




































































































































































































































































































































Углы на пунктах сети измеряют тремя приемами по одной 
(средней) нити при двух положениях круга . И з м е р е н и я произ­
водят последовательно по всем н а п р а в л е н и я м вначале при од­
ном круге, затем при другом. 

Горизонтальную нить сетки наводят на верхний срез визир­
ной цели, д е л а я соответствующую зарисовку в ж у р н а л е наблю­
дений. 

Перед снятием отсчета д о л ж е н быть приведен на середину 
пузырек уровня при вертикальном круге, а при наличии компен­
сатора — пузырек уровня при а л и д а д е горизонтального круга 
(только один р а з после установки т е о д о л и т а ) . 

Высоту верха визирной цели и оси вращения теодолита опре­
д е л я ю т д в а ж д ы аналитически или д в а ж д ы измеряют непосред­
ственно (рулеткой или мерной лентой) с точностью до 1 см. 

П р и м е р ы записи наблюдений в ж у р н а л е приведены в табл . 30 
и 31. 

Колебания значений зенитных расстояний (вертикальных уг­
лов) в разных приемах и M O ( M Z ) внутри приемов не д о л ж н ы 
превышать величин, указанных в т а б л . 32. 

Т а б л и ц а 32 

Т и п т е о д о л и т о в 
Д о п у с т и м ы е к о л е б а н и я 

а (г) и МО (MZ) 

T l f ОТ-02М 
T2 f ТБ-1, Theo 010, Те-В1 
Т5, Т5К Theo 020, ТТ4 
T W 
ТЗО, ТОМ 

8" 
15 
20 
30 
90 

6.6. ПРИМЕНЕНИЕ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 
В СЕТЯХ СГУЩЕНИЯ 

И з м е р е н и я превышений на пунктах триангуляции и полиго­
нометрии выполняют по всем без исключения сторонам триангу­
ляции 1 и 2 р а з р я д о в в прямом и обратном направлениях . Одно­
сторонние измерения не допус­
каются . Т а б л и ц а 33 

Точность тригонометричес­
кого нивелирования зависит от 
длины сторон сети. В т а б л . 33 
приведены значения оптималь­
ных сторон сети при условии, 
что погрешность М н т высоты 
пункта триангуляции из тригонометрического нивелирования 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым к высотной основе 
крупномасштабных топографических съемок. 

Высота 
сечения 

АГН Т« м S , км 

2 
5 

±0,09 
±0,21 1 

4,5 
10,5 



Поскольку в сетях триангуляции 4 класса , 1 и 2 р а з р я д о в 
предельные длины сторон не превышают 6, 5 и 3 км соответст­
венно, тригонометрическое нивелирование обеспечивает доста­
точную точность д л я высотного обоснования топографических 
съемок в горных и предгорных районах. 

Основными показателями точности тригонометрического ни­
велирования являются невязки замкнутых полигонов. Необхо­
димо поставить требования , чтобы последние не превосходили 

/ Л = 0 , 0 4 / 1 ? ] , (6.29) 
причем величины 

/ * > 0 , 0 3 У Т ? ] (6.30) 

д о л ж н ы встречаться не более чем в 10% случаев . 
Превышение на к а ж д о м пункте вычисляют по схеме, приве­

денной в табл . 34. 
Т а б л и ц а 34 

Н а з в а н и е пунктов 
н а б л ю д е н и я / . м г S, м 

s ctg г, 
м Cs«, м lx - i t h, м 

Липицы, пир. i = з 1,42 м 
Конопле во, пр. 

сигн. . . . 4,80 90°09'5Г 6005 —17,20 2,38 —3,38 -18,20 
Яковлевка, пр. 

сигн. . . . 5,04 90 58 35 2 938 —50,07 0,57 —3,62 —53,12 
Редькино, пир. 4,90 90 06 55 6 424 —12,92 2,72 -3,48 —13,68 
Никольское, 

сл, сигн. . . 8,96 92 11 11 5 879 —224,45 2,28 -7,54 —229,71 
Кунцево, пр. 

8,96 

6 340 сигн. . . . 6,10 89 39 50 6 340 +37,19 2,65 -4,58 +35,16 

П р и м е ч а я и е» С = -
l — К 

2R ' 

После подсчета превышений в сети сравнивают прямые и 
обратные превышения . Превышения , не удовлетворяющие допус­
кам ААдоп» после тщательной проверки вычислений исключаются 
из обработки или включаются к а к односторонние. 

В горных или других районах со значительными уклонениями 
отвесных линий и а н о м а л и я м и силы тяжести необходимо вво­
дить поправки за форму уровенных поверхностей *. 

6.7. ПРИМЕНЕНИЕ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ СОЗДАНИИ СЪЕМОЧНЫХ СЕТЕЙ 

Высотное обоснование съемки на фотопланах , а т а к ж е при­
вязка высотных опознаков (при высоте сечения рельефа 2 и 5 м) 
могут развиваться тригонометрическим нивелированием путем 
проложения основных и съемочных высотных ходов. 

* См. Инструкцию по вычислению нивелировок, М., «Недра», 1971. 
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Основные высотные ходы с л у ж а т исходными д л я развития 
съемочных ходов и опираются на реперы и марки, высота кото­
рых определена из нивелирования I V класса и технического 
нивелирования . 

При съемках с сечением рельефа 2 и 5 м в качестве высотной 
основы могут использоваться пункты, высоты которых опреде­
лены техническим или тригонометрическим нивелированием с 
погрешностями не более 1/10 высоты сечения рельефа . 

Основные ходы проектируются в виде отдельных линий или 
систем с узловыми точками, образующих замкнутые полигоны. 
Точки высотных ходов д о л ж н ы равномерно распределяться по 
всей площади съемки. Точки плановых съемочных сетей, нахо­
дящиеся внутри площади съемки, д о л ж н ы быть включены в вы­
сотные ходы. 

Н а смежных точках соседних планшетов намечают общие 
точки связей. В качестве связующих точек используют постоян­
ные или временные реперы нивелирования , расположенные вбли­
зи р а м о к трапеций. Если высотное съемочное обоснование разви­
вается одновременно на блок трапеций, то точки связи не наме­
чаются . Во всех остальных случаях наличие хотя бы одной точки 
связи на две с м е ж н ы е трапеции является обязательным. 

Точки основных высотных ходов д о л ж н ы быть опознаны на 
фотоплане (графическом п л а н е ) . Если местность бедна конту­
рами, положение точек определяют засечками с точек геометри­
ческой сети. 

Съемочные высотные ходы опираются на точки основных 
ЕЫСОТНЫХ ходов и пункты геодезической основы. Густота точек 
съемочных ходов зависит от сложности рельефа , застроенностн 
или залесенности снимаемой территории. Точки съемочных ходов 
намечают на четких, хорошо опознаваемых контурах . 

Высотные ходы прокладываются с установкой инструмента 
либо в к а ж д о й точке хода, либо через точку. Основные высотные 
ходы способом через точку применяют при а < 5°. В этом слу­
чае к а ж д о е превышение определяют д в а ж д ы при наведении 
горизонтальной нити сетки на две высоты рейки, р а з л и ч а ю щ и е с я 
на 1 м, и вычисляют среднее превышение из двух измерений. 

Д л я проложения высотных ходов применяют теодолиты Т5, 
Т5К, Т15, Theo 020, ТЗО и им равноценные теодолиты или тахео­
метры. В качестве объектов наблюдения с л у ж а т рейки типов 
Р Н З , Р Н 4 и Р Н Т , выпускаемые по Г О С Т 11158—65. 

В высотных ходах вертикальные углы измеряют одним пол­
ным приемом. При наличии значительного эксцентриситета вер­
тикального круга (в Т5 — более 15", в Т 1 5 — б о л е е 20") реко­
мендуется вертикальные углы измерять в прямом и обратном 
направлениях . П о р я д о к определения влияния эксцентриситета 
вертикального круга рассмотрен в главе 4, ч. I и п. 5.2 настоя­
щей работы. 



Р а б о т а на к а ж д о й точке стояния инструмента производится 
в такой последовательности: 

— устанавливают и горизонтируют теодолит; если ход про­
к л а д ы в а е т с я с установкой инструмента в к а ж д о й точке, теодо­
лит центрируют с точностью до 5 см над центром точки и изме­
ряют высоту горизонтальной оси с точностью до 1 см (рулеткой 
или рейкой) ; 

— отсчитывают по дальномеру расстояние до задней рейки; 
— измеряют вертикальный угол при двух кругах при визи­

ровании на высоту / 3 задней рейки; 
— измеряют вертикальный угол при двух кругах при визиро­

вании трубы теодолита на высоту / п передней рейки; 
— отсчитывают по дальномеру расстояние до передней 

рейки. 
При работе через точку порядок чередования отсчетов на две 

высоты к а ж д о й рейки можно применять такой ж е , как и при 
нивелировании I I I и I V классов : З1П1П2З2, где индексы 1 и 2 
означают высоты визирования 1\ и /2. 

Рейки при измерениях устанавливаются на забитые в з е м л ю 
колья или на б а ш м а к и . При этом необходимо строго следить за 
вертикальностью установки реек. 

При привязке хода к стенной марке или реперу вертикальные 
углы измеряют непосредственно на центр марки, или на полочку 
репера , или на рейку по трем нитям сетки одним приемом. 

В случае привязки к грунтовым реперам и центрам тригоно­
метрических пунктов рейку ставят на марку центра, к которой 
отнесена его высота. 

В полевом ж у р н а л е д о л ж н а быть четко и аккуратно приве­
дена схема привязки хода к реперу или марке . 

При перерывах в работе следует з а к р е п л я т ь точки установки 
передней рейки и, кроме того, передать высоту на временную 
марку , в качестве которой используют любую устойчивую точ­
ку — крупный камень , пень, строительный гвоздь в столбе или 
дереве и т. п. После перерыва высотный ход п р о д о л ж а е т с я от 
точек, к которым была произведена привязка . Контролем неиз­
менности положения этих точек служит сходимость превышения 
м е ж д у ними, измеренного до и после перерыва. Допустимое рас­
хождение в превышениях — 4 см на 100 м. 

