, в которое следует выпол-
нять измерения: в течение всего дня при устойчивом влиянии рефракции, за ис-
ключением одного-полутора часов после восхода и до захода солнца, а также 
исключая часы, когда изображение цели сильно колеблющееся и расплывчатое. 
Как следует из статьи [16], в пасмурную погоду в указанный промежуток вре-
мени коэффициенты рефракции, как правило, не превосходят значения минус 2,  
а в солнечную погоду – минус 4 (при прохождении визирного луча на высо-
те ~1,8 м над травяной поверхностью). Если принять за предельную рефракци-
онную ошибку на станции величину 0,5 мм, то, в соответствии с табл. 4, при 
длинах плеч  100 м следует ограничить их неравенство на станции для нивели-
рования III класса: в пасмурную погоду – 20 м, в солнечную – 10 м. Для ниве-
лирования IV класса эти допуски возможно принять 30 и 20 м соответственно. 
Установленные допуски рекомендуются для длин плеч до 300 м. 

Однако, равенство коэффициентов рефракции при визировании на заднюю 
и переднюю цели весьма условно. Поэтому желательно выбирать место уста-
новки прибора таким образом, чтобы условия прохождения визирного луча 
«назад» и «вперед»  были однородны. Для этого следует: 

- избегать разной подстилающей поверхности при взгляде «назад» и «впе-
ред», особенно вблизи прибора; 

- исключать прохождение визирного луча ниже 1,0 м над подстилающей 
поверхностью и устанавливать цель не ниже 1,5 м над землей. 

Указанные выше допуски на неравенство плеч целесообразно применять, 
когда необходимо точно определить превышение между смежными точками, 
например, при определении высот пунктов строительной сетки. На участке вы-
сотного хода между исходным репером и определяемой точкой из-за условий 
местности тахеометр может быть установлен с бóльшим значением неравенства 
плеч. Тогда необходимо произвести компенсацию разницы на последующих 
станциях с аналогичными длинами плеч до определяемой точки и, по возмож-
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ности, в течение часа, пока не произошло значительное изменение коэффици-
ента рефракции [11, 16]. Очевидно, как и в геометрическом нивелировании, 
требуется ограничить накопление неравенства плеч по секции. Если принять за 
допустимое накопление неравенства плеч по секции величину удвоенного до-
пуска на станции, то для III класса накопление не должно превышать 30 м, для 
IV класса – 50 м. 

Опираясь на работы [8–11] и результаты проведенных исследований  мож-
но сделать несколько основных выводов. 

1. Значение коэффициента рефракции в приземном трехметровом слое 
воздуха может значительно отличаться от общепринятого +0,13, и в течение 
большей части дня имеет знак «минус». Это налагает определенные ограничения 
на неравенство плеч на станции, которые не должны превышать следующих 
пределов: для нивелирования  III (IV) класса: в пасмурную погоду – 20 (30) м,  
в солнечную – 10 (20) м. 

2. Смещение прибора от середины в сторону цели, изображение которой 
больше размыто и колеблется, может привести к компенсации систематической 
составляющей рефракции. В конкретном случае (для суммы длин плеч 200 м) 
компенсация произошла при смещении прибора от середины на 15 м. При 
сильно искаженном изображении целесообразно отказаться от измерений или 
заметно уменьшить длину плеч. 

3. Принимая следующие меры по снижению воздействия внешних условий 
на результаты тригонометрического нивелирования, можно добиться его соот-
ветствия по точности геометрическому нивелированию III и IV классов: 

- выполнение измерений, исключая периоды, близкие к восходу и заходу 
солнца (в пределах 1,5 – 2 часов), и в периоды сильно колеблющихся изобра-
жений; 

- высота визирного луча  над подстилающей поверхностью должна быть не 
менее 1,0 м, а высота цели – не менее 1,5 м; 

- сохранение неравенства плеч в указанных пределах. 
Тригонометрическое нивелирование с применением электронных тахео-

метров в настоящее время успешно заменяет геометрическое нивелирование не 
только при проложении высотных ходов, но и при наблюдениях за осадками  
и деформациями зданий и сооружений и при выверке технологического обору-
дования [21–27]. 
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