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ПРЕДИСЛОВИЕ 

‚ В учебнике изложены начала геодезии и топографии; знание 
которых необходимо студентам для выработки навыков и умений 
в обращении с приборами: и инструментами, а также в проведе- 
нии вычислений и графических построений. 

Содержание и структура учебника соответствуют программе 
курса «Геодезия и топография» для студентов географических, гео- 
логических и почвенных специальностей всех видов обучения. 

При написании учебника учитывались требования к профес- 
сиональной подготовке специалистов в области естественных наук, 
ведущих сбор материалов и исследование в. полевых экспедици- 
онных условиях. Вместе с тем курс «Геодезия и топография» дол- 
жен не только обучить студентов самостоятельно проводить необ- 
ходимые измерения и съемки местности, но и дать им представ- 
ление о Земле как небесном теле, имеющем определенные разме- 
ры, форму и ряд других свойств. 

Данный учебник относится к теоретической части названного 
курса, включающего также зимнюю лабораторную практику ’и 
летнюю учебную полевую практику. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам кафедры карто- 
графии и геоинформатики МГУ. им. М.В.Ломоносова во главе с 
доктором географических наук, профессором А. М. Берлянтом; а 
также ‘доктору технических наук, профессору Санкт-Петербург- 
ского государственного горного института С.А. Коробкову за цен- 
ные замечания при просмотре рукописи.



ВВЕДЕНИЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ И КРАТКАЯ . 

ИСТОРИЯ ГЕОДЕЗИИ И ТОПОГРАФИИ 

Геодезия (от греч. geodaisia — землеразделение) — одна из наук 
о Земле. В настоящее время содержание геодезии: понимается 
значительно шире, и геодезия характеризуется как наука о ме- 
тодах определения пространственных характеристик предметов 
и.явлений. Таким образом, объектом изучения геодезии являет- 
ся пространство в его предметном выражении, т.е. простран- 
ство, которое окружает людей, и прежде всего — это географи- 
ческая оболочка Земли. 

Современная геодезия выступает как самостоятельная наука, 
включающая практику и методы исследования. Геодезисты делят 
также геодезию на высшую (собственно геодезию) и прикладную 
(инженерную геодезию). 

Научные задачи геодезии заключаются, во-первых, в изучении 
фигуры и размеров Земли, ее внешнего гравитационного поля, а 
также их изменений во времени и, во-вторых, в разработке спо- 
собов, приемов и средств геодезических измерений на земной по- 
верхности. | 

Практические задачи геодезии (геодезического производства) 
состоят в создании сети геодезических пунктов, т.е. закрепленных 
на местности точек, плановые координаты и высоты которых оп- 
ределены геодезическими измерениями. Их создание и развитие 
предшествуют топографическим съемкам и картографированию 
территории, и необходимы для решения различных научно-ис- 
следовательских и инженерно-технических задач. Кроме того, гео- 
дезия связана с навигацией, где решается задача определения по- 
ложения, курса и скорости движения судов, самолетов. 

Задачи геодезического метода состоят в «обслуживании» других 
наук о Земле: географии, геологии, геофизики и т.д. Эти задачи 
включают определение пространственного положения отдельных 
объектов, их перемещения, а также развития природных процес- 
сов, например движения ледников, течения рек, уровня вод, ро- 
ста оврагов, вертикального и горизонтального перемещения зем- 
ной коры и т.п. 

История геодезии уходит корнями в глубь веков. Геодезия воз- 
никла из практических потребностей людей еще до нашей эры на 
Востоке, где требовалось, как, например, в Египте, определение 
границ земельных участков после каждого разлива Нила. 

4



Первоначально геодезия была лишь частью зарождавшейся гео- 
метрии. Затем прикладные методы геометрии оформились как осо- 
бые задачи, решением которых и занялась геодезия. 

В IV в. до н.э. геодезия выделилась в самостоятельную науку, 
современное название которой предложил-Аристотель. В дальней- 
шем геодезия приобрела тесные связи с математикой, астроно- 
мией, а также географией и картографией. — 

На рубеже XVIT— XVIII вв. И. Ньютоном была высказана идея 
об эллипсоидальности Земли. С этого времени основным предме- 
том геодезии стало определение размеров земного эллипсоида и 
его сжатия: В этот период зародились начала гравиметрии. Возник- 
ло понятие об особой форме Земли — геоиде. Выяснилось, что 
фигура Земли связана с ее внутренним строением, тем ‘самым 
круг интересов геодезии сомкнулся с проблемами науки, назван- 
ной геофизикой. | 

С середины ХХ в. геодезия стала изучать форму Земли более. 
детально. Ее интересовали отступления геоида от первоначально 
принятой геометрической фигуры. Эта задача решалась астроно- 
мо-геодезическими и гравиметрическими методами. Так возникла 
геодезическая гравиметрия. | 

’ Современный период в развитии геодезии связан с запуском 
искусственных спутников Земли. Появилась космическая геоде- 
зия, а затем ‘«селенодезия» и другие геодезии планет. Геодезия 
усилила свои связи с геофизикой и занялась изучением динамики 
земной коры, а также изменений во времени формы, размеров и 
гравитационного поля Земли. Данные геодезии стали использо- 
вать для решения проблем геологии и планетологии. 

Историю геодезии в нашей стране обычно изучают с эпохи 
Древней Руси и становления Московского государства. Но интен- 
сивно геодезия начала развиваться во времена Петра I, когда были 
организованы первые астрономо-геодезические экспедиции и сде- 
ланы крупные географические открытия. В XIX’. астрономы и гео- 
дезисты активно работали над развитием геодезической сети по 
территории России, главным образом ее европейской части. 

В ХХ в. наша страна была полностью покрыта сплошной сетью 
геодезических пунктов, достаточной для того, чтобы обеспечить 
топографической съемкой всю территорию государства. В конце 
ХХ — начале ХХ] в. получили развитие новые спутниковые спосо- 
бы создания геодезических сетей. 

Топография — раздел картографии, тесно примыкающий к гео- 
дезии. В топографии карты и планы достаточно крупных масшта- 
бов составляют на основании натурных съемок местности. 

Термин «топография» впервые был введен знаменитым гре- 
ческим географом и астрономом Птолемеем примерно во П в. н.э. 
Слово «топография» образовано из двух греческих слов «топос» — 
местность и «графо» — пищу.



Зарисовкой окружающей местности в виде примитивных пла- 
нов Люди стали заниматься в незапамятные времена. Более или 
менее точные топографические съемки начались с изобретения 
нивелира и почти через 100 лет — теодолита. Однако следует от- 
метить, что первые очень простые приборы для съемок появились 
еще до нашей эры. Например, нивелир упоминается в трудах древ- 
негреческого ученого-механика Герона Александрийского (1 в. н.э) 
и римского архитектора Марка Витрувия (1 в. до H.9.). 

Однако в XVI в. они претерпели принципиальные изменения и 
стали включать в себя все те элементы, которые сохранились и до 
сих пор: оптические трубы, уровни, отсчетные приспособления, 
сетки нитей. С этого времени топографические планы и карты 
приобрели необходимую точность и достоверность. 

В последующие столетия топография прошла длинный путь 
систематического совершенствования. В XIX в. топографические 
съемки достигли высокого исполнительского мастерства. Топо- 
графические карты России, созданные в прошлом столетии, отли- 
чаются высокой достоверностью и надежностью передачи содер- 
жания, особенно рельефа. | 

В начале ХХ в. при топографических съемках стали использо- 
вать сначала наземные, а затем аэрофотографические снимки. Была 
разработана и внедрена в производство аэрофототопографическая 
технология создания карт, которая является основной в топогра- 
фо-геодезическом производстве, но и она все чаще использует 
для создания топографических карт материалы космических съе- 
MOK. | 

В России систематические топографические съемки начались 
при Петре I, но велись медленно, и к началу ХХ в. ‘топографиче- 
ские карты были составлены лишь для европейской части государ- 
ства и очень малой части Сибири. | 

`Громадная работа по съемкам начала производиться топогра- 
фо-геодезической службой страны с 30-х годов ХХ в. К 50-м годам 
были составлены топографические карты всей страны масштаба 
1:100000, ак настоящему времени и карты масштабов 1:25 000 и 
частично 1: 10 000.



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 

ГЕОДЕЗИЯ 

Глава 1 

РАЗМЕРЫ И ФОРМА ЗЕМЛИ 

1.1. Эволюция представлений о форме и размерах 

Земли 

Представления о мироздании, форме, размерах и положении 
Земли в космосе, существовавшие в разные времена, были весь- 
ма различными, порой просто фантастичными, как, например, в 
Средние века. Однако мысль о шарообразности Земли высказыва- 
лась не один раз многими учеными. 

Впервые идея о шарообразности Земли была выдвинута, веро- 
ятно, халдейскими жрецами в У] в. до н.э. С таким же утверждени- 
ем выступал грек Филолай (У в. дон. э.)..Ту же мысль высказывал 
Аристотель в ГУ в. до н.э. В качестве доказательства они ссылались 
на то обстоятельство, что шар — это самая «совершенная» из гео- 
метрических форм. Наблюдения за уходящими за горизонт кораб- 
лями также наталкивали на мысль о том, что Земля круглая. 

Попытки измерить Землю, вероятно, делались в древние вре- 
мена не один раз. Однако первое исторически достоверное изме- 
рение Земли проделал древнегреческий ученый Эратосфен в Шв. 
дон.э. Он заметил, что в двух египетских городах, расположенных 
на Ниле, в одно и то же время солнце стоит-в Сиене (нынешнем 
Асуане) почти в зените, тогда как в Александрии светит под`уг- 
лом. Зная расстояние 5 между городами (на рис. 1.1 дуга сферы 
AC) и измерив`с помощью: THOMOHA, закрепленного в полусфе- 
рической чаше, угол ‹ (зенитное расстояние), Эратосфен ВыЧиС- 
лил радиус’Земли R: К:= (180°. 5) / (ил), z =p. 