Превышения в высотных ходах, полученные из односторон­
него нивелирования , вычисляются по формуле 

НАВ = stgaAB + IA—IB. (6.31) 

Если высоту визирования на рейке сделать равной высоте 
инструмента (высота его горизонтальной оси) , т. е. 1А = 1В, ТО 
при s < 270 м 

IIAB = Н'АВ = s tg алв . (6.32) 
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В случае измерения расстояния s мерной лентой или дально­
мером по горизонтальной рейке формула принимает вид 

тогда 

s = s cos алв\ 

НАВ = s sin ЛАВ. 

(6,33) 

(6.34) 

Если д л я измерения расстояний использован дальномер с 
вертикальной рейкой, то 

S = S COS* ЬАВ\ (6.33') 

Рис. 85. Измерение превышений тригонометрическим нивелированием ме­
тодом из середины. 

тогда 

flAB =±(KL +С) sln2aAB9 

где К — коэффициент дальномера ; 
L — отсчет по дальномеру ; 
С — постоянное слагаемое д а л ь н о м е р а . 

П р и а > 10° 

НАВ = J K L sin2a^B + С sin адв . 

Если С = 0 , то 

НАВ = ^KLsin2aAB. 

(6.34') 

(6.35) 

(6.36) 

П р и измерении превышения из середины (рис. 85) исполь­
зуют формулу 

fiAB*=*h A—hoB — iA + lB =SoAtgaoA — soBtgaoB—lA + lB. 
(6.37) 



Д л я удобства вычислений стремятся к тому, чтобы 1А = 1ВГ 
тогда 

НАВ = SOA tg а0А — SOB tg а.0в. (6.38) 

Точность определения превышений существенно повышается , 
если измерять д в а угла при визировании на две высоты рейки 
(рис. 86). В этом случае 

h1 = stg*1 + i — l9 (6.39) 

Л2 = s tg a2 + i — (I — b), (6.40) 

hAB « 4 <fc + h2) = ^ ± ^ L 8 + ( - ! + $ . (6.41) 

И з а н а л и з а ф о р м у л ы * три­
гонометрического нивелирова­
ния применительно к высот­
ным ходам следует 

(6.42) 

если расстояния измерялись 
нитяным д а л ь н о м е р о м , и 

m h C M = у (т^) + (^ТТЙТ) » ^ И С ' ^ З М Е Р Е Н И Е превышения ме-
w \ I \ / тодом на две высоты. 

(6.43) 

если расстояния измерялись дальномером двойного и з о б р а ж е н и я . 
При углах a < Г ,5 обе формулы в первом приближении 

приводят к виду 

^ ( с « ) « 1 . 5 ^ ( с м ) . (6.44) 

Отсюда следует, что погрешность превышения в высотных 
ходах пропорциональна расстоянию м е ж д у нивелируемыми 
точками. 

И з этой ж е формулы вытекает , что предельное расхождение 
м е ж д у прямым и обратным превышениями из двух независимых 
передач (в частности при измерениях на две высоты рейки) 
составит 

пред dh = 4( С М) -JgJ. (6.45) 

Величины допустимых невязок и длины основных и съемоч­
ных высотных ходов приведены в т а б л . 35. 

* М. А. Г и р ш б е р г. Геодезия. Ч. I. М., «Недра», 1967. 



Т а б л и ц а 35 

Высота Д л и н а х о д о в , км П р е д е л ь н а я невязка /у^ м 
сечения 1 

рельефа, м основных | съемочных основных съемочных 

2 6 3 0,50 0,60 
5 12 6 1,0 1.0 

П р и измерении расстояний нитяным дальномером длина s 
сторон высотных ходов не д о л ж н а быть более 250 м, оптималь­
ной величиной следует считать длину стороны 150 м. 

При использовании дальномеров двойного и з о б р а ж е н и я , свето-
и радиодальномеров длина сторон может возрасти до 1 км, если 
это не противоречит требованиям, п р е д ъ я в л я е м ы м к плотности 
точек высотной сети. 

О б р а з ц ы записи измерений в ж у р н а л е даны в табл . 36. 

6.8. СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕФРАКЦИИ 

Значение коэффициента рефракции необходимо при вычис­
лении высот, полученных из тригонометрического нивелирования . 
Коэффициент рефракции может быть определен: 

а) по измеренным зенитным расстояниям пунктов, высоты 
которых известны из геометрического нивелирования; 

б) из взаимообратных одновременных наблюдений зенитных 
расстояний. 

В первом случае коэффициент К рефракции вычисляют по 
формуле 

где 2 0 —теоретическое значение зенитного расстояния ; 
z — измеренное зенитное расстояние, приведенное к центру 

пункта; 
s — расстояние между пунктами; 
Р

, , = 2 0 6 2 6 5 , / . 

К центру пункта зенитное расстояние г' приводят по формуле 

z = z'+!i=Jlp\ (6.47) 

Теоретическое значение зенитного расстояния находят по 
формуле 

z0 = 9 0 ° + S ^ - ^ p ' ' , (6.48) 

где h 0 = Н2 — Н\ — превышение м е ж д у пунктами, найденное из 
геометрического нивелирования . 

И з наблюдений взаимообратных зенитных расстояний г12 и 
z2\ коэффициент рефракции определяют по формуле 

К = 1 - * (г12 + г » - 180°) -f2Wi+ h) ~ & + h)l (6.49) 
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В обработку принимают среднее значение коэффициента , вы­
численное по всем тем сторонам сети, вдоль которых известно 
превышение из геометрического нивелирования . 

В табл . 37 приведен пример вычисления коэффициента К по 
измеренным зенитным расстояниям при одностороннем тригоно­
метрическом нивелировании. 

Т а б л и ц а 37 
2R = 12769 км 

Порядок действий 
Р е з у л ь т а т 

действий Порядок д е й с т в и й 
Р е з у л ь т а т 

действий 

1 
2 
3 Л0 = 
4 
5 
8 

б 
12 /2-

13 
14 
15 
7 

10 

= ( 2 ) - ( 1 ) 
s 
к 

• «2 = (5) - (8) 
{г 

• « i = ' ( 9 ) - ( 6 ) 
t 

(12) 
(11) 
«18 
г 2 \ 

а 
(13) 
(13) 

180,42 
172,53 
—7,89 

5 650 
8,08 
3,66 

+4,42 
6,50 
5.12 

+1,38 

36,51 
+0'50* 
+ 2 ' 4 Г 

90°05'14" 
89°53'51* 

16 г и = (7) + (14) 
17 г 2 г = (10) + (15) 

18 

19 $ • 
20 

21 А • 
22 гп 

2R 

2R 

- = (4) (18) 
9 0 ° + (19) 

1 ~ - (3) • (13) 
Н>12 = ( 2 0 ) ~ (21) 

23 г 0 2 1 = (20) + (21) 

- 0 6 ) 
2 1 - (23) • 

- ( 1 7 ) 
26 p"s 
27 2RI?"s 
28 Ki - (27) • (24) 
29 К» = (27) • (25) 
пл ТГ 30 ср 

90°06'04" 
89°56'32" 

0,01615 

Г З Г 
90°01'ЗГ 

—448" 
90°06'19* 
89°56'43" 

+ 15" 

+ 1 Г 

11653.105 

0,010 958 
0,160 
0,123 
0,142 

Н е исключены и другие возможности определения коэффи­
циента вертикальной рефракции , в частности, при уравнивании 
обширных сетей, когда наряду с высотами определяемых пунк­
тов в качестве неизвестных фигурируют коэффициенты ре­
фракции *. 

6.9. АНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЫСОТ ЗНАКОВ 

В тех случаях , когда непосредственно с помощью мерного 
прибора измерить высоту з н а к а не представляется в о з м о ж н ы м , 

* Ф. В. А н т о н о в а . Применение многогруппового метода приближений 
для уравнивания тригонометрического нивелирования. «Геодезия и картогра­

фия», 1971, № 3. М. М. И з в е к о в. К вопросу о тригонометрическом нивели­
ровании в сетях триангуляции. «Геодезия и картография», 1966, № 12. 



применяют аналитический способ, з а к л ю ч а ю щ и й с я в следующем. 
Устанавливают теодолит Т (рис. 8 7 ) на расстоянии D от 

знака C J S . Расстояние D , измеренное д в а ж д ы лентой, дально­
мером или рулеткой, д о л ж н о быть не менее полуторной высоты 
знака . Одним полным приемом измеряют вертикальные углы 
а, р, Y при визировании на верх визирного цилиндра , инструмен­
тального столика и вспомогательного столика А . Последний уста-

5 

D 

Рис. 87. Аналитический способ определения 
высоты знака, 

навливают над центром С з н а к а так , чтобы точка визирования 
находилась на высоте i инструмента относительно поверхности 
земли. 

Если у > 1°» в измеренное расстояние D вводят поправку 
8£>т з а наклон линии. 

Высота / верха визирного цилиндра над центром знака вы­
числяется по ф о р м у л е 

/ = D tg а - D tg Т + а = D (tg а - tg т ) + а. (6.50) 

Высота / инструментального столика составит 

J = Z> (tg р — tg т) + а. (6.51) 

Определение высоты знака аналитическим способом д о л ж н о 
быть выполнено д в а ж д ы с двух разных базисов . Р а с х о ж д е ­
ния м е ж д у д в у м я определениями высоты не д о л ж н ы превы­
шать 5 см. 

П р и м е р вычислений д а н в табл . 3 8 . 



Т а б л и ц а 38 
Пример вычисления высоты знака (с использованием таблиц 

натуральных значений функций и арифмометра) 

Порядок 
действ ия Обозначения 1 о п р е д е л е н и е 2 о п р е д е л е н и е 

/ 
2 

D' 
t 

45,65 
1°15,2' 

52,11 
Г11,0' 

6 7D T = —2D' sin2 -тг —0,01 —0,01 
7 D = D' + bDy 45,64 52,10 
3 
4 
8 
9 

10 
и 
12 
14 
13 
5 

15 
16 
17 

T 
a 
P 

tgot 
tgP 

tg a — tg f 
t g p - t g i 

D ( tga- tg- f ) 

X> (tg P — tg 7) 
J 
'cp 
'cp 

31°40,4' 
28°39,2' 
0,61 697 
0,02188 
0,54642 
0,59509 
0,52454 

28,62 
27,16 

1,46 
23,94 
25.40 
28,64 м 

28°26,3' 
25°35,2' 
0,54158 
0,02066 
0,47882 
0,52092 
0,45816 

28,65 
27,14 
1,51 

23,87 
25,38 

18 

T 
a 
P 

tgot 
tgP 

tg a — tg f 
t g p - t g i 

D ( tga- tg- f ) 

X> (tg P — tg 7) 
J 
'cp 
'cp 

25,39 м 

6. 10. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

К предварительным вычислениям относятся просмотр и про­
верка полевых ж у р н а л о в , составление ведомости превышений (в 
две р у к и ) , вычисление высот знаков (во вторую р у к у ) . 

При проверке полевых ж у р н а л о в о б р а щ а ю т внимание на пра­
вильность вычисления углов наклона , сходимость длин линий 
из прямых и обратных измерений, правильность вычисления по­
правок, правильность вычисления превышений, соблюдение до­
пусков при сравнении прямых и обратных превышений. 

При вычислении поправок в превышения или при вычисле­
нии горизонтальных проложений используют следующие таб­
лицы: 

1. П. И. Д у р н е в а. Таблицы для вычисления горизонталь­
ных проложений и превышений при работе с дальномера­
ми Д Д З и Д Д 5 . М., «Недра» , 1964. 141 с. 

2. Г. Г. Е г о р о в . Таблицы превышений, вычисленных по 
горизонтальным проложениям д л я углов наклона от 0 до 
30 . М., Геодезиздат , 1956, 46 с. 

3. Л . П . Н е д е ш е в а . Таблицы для вычисления расстояний, 
измеренных дальномерными насадками Д Н Т , Д Н Т - 2 , 
Д Н Б - 2 . М., Госгеолтехиздат , 1962. 58 с. 

4. Л . П . Н е д е ш е в а . Т а б л и ц ы поправок за наклон отрез­
ков линий (по разностям высот конечных точек ) . М., «Нед­
ра». 1965, 63 с. 



5. А. С. Н и к у л и н . Тахеометрические таблицы. М., «Нед­
ра», 1973. 314 с. 

6. Ф. И. М а к е е в . Тахеометрические таблицы. М., Гослес-
бумиздат , 1963. 318 с. 

7. В. Н. Г а н ь ш и н, Л . С. X р е н о в. Тахеометрические таб­
лицы. М., Гослесбумиздат , 1955. 247 с. 

8. В. Н . Г а н ь ш и н , Л . С. Х р е н о в . Т а б л и ц ы для геоде­
зического нивелирования . М., Геодезиздат , 1961. 131 с. 

После проверки полевых ж у р н а л о в среднее превышение и 
длины линий суммируют по секциям, если между определенными 
пунктами п р о к л а д ы в а л с я высотный ход, и выписывают в ведо­
мость превышений. 

Расстояние выписывают с точностью до 1 м, превышение — 
до 0,01 м. 



Г л а в а 7 

В Ы Ч И С Л Е Н И Е В Ы С О Т Н И В Е Л И Р Н Ы Х З Н А К О В 

При вычислении высот нивелирных знаков необходимо соблю­
дать все требования , указанные в Инструкции по вычислению ни­
велировок (М., «Недра» , 1971. 108 с ) . 

П р е ж д е чем приступить к уравниванию отдельных нивелир­
ных линий, необходимо выполнить предварительные вычисления: 
проверить материалы исследований нивелиров и реек, выполнить 
контроль нивелирных ж у р н а л о в , проверить правильность их 
оформления , составить ведомость превышений и высот пунктов 
нивелирования, выполнить оценку качества нивелирования , 
составить и вычертить схему нивелирных линий. Только после 
этого можно приступать к уравниванию нивелирных сетей, т. е. 
к вычислению уравненных значений высот знаков . Полевые мате­
риалы д о л ж н ы удовлетворять всем требованиям «Инструкции по 
нивелированию I , I I , I I I , I V классов». Уравнивание считается 
предварительным, если и высоты знаков получены на основе 
предварительных исходных данных, например , в местной системе 
высот или если нивелирная сеть была уравнена по частям, упро­
щенными способами. 

При всех вычислениях необходимо у д е р ж и в а т ь определенное 
число з н а ч а щ и х цифр (табл . 39) . 

Правильность результатов нивелирования обеспечивается на­
д е ж н ы м контролем работы нивелирных бригад в поле и контро­
лем всех вычислений. 

Нивелирные ж у р н а л ы I I I и I V классов и ж у р н а л ы техничес­
кого и тригонометрического нивелирования в к а м е р а л ь н ы х усло­
виях проверяют в одну руку. 

Т а б л и ц а 39 

К л а с с ниве­
л и р о в а н и я 

Превыше­
ние п о 

с т а н ц и я м , 
мм 

Превыше­
ние м е ж д у 

знаками, 
мм 

Среднее пре­
вышение из 

п р я м о г о и 
обратного 
х о д о в , мм 

Поправка за 
с р е д н ю ю д л и ­

ну метра 
комплекта 

реек , мм 

П р е д в а ­
рительная 

высота, 
мм 

Поправка 
из уравни­

вания, мм 

I I I 0,1 1 1 1 1 1 
IV 1 1 1 1 1 1 

Техническое 1 1 1 1 1 1 



Проверку ж у р н а л о в ж е л а т е л ь н о вести на настольных сумми­
рующих м а ш и н а х с печатающей приставкой. Особое внимание 
при вычислениях о б р а щ а ю т на правильность высот знаков, при­
нятых за исходные. Правильность выписанных данных д о л ж н а 
быть заверена ответственным лицом и у к а з а н источник, откуда 
взяты эти данные. Все найденные ошибки при камеральном 
контроле в полевых ж у р н а л а х и в ведомостях превышений д о л ж ­
ны быть исправлены. Неверные цифры зачеркивают , не з а т е м н я я 
написанного прежде , и над ними надписывают новые результаты 
красными чернилами. Записи полевых измерений не исправляют­
ся. О к а ж д о й найденной ошибке в измерениях сообщается руко­
водителю работ. Н а к а ж д о м вычислительном документе , а т а к ж е 
на проверенных м а т е р и а л а х д о л ж н а быть подпись вычислителя 
и д а т а . Считка материалов фиксируется подписями обоих испол­
нителей. О б н а р у ж е н н ы е ошибки в вычислениях д о л ж н ы быть обя­
зательно исправлены независимо от их величины и характера . 

Нивелирные сети, к а к правило , уравниваются раздельно: сна­
ч а л а у р а в н и в а ю т нивелирную сеть I I I класса , затем сеть 
нивелирования I V класса , при этом считают знаки нивелирова­
ния I I I класса безошибочными. После этого уравнивают линии 
и сети технического и тригонометрического нивелирования . В от­
дельных случаях одновременно могут сразу уравниваться ниве­
лирные сети двух классов , например нивелирная сеть I V класса 
и сеть технического нивелирования . Ж е л а т е л ь н о , чтобы вся сеть 
низшего класса , н а х о д я щ а я с я в пределах полигона старшего 
класса , у р а в н и в а л а с ь вся сразу. В настоящее время уравнива­
ние нивелирных сетей независимо от класса производят на Э В М . 
О том, как нивелирные сети уравнивают на Э В М , описано в 
одном из томов Руководства по топографическим съемкам мас­
штабов 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1:500. 

7.1.1. ПРОВЕРКА НИВЕЛИРНЫХ ЖУРНАЛОВ 

П о окончании проверки превышений в полевом ж у р н а л е 
д е л а ю т запись: «при камеральной обработке ж у р н а л проверил» 
и у к а з ы в а ю т ф а м и л и ю , дату и ставят подпись. 

При техническом и тригонометрическом нивелировании по­
страничный контроль д е л а ю т только один р а з в поле или в каме ­
ральных условиях, а инспектор О Т К по выбору проверяет 
отдельные ж у р н а л ы . В к а м е р а л ь н ы х условиях результаты конт­
рольных вычислений заносят в итоговые листки. О б р а з е ц итого­
вого листка приведен ниже . 

И т о г о в ы й л и с т о к 

Л и н и я нивелирования I I I класса : от грунт, реп. 184 до грунт, 
реп. 627 
С е к ц и я : от грунт, реп. 5540 до стен. реп. 10542 

Исполнитель : ст. техник Н о в и к о в В. А. 
Д а т а : 10 м а я 1973 г. 



Измеренное превышение НПШ = + 111,733 м 
П о п р а в к а 6Л = —7мм 
Исправленное превышение h = +111,726 м 
Д л и н а секции L = 2,0 км, число штативов 60. 

Составил: техник Максимов И. В. 
Проверил : ст. техник Кузьмин В. А. 

12 сентября 1973 i \ 
После подсчета превышений м е ж д у соседними з н а к а м и в них 

вводят поправку за среднюю длину метра комплекта реек. По­
правку вычисляют по формуле 

bh = ch, (7.1) 

где а — поправочный коэффициент, h — превышение в м. 
Д л я удобства нахождения о 

строят график интерполиро­
вания . Н а миллиметровой бу­
маге показывают все результа­
ты компарирования реек как 
до и после полевых работ , так и 
во время них. Н а г р а ф и к на­
носят средние значения метра 
комплекта реек, например де­
ревянные рейки Н Р З № 2465 и 
2466 при помощи контрольной 

линейки компарировались 
8 м а я , 16 июня, 20 июля , 

15 августа и 20 сентября . Р е з у л ь т а т ы этих компарирований 
приведены в т а б л . 40 и показаны на рис. 88. 

Рис. 88. График интерполирования 
поправки за среднюю длину метра 

комплекта реек. 

Т а б л и ц а 40 
Средняя длина метра реек 

№ рейки 
8 мая 16 июня 20 июля 15 августа 20 сентября 

2465 
Черная . . 
Красная. . 