Поскольку расстояние между городами в то время измерялось 
в стадиях, мы не можем сейчас сказать, насколько точен был 
результат измерений Эратосфена. Стадией греки называли расстоя- 
ние, которое ‘проходил человек спокойным шагом от момента 
появления края: солнца над горизонтом до момента появления 
всего его:диска, что составляет примерно 158— 185 м. Современ- 
ные расчеты, выполненные при этих приблизительных. значени- 
ях, дали результат R = 6 311—6 320 км; который следует признать 
вполне. удовлетворительным, поскольку сейчас. мы принимаем 
радиус Земли равным .6 371 км.
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Рис. 1.1. Определение радиуса Земли Эратосфеном 

В Средние века в развитии всей науки, в том числе и геодезии, 
наступил застой. Церковь и инквизиция передовое представление 
о мироздании объявили ересью. Интерес к геодезии вновь возник 
в эпоху Возрождения. Известные кругосветные путешествия в пе- 
риод Великих географических открытий подтвердили опытным 
путем, что Земля — шар. | 

И. Ньютон в опубликованном трактате в 1687 г. «Математиче- 
ские начала натуральной философии» утверждал, что из-за враще- 
ния вокруг своей оси Земля должна быть сплюснутой у полюсов и 
представлять собой сфероид или эллипсоид вращения, т.е. фигу- 
ру, которая получается, если вращать эллипс вокруг малой оси. 
Эта идея требовала подтверждения. Для этого Парижская акаде- 
мия наук организовала две экспедиции: одну в Перу поближе к 
экватору, другую в Лапландию — на север Финляндии. Экспеди- 
ции должны были произвести измерения длин дуг меридианов, 
один градус которых, если Земля действительно сплюснута у по- 
люсов, должен быть неодинаков на севере и на юге. 

Для измерения длин дуг меридианов в ХУП в. 
В голландский астроном и математик В.Снеллиус 

предложил метод триангуляции. Он заключается в 
том, что расстояние между точками Ди В опреде- 
лялось косвенно из вычисления рядов треугольни- 
ков, в которых измерялись углы, а на концах ряда 
определялись длины базисных сторон р (рис. 1.2). 

Первоначально проделанные по триангуляци- 
онным измерениям расчеты показали вместо 
сплюснутости Земли у полюсов вытянутость. Но 
после обнаружения ошибки результат определе- 
ний подтвердил сфероидальность Земли. | 

Градусные измерения неоднократно проводи- 
ли и другие страны. В России они впервые были 

А В. осуществлены в первой половине XIX в. и охва- 
тывали территорию от Северного Ледовитого оке- 

Рис. 1.2.'Триан- ана до Дуная. Работа выполнялась под руковод- 

гуляция ством астрономов и геодезистов К.И.Теннера и 



B.A. Струве. Результатом было вычисление параметров эллипсои- 

да для территории России — эллипсоида Струве. В 1743 г., по воз- 
вращении экспедиции из Лапландии, французский ‘ученый 
А. Клеро открыл зависимость периода колебания маятника от кон- 
кретной территории, т.е. связь ускорения силы тяжести с широ- 
той места и, следовательно, сжатием Земли. 

Так возник гравиметрический метод изучения формы Земли, 
который практически стал использоваться значительно’ позднее. 
П.С.Лаплас предложил свой вариант: определять форму Земли 
по колебаниям орбиты Луны. Эта идея была осуществлена лишь 
после запуска геодезических спутников Земли и по наблюдениям 
искусственных спутников Земли (ИСЗ) по трассе полета. 

1.2. Современные воззрения на форму Земли 

Физическая или топографическая поверхность Земли образует 
физическую или действительную форму Земли с ее неровностя- 
ми, рельефом, которые изображаются на картах. Но для геодези- 
ческих построений они создают неудобство, поскольку такая по- 
верхность сложно описывается математически, не аппроксими- 
руется простыми, геометрическими формами. 

В 1873 г. физик И. Б. Листинг предложил использовать для опи- 
сания формы Земли понятие «геоид» (от греч. «ге» — земля и «ей- 
дос» — вид). Таким образом получилось, что форма Земли «земле- 
подобна». Несмотря на странность такого термина, он подчерки- 
вает индивидуальность Земли и поэтому, вероятно, распростра- 
нился среди геодезистов. 

Под геоидом понимается уровенная поверхность морей и океа- 
нов (без приливов-отливов, сгонов и нагонов), продолженная под 
материками. Во всех точках уровенной поверхности геоида отвес- 
ная линия перпендикулярна касательной к данной точке. Геоид — 

всюду выпуклая поверхность. Очевидно, что форма геоида связа- 
на с распределением масс в теле Земли, вращением ее вокруг 
оси, взаимодействием сил тяжести и центробежных сил. Поэтому 
фигура геоида оказалась достаточно сложной и, как позднее уста- 
новили, принципиально неопределимой. В связи с этим выдаю- 
щийся отечественный ученый М.С. Молоденский предложил пе- 
рейти к поверхности «квазигеоида» (якобы «геоида»), которая од- 
нозначно определяется по наземным измерениям и совпадает с 
геоидом на морях и океанах и очень близко подходит к нему на 
суше. 

Для научного и практического использования выбрана простая 
математическая аппроксимация фигуры Земли — земной эллипсо- 
ид, или эллинсоид вращения, размеры которого подбираются при 
условии наилучшего соответствия фигуре квазигеоида для Земли 

9



в целом или отдельных ее частей. Эллипсоид, подходящий для 
всей Земли, называют «общеземным эллипсоидом», а для террито- 
рии отдельной страны или нескольких стран — «референи-эллип- 
соидом». 

В 1940 г. отечественные ученые Ф.Н.Красовский и А. A. Изотов 
завершили вычисление размеров референц-эллипсоида для гео- 
дезических построений и картографирования территории бывше- 
го СССР. В 1946 г. он был введен для всеобщего использования. 

_ Параметры эллипсоида Красовского таковы: болышая полуось 
(радиус экватора) а = 6378 245 м, полярное сжатие o = 1:298,3 (в 
геодезии для определения эллипсоида как фигуры чаще всего ис- 
пользуют параметры а и a; © = (а-5)/а, где b — малая полуось 
эллипсоида). Соответствующие параметры общеземного эллипсо- 
ида. — 6 378 137 ми 1:298,257 223 563. Как видно, Земля очень 
мало отличается от шара с радиусом 6 371,032 km. | 

Таким образом, форма Земли как планеты может быть пред- 
ставлена двояко: во-первых, точной метрикой (каталоговой, осу- 
ществляемой с помощью геодезических сетей) и, во-вторых, кар- 

тографически. Обе модели сформировались в середине ХХ в. и про- 
должают развиваться и совершенствоваться. В последние годы форму 
и размеры Земли уточняют посредством данных, получаемых из 
наблюдений искусственных спутников Земли. При этом выявлен 
целый ряд особенностей в конфигурации поверхности планеты.



Глава .2 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА 

2.1. Общие понятия о системах координат 

Под системами отсчета понимают совокупность систем коорди- 
нат и систем измерения времени. Различают теоретическое описа- 
ние системы отсчета и ее конкретное воплощение. В действительно- 
сти системы отсчета реализуются косвенным методом. Для этого 
совокупностью материальных тел (звезды, квазары, геодезические 
пункты на земной поверхности) фиксируют некоторую систему 
координат, служащую для указания положений любых других тел в. 
пространстве, вместе с совокупностью связанных с телами произ- 
вольно идущих часов, служащих для указания времени. 

Координаты — величины, определяющие положение любой 
точки на поверхности Земли или в пространстве относительно 
принятой системы координат. - 

Система координат устанавливает начальные (исходные) точ- 
ки поверхности или линии отсчета необходимых величин — нача- 
ло отсчета координат, единицы их'измерения. 

В геодезии и топографии получили применение системы гео- 
графических, геодезических, пространственных прямоугольных, 
плоских прямоугольных и полярных координат. 

Темп течения времени ‘различен и зависит от относительной 
скорости и разности потенциалов в рассматриваемых точках. В со- 
временной геодезии определение положения конкретного объек- 
та относится к определенному времени (эпохе). С развитием кос- 
мической геодезии вопросы синхронности определения коорди- 
нат и времени стали особенно актуальны. 

2.2. Географические и геодезические координаты 

Географические координаты ввел во П в. до н.э. греческий уче- 
ный Гиппарх. Земля представлялась в то время как однородный 
шар. 

Географическими координатами являются угловые величины, 
называемые широтой и долготой, определяющие положение точ- 
ки земной поверхности относительно экватора и начального ме- 
ридиана. о | 

Плоскость экватора проходит через центр Земли и перпенди- 
кулярна к ее оси вращения. В качестве начального меридиана из- 
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бран меридиан, ‘проходящий через Гринвичскую обсерваторию 
(Англия). Однако сама Гринвичская обсерватория в настоящее 
время не функционирует и сохраняется лишь как: историческое 
место. Следует заметить, что на почетную роль начального мери- 
диана в разное время претендовали Пулковский, Парижский, 
Лиссабонский и другие. мёридианы. Плоскость любого меридиана 
проходит через ось вращения Земли. 