2466 
Черная . . 
Красная. . 

1000,03 
1000,05 

1000,23 
1000,38 

1000,25 
1000,42 

1000,18 
1000,40 

1000,25 
1000,50 

2465 
Черная . . 
Красная. . 

2466 
Черная . . 
Красная. . 

099,70 
999,95 

999,90 
1000,20 

1000,00 
1000,25 

1000,02 
1000,20 

1000,12 
1000,25 

С р е д н е е 999,93 1000,18 1000,23 1000,20 1000,28 

При вычислении поправки 8и с г р а ф и к а интерполирования 
берут поправочный коэффициент а на день производства нивели­
рования и у м н о ж а ю т его на превышение. Р а с с м о т р и м это на 



примере. П р я м о й нивелирный ход I I I класса п р о к л а д ы в а л и 
10 мая , обратный — 8 июня. При нивелировании применяли рей­
ки, результаты компарирования которых приведены на графике 
(см. рис. 88) и в табл . 40. Превышение , полученное в прямом 
ходе, оказалось равным +111,733 м и в обратном —111,709 м. 
Д л и н а хода 2,0 км. Н а графике интерполирования находим по­
правочные коэффициенты о1 и а2 на 10 м а я и 8 июня. Они соот­
ветственно равны —0,06 мм и +0,14 мм. П о п р а в к а в превыше­
ние, измеренное 10 мая , равна 

Ч р = ( - ° > 0 6 ) • ( + 1 1 1 » 7 ) = ~ 6 >7 м м » 

8 июня — 

Ч б Р = ( + ° > 1 4 ) • ( - 1 П > 7 ) = - 1 5 > 6 м м -

После введения поправок имеем: 

А п р = + 1 1 1 , 7 3 3 - 0,007 = +111,726 м, 

Лобр = —111,709 —0,016 = —111,725 м. 

Если без введения поправок бл за среднюю длину метра комп­
лекта реек расхождение превышений Л п р — й0бр = +24 мм и не 
удовлетворяет требованиям нивелирования I I I класса + I O M M J / L = 
= ± 14 мм, то после введения поправок расхождение умень­
шилось до +1 мм и полученные результаты удовлетворяют всем 
требованиям Инструкции. Подобным ж е образом вычисляют 
поправку за среднюю длину метра комплекта реек при нивели­
ровании I V класса . 

П е р е д уравниванием нивелирных сетей и линий I I класса , а в 
горных и высокогорных районах — линий нивелирования 
I I I класса во все превышения вводят поправку за переход 
к нормальным высотам. О том, как вводят эти поправки, подроб­
но описано в «Инструкции по вычислению нивелировок». 

После того к а к были выполнены проверки всех полевых мате­
риалов и введены все поправки, приступают к составлению ведо­
мостей превышений. Ведомости превышений и высот пунктов 
нивелирования всех классов составляют в две руки и считывают. 
При составлении ведомости превышений один вычислитель выби­
рает данные из полевых нивелирных ж у р н а л о в , а другой — из 
итоговых листков . В ведомости превышений, кроме постоянных 
реперов, включают все н а д е ж н ы е временные знаки . Временные 
знаки д о л ж н ы быть включены как в прямой, т а к и в обратный 
ходы. Если вычисления высот предварительные , то об этом 
д е л а ю т запись на всех вычислениях. Ведомость превышений и 
высот знаков нивелирования I I I класса показана в т а б л . 41, 
знаков нивелирования I V класса — в табл . 42. 
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7.1.2. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА НИВЕЛИРОВАНИЯ 

Оценку качества нивелирования производят по разностям d=* 
= йпр — Лобр, по невязкам полигонов /, по расхождению м е ж д у 
превышениями, полученными из нивелирования , и по разности 
высот точек, принятых за исходные. 

Качество нивелирования I I I класса характеризуют величи­
нами разностей ЛПр — А 0 бр по отдельным секциям, по накоплению 
этих разностей на ряде секций, на участках , исполненных одним 
наблюдателем , и на всей линии или на группе линий; значения­
ми средних квадратических случайных ц и систематических б 
погрешностей нивелирования на 1 км двойного хода и невязка­
ми полигонов. При образовании разностей d превышениям, из­
меренным в ходах обратного направления , приписывают обрат­
ный знак , т. е. знак превышения, измеренного в прямом ходе. 

Число разностей d или невязок полигонов / при вычислении 
средних квадратических случайных и систематических d по­
грешностей д о л ж н о быть достаточно велико. П р и числе раз ­
ностей d, равном 12, случайная погрешность вычисляется с по­
грешностью 20%, при d=20 погрешность уменьшается до 10%. 

Качество нивелирования I V класса и технического нивелиро­
вания характеризуется невязками полигонов fy расхождениями 
м е ж д у превышениями, полученными нивелированием, и по раз ­
ности высот исходных реперов, т. е. 

ЕА — (Нк — Нн)9 (7.2) 
где Я к и Я н — высоты конечной и начальной точек, полученные 

из нивелирования высшего класса или в результате 
уравнивания. 

В о з м о ж н ы е накопления случайных погрешностей при ниве­
лирования I I I класса в разностях d подсчитывают по формуле 
± 3 , 3 мм VT. 

Среднюю квадратическую случайную погрешность у на 1 км 
двойного нивелирного хода вычисляют по ф о р м у л е 

где п — число секций в линии, 
U — длина секции в км, 

d( = ЛПр — А обр в мм. 
Среднюю квадратическую систематическую погрешность о на 

1 км двойного нивелирного хода выполняют по формуле 

' - д а ™ 
где Ed/ — накопление разностей dt на участке линии, исполнен­

ной одним наблюдателем, или на всей линии в мм; 
L — длина соответствующего участка линии или всей 

линии в км; 
[ L ] — с у м м а р н а я длина всех линий в км. 



При нивелировании I I I класса длины линий, как правило , 
значительно короче 100 км. Действие систематических погреш­
ностей в накоплениях разностей E d ; на таких коротких линиях про­
является незначительно, поэтому о следует вычислять т о л ь к о 
для группы линий общей длиной более 100 км. 

При нивелировании I I I класса составляют сводную т а б ­
лицу разностей d по секциям, в которой показывают, к а к они 
распределяются по величине у отдельных наблюдателей, по всей 
линии или по группе линий. Полученные расхождения d при-
нивелировании I I I класса разбивают на три группы: до 5 мм VL% 

от 5,1 мм ДО 10 мм VL и свыше 10 мм YL (табл. 43). 
Все секции, в которых получены расхождения d~hnp—h06P 

соответственно больше 10 мм l ^ L , выписывают в отдельную таб­
лицу, в которой дают объяснение полученным недопустимым 
расхождениям . 

П р и нивелировании всех классов подсчитывают невязки во 
всех вновь образованных полигонах. Невязки нивелирных поли­
гонов I I I класса в горных и высокогорных районах подсчиты­
вают в системе нормальных высот. Д л я этого сначала вычисляют 
поправки за переход к нормальным высотам и вводят их в пре­
вышения. Невязки полигонов, образованные линиями нивелиро­
вания одного класса , не д о л ж н ы превышать допусков, установ­
ленных д л я соответствующего класса нивелирования^ Невязки 
полигонов I I I класса не д о л ж н ы превышать 10 мм VLy I V клас­
с а — 20 мм VL И ПОЛИГОНЫ технического нивелирования — 
50 мм VL. Н е в я з к и полигонов тригонометрического нивелиро­
вания не д о л ж н ы быть больше 20 см VL. 

Если полигоны о б р а з о в а н ы линиями нивелирования разных 
классов, то допустимую невязку подсчитывают по формуле 

/доп = VKiLi + Kjrh (7.5) 

где Li и Lj—суммарные длины линий нивелирования соответ­
ствующих классов; 

Ki и К] — коэффициенты, зависящие от класса нивелирования. 
При нивелировании I I I класса / ( = 1 0 0 , I V класса К= 

= 400 и при техническом нивелировании / ( = 2 5 0 0 . Н а п р и м е р , 
нивелирный полигон образован линиями нивелирования I I I и 
I V классов . О б щ а я длина линий нивелирования I I I класса — 
75 км, I V класса — 36 км, допустимая невязка равна : 

/доп = Т ] Л 0 0 .75 + 400 .36 = ± 148 мм. 

Полученные и допустимые невязки полигонов нивелирования 
I I I и I V классов и технического нивелирования выписывают на 
схему, которую п р и л а г а ю т к ведомости превышений. 



Т а б л и ц а 43 

Характеристика качества нивелирования I I I класса на объекте Петровский 

Фамилия и с п о л н и т е л я ; 
название линий 

Ч и с л о 
секций 

Ч и с л о с е к ц и й , 
у д о в л е т в о р я ю щ и х д о п у с к у 

Средние 
к в а д р а т и ч е с к и е 

п о г р е ш н о с т и на 
1 км х о д а , мм 

Фамилия и с п о л н и т е л я ; 
название линий 

п р о т я ж е н -
новть. км 

д о ± 

5 мм | / * L 

от 

± 5 м м | ^ Г 
ДО 

10 мм У1 

свыше 
± 1 0 мм 

с л у ч а й ­
ные 

*) 

систе­
матиче­

ские 
а 

Броновицкий Н. А. 

Грунт, реп. 2405 
стен. реп. 127 

10 
52,1 

6 
31,5 

4 
20,6 — ±2,5 -

Стен. реп. 127 — 
ск. реп. 124 

9 
47,3 

5 
26,6 

3 
14,7 

1* 
6,0 ±2 ,8 

Ск реп. 163 
стен, марка 18 

12 
59,0 

8 
40,3 

4 
18,7 ± 2 , 3 — 

Ск. реп. 17 — 
ск. реп. 167 

15 
74,6 

10 
50,3 

5 
24,3 — ±2 ,3 

С у м м а . . 

Маркин В. Н. 