Долгота — двугранный угол (^,) между плоскостью начального 
меридиана и плоскостью меридиана, проходящего через данную 
точку, измеряемый в экваториальной плоскости (рис. 2.1, а) вправо 
и влево от начального меридиана, т.е. долгота бывает восточная 
(+) и западная (-) от 0 до .180°. | 

Широта — угол (Ф) между радиусом шара, проходящим че- 
рез данную точку, и плоскостью экватора. Широта на экваторе 
равна 0, на полюсах: северном +90°, на южном -90°. Такие коор- 
динаты были основными указателями положения точки на Земле 
на историческом этапе «от Аристотеля до Ньютона». 

ШИироту места достаточно точно определяли по высоте Поляр- 
ной звезды или по высоте Солнца в истинный полдень. Вопрос 
определения долготы оставался без ответа столетиями. В ХУП и 
ХУШ столетиях Англия, обладавшая наиболее мощным флотом, 
усиленно захватывавшая новые колонии за океанами, терпела 
большие убытки от несовершенства морских методов определе- 
ния долгот. За способ, позволяющий определять долготу хотя бы с 
точностью до полуградуса, правительства ряда стран обещали Ha- 
грады: в 1598 г. Испания — 10 тыс. дукатов (36 кг золота), в 1606 г. 
Голландия — в 3 раза больше, в 1713— 1714 гг. Парламент Англии — 
20 тыс. фунтов стерлингов (150 кг золота). В 1759 г. английский 
механик Джон Харрисон изобрел хронометр и вопрос определе- 
ния долготы был решен. В 1765 г. Джеймс Кук взял с собой в 
путешествие хронометр, который за три года плавания отстал на 
7 мин 45 с. Координаты, получаемые из непосредственных поле- 
вых наблюдений светил, стали называть астрономическими. 

Астрономической широтой (0,4) — угол, образованный отвес- 
ной линией в данной точке и плоскостью, перпендикулярной к 
оси вращения Земли. 

Астрономическая долгота (Ay) — двугранный угол между плос- 
костями астрономических меридианов данной точки и начально- 
го меридиана. Астрономический меридиан образуется сечением 

Рис. 2.1. Системы координат. Определение координат точки A: 

а — географической долготы (A) и широты ($) на шаре; 6 — в эллипсоидальной 
(В, Г, H = АА) и пространственной системах координат (Х., Ys, 24); в — взаим- 
ное расположение систем координат: геоцентрической (ПЗ-90) и референцных 

(СК-42 и СК-95) 
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земной поверхности плоскостью, проходящей через отвесную 
линию в данной точке параллельно оси вращения Земли. 

Системы координат, применяемые в современной геодезии, 
можно разделить на две группы: эллипсоидальные, определяющие 
положение точки на поверхности эллипсоида; прямоугольные (двух- 
мерные на плоскости, трехмерные в. пространстве). К: эллип- 
соидальным относятся геодезические координаты. 

Геодезическая широта (В) — угол между нормалью к поверхно- 
сти эллипсоида в данной точке и плоскостью экватора (рис. 2.1, 6). 

Геодезическая долгота (Г) — двугранный угол между плоско- 
стями меридианов на поверхности эллипсоида данной точки и 
начального меридиана. | 

В настоящее время географические координаты рассматрива- 
ются как обобщенное понятие об астрономических и геодезиче- 
ских координатах, когда уклонения отвеса от нормали к эллипсо- 
иду не учитываются. 

Геодезическую систему координат, связанную с общеземным 
эллипсоидом, распространенную на всю планету и предназначен- 
ную для решения научных и практических задач на планетарном 
или региональном уровнях, называют общеземной системой. В на- 
стоящее время широкое распространение получила координатная 
система WGS-84 (World Geodetic System, 1984). Начало координат 
ее пространственной прямоугольной системы координат находится 
в центре масс Земли. Ось Хнаправлена на точку условного земно- 
го полюса; оси Хи Унаходятся в плоскости экватора: ось Х распо- 
лагается в плоскости Гринвичского меридиана, а ось Удополняет 
систему до правой (рис. 2.1, 6). Такую систему координат называ- 
ют также геоцентрической. В России без участия западных стран 
создана общеземная геоцентрическая система координат СК-90 
(113-90; Параметры Земли, 1990). 

На поверхности Земли координатные системы закрепляют пунк- 
ты геодезических сетей, которые являются их составной частью. 
Поэтому из-за неравномерности размещения геодезических пунк- 
тов, погрешностей измерений, особенностей их математической 

обработки общеземные системы координат различаются между 
собой. | 

Геодезическую систему координат, связанную с референц- 
эллипсоидом, распространяемую в пределах материка или тер- 
ритории того или иного государства, называют референиной сис- 
темой. 

Геодезические системы координат включают: 
параметры эллипсоида; 
высоту геоида над эллипсоидом в начальном пункте; 
исходные геодезические даты (геодезические широта и долгота 

начального пункта, азимут с начального пункта на ориентирный 
пункт геодезической сети). 
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В работах по геодезии, картографии и топографии, выполняе- 
мых в СССР и затем в России, с 1946 г. принят эллипсоид Кра- 
совского, начальный пункт Пулково; превышение геоида над 
референц-эллипсоидом в начальном пункте равно нулю. Систе- 
ма координат получила название СК-42. С | июля 2002 г. в Рос- 
сии введена новая единая государственная система координат 
(СК-95). | 

Система координат СК-95 принята при условии параллельнос- 
ти ее осей пространственным осям системы координат [13-90. За 
отсчетную поверхность в СК-95 принята поверхность референц- 
эллипсоида Красовского с его параметрами. Поверхность эллип- 
соида преобразуется в плоскую с помощью проекции Гаусса— 
Крюгера, сохранены неизменными координаты начального:пункта 
Пулково. 

Положение начала системы координат СК-95 относительно 
начал систем координат СК-42 и ПЗ-90 приведено на рис. 2, в. 

Положение пунктов в принятой системе координат может за- 
даваться следующими координатами: 

» пространственными прямоугольными координатами Х, У, Z 
(направление оси Z совпадает с осью вращения отсчетного эл- 
липсоида, ось Х лежит в плоскости нулевого меридиана, а ось Y 
дополняет систему до правой; началом системы координат явля- 
ется центр отсчетного эллипсоида); 

e геодезическими координатами: широтой — В, долготой — L, 
высотой — H. Геодезическая высота H отсчитывается от точки на 
земной поверхности по нормали-до поверхности эллипсоида; 

e плоскими прямоугольными координатами х.и у, вычисляе- 
мыми в проекции Гаусса— Крюгера. Третья координата — абсо- 
лютная высота измеряется от среднего уровня Балтийского моря 
(см. гл. 8, 9). 

2.3. Переход от реальной (физической) земной 

поверхности к поверхности эллипсоида 

Связь астрономических долгот и широт с геодезическими. Аст- 
рономические долготы и широты, обозначаемые соответственно 
буквами ф/и Ay, как уже было сказано, получаются из прямых 
полевых наблюдений небесных светил, а геодезические обоз- 
начаются буквами Ви [ и связаны с размерами и ориентирова- 
нием конкретного референц-эллипсоида в теле Земли и могут 
быть только вычислены. Началом координат в геодезической си- 
стеме (на референц-эллипсоиде) служит точка ориентирования 
эллипсоида с известными астрономическими координатами (у 
нас в стране — это сигнал «А», т.е. центр Пулковской обсервато- 

рии). 

15



Геодезические координаты относятся к нормали к поверхнос- 
ти эллипсоида, а географические — к отвесной линии, т.е. норма- 
ли к уровенной поверхности, или к геоиду. Отвесная линия, нор- 
маль к эллипсоиду и радиус-вектор эллипсоида, проведенные че- 
рез одну и ту же точку на поверхности эллипсоида, занимают 
разные положения в пространстве. 

Угол между отвесной линией и нормалью к поверхности эл- 
липсоида называют уклонением отвесной линии, оно составляет 
от 2— 3” до 30 —407.и более в аномальных районах. Угол в 1” на 
поверхности Земли соответствует дуге в 30 м. Из-за этого разли- 
чия в астрономических и геодезических координатах могут коле- 
баться от сотни метров в среднем до километра и более в ано- 
мальных районах. Поэтому для перехода от астрономических 
широт и долгот к геодезическим необходимо определять в раз- 
ных пунктах Земли уклонения отвесных линий. Учет этих разли- 
чий при расчетах обязателен для всех топографических карт. Иг- 
норировать их можно только при мелкомасштабном картографи- 
ровании. 

Редуцирование результатов измерений на поверхность эллипсо- 
ида. Для математической обработки геодезических измерений не- 
обходимо перейти с реальной земной. поверхности на референц- 
эллипсоид. Между тем расхождение поверхности геоида и, тем 
более, физической поверхности Земли с поверхностью эллипсо- 
ида достигает многих метров. Поэтому необходимо результаты на- 
турных измерений проектировать (редуцировать) на поверхность 
референц-эллипсоида путем введения соответствующих поправок 
за переход от одной поверхности к другой. 

Необходимо выбрать некоторую поверхность относимости. Ею 

может быть уже упомянутый референц-эллипсоид или сфера, или 
даже плоскость, если контур, выделенный на ней, не превы- 
шает площади, окоймленной окружностью радиусом не более 

10 км. 
„о Редуцирование натурных измерений 

\ р ° наповерхность относимости приводит к 
тому, что искажаются длины линий 
(рис: 2.2): D — длина линии, непосред- 
ственно измеренная в натуре между. точ- 
ками 1 и 2; Ру — горизонтальное проло- 
жение; 5 — длина той же линии D на 
поверхности эллипсоида, которую нуж- 
но определить. Задачу решим в два эта- 
па. Сначала найдем Dy. Приближенно 
1 = D- (Hy - Н!)? / (20), где H; — геоде- 

Рис. 2.2. Редуцирование ЗзИЧеская высота — расстояние по HOp- 

линии на поверхность от- Мали от поверхности Земли до поверх- 
носимости ности эллипсоида. 
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Но удобнее решить ee через угол наклона у, так как он может 
быть измерен непосредственно в натуре. 

Тогда Dy) = Dcosv = Р(1 - 2sin?(v/2)). 

Отсюда получаем 

Dy = D-2Dsin?(v/2), (2.1) 
ИЛИ 

D— Dy = 2Dsin*(v/2). (2.2) 
Поправка 

Эта поправка достаточно велика и учитывается всегда. Теперь 

найдем ь. 

S = Dy -(HepDp)/R. (2.3) 
Эта поправка невелика. Например, при длине линии 6 400 м Ha 

высоте | 000 м над поверхностью эллипсоида она будет равна 1 м. 
Отстода получаем, что для линии длиной 600 м на высоте 100 м 
поправка | см. 

2.4. Плоские прямоугольные координаты 

_ Астрономические и геодезические координатные системы труд- 
но применять на практике для обоснования съемочных и инже- 
нерных работ. Погрешность координат, даже при точных опреде- 
лениях, остается довольно большой. При определении широты 
она составляет в дуговой мере 0,1—0,2”; при определении долго- 
ты 0,3—0,5”, что в линейной мере равно ‘соответственно 3—6 и 
5 — 10 м. Поэтому в практику геодезических и топографических 
работ была введена система плоских. прямоугольных координат 
(рис. 2.3). По сути дела, это известные декартовы координаты, 
хотя в геодезии принята правая система координат — оси хиу 
поменялись местами. 

Особенность прямоугольных координат заключается в том, что 
они могут быть наложены на плоское 
изображение земной поверхности. Для С 

этого она должна быть изображена в не- 4 

которой картографической проекции. C3 о CB 
+X > +X 

~y 8 +y 

3« Ocb ординат_, 5 

Q 
-Xx 6 -x 

| . ~y +y 
Рис. 2.3. Оси прямоугольной системы KOOp- 103 ЮВ. 
динат с обозначением знаков абсцисс и ор- | | 

динат и названия четвертей Ю



2.5. Общие понятия о картографических проекциях 

При создании карт поверхность эллипсоида вращения, как ма- 
тематическая поверхность Земли, не может быть развернута на 
плоскости без складок или разрывов, поэтому используют кар- 
тографические проекции, в которых отображение поверхности 
эллипсоида на плоскости происходит по определенным матема- 
тическим законам. Эти законы выражают функциональную связь 
координат точек картографируемой поверхности и плоскости. 

В основу такого отображения картографической проекции по- 
ложена система геодезических координат, координатными лини- 
ями которой являются меридианы и параллели. Линии меридиа- 
нов на картографируемой поверхности получают путем сечения 
ее плоскостями, проходящими через ось вращения эллипсоида 
(они будут эллинсами), а линии параллелей — путем сечения кар- 
тографируемой поверхности плоскостями, перпендикулярными к 
оси вращения эллипсоида (параллели имеют вид окружностей). 
Эти же координатные сетки в виде меридианов и параллелей на 
картах строят по определенным математическим правилам. 

Возможен выбор различных правил перехода к плоскости, т.е. 
построение изображения в разных картографических проекциях. 
Математическая основа картографических проекций позволяет 
производить на картах точные измерения. Однако для этого нужно 
знать закон распределения искажений каждой проекции. 

Картографические проекции различают по разнообразным при- 
знакам, прежде всего по характеру сохраняемых свойств и виду 
сетки меридианов и параллелей. По первому признаку проекции 
делят на: 

равновеликие, сохраняющие площади; © 
равноугольные (или конформные): проекции, которые сохраняют 

углы и, следовательно, формы контуров, но сильно искажают 
соотношение размеров (например, проекция Меркатора); 

проекции, сохраняющие длины линий в некоторых направлениях 
или во всех направлениях из одной какой-нибудь точки; 

производные, не сохраняющие полностью никаких свойств, но 
более или менее удобные для потребителя карты, распределяю- 
щие искажения по всему изображению. 

По виду сетки меридианов и параллелей проекции подразде- 
ляют на следующие основные виды, обозначенные на рис. 2.4. 

В нормальной конической проекции меридианы изображают пря- 
мыми линиями, сходящимися в одной точке. Параллели — дуги 
концентрических окружностей, центр которых находится в точке 
схода меридианов. Радиусы параллелей зависят от условий равно- 
угольности или равновеликости.. 

В нормальной цилиндрической проекции меридианы и параллели 
изображают взаимно-перпендикулярными прямыми линиями. По 
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ASS SSN 

_ а — коническая; 6 — цилиндрическая; в — азиму- 
тальная; г — псевдоцилиндрическая; д — псевдо- 
коническая; е — поликоническая; ж — псевдо- 

HC | азимутальная 

| | | Рис. 2.4. Проекции: 

свойствам изображения они могут быть равноугольными, равно- 
великими и производными. _ | 

В азимутальной проекции меридианы изображают прямыми ли- 
ниями, пересекающимися в одной точке. Параллели — концент- 

рические окружности с центром в точке пересечения меридианов. 
Применяются для территорий округлой формы и карт мелких 
масштабов. 

На исевдоцилиндрических проекциях параллели изображают пря- 
мыми линиями. Меридианы — кривые: синусоиды или эллипсы. 
Применяются при создании карт океанов или всей Земли мелко- 
го масштаба. | | 

На исевдоконических проекциях параллели изображают дугами 
концентрических окружностей. Меридианы — ‘кривые, симмет- 
ричные относительно осевого меридиана. Применялись ранее для 
карт отдельных ‘государств; теперь используются для ‘показа по- 
верхности всей Земли и других планет. 

На поликонической проекции параллели изображают дугами эк- 
сцентрических окружностей, центры которых находятся на осе- 
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BOM прямолинейном меридиане. Меридианы — кривые, симмет- 
ричные относительно осевого прямолинейного меридиана. При- 
меняется для создания карт мира. 

На исевдоазимутальных проекциях параллели изображают кон- 
центрическими окружностями. Меридианы — кривые, за исклю- 
чением двух взаимно-перпендикулярных, которые служат осями 
симметрии. 

Круговые проекции имеют параллели и меридианы, изображае- 
мые окружностями или дугами окружностей. 

Производные проекции получают различными видоизменения- 
ми имеющихся проекций. 

В геодезии и топографии применяют проекцию Гаусса— Крюге- 
ра — это такое конформное (равноугольное) изображение поверх- 
ности земного эллипсоида на плоскости, при котором осевой 
меридиан изображают прямой линией с сохранением масштаба, 
экватор — также прямой, перпендикулярной осевому меридиану, 
а все остальные меридианы и параллели — кривые линии. Проек- 
цию Гаусса— Крюгера нередко истолковывают как поперечную 
цилиндрическую равноугольную проекцию (Меркатора), но это 
неточно. | 

Систему координат Гаусса — Крюгера не следует отождествлять 
с применяемой за рубежом зональной системой координат в по- 
перечно-цилиндрической проекции Меркатора (Universal Transverse 
Mercator — UTM). Их главное отличие состоит в том, что в про- 
екции UTM проектирование земного эллипсоида сначала произ- 
водится на сферу, а затем на плоскость в проекции Гаусса — Лам- 
берта с дальнейшим равноугольным преобразованием элементов 
проекции Гаусса — Ламберта на плоскости с условием сохранения 
постоянного масштаба по осевому меридиану. По двум меридиа- 
нам, удаленным от осевого меридиана примерно на 180 км в обе 
стороны, масштаб длин т = 1, а по осевому меридиану масштаб 
составляет 0,999 60. Этим достигаются меньшие искажения на краях 
зоны, чем в проекции Гаусса— Крюгера, но существенно ослож- 
няется математическая обработка сетей. 

2.6. Использование проекции Гаусса — Крюгера 

в геодезии 

В любой проекции изображение получается тем более искажен- 
ным, чем больше картографируемая территория. Поэтому прямо- 
угольная система координат не может быть распространена на 
большую территорию. Приходится решать задачу по частям. 

В 1825 г. К.Ф. Гаусс впервые решил общую задачу по изображе- 

нию одной поверхности на другой с сохранением подобия в беско- 
нечно малых частях. Частным случаем этой задачи является отобра- 
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жение поверхности эллипсоида вращения на плоскости. Пред- 
ложенная К.Ф.Гауссом проекция практически не применялась. 
В 1912 г. А. Крюгер вывел и опубликовал рабочие формулы этой 
проекции. После этого проекция получила название проекции Га- 
усса— Крюгера и нашла широкое применение в топографо-геоде- 
зических работах. 