46 
233,0 

29 
148,7 

16 
78,3 

1 
6,0 

± 2 , 5 ±0 ,2 

Грунт, реп. 2703 — 
ск. реп. 169 

11 
52,4 

7 
33,3 

4 
19,1 

— ±2 ,5 — 

Ск. реп. 183 — 
грунт, реп. 75 

14 
70,3 

10 
49,1 

4 
21,2 

— ±2 ,2 — 

Ск. реп 1 6 9 « 
ск. реп. 16 

9 
45,2 

4 
19,2 

4 
19,8 

1** 
6,2 

±2 ,8 — 

0 у м м а . . . 34 
167,9 

21 
101,6 

12 
60,1 

1 
6,2 

±2 ,5 ± 0 , 3 

В с е г о по объекту 80 
400,9 

50 
250,3 

28 
138,4 

2 
12,2 

±2 ,5 ±0 ,2 

* ^получ * + 26 мм, i fc 0 n ± 25 мм. 
Ход проложен в горной местности. 

** рполу* *• — 26 мм, о д о п = ± 25 мм. 
Ход проложен в горной местности. 



П о невязкам полигонов, о б р а з о в а н н ы х одноклассными линия­
ми нивелирования , вычисляют случайные средние квадратиче-
ские погрешности на 1 км нивелирного хода по формуле 

p - ' i 
Ч« = (7.6) 

где / — полученная невязка полигона в мм; 
р — периметр полигона в км; 

N — число полигонов. 
При нивелировании I V класса , техническом и тригонометри­

ческом нивелированиях случайную среднюю квадратическую 
погрешность на 1 км хода, кроме того, вычисляют по разностям 
превышений, полученным из н и в е л и р о в а н и я г и по разности высот 
исходных точек по формуле 

2 • К1 (7.7) 

где d = А„зм — ( Я к — Я н ) в мм, 
Я к и Я н — высоты исходных точек; 

/ — длина нивелирной линии в км; 
п — число линий. 

7.1.3. УСТАНОВЛЕНИЕ ВЕСОВ НИВЕЛИРНЫХ ЛИНИЙ 
ПРИ УРАВНИВАНИИ 

При уравнивании линий нивелирования одного класса веса 
этих линий определяют по ф о р м у л а м 

Р = Т , (7-8) 

Р = | . (7.9) 

где L — длина линии в км; 
п — число штативов в линии; 
с — постоянный коэффициент, который берется е таким рас­

четом, чтобы веса у линий, как правило, находились 
в пределах от 1 до 10. 

Если некоторые линии проложены только в одном направлении, 
то их веса уменьшают в два раза . 

Если совместно уравниваются сети нивелирования двух клас ­
сов одновременно, то длины линий низшего класса заменяют 
эквивалентными или приведенными длинами линий высшего 
класса . Приведенную эквивалентную длину вычисляют по 
ф о р м у л а м : 

L 9 K B = £L (7.10) 

Лэкв = £я , (7.11) 



где k — коэффициент эквивалентности, который вычисляют, ис­
ходя из соотношения весов при равных длинах линий или рав ­
ном числе штативов . Н а п р и м е р , 

\; (7.12) Р\\\ 100 

P\V ~~ 25 

PlV 400 

Ртех ~~ 100 i. (7.13) 

Таким образом, коэффициент эквивалентности между I I I и 
IV классами нивелирования равен 4 и между нивелированием 
IV класса и техническим нивелированием т а к ж е равен 4. Если ж е 
значения случайных средних квадратических погрешностей на 
1 км нивелирного хода будут различаться больше, то соответ­

ственно коэффициент эквивалентности т а к ж е увеличивается . 
При совместном уравнивании двух линий нивелирования J I I 

и IV классов длиной 10 км вес линии нивелирования I I I класса 
(при с = 100) будет равен 

с юо 1 Л Л А Х 

Рш = Т = То = 1 0 ; ( 7 1 4 ) 

вес линии нивелирования I V класса — 2,5. 

7.2. УРАВНИВАНИЕ ОДИНОЧНОЙ ЛИНИИ 

Между точками Я и К с известными высотами Нн и Нк 

проложен нивелирный ход Длиной L км, закрепленный несколь­
кими нивелирными знаками. При нивелировании превышение 
между точками Н и К оказалось равным Л И З м, а по разности 
высот Нк — Нн = А 0 . Необходимо уравнять этот ход и получить 
отметки всех промежуточных точек, в том числе точки М. 

Точка М находится на расстоянии п от исходной точки с 
высотой Нн. Высоту точки М можно определить дважды, отно­
сительно К и Н 

Н'м^Нк-Ц/ы (7.15) 

#'Л, = # Я + 2А 2 . (7.16) 

Высоты точки М будут различаться между собой на величину 

—/ = Нм —Нм = Я к — Я н —Аизм. 

Значения высот Нм и Я м неравноточные, так как Нм 
имеет погрешность, равную т) Vn% а Я м , равную yV^L— п9 и соот­
ветственно веса 

р* = 1 и /?"= т - ^ - . r п r L—n 



П о формуле общей арифметической средины будем иметь 
нмР +нмР 

Нм = 
р' + р" 

(7.17) 

После несложных преобразований и подстановок получим, 
что высота точки М будет равна 

(7.18) 

Таким образом , чтобы уравнять нивелирный ход между дву­
мя твердыми точками, достаточно в измеренные превышения 
ввести поправки, вычисленные по ф о р м у л е 

vKi= -L- = ~cn, (7.19) 

где с — поправка на 1 км нивелирного хода; 
Vkt—поправка в измеренное превышение; 

/ — ( Я к — Я н ) — / 1 И з М ; 
/ — длина секции в км; 

L — длина нивелирной линии в км. 
П р и м е р уравнивания одиночного хода приведен в ведомостях 

превышений в т а б л . 41 и 42, а пример уравнивания высотного 
хода — в т а б л . 44. 

Т а б л и ц а 44 

Н а з в а н и е 
точек хода S , м А, м 

У р а в н е н н о е 
превышение , 

м 
Я , м 

Реп. 4256 
Оп. 14 
Оп. 16 
Дубовый, 

920 
1532 
814 

+34,13 
+90,37 
+ 17,80 

+0,05 
+0,08 
+0,04 

+34,18 
+90,45 
+ 17,84 

680,42 
714,6 
805,1 
822,9 

пир. 
Оп. 22 
Реп. 4817 

1024 
1360 

+48,91 
+58,82 

+0,06 
+0,07 

+48,97 
+58,89 

871,9 

930,75 

2 5650 +250,03 +0,30 +250,33 

/ = + 250,33 — 250,03 = + 0,30 м, 2s 
+0,30 
5,65 = + 0,053 м. 

Невязку / одиночного высотного хода подсчитывают по 
формуле 

/ = ( Я К - Я „ ) - Е А , (7.20) 

где Я к — отметка конечной точки хода; 
Я н — отметка начальной точки хода; 
ЕЛ— сумма измеренных превышений. 



Уравнивание заключается в распределении невязки хода про­
порционально длине секций. П о исправленным таким образом 
превышениям вычисляют окончательные отметки точек хода. 

Д л я определения погрешности любой точки нивелирного хода 
можно воспользоваться формулой 

2 
2 т и с х , ri2(L — n)n / 7 О П 

случайная средняя квадратическая погрешность отметки 
точки М\ 
погрешность исходных реперов; 
случайная средняя квадратическая погрешность на 1 км 
нивелирного хода; 
общая длина линии в км; 
расстояние от начальной точки хода Нн до точки М 
в км. 

7.3. УРАВНИВАНИЕ НИВЕЛИРНЫХ СЕТЕЙ 
МЕТОДОМ п о л и г о н о в 

Способ основан на последовательном распределении невязок 
в к а ж д о м полигоне пропорционально длине линий, о б р а з у ю щ и х 
его, или пропорционально числу штативов в этих линиях . П р и 
уравнивании нивелирных сетей этим методом не требуется 
составлять и решать условные уравнения способом наименьших 
квадратов . Вычисления выполняют по специальным схемам. Н о р ­
мальные коррелаты получают непосредственно на схеме. Уравни­
вание выполняют методом последовательных приближений . 
В наиболее крупном, легко читаемом и удобном д л я вычислений 
«масштабов (длины линий на схеме не д о л ж н ы быть короче 3 см) 
вычерчивают две схемы нивелирных линий, п о д л е ж а щ и х уравни­
ванию. Н а первой схеме (рис. 89) п о к а з ы в а ю т н а п р а в л е н и я 
нивелирования на отдельных секциях, значения измеренных пре­
вышений м е ж д у условными точками, длины отдельных линий 
или число штативов в них, периметры и невязки полигонов, 
названия узловых точек и исходных знаков и их высоты. Н а этой 
ж е схеме после окончания уравнивания выписывают поправки 
и уравненные превышения . Н а второй схеме (рис. 90) выпол­
няют уравнивание сети. Полигону с наибольшей невязкой / при­
сваивают № 1, полигону со следующей по величине невязкой — 
№ 2 и т. д . Н е в я з к и во всех полигонах подсчитывают по ходу 
часовой стрелки. Н е в я з к и вычисляют и в тех полигонах, которые 
опираются на твердые знаки , принятые при уравнивании за не­
изменные. 

Около к а ж д о й линии с н а р у ж и полигона помещают по одной 
табличке поправок . Все внутренние линии имеют по две таб ­
лички, расположенные по разные стороны от линии. Н а д таблич­
ками выписывают д л и н ы линий, в ы р а ж е н н ы е в сотых долях от 

где тм — 

ч — 

L — 

№ 



Рис. 89. Уравнивание нивелирной сети методом полигонов. 