Геометрическая интерпретация проекции Г аусса— Крюгера 
выглядит следующим образом. Поверхность земного эллипсоида 
условно делят меридианами на зоны, соответствующие 6° по дол- 
готе. Средний меридиан зоны называется осевым. Затем эллипсо- 
ид вписывается в поперечно расположенный цилиндр так, чтобы 
плоскость его экватора совместилась с осью цилиндра, а один из 
осевых меридианов оказался касательной к его боковой поверх- 
ности. Эту зону, а затем и последующие по определенному мате- 
матическому закону проектируют на внутреннюю боковую поверх- 
ность цилиндра (рис. 2.5, а). После проектирования поверхность 
цилиндра разворачивают в плоскость, разрезав цилиндр по обра- 
зующим, касательным земных полюсов. Спроектированные ана- 
логично последовательно одна за другой зоны соприкасаются между 
собой в точках, расположенных по линии экватора, как это пока- 
зано на рис. 2.6, а, получается, что вся поверхность Земли разби- 
вается на 60 зон, считая от начального — Гринвичского мериди- 
ана (0°). Через каждую зону от Северного до Южного полюса про- 
ходит прямолинейный осевой меридиан зон. Долгота осевого ме- 
ридиана п-й зоны равна (6n— 3)°. Нумерация зон идет с запада на 

WZ 
Py 
a 

Рис. 2.5. Схема образования проекции Гаусса — Крюгера: 

а — геометрическое представление получения изображения зоны; б — спроекти- 
рованное на плоскость изображение зоны (---- — действительные размеры зоны, 

—— — размеры зоны в проекции) 
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восток, начиная oT Гринвичского меридиана. Территория России 
располагается примерно в 29 зонах: от 3 до 32. В пределах каждой 
зоны плоская координатная система располагается самостоятель- 
но. Оси хи уразмещаются по осевому меридиану зоны и экватору. 
Начало отсчета координат в их пересечении. Поскольку террито- 
рия России расположена в Северном полушарии, то все значения 
х всегда будут положительными. Сложнее получается со значения- 
ми координаты у, которая в каждой зоне может быть и положи- 
тельной и отрицательной. Чтобы избежать этих неудобств, начало 
отсчета ординат искусственно сдвигают на запад на 500 км (рис. 2.6). 
Другими словами, к значению у прибавляют 500 км. Ширина по- 
лузоны по долготе составляет всего 3°, т.е. около 333 км, поэтому 
все значения у станут положительными. Поскольку в каждой зоне 
координаты могут совпадать, в значении у указывается также но- 
мер зоны. Например, если координаты точки даны в виде: х = 
= 6650 457, у= 4307128, то это значит, что точка расположена от 
экватора на расстоянии 6 650457 м; взначении координаты у цифра 
4 означает номер зоны, а от оставшегося числа следует отнять 
500 000 м, тогда получим расстояние нашей точки от осевого ме- 
ридиана, а именно — 192 872 м. Такие координаты называют пре- 
образованными. Для удобства пользования плоскими координата- 
ми каждую зону покрывают сеткой квадратов, так называемой 
километровой сеткой (сторона квадрата равна | КМ), которая изоб- 
ражается на топографических картах. 

Такая зональная система координат, принятая в качестве госу- 
дарственной, обеспечивает возможность построения на террито- 
рии всей Земли системы плоских прямоугольных. координат и 

Р Р Р С 
1 

1 
! 
! 
! 
! 
| 

| 
0° 3° 16° 19° 112° [15° [18° 0! _ 

Ng т —Ув.[+УА у 
500 км . 

Py P Р\ IO xy =0, у=500 км 

a 6 

Рис. 2.6. Зональная система координат в проекции Гаусса — Крюгера: 

а — деление поверхности Земли на зоны (1 — осевой меридиан, 2 — экватор); 
6 — определение плоских координат в зоне 
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позволяет получать практически без искажений довольно боль- 
шие участки земной поверхности. | 

Искажения, имеющие место в шестиградусных зонах, превы- 
шают допустимые пределы при создании планов наиболее круп- 
ных масштабов. Для создания планов масштаба |: 5 000 и крупнее 
используют трехградусные зоны. Средние меридианы трехградус- 
ных зон совпадают со средними меридианами шестиградусных зон 
или с их крайними (граничными) меридианами. Первая трехгра- 
дусная и первая шестиградусная зоны имеют один и тот же сред- 
ний меридиан с долготой 3°, поэтому долготу средних меридиа- 
нов трехградусных зон можно рассчитать по формуле L, = 3°n. 

Линейные искажения в трехградусных зонах на территории 
России не превышают 1/3 500. 

2.7. Искажения при изображении поверхности 
эллипсоида на плоскости в проекции 

Гаусса-—Крюгера 

Искажения в длинах линий. На рис. 2.7 показан порядок иска- 
жения размеров окружности в различных точках зоны. Обозначим: 
р — длина отрезка прямой ab в проекции Гаусса— Крюгера; 5 — 
длина того же отрезка на поверхности эллипсоида. Из рисунка 
следует, что 2/5 = 1 +. y?/(2R?), где у — полусумма ординат кон- 
цов отрезка прямой (ордината середины отрезка); А. — радиус 
Земли. Можно также написать. 

D-S=AS = (725) /(28?); 45/5 = Y?/(2R?), (2.4) 

где AS — величина искажения длин линий, AS/ 5 — значение ис- 
кажения в относительной мере. На краях зоны в южных широтах 
оно составляет около 1: 800, а в северных широтах примерно 
1:16000. — 

Топографический план. В топографии изучают небольшие участки 
земной поверхности, которые можно считать плоскими, а отвес- 
ные линии — параллельными между собой и совпадающими с 
нормалями к поверхности эллипсоида. Съемки, выполненные на 
таких территориях в масштабах от 1 : 500 
до |:5000, не учитывают кривизны зем- 
ной поверхности. Следует знать, как ве- 

лик радиус такого участка земной по- Yo | b 

верхности, который можно принимать PN 

за плоскость. р 

x 

Рис. 2.7. Искажения длин и размеров на плос- | eS 

кости в проекции Гаусса — Крюгера 
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Представим участок земной поверхности в виде части поверх-. 
ности сферы радиусом А, который заменяется частью горизон- 
тальной плоскости. Из рис. 2.8 видно, что с удалением от точки т 
разница AS в длине дуги 5 и ее проекции на плоскость 5” возрас- 
тает, а расстояние между ними (высота точки местности) Ah = Bb 
увеличивается. Из данных рис. 2.8 получаем 

5’ = А ф; S = Ro; AS = S’- S = R(tgo- 9). 

Сделав ряд преобразований, запишем 

5 = 53/(3R?). (2.5) 

Можно также определить значение Ай, учитывая малость Ah 
относительно К и близость 5 и №’, 

Ah = S2/(2R). (2.6) 
Из расчетов по полученным формулам видно, что при длине 

линии 10 KM AS составляет только 1 : 1 000000 ее длины. Поэтому 
считается, что участок радиусом 10 км можно принять за плоский 
при съемке планов без рельефа. При пониженных требованиях к 
точности линейных измерений его площадь может быть увеличена. 
Значительно быстрее возрастают расхождения между высотами 
точек на сфере и на плоскости. При той же длине линии 10 км 
разность высот достигает уже 7,8 м, поэтому значение Ай прихо- 
дится учитывать даже при малых расстояниях. 

Искажение углов. При проекции сферической поверхности или 
поверхности эллипсоида на плоскость искажаются также значе- 
ния углов, образуемых линейными отрезками какой-либо фигуры. 
При переходе от эллипсоида на плоскость в проекции Гаусса— 
Крюгера это искажение углов не принимается во внимание из-за 
его малости. На краю зоны при длинах до 10 км оно составляет 8". 
В общем случае при переходе от сферической поверхности на плос- 

кость избыток (эксцесс) угловых вели- 
чин может быть подсчитан. Расчеты 
показывают, что при проецировании 
участка земной поверхности, площа- 
дью 100 км? искажение углов составля- 
ет 0,5”, что соответствует точности со- 
временных высокоточных угловых изме- 
рений. В обычной топографо-геодезичес- 
кой практике точность измерения углов 
существенно ниже, и поэтому угловые 

Рис. 2.8. Искажение ллины Искажения, впрочем, как и линейные, 
линии и изменение высо- He принимаются во внимание. Однако в 
ты точки при переходе от высшей геодезии и при высокоточных 
сферической поверхности работах инженерной геодезии эти ис- 

к горизонтальной кажения учитываются. = 
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2.8. Полярные координаты. 

Система полярных координат может быть задана на плоско- 
сти, сфере или поверхности эллипсоида и состоит из точки М — 
начала координат (рис. 2.9) и полярной оси МА, относительно 
которых положение точки определяется координатами: углом по- 
ложения о (дирекционный угол, или румб на плоскости, азимут 
на сфере и эллипсоиде) и кратчайшим расстоянием 5. между 
точками Ми M,, считаемым по поверхности: на сфере — это 
дуга большого круга — геодезическая линия. 

За полярную ось (начальное направление). обычно принима- 
ют: на плоскости — направление, параллельное оси абсцисс, пря- 
моугольных координат, а на сфере и эллипсоиде — северное на- 
правление меридиана, проходящего через точку М. 

2.9. Связь плоской прямоугольной и полярной _ 

систем координат 

Прямая геодезическая задача. Задача формулируется так: зада- 
НЫ X4 И уд — IWIOCKHe геодезические координаты точки A (рис. 2.10). 
Измерено непосредственно в натуре расстояние 5'’между точками 
и о — угол положения (направления). Из рисунка находим прира- 
щения координат: 

Ахдв = 5050; Дудв = S'sina. (2.7) 
Получаем искомые координаты точки В: 

Xp = ХА +Ахдв, Ув = Ул + Аудв. (2.8) 

Обратная геодезическая задача. Дано х/ и уд; хви уз — коорди- 
наты точек Аи В. (см. рис. 2.10). Следует найти угол положения и 
расстояние S47. Из рисунка видно, что 

‚ А Ay; Ax рав = Ува _ УВ А. був =-— YAB _ AB_. (2.9) 
АХ Хв-ХА SINQ,R COSQ 4p 

Sap = \(хв — ха)? + (Ув — Уд) = Аха, + AYiu- (2. 10) 

x! 
B 

A A я | а | 

. A 
re 

| м 

М i YA „|. Ав | Y 
M . YB _. 

Рис. 2.9. Схема полярных коорди-. Рис. 2.10. Решение прямой и обрат- 
нат точки М! ной геодезических задач 
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2.10. Системы измерения времени 

По рекомендации Международного астрономического союза с 
1991 г. введены три шкалы времени: барицентрическое коорди- 
натное время (ТСВ) — время, которое показывали бы часы, буду- 
чи помещенными в барицентр Солнечной: системы; геоцентри- 
ческое координатное время (ТСС) — время, которое показывали 
бы часы, будучи помещенными в центр масс Земли; земное вре- 
мя (ТТ) — время, которое показывают часы в пунктах земной 
поверхности, расположенных на уровне моря на широте 45°. 

За основную единицу измерения времени принимается 'про- 

должительность одного полного оборота Земли вокруг своей оси, 
называемая сутками. | __ | 

‘B зависимости от принятого начала отсчета и используемых 
единиц в астрономии различают две системы измерения времени; 
звездную и солнечную. 

Из-за неравномерности вращения Земли и постоянно возрас- 
тающих требований науки и техники было введено равномерно 
текущее, так называемое эфемеридное, время, связанное не с 
суточным вращением Земли, а с годичным движением Земли вок- 
руг Солнца — тропическим годом. Единицы эфемеридного време- 
ни постоянны с точностью до 1. 10-0 . Для составления эфемерид 
Солнца, Луны и планет используют эфемеридное время. 

С 1 января 1972 г. во всех службах времени введено атомное 
время (AT), не зависящее от вращения и движения Земли. 3a 
единицу атомного времени принята секунда, которая равна 
9 192 631770 периодам колебаний излучения, соответствующего 
переходу между двумя. сверхтонкими уровнями основного состоя- 
ния атома. цезия- 133. Точность атомных часов порядка | - 107. Ста- 
бильность частоты современных квантовых генераторов на атом- 
ном водороде достигает 5. 1074. 

Все передаваемые отечественными радиостанциями сигналы 
времени формируются на основе единообразной системы атом- 
ного времени и шкалы, воспроизводимой Государственным эта- 
лоном времени и частоты, которая согласована со шкалой ОТС 
MBB (Международного бюро времени).



Глава 3 

ОРИЕНТИРОВАНИЕ ЛИНИЙ 

3.1. Ориентирные углы направлений 

Ориентированием линий называется. определение их направ- 
лений относительно другого направления, принятого за исход- 
ное. 

В геодезии ориентирование линий местности и их отображений 
на планах и картах осуществляется относительно следующих на- 
правлений: геодезического и астрономического (истинного) ме- 
ридианов, магнитного меридиана и осевого меридиана зоны (оси 
абсцисс прямоугольной системы координат). — 

При этом следует иметь в виду, что линии меридианов на по- 
верхности референц- -эллипсоида, отображающиеся на картах, 
носят название геодезических меридианов, а плоскость астроно- 
мического меридиана относится к поверхности геоида. 

Ориентирными углами направлений являются: азимуты (гео- 
дезический, астрономический ИЛИ магнитный), дирекционный 
угол и румб (рис. 3.1, 3. 2). 

Геодезический азимут A, — горизонтальный угол в данной точ- 
ке, отсчитанный по часовой стрелке, между северным направле- 
нием геодезического меридиана N и заданным направлением. 

Астрономический азимут — двугранный угол, отсчитываемый 

по направлению часовой стрелки, от плоскости астрономическо- 
го меридиана точки наблюдения до вертикальной плоскости, про- 
ходящей через заданное направление. 

7 Ю 

Рис. 3.1. Измерение азимутов: маг- Рис. 3.2. Отсчет румбов по четвер- 
нитного (Ам), истинного (A,,) и ди- ‚ TAM круга 

_рекционного угла o 
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Плоскость астрономического меридиана может определяться Ha 
местности специальными приборами — гиротеодолитами или ме- 
тодами астрономических наблюдений. В этом случае отвесные Ли- 
нии в точках стояния и наблюдения перпендикулярны геоиду (уро- 
венной поверхности). Азимут измеряется от 0 до 360°. Так же как и 
географические координаты, географические азимуты —‘обобщен- 
ное понятие геодезического и астрономического азимутов. 

Магнитный азимут A,, — ‘двугранный угол между направлением 
N, на северный магнитный полюс, который указывается северным 

концом магнитной стрелки, и направлением на точку наблюдения. 
Магнитный азимут измеряется по часовой стрелке от 0 до 360°. 

Дирекционный угол © — угол между северным направлением ко- 
ординатной линии, параллельной осевому меридиану М, зоны, и 
направлением на точку наблюдения. Он считается от северного 
направления по часовой стрелке от 0 до 360°. 

Румб г (геодезический) — угол, отсчитываемый от ‘ближайше- 
го конца линии, параллельной осевому меридиану зоны и прохо- 
дящей через точку стояния. Таким образом, величина румба мо- 
жет быть в пределах от 0 до 90°. Для того чтобы не возникало 
путаницы, румб должен быть обозначен по четверти круга, к ко- 
торому он принадлежит: C3, ЮЗ, СВ или ЮВ. Румбы также быва- 
ют магнитными и истинными, если в качестве исходных исполь- 
зуются направления магнитного или истинного меридиана. 

Следует отметить, что румбы применяют и в морской навига- 
ции: круг делится на 32 румба, в румбе 11° 15’. В метеорологии весь 
горизонт обычно делят на 16 румбов. 

3.2. Связь и взаимные' преобразования 
ориентирных углов 

Азимуты и дирекционный угол имеют прямое и обратное зна- 
чение. Как видно из рис. 3.3, а, прямой и обратный дирекцион- 
ные углы, измеренные соответственно из точки Ана Ви из Вна А, 
различаются на 180°: ов = Op, + 180°. 

Прямой и обратный геодезические азимуты различаются меж- 
ду собой Ha 180° и на величину у, называемую сближением меридиа- 
нов. Оно возникает из-за того, что все меридианы сходятся в одну 
точку. Из рис. 3.3, 6 можно записать зависимость Ав = Ag, 180° +7, 
где у — сближение меридианов между точками Аи В. 

Если расстояние между точками Аи Вне более 50 км, то доста- 
точно точно сближение меридианов вычисляют по формуле 

y= [51 В, (3.1) 
где / — разность долгот точек Аи В; В — широта точки, в которой 
определяется сближение меридианов. 
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Puc. 3.3. Прямой и обратный дирекционные углы (а) и геодезические 
азимуты (6): 

Т — линии координатной сетки 

Из формулы (3.1) следует, что сближение меридианов на эк- 
ваторе равно нулю и по мере удаления от него отдельных точек 
линии оно возрастает, достигая на полюсе разности долгот точек. 
На плоскости в проекции Гаусса — Крюгера для удобства перехо- 
да от азимута к дирекционному углу существует понятие гауссово- 
го сближения меридианов, которое выражается также вышеприве- 
денной формулой, но /= Ё- L,, где Ё — долгота данной точки, 
Го — долгота осевого меридиана зоны. По знаку величины / вид- 
но, что значение у положительно для всех точек зоны, располо- 
женных к востоку от осевого меридиана (восточное сближение), 
и отрицательно для всех точек, расположенных к западу (запад- 
ное склонение). Из рис. 3.4, а вытекает алгебраическая зависи- 
мость между азимутом и дирекционным углом 

A, =а-+у. (3.2) 

В проекции Гаусса— Крюгера все меридианы, кроме осевого, 
изображаются кривыми линиями. Поэтому для некоторой точки А 
в проекции Гаусса — Крюгера сближением меридианов будет угол 
между северным направлением меридиана на полюс и прямой, 
параллельной осевому меридиану. | 

Поскольку Северный полюс географический и магнитный не 

совпадают, между геодезическим и магнитным меридианами об- 
разуется угол, называемый магнитным склонением (или склонени- 
ем магнитной стрелки, рис. 3.4, 6); знак магнитного склонения 
определяется, как это показано на рис. 3.4, в 

A, = Ay +5. (3.3) 

Магнитное склонение непостоянно. Вековые изменения Mar- 
нитного склонения достигают нескольких десятков градусов, го- 
довые — 14— 16’. Суточные изменения, возникающие из-за маг- 
нитных бурь, могут быть значительными. 
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Рис. 3.4. Определение знака сближения меридианов (а), магнитного скло- 
нения (6) и знака магнитного склонения (в) 

Из формул (3.2) и (3.3) выведем так называемую общую по- 
правку направления, связывающую азимуты и дирекционный угол 
с магнитным склонением и сближением меридианов. Поскольку 
обе формулы выведены относительно A,, приравняем их правые 
части и получим 

Ay+5=a+ yum A, = 9 — (6-7), “= A, + (6-7), 

где (5-5) =П — поправка направления. 
° При решении обратной геодезической задачи возникает воп- 

рос о переходе от. румба к дирекционному углу при вычислениях 
по формуле | о 

ВА или y= акс 78-34 tgr=tga= 
Xp — ХА Хв — ХА 

Из рис. 3.5 устанавливается следующая связь румбов с дирекцион- 
ными углами: 

Г — СВ, и =a; 
Il — ЮВ, Р = 180° — 05, 

Ш — ЮЗ, r; = оз - 180°; 
ГУ — C3, г, = 360° - a. 
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Рис. 3.5. Связь румбов с дирекционными 

углами 

По знакам приращений координат 
(Ду = ув- Уд; +Ах=хв- X,4) определяет- 
ся название румба или четверти, в за- 
висимости от которых находится значе- 
ние дирекционного угла по одной из вы- 
шеприведенных формул. 