Q25, 

Рис 90. Уравнивание нивелирной сети методом полигонов. 
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общей длины периметра полигона. Н а п р и м е р , полигон № 1 
состоит из четырех линий длиной l u l2y h и U. Периметр равен 
pi^l{ + l2 + k + Ц. Отношение, выраженное в сотых долях , д л я 
первой линии будет равно 

k = 1 \ (7.22) 

Соответственно для второй, третьей и четвертой линий: 

Й2 =Л k 3 = 1± и £ 4=А (7.23) 
2 Pi* 3 Pi 4 Pi v ' 

Контролем правильности вычислений служит сумма чисел 
k[ + k2 + kz + ^4 , которая д о л ж н а быть равна точно 1,00. Н а 
схеме 2 эти цифры выписывают над т а б л и ч к а м и поправок сна­
ружи тех линий, к которым они относятся, т. е. за пределами 
полигона № 1. Эти цифры выписываются красными чернилами 
и называются красными числами. Подобным образом вычисляют 
красные цифры во всех остальных полигонах. В полигонах, опи­
рающихся на твердые точки, периметр равен сумме длин ниве­
лирных линий между этими пунктами по наиболее короткому 
расстоянию. После того как вычислены все красные числа, при­
ступают к уравниванию. Д л я этого во всех полигонах распреде­
л я ю т невязки прямо пропорционально красным числам. Начи­
нают распределение невязок с полигона № 1. Д л я того чтобы 
найти поправку в к а ж д у ю линию, у м н о ж а ю т невязку на все крас­
ные числа полигона (/£*). Полученные результаты выписывают 
с округлением до целых мм в таблички под соответствующими 
красными цифрами , находящимися за пределами полигона. По­
правки выписывают с тем ж е знаком, что и невязка полигона. 
Контролем правильности вычислений является сумма поправок 
в полигоне, которая д о л ж н а быть точно равна невязке . После 
того как распределили всю поправку в первом полигоне, вычис­
ляют поправку во втором полигоне. Т а к к а к из первого полигона 
во второй перешла часть невязки, р а в н а я поправке д л я общей 
линии, то ее суммируют с невязкой второго полигона. Получен­
ную сумму распределяют пропорционально красным ц и ф р а м . 
Подсчитывают невязки в следующих полигонах с учетом попра­
вок, перешедших из первых полигонов, и распределяют их про­
порционально соответствующим красным ц и ф р а м . 

Д л я удобства вычислений и для исключения возможных оши­
бок при вычислениях под невязкой полигона выписывают все 
поправки со своими з н а к а м и , перешедшие из других полигонов, 
и все цифры суммируют. В т а б л и ч к а х учтенные поправки под­
черкивают одной чертой. После распределения невязки в поли­
гоне ее подчеркивают двумя чертами. 

После того как все невязки будут распределены первый р а з , 
приступают к повторному их распределению. Д л я этого сумми­
руют в полигоне № 1 все поправки, а в остальных полигонах — 



только те поправки, которые не были учтены при первом уравни­
вании невязок, и распределяют их п р я м о пропорционально соот­
ветствующим красным числам. Распределение невязок продол­
ж а ю т до тех пор, пока они во всех полигонах не станут равны­
ми 1—2 мм. Оставшиеся невязки целиком относят на н а р у ж н ы е 
линии полигонов. Н а этом уравнивание п р е к р а щ а ю т и присту­
пают к вычислению суммарной поправки д л я к а ж д о г о превыше­
ния м е ж д у узловыми точками. Д л я этого суммируют все числа в 
т а б л и ч к а х поправок. П о п р а в к а в превышение равна сумме попра­
вок, находящихся у данной линии внутри полигона, минус сумма 
поправок, написанных около этой ж е линии вне полигона. Н а 
схеме № 2 все вычисленные поправки написаны около линий в 
скобках . С у м м а поправок в к а ж д о м полигоне д о л ж н а быть рав­
на невязке с обратным знаком. 

Д л я заключительного контроля поправки выписывают на 
схему № 1 и еще раз вычисляют невязки полигонов. Все невязки 
д о л ж н ы быть равны 0. З а т е м находят высоты всех узловых точек 
и вычисляют превышения между соседними з н а к а м и обычным 
способом, распределяя невязку пропорционально длинам секций. 

Уравнивание нивелирной сети этим способом, к а к правило , 
выполняют при помощи логарифмической линейки или все вычис­
ления производят в уме. 

Д л я оценки точности при уравнивании нивелирных сетей 
этим способом применяют ф о р м у л ы (7. 24) и (7. 25) 

где т к м — случайная средняя квадратическая погрешностьна 1 км 
нивелирного хода; 

Vi — поправка в превышение по отдельной линии в мм, 
U — длина линии в км; 

г — число уравнений, возникающих в сети, 
r = q — u, 
q — число линий в сети, 

а—-число определяемых узловых точек в сети. 
Среднюю квадратическую погрешность отметки точки относи­

тельно твердых точек можно получить по приближенной формуле 

где сумма обратных весов линий, соединяющих твердые 

(7.24) 

(7.25) 

точки е данной узловой точкой, вычисляется как 

(7.26) 

здесь Li — д л и н а хода в км от исходной точки i . 



7.4. УРАВНИВАНИЕ СИСТЕМЫ НИВЕЛИРНЫХ ЛИНИИ 
С ОДНОЙ УЗЛОВОЙ ТОЧКОЙ 

Одним из наиболее простых способов уравнивания сети ниве­
лирных линий, сходящихся в одной точке, является способ у р а в ­
нивания системы нивелирных линий с одной узловой точкой. П р и 
этом способе уравнивания необходимо определить только одно 
неизвестное — отметку узловой точки. Уравнивание этим спосо­
бом не требует приближений. 

П р и м е н я я формулу общей арифметической средины, сразу ж е 
находят уравненное значение узловой точки К 

Д * Р . + Р 2 + . . . + Р Я • ( 7 - 2 7 ) 

где Нк, Н к , . . . , Нк — отметки точки / ( , полученные от соответ­
ствующих твердых точек А, В, . . . L ; 

с ш с t с 
Pi — 7~» Р% — #"»•••» Рп — 1 1 

L—длина нивелирной линии. 
Определив разности vx=--HK— Нк, v2 = Нк — Нк, . . . , vn = 

== Нк — Нп

к, получаем поправки во все нивелирные линии. По­
правки распределяем обычным порядком во все превышения 
пропорционально расстоянию между смежными знаками или 
пропорционально числу штативов в этих секциях . 

Среднюю квадратическую погрешность на единицу веса вычи­
сляем по формуле 

( 7 . 2 8 ) 

где г — число линий в сети. 
Случайную среднюю квадратическую погрешность на 1 км ни­

велирного хода в этом случае вычисляют по ф о р м у л а м : 

т = ^= при р = £ (7.29) 

m = j f c V f \ п р и ( 7 - 3 0 ) 

где [п] — суммарное число штативов на всех линиях; 
[L]—общая длина линий в км. 

Н а рис. 91 показан пример уравнивания нивелирной сети 
I I I класса , заимствованный из «Инструкции по вычислению ни­
велировок» (М., «Недра» , 1971). В этом примере веса линий 
вычислялись по формуле Р = ~ , а отметка узловой точки 15705 — 
по формуле 

Нк=Н°к + [$, (7.31) 



где Н"к — приближенное значение высоты узловой точки; 
е — отличие значений отметок этой точки, полученной по 

отдельным ходам, от # £ , 
е вычисляют как разность 

ei = Нк 

£2 = П / с (7.32) 

К а к правило, Н°к принимают равной минимальной и округлен­
ной до целых дециметров отметке точки Н1

К. В примере полу­
чены три отметки репера 15705: 121,242 м, 121,203 м и 121,230 м. 
Н°к принимают равным 121,200 м. 

Рис. 91. Уравнивание системы ниве­
лирных линий с одной узловой точ­

кой. 
У р а в н е н н а я высота г р у н т , р е п . 15705 

«16705 - 121,200 -1-
0,042 • 0,30 + 0,003 • 0,23 + 0.30 • 0.35 

+ 0 , 3 0 + 0,23 + 0,35 Я 

с 121,227 м. 
С р е д н я я квадратическая погрешность еди-

ницы веса 

Средняя квадратическая погрешность ниве­
л и р о в а н и я на 1 км х о д а 

J20J57 ют 

Р'0.23 

= ± 3,2 мм. 
_ 100 
П р и м е ч а н и е : р « = 

1057 
106,0 е 

L-30,2 
п-гвв 
р-а.35 

21226 
шло 

7.5. СПОСОБ УЗЛОВ (ПРИБЛИЖЕНИИ) 

Д а н н ы й способ имеет широкое применение при уравнивании 
нивелирных сетей низших классов и сетей тригонометрического 
нивелирования . Достоинством способа являются простота и одно­
образие вычислительных действий при уравнивании. О ш и б к а , 
допущенная в вычислениях, только з а м е д л и т процесс сходи­
мости, но не проявится в окончательных результатах . 

П р е ж д е чем приступить к уравниванию сети этим способом, 
необходимо установить, большое ли число приближений потре­
бует уравнивание данной сети. Д л я этого можно воспользовать­
ся формулой 

о = ^ ^ = - 1 , (7.33) 



где г — число полигонов в сети; 
к — число точек, принятых за исходные; 
и — число точек, высоты которых определяют . 

Если о к а ж е т с я , что о значительно меньше 1,5, то при уравни­
вании потребуется выполнить большое число приближений, по­
этому уравнивание данной сети лучше выполнить каким-либо 
другим способом. 

К а к и при других способах уравнивания высотных сетей, 
прежде всего составляют схему нивелирной сети. На схеме по­
к а з ы в а ю т исходные и определяемые точки, высоты исходных 
точек, измеренные превышения, длины ходов или длины сторон 
при уравнении сетей тригонометрического нивелирования и 
веса этих линий. 

Уравнивание сети по способу узлов начинают с вычисления 
приведенных весов для к а ж д о й узловой точки по формуле 

р > = ^ ^ п == Л . ( 7 - 3 4 ) 

Pi + Pi + . + P i [Pi] 

где р ' , р", . . . , pi— веса отдельных нивелирных линий или 
сторон, сходящихся в данной узловой точке 
*\ [Pi] — сумма всех этих весов. 

Приведенные веса вычисляются в сотых долях . Правильность 
вычисления приведенных весов контролируют суммированием. 
Сумма [ р / ] приведенных весов д о л ж н а быть точно равна 1,00. 
Затем , используя приведенные веса, вычисляют высоты узловых 
точек по ф о р м у л а м арифметической средины. Вычисления высот 
начинают с той узловой точки, которая имеет наибольшее число 
связей с исходными пунктами. Значения высоты у второй и по­
следующих точек вычисляют с учетом полученной высоты пер­
вой узловой точки и т. д. Вычисления п р о д о л ж а ю т до тех пор, 
пока новое приближение не даст практически такие ж е значе­
ния отметок. Р а с х о ж д е н и я в высотах точек нивелирных сетей не 
д о л ж н ы превышать 1—2 мм, а в сетях тригонометрического ниве­
лирования — нескольких сантиметров . 

Н и ж е рассмотрен пример уравнивания сети тригонометриче­
ского нивелирования способом узлов (рис. 92 и т а б л . 45). Значе ­
ния высот находят по ф о р м у л е 

H i = # 0 + ( ^ + ^ - ^ : + ( f 2 + ^ ^ o ) p ; + - - 9 ( 7 > 3 5 ) 

где # 0 — приближенное значение высоты; 
Pi — вес превышения; 

Hi — отметки пункта i. 
Веса двусторонних превышений вычисляют по ф о р м у л е 

р = (7.36) 
км 



Веса односторонних превышений принимают равными поло­
вине веса соответствующего двустороннего превышения. Веса 
превышений можно выбирать из таблицы, данной в прилож. 1. 

Д а л е е вычисляют приведенные веса 

[Pi] 
(7.37) 

г Де [ р Л — с у м м а весов на пункте; 
Pi — вес отдельной линии. 

Объект 

Исходные пункты: Б, Г 
Вычислил: 
Проверил: 
Дата: 

Рис. 92. Схема уравнивания высот пунктов триангуляции. 

Вычисление высот в первом приближении начинают с пунк­
тов, имеющих наибольшее число связей с исходными (см. 
табл . 45Х-

При вычислении высот последующих пунктов за исходные 
принимают ранее вычисленные высоты всех смежных пунктов. 

Второе и следующие приближения производятся с учетом 
предыдущих приближений . П р и б л и ж е н и я вычисляют до тех пор, 
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пока высоты одних и тех ж е пунктов не будут одинаковыми из 
двух последовательных приближений. Значения высот, найден­
ные в последнем приближении, принимают за окончательные 
высоты пунктов. Значения высот, получаемые в к а ж д о м из при­
ближений, записывают в столбик вблизи соответствующих пунк­
тов с точностью до 0,1 м. 

Среднюю квадратическую погрешность определения высоты 
пункта вычисляют по формуле 

- (7.38) 

Л«« = 1/ L J j J L \ (7.39) 

тн 

где Ь = / г у р —hep, 
hyp — уравненные превышения, получаемые как разности окон­

чательных высот пунктов; 
hCp—средние измеренные значения превышений; 

п — число передач высоты на данном пункте 
(число сторон, по которым передана высота со смежных пунктов) . 

Средняя квадратическая погрешность определения высоты 
пункта в среднем д л я всей сети тригонометрического нивелиро­
вания будет 

где q — число определяемых пунктов. 
В тех случаях , когда высотные ходы образуют систему с одной 

или несколькими узловыми точками, производится у р а в н и в а н и е 
высот узловых точек на схеме методом последовательных при­
ближений аналогично тому, к а к это было показано при уравни­
вании сети тригонометрического нивелирования (см. рис. 92) . 
З а т е м уравненные высоты выписывают в ведомость превышений 
д л я вычисления высот пунктов в ходах (см. т а б л . 44) . 

Вес превышения высотного хода рассчитывают по формуле 

Р - т, (7.40) 

Высоты узловых точек вычисляют до 0,01 м, но расхождения 
м е ж д у результатами последнего и предыдущего приближений 
допускаются до 0,03 м. 

Среднюю квадратическую погрешность единицы веса находят 
по формуле 

» = У Ш («о 
где k — число направлений уравниваемой сети; 

п — число определяемых пунктов. 
Средняя квадратическая погрешность уравненной высоты 

(7-42) 

где q — число направлений на пункте, по которым переданы 
высоты. 



В среднем д л я всей сети 

(7.43) 

При составлении к а т а л о г а высот пунктов следует уделять 
внимание тому, к какому центру з н а к а (верхнему, среднему, 
нижнему) отнесена вычисленная из нивелирования высота. 

Так ж е у р а в н и в а ю т сеть геометрического нивелирования . 

7.6. УРАВНИВАНИЕ СИСТЕМЫ НИВЕЛИРНЫХ ЛИНИЙ 
СПОСОБОМ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ЗАМЕНЫ 

В основе способа эквивалентной замены л е ж и т способ урав ­
нивания системы нивелирных линий с одной узловой точкой или 
способ уравнивания нивелир­
ной линии м е ж д у д в у м я твер­
дыми точками. Н а рис. 93 по­
к а з а н а нивелирная сеть из 
семи линий нивелирования 
I I I класса и одной нивелир­
ной линии I V класса . Л и н и и 
опираются на 5 исходных то­
чек. Требуется найти уравнен­
ные высоты точек /С, М и N. 
П р е ж д е чем приступить к урав ­
ниванию этой сети, необходимо вычислить приведенную длину 
нивелирной линии I V класса L 8 , д л я чего ее у м н о ж и м на 4. 

П о способу одной узловой точки определим высоту К отно­
сительно исходных точек Л, Б и С. Она будет равна 

Рис. 93. Уравнивание сети нивелир­
ных линий методом эквивалентной 

замены. 

НКР1 + НКр2 + НкРз (7.44) 

где Нк = НА + hA с весом рх = -Q 

Н*=НВ+ Ьв » » р2 = г ; 
*"2 

Нк = Не + he » » р3 = 

Вес вычисленной отметки Н1{ равен сумме весов отдельных 
линий 

Р 1 , 2 и з = р 1 + р 2 + Р з = = Г 1 + г 2 + 1 ; = та = 2 ^ . 

(7.45) 

где L i , 2 H 3 — длина линии, эквивалентной линиям L l f L 2 и L 3 t 

Значит, три нивелирные линии заменяем одной линией L I , 2 H 3 . 
Так ж е заменяем линии L 7 и L 8 - эквивалентной линией Li, Q<. 

После этого отметку точки М нетрудно найти по способу урав­
нивания нивелирных линий с одной узловой точкой. В точке М 



сходятся три линии, которые имеют длины L \ t 2 н з + £ 7 , 8 ' + 
+ Ц и L 5 . 

В результате вычислений получим три отметки М с весами, 
равными р\, 2, з + 4 , 0 7 , в ' + б и р5. Дальнейшее уравнивание сети выпол­
няем способом одной узловой точки. При уравнивании нивелирных 
сетей способом эквивалентной замены сети могут иметь различ­
ный вид. Постепенно заменяя отдельные линии эквивалентными 
линиями, приводим систему линий или к одной линии, которая 
проложена между двумя твердыми точками, или к нескольким 
линиям, сходящимся в одной точке. 

П р и м е р уравнивания методом эквивалентной замены дан 
в табл . 46. В г р а ф ы 1, 2, 3, 4 и 5 выписываем номера линий, 
названия точек, м е ж д у которыми они проложены, значения изме­
ренных превышений, длины и веса линий. В г р а ф а х 6, 7, 8 и 9 
вычисляем предварительные отметки точек К и N И уравненные 
значения отметок всех точек. Нивелирную сеть уравниваем спо­
собом одной узловой точки (стен, м а р к а 506). Отметку точки 
506 находим, используя предварительные отметки грунт, реп. 164 
и стен. реп. 2155 и длины эквивалентных ходов I и I I . 

Полученные в результате уравнивания поправки У Х О Д В превы­
шения распределяют пропорционально д л и н а м отдельных линий 

Д л я вычисления средней квадратической погрешности еди­
ницы веса пользуются формулой 

где s — число нивелирных линий в сети; 
/ — число определяемых точек в сети. 

7.7. СОСТАВЛЕНИЕ КАТАЛОГОВ ВЫСОТ ПУНКТОВ НИВЕЛИРОВАНИЯ 

После окончания уравнивания нивелирных линий на к а ж д ы й 
завершенный объект составляется « К а т а л о г высот пунктов ниве­
лирования» . П р и составлении к а т а л о г а следует руководствовать­
ся «Инструкцией по составлению каталогов высот пунктов ни­
велирования» и «Инструкцией по вычислению нивелировок». Обе 
инструкции изданы в 1971 г. издательством «Недра» . З д е с ь ж е 
приведем только некоторые основные у к а з а н и я по составлению 
нивелирных каталогов , в зятые из этих инструкций. 

Каталоги составляются по форме, приведенной в табл . 47. 
Нивелирные линии в каталоге помещают по к л а с с а м в порядке 
у б ы в а н и я их точности. Первыми помещают линии старшего клас­
са. К а ж д о й линии и к а ж д о м у нивелирному знаку присваивают 
свой номер. Номер у знаков сохраняется на всех линиях один 
и тот ж е . К а т а л о г составляют в две руки. Принятый О Т К ката­
лог р а з м н о ж а ю т при помощи множительных аппаратов в пяти 

V = мм. (7.46) 
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или шести экземплярах . Если нивелирный объект находится на 
территориях двух инспекций Госгеонадзора , то каталог размно­
ж а ю т в шести э к з е м п л я р а х и к а ж д а я инспекция получает по 
одному экземпляру . Каталоги рассылают: Центральному фонду 
Г У Г К при С М С С С Р ( Ц К Г Ф ) — д в а экземпляра , Центральной 
геодезической части ВТС — два э к з е м п л я р а и территориальной 
инспекции Госгеонадзора ГУГК — один э к з е м п л я р . 

Составительный оригинал к а т а л о г а хранится в организации, 
составившей его. 

В каталог включают все новые и старые линии нивелирова­
ния, имеющиеся на объекте и совместно уравненные. 

Исходными данными для составления каталога служат ката­
логи высот пунктов нивелирования и дополнения к ним, состав­
ленные ранее , ведомости превышений и высот знаков уравнен­
ных нивелирных линий и м а т е р и а л ы переуравнивания нивелир­
ных сетей. В каталог выписывают только те высоты старых 
з н а к о в , которые являются начальными и конечными точками 
уравниваемых линий нивелирования на данном объекте . Кроме 
постоянных знаков , в каталог включают все н а д е ж н ы е вре­
менные реперы, особенно в м а л о о б ж и т ы х и труднодоступных 
районах . 