3.3. Измерение ориентирных углов 

Азимут магнитный может быть определен непосредственно в 
поле с помощью компаса или буссоли, которые бывают разных 
конструкций, но все содержат магнитную стрелку и кольцо с гра= 
дусными делениями (рис. 3.6). Они снабжены также арретирами 
для закрепления стрелки в неподвижном положении при транс- 
портировке, а также двумя визирами для фиксирования направ- 
ления. Они могут надеваться на руку или прикрепляться к план- 
шету, сумке и др. Следует заметить, что есть буссоли, в которых 
роль стрелки выполняет подвижное намагниченное кольцо с гра- 
дусными делениями.. = 

Буссоли и компасы отличаются в основном тем, что градусные 
деления компаса оцифрованы по часовой стрелке, a y буссоли' — 
против часовой стрелки. 

Внутренняя рамка топографических карт образована линиями 
меридианов и параллелей с подписанными значениями их геоде- 
зических координат. Таким образом, на карте имеются две линии 
нанесенных меридианов. Кроме этого, соединив линией на нуж- 

С С 
0° д А 
oN st OES 

270° 90° 

180° 270° 

180° 
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а 6 в 

Рис. 3.6. Определение магнитного азимута компасом (а), буссолью (6) 
и горным компасом (в) 
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ном участке карты одноименные значения долгот Ha северной и 
южной параллелях рамки карты, мы получим положение меридиа- 
на. 

При работе с топографической картой самым простым спосо- 
бом может быть непосредственно измерен дирекционный угол, 
так как вертикальные линии сетки прямоугольных координат па- 
раллельны осевому меридиану. Для удобства перехода к азимутам 
на каждом листе топографической карты под нижней ее рамкой 
дается в виде схемы ориентировка вертикальных линий сетки от- 
носительно геодезического и магнитного меридианов и указыва- 
ются величины сближения меридианов и склонения магнитной 
стрелки. | 

При необходимости магнитное склонение может быть опреде- 
лено из натурных наблюдений следующим образом. На площадке 
под открытым небом устанавливают мензульный столик с план- 
шетом, на котором закрепляют лист бумаги с вычерченными кон- 
центрическими окружностями с интервалом 1—2 см. В центре по- 
мещают гномон (достаточно длинный гвоздь). Затем в течение 
целого дня с восхода и до захода Солнца наблюдатель следит за 
изменением длины и направления тени от гномона и отмечает все 
моменты касания конца тени окружностей. В результате получает- 
ся последовательность точек, дающая ветвь параболы, ось кото- 
рой будет указывать направление астрономического меридиана. Те- 
перь следует приложить к этой линии компас, отпустить стрелку 
и отметить, насколько она отклоняется от линии меридиана. Это 
и будет величина магнитного склонения.



. Глава 4 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ 

4.1. Единицы измерений 

С 1 января 1963 г. в нашей стране ГОСТом введена в действие 
Международная система единиц, сокращенно обозначаемая СИ. 

В геодезии приходится измерять преимущественно углы и дли- 
ны. В системе СИ за единицу длины принят метр (м). В. конце 
ХУШ в. во Франции по предложению специально созданной 
комиссии с участием П.Лапласа и других французских ученых 
метр был определен как 1:40 000000 часть длины Парижского. 
земного меридиана. Были проведены градусные измерения, на 
основании которых был изготовлен эталон ‘метра в виде X-06- 
разного платиноиридиевого бруска с нанесенными на нем штри- 
хами, обозначающими длину метра. В настоящее время прототип 
метра хранится во Франции в городе Севре в Международном 
бюро мер и весов. 

С прототипа была изготовлена 31 копия. Ilo жребию России 
достались две копии (№ 11 и № 28), из которых копия № 28 
хранится в С.-Петербурге в Научно-исследовательском институте 
метрологии им. Д.И. Менделеева (ВНИИМ). В сентябре 1918 г. дек- 
ретом СНК РСФСР эталон № 28 был утвержден в качестве госу- 
дарственного первичного эталона метра. 

В 1960 г. XI Генеральная конференция по мерам и весам утвер- 
дила новый естественный и неразрушаеёмый эталон единицы дли- 
ны — метр, выраженный через длину световых волн. Новое опре- 
деление метра, введенное в СИ, звучит.так: метр —. длина, рав- 
ная 1650 763,73 длины. волны в вакууме излучения (оранжевая 
линия в спектре изотопа криптона с атомным весом 86). 

Это чрезмерно громоздкое определение в 1983 г. было заменено 
новым эталоном и более кратким определением: метр — расстоя- 
ние, которое проходит свет в вакууме за | : 299 792 458.с. В 1984 г. во 
ВНИИМе создан новый государственный эталон метра, соответ- 
ствующий последнему определению. 

В стране создана Государственная система обеспечения един- 
ства измерений (ICH), задача которой состоит: в обеспечении 
передачи единицы измерений от первичных государственных эта-. 
лонов через образцовые средства.измерений к рабочим мерам и 
средствам измерений, используемым на практике. 

Международной системой единиц (СИ) установлена также 
единица плоского угла — радиан (р). 
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Радиан — угол между двумя радиусами круга, вырезающими 
на окружности дугу, длина которой равна радиусу. Однако в гео- 
дезической практике для измерения углов используют другие, более 
мелкие единицы, прежде всего градусы, минуты, секунды. 

Найдем, как радианы и градусы соотносятся между собой. 
Известно, что 1° = 60’ = 3600”. В то же время 1° — это 360-я часть 
окружности, откуда 1° = 2жА/360° = л/180 рад, или приблизи- 
тельно равняется 0,017 453 29.... Отсюда получаем перевод ради- 
ан в градусы, минуты и секунды: р” = 180°/n = 57,3°; р’ = 3437,7”; 
р” = 206 264,5". 

В геодезическом инструментоведении все чаще стала использо- 
ваться другая мера углов — десятичная. В ней прямой угол прирав- 

нивается 100 градам, или гонам: 90° = 1008. Более мелкие деления 
углов получаются из деления более крупных следующим образом: 

0,01 гона = 1 сантигону = 1° (градовой минуте); 
0,001 гона = 1 миллигону = 10° (градовым секундам). В радиан- 

ной системе связь выглядит так: 
1 град (гон) = 0,0157 рад; 
1 град (гон) = 0,9° = 54’ = 3240”; 
| рад = 67,3 град (гона). 

4.2. Процесс и виды измерений 

При измерениях в различных геометрических построениях на 
земной поверхности или на картах размеры отдельных. физиче- 
ских величин (отрезка линии, угла между направлениями линий 
и др.) выражают в виде некоторого числа принятых единиц, ко- 
торое называют значением физической величины или результа- 
том измерения. Следовательно, измерение на местности или на 
карте есть процесс нахождения значения заданной физической 
величины с помощью технических средств. 

Измерения бывают прямые и косвенные. Прямое измерение вы- 
полняется непосредственным сравнением измеряемой величины 
с другой однородной ей величиной, принятой за единицу изме- 
рения (например, измерение расстояния на местности с помо- 
щью мерной ленты или рулетки; измерение отрезка линии на карте 
по миллиметровой шкале линейки; измерение угла между про- 
черченными на карте направлениями с помощью транспортира 
И.Т.Д.). 

Косвенные измерения основаны на использовании известной 
функциональной зависимости между определяемой величиной и 

другими величинами, непосредственно измеряемыми (например, 
измерение расстояния на местности с помощью электромагнит- 
ных или оптических дальномеров, определение превышений между 
точками местности и др.). 
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В процессе измерения участвуют следующие компоненты: объект 
измерений; техническое средство для производства измерений; 
метод измерений; исполнитель измерения или регистрирующее 
устройство, воспринимающее результат; внешняя среда, в кото- 
рой происходит процесс измерения. 

Совокупность этих компонентов образуют условия измерений, 
которые непосредственно формируют окончательный результат и 
определяют его точность. Результаты измерений, полученные в 
однородных условиях, называют равноточными. При изменении 
условий измерений (нарушении компонентов измерений) резуль- 
таты измерений называют неравноточными. 

При математической обработке топографо- -геодезических из- 
мерений используют понятия о необходимом и избыточном числе 
измерений, при этом наличие избыточных измерений является 

обязательным. Например, для определения трех углов плоского 
треугольника необходимо измерить два его угла, измерение треть- 
его угла является избыточным. При измерении одной величины 
необходимо одно измерение, остальные измерения — избыточ- 
ные. Избыточные измерения дают возможность оценить качество 
геодезических построений: провести первичный контроль резуль- 
татов измерений в целях выявления ошибок; проконтролировать 
качество измеренных элементов по невязкам в уравнениях, .от- 
вечающих геометрическим соотношениям сети; по полученным 
невязкам судить о правильности применяемой. методики изме- 
рений. 

4.3. Погрешности измерений 

Под точностью измерения понимают степень приближения его 
результата к истинному значению измеряемой величины. Под ис- 
тинным подразумевают такое значение измеряемой величины, 
которое соответствовало бы его теоретическому значению или 
идеальным образом отражало бы количественное свойство данно- 
го объекта. 

Для оценки точности измерений вычисляют погрешности. Под 
погрешностью измерения понимают отклонение результата изме- 
рения от его истинного значения. При этом возможно двоякое 
исходное положение. 

1) Истинное (точное) значение измеряемой величины А извест- 
но, что бывает редко и создается в значительной мере искусст- 
венно: Например, так бывает, когда вычисляют высоты точек замк- 
нутого нивелирного хода или координаты точек теодолитного хода, 
опирающегося на «твердые» точки, координаты которых получе- 
ны с погрешностью, существенно меныней, чем у вычисляемого 
теодолитного хода. 
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Допустим, что в результате измерений получены значения: а1, 
42, аз, ..., а,. Если значение A известно, то можно вычислить ис- 
тинные погрешности каждого измерения, как разность a, - A=A,, 
и относительные погрешности каждого измерения: 

Aor = 1 (4.1) 
А/ А, | 

где i — порядковый номер измерения. 
2) Истинное значение измеренной величины неизвестно. Если 

значение А неизвестно, то вместо него принимают вероятнейшее 
значение измеренной величины, как среднее арифметическое из 
результатов всех равноточных измерений 

а +a, +а; +...+а,. [a] 
Х = ==. | и п”. 