К к а ж д о м у каталогу прилагают пояснение (объяснительную 
записку) и схему нивелирных линий. В пояснении к каталогу 
у к а з ы в а ю т , в какой системе высот уравнены нивелирные линии. 
К а к правило , нивелирные линии у р а в н и в а ю т в Балтийской си­
стеме высот. У к а з ы в а ю т перечень включенных в к а т а л о г работ 
по нивелированию с указанием организации, выполнившей поле­
вые работы, класс , год или годы их выполнения. Д а ю т качест­
венные характеристики всех линий, их случайные и систематиче­
ские средние квадратические погрешности на 1 км хода, невязки 
полигонов и другие данные . Отдельно приводят список нивелир­
ных линий (участок линий) и отдельных секций, где невязки 
недопустимы. К к а т а л о г у п р и л а г а ю т чертежи всех центров и ре­
перов, которыми з а к р е п л е н ы линии нивелирования , а т а к ж е при­
водят сведения о закреплении отдельных линий. В заключении 
приводят сведения о всех произведенных р а б о т а х по обследова­
нию и восстановлению линий, выполненных после окончания 
работ по созданию сети, сообщают д а н н ы е о всех утраченных 
нивелирных з н а к а х за это время и о тех нивелирных работах , 
которые не включены в каталог , у к а з ы в а ю т причины невключе­
ния и принятые в каталоге сокращения . 

В конце каталога помещают а л ф а в и т н ы й у к а з а т е л ь пунктов 
нивелирования , с о д е р ж а щ и й номера знаков или их названия , вид 
з н а к а , его номер по каталогу и номенклатуру трапеции в масшта­
бе 1 : 1 ООО ООО, на которой данный знак находится. 

В алфавитный у к а з а т е л ь с н а ч а л а выписывают знаки ниве­
лирования , имеющие номер в порядке их возрастания , а затем 
в соответствии с а л ф а в и т о м — пункты, имеющие названия . 



Приложение f 
Таблица 

весов р превышений двустороннего тригонометрического нивелирования 

S , , к м Р S,, к м Р St, K M р s, , KM p 

3,0 11,11 6,0 2,78 9,0 1,23 
0,1 10 000 1 10,41 1 2,69 1 1,21 

2 2 500 2 9,77 2 2,60 2 1,18 
3 1 111 3 9,18 3 2,52 3 1,16 
4 625 4 8,65 4 2,44 4 1,13 

0,5 400 3,5 8,16 6,5 2,37 9,5 1,11 
6 278 6 7,72 6 2,30 6 1,09 
7 204 7 7.30 7 2,23 7 1,06 
8 156 8 6,93 8 2,16 8 1,04 
9 123 9 6,57 9 2,10 9 1,02 

1,0 100 4,0 6,25 7,0 2,04 10,0 1,00 
1 82,6 1 5,95 1 1,98 1 0,98 
2 69,4 2 5,67 2 1,93 2 0,96 
3 59,2 3 5,41 3 1,88 3 0,94 
4 51,0 4 5,17 4 1,83 4 0,92 

1,5 44,4 4,5 4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

7,5 1,78 10,5 0,91 
6 39,1 6 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

6 1,73 6 0,89 
7 34,6 7 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

7 1,69 7 0,87 
8 30,9 8 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

8 1,64 8 0,86 
9 27,7 9 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

9 1,60 9 0,84 
2,0 25,0 5,0 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

8,0 1,56 11,0 0,8a 
1 22,7 1 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

1 1,52 1 0,81 
2 20,7 2 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

2 1,49 2 0,80 
3 18,9 3 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

3 1,45 3 o j a 
4 17,4 4 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

4 1,42 4 0,77 
2,5 16,0 5,5 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

8,5 1,38 11,5 0,76 
6 14,8 6 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

6 1,35 6 0,74 
7 13,7 7 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

7 1,32 7 0,73 
8 12,8 8 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 

8 1,29 8 0,72 
9 11,9 9 

1 

4,94 
4,73 
4,53 
4,34 
4,16 
4,00 
3,84 
3,70 
3,56 
3,43 
3,31 
3,19 
3,08 
2,97 
2,87 9 1,26 9 0,71 



Приложение 2 

Таблица 
поправок в превышения за кривизну Земли и рефракцию 

1. Таблица величин А 

S , , к м A l t м д S , , к м Л,, м Д Ч i, к м Л,, м д S , , к м Ах, м Л 

0,000 3,000 0,61 с 6,000 2,46 8 
8 
Q 

9,000 5,52 1 1 
100 0,00 100 0,66 0 

А 
100 2,54 8 

8 
Q 

100 5,65 16 

200 0,00 1 
Л 

200 0,70 4 
Л 

200 2,62 

8 
8 
Q 200 5,77 12 

300 0,01 1 
Л 300 0,74 4 

С 
300 2,71 У 

8 
о 

300 5.90 13 
400 0,01 и 

1 
0 
1 
1 
о 

400 0,79 0 400 2,79 
У 
8 
о 400 6,03 13 

0,500 0,02 
и 
1 
0 
1 
1 
о 

3,500 0,84 О 
А 

6,500 2,88 У 
Q 

9,500 6,16 13 
600 0,02 

и 
1 
0 
1 
1 
о 

600 0,88 4 
С 600 2,97 У 

о 
600 6,29 13 

700 0,03 

и 
1 
0 
1 
1 
о 

700 0,93 О 
С 

700 3,06 У 
Q 

700 6,42 13 
800 0,04 

и 
1 
0 
1 
1 
о 

800 0,98 о 
а 

800 3,15 У 
Q 

800 6,55 13 
900 0,06 1 

1 
1 
о 

900 1,04 о 900 3,24 У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

900 6,68 13 
1,000 0,07 

1 

1 
1 
о 

4,000 1,09 о 7,000 3,34 
У 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

10,000 6,82 14 
100 0,08 

1 

1 
1 
о 

100 1,15 D 
С 

100 3,44 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

100 6,96 14 
200 
300 

0,10 
0,12 

1 

2 
1 
о 

200 
300 

1,20 
1,26 

О 

6 
р. 

200 
300 

3,54 
3,64 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

200 
300 

7,10 
7,24 

14 
14 

400 0,13 

1 

2 
1 
о 

400 1,32 о 
6 
а 

400 3,74 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

400 7,38 14 
1,500 0,15 1 

о 
4,500 1,38 

о 
6 
а 

7,500 3,84 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

10,500 7,52 14 
600 0,17 1 

о 600 1,44 и 
7 600 3,94 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

600 7,66 14 
700 0,20 о 

о 700 1,51 / 
а 

700 4,04 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

700 7,81 15 
800 0,22 Z 

о 800 1,57 и 
7 800 4,15 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

800 7,95 14 
900 0,25 о 

о 900 1,64 / 

с 
900 4,26 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

900 8,10 15 
2,000 

100 
0,27 
0,30 

1 

3 
о 

5,000 
100 

1,70 
1,77 

О 

7 
7 

8,000 
100 

4,36 
4,47 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

11,000 
100 

8,25 
8,40 

15 
15 

200 
300 

0,33 
0,36 

о 
3 
о 

200 
300 

1,84 
1,92 

1 
8 
7 

200 
300 

4,59 
4,70 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

200 
300 

8,56 
8,71 

16 
15 

400 0,39 о 
о 400 1,99 / 

7 400 4,81 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

400 8,86 15 
2,500 0,43 о 

о 5,500 2,06 / 

8 
8 
7 

8,500 4,93 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

11,500 9,02 16 
600 0,46 о 

Л 
600 2,14 

/ 

8 
8 
7 

600 5,04 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

600 9,18 16 
700 0,50 4 

о 
700 2,22 

/ 

8 
8 
7 700 5,16 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

700 9,34 11 
800 0,63 О 

Л 
800 2,29 1 

8 
9 

800 5,28 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

800 9,50 16 
900 0,57 4 

4 
900 2,37 

1 

8 
9 

600 5,40 

У 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
10 
11 
12 
11 
11 
12 
11 
12 
12 
12 
12 

900 9,66 16 

11. Таблица коэффициентов Е 

В Хч 

0,08 0,09 оло 0,11 0,12 0,13 

0 - 1 5 ° 1,062 1,050 1,038 1,026 1,015 1,003 
15-30 1,060 1,048 1,037 1,025 1,014 1,003 
30-45 1,059 1,047 1,035 1,023 1,012 1,001 
45—60 1,057 1,045 1,034 1,022 1,011 1,000 
60—75 1,054 1,044 1,032 1,021 1,009 0,997 



Продолжение 

в \ 
0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

0—15° 0,991 0,979 0,969 0,957 0,946 0,934 
15—30 0,991 0,979 0,968 0,956 0,944 0,934 
30-45 0,990 0,978 0,966 0,955 0,944 0,933 
45—60 0,988 0,977 0,965 0,953 0,942 0,931 
60—75 0,985 0,975 0,963 0,952 0,940 0,928 

П о я с н е н и я к т а б л и ц а м 

Помещенные в таблице веса рассчитаны по ф о р м у л е 
100 

где s — длина стороны в км. 
Д л я односторонних превышений вес уменьшается в два раза . 
Т а б л и ц а I содержит поправки за кривизну Земли и рефрак­

цию, рассчитанные по формуле 
А ̂ Ч/г̂ 2 

д л я широт 5 = 4 5 -т- 60° при / С = 0 , 1 3 . 
В приведенной формуле А — поправки в превышение; фигури­

р у ю щ а я в таблице I величина А — табличная разность д л я со­
седних значений А. 

При значениях В и /С, отличных от у к а з а н н ы х выше, величи­
ну А т а к ж е находят по таблице I по з а д а н н ы м s ( к м ) , но затем 
у м н о ж а ю т на поправочный коэффициент £ , выбираемый из таб­
лицы I I по действительным значениям В и К. В этом случае 

АЛ = АЕ. 

Поправка ДА всегда положительна . 
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