где [a] /п — вероятнейшее значение измеренной величины. 
Теперь найдем истинную погрешность арифметической средины 

[a|/n-A=(A, +A, +A3 +...+А,)/п = [A]/n, 

X — A= [А] / п — истинная погрешность арифметической средины. 
Отклонения измеренных значений от арифметической средины 
называют вероятнейшими погрешностями. Вероятнейшая погреш- 
ность одного измерения 46; = a; — Х. Вероятнейшую относительную 
погрешность измерения получают из отношения 

б ——. OTH X / 5; 

В большинстве случаев для оценки погрешности измерений 
предпочтение отдается не вероятнейшей погрешности, а средней 

квадратической погрешности, которая получается при извлечении 
квадратного корня из отношения суммы квадратов погрешностей 
всех измерений к количеству измерений. 

Если значение А известно, средняя квадратическая погреш- 
ность отдельного измерения может быть вычислена по формуле 

Если же А неизвестно, а взято как вероятнейшее (среднее ариф- 
метическое) значение измеренной величины, формула примет вид 

m= || 8 |/(n-1). (4.2) 

Среднюю квадратическую погрешность вероятнейшего значе- 
ния вычисляют по формуле 

‚_ [8] M = Jn (4.3) 
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Следовательно, средняя квадратическая погрешность среднего 

арифметического значения в Уп меньше средней квадратической 
погрешности отдельного результата измерений. 

Среднюю квадратическую погрешность равноточных повтор- 
ных измерений величин оценивают MO UX разностям по формуле 

(4.4) 

где п — число парных измерений и их разностей d;. 
Если результат косвенного измерения Е является функцией 

прямых независимых измерений Xj, х›, ..., Хи, Т.е. 

Е= f(x, X29 sey Xn)s (4.5) 

и известны средние квадратические погрешности аргументов ту, 

т», .... Ти, TO среднюю квадратическую прогрешность функции 

вычисляют По формуле 

| af af of) 2 _ 2 2 4.6) 
т — т + т + eee + ( ° F дх, xl OX, x2 9х, т, 

, of i . : 

где Эх. — частные производные по аргументам X;. 

i 

Например, требуется определить среднюю квадратическую по- 
грешность площади треугольника, полученную по измеренным 
на плане основанию треугольника а = 5,1 см и его высоте й =7,5 см. 
Средние квадратические погрешности измерений на плане состав- 
ляют 0,2 мм. 

В данном примере функцией F будет. формула, выражающая 
| 

площадь треугольника P= 54 ah . 

Согласно формуле (4.6), частные производные = 
а 

дР _ 1 

oh 2 
Следовательно, 

hm, № (am, (7,5-2-102 ¥ (51.2102 2 _ а Е ||? = 82,3-104 5-5 (а) 
И mp = 0,08 cm’. 

Часто требуется знать погрешности нанесения точек на карту 
или план. Например, погрешность нанесения ‘контурной точки`.А 
полярным методом на плане масштаба 1:5 000, если 5 = 100 м. 
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Примем погрешность построения угла транспортиром mM, = 10’и 

погрешность. отложения расстояния Ms по направлению 0,2 мм на 
плане, что соответствует на местности 1,0 м. 

Для составления функции примем‘ полярную ось за ось абс- 
ЦИСС В прямоугольной системе координат, где 

x,= S-cos 8B; ув= S-sinB. 

Тогда, согласно формуле (4.6), 

2 , \2 2 

т; = oF ins + ox Mp = Ms cos? В+ 52 sin? B—; 
95 0B р 5. p? 

2 , \2 2 m2 =(rs | + x. ‚= missin? B+ S? -cos? BT (4.7) 

Tak KaK средняя квадратическая погрешность положения 
точки А относительно начала координат (полюса) вычисляется 

по формуле my, =/т2 +m, то с учетом выражений (4.7) 

? 2 

m, = ,\m2+| 5 |. (4.8) 
p 

Подставив в нее числовые значения, получим 

100. 10% . 1. 0)? ~ 11M. 
[р 34387 

Для практических целей часто используют предельную погреш- 
ность, которую вычисляют по формуле Anes = 2 ИЛИ Дир = 3m. 

Истинную, вероятнейшую, среднюю квадратическую и 'пре- 
дельную погрешности называют абсолютными. 

Отношение абсолютной погрешности к.истинному ‘или веро- 
ятнейшему значению измеренной величины, выраженное дробью 
с числителем, равным единице, называют относительной погреш- 
ностью. В зависимости от того, какая погрешность при этом ис- 
пользуется, относительная погрешность называется: средней квад- 
ратической относительной, вероятнейшей относительной, истин- 

ной относительной или предельной относительной. Знаменатель 
относительной погрешности целесообразно округлять до целых де- 
сятков, если он выражается в сотнях, до сотен, если OH выра- 
жается в тысячах, и т.д. Например: ms = 0,4 м; S = 215 м, To 

1 Lt или ms = 0,13 м, S= 275 M,:-TO | = | . 
S/ms 540 | S/ms 2400 
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‘Общая погрешность измерения порождается источниками, за- 
ложенными в отдельных компонентах условий измерения. По про- 
исхождению их делят на приборные, личные, внешние и методи- 
ческие. 

Приборные погрешности обусловлены несовершенством техни- 
ческого средства измерений, погрешностями градуировки их шкал 
и Т.Д. _ | | | | 

Личные погрешности зависят от несовершенства органов 
чувств, индивидуальных особенностей и квалификации испол- 
нителя. | 

Внешние погрешности порождаются непостоянством окружаю- 
щей среды и связаны с изменением температуры, давления, влаж- 
ности' воздуха И т.д. 

Методические погрешности зависят от способа реализации про- 
цесса измерения, его теоретической основы, строгости учета ус- 
ловий измерения. 

Каждая из перечисленных погрешностей вызывается целым 
рядом различных причин, которые могут возникать с неизбежно- 
стью (систематически), а могут — случайно. В связи' с этим по- 
грешности измерений по своим свойствам подразделяют на сис- 

тематические и случайные. Кроме того, результаты измерений могут 
содержать грубые ошибки. . 

Грубыми считают ошибки, существенно превышающие ожи- 
даемые погрешности для данных условий измерений. Они явля- 
ются результатом промахов (просчетов), возникающих вследствие 
невнимания или недостаточной квалификации исполнителя, не- 
замеченных неисправностей технических средств измерений, на- 
рушения технологии, режима работы и других причин. Такие ошиб- 
ки выявляются повторными измерениями И исключаются из даль- 
нейшей обработки. 

Если результат измерений не ‘содержит грубых ошибок, то в 
нем одновременно присутствуют систематические и случайные 
погрешности. 

Систематической погрешностью называют составляющую ее 
часть, которая остается постоянной или закономерно изменяется 
при повторных измерениях одной и той же величины. Системати- 
ческие ‘погрешности могут сопутствовать каждому из компонен- 
тов условий измерений, в связи с чем их обычно подразделяют на 
приборные, методические, личные и вызванные влиянием внеш- 
ней среды.. 

‘Приборные систематические погрешности нередко возникают 
вследствие неправильного выбора единиц измерения. Системати- 
ческие погрешности измерительного прибора устраняются его 
поверками и юстировками. 

Если изучены природа возникновения или закономерности 
воздействия систематических погрешностей; то величину их вли- 
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яния исключают из результатов измерений путем введения COOT- 
ветствующих поправок. Несмотря на это, полностью исключить 
влияние систематических погрешностей невозможно, поэтому 
общая погрешность всегда в той или иной мере содержит систе- 
матическую составляющую. Однако существуют критерии, позво- 
ляющие пренебречь ее влиянием по сравнению со случайной со- 

ставляющей и тем самым упростить обработку результатов изме- 
рений и оценку их точности. 

Когда результаты измерений практически не содержат систе- 
матических погрешностей, то их отклонение от истинного значе- 
ния в основном определяется величиной случайной составляю- 
щей. . 

Случайной погрешностью измерения называют составляющую 
часть общей погрешности, изменяющуюся случайным образом при 
повторных измерениях одной и той же величины. Такая изменчи- 
BOCTb случайной составляющей обусловлена суммарным воздей- 

ствием на результат измерения множества неконтролируемых фак- 
торов (например, округление результата при отсчитывании пока- 
заний измерительного средства, случайные колебания температу- 

ры и др.). = 
Поэтому при проведении повторных измерений в одинаковых 

условиях каждая из многих возможных, HO незначительных при- 
чин случайных изменений результатов может либо появиться, либо 
нет. 

Характерно, "что В серии измерений малые погрешности встре- 
чаются чаще, чем большие, и степень вероятности положитель- 
ных и отрицательных знаков погрешностей одинакова. 

Отсюда следует вывод: 1) при бесконечно большом числе из- 
мерений арифметическое среднее из суммы случайных погреш- 
ностей равно нулю; 2) при конечном количестве измерений ариф- 
метическое среднее из суммы случайных погрешностей стремится 
к нулю. 

В связи с этим рекомендуется измерение одной и той же вели- 
чины (угла, расстояния) производить неоднократно, как мини- 
мум, дважды. 

Влияние случайных погрешностей ` избежать нельзя, но можно 
его уменьшить, определяя и учитывая их при использовании дан- 
ных измерений, применяя более совершенные приборы и техно- 
логические схемы. 

При математической обработке геодезических измерений час- 
то используют термин «невязка». Невязка представляет собой ис- 
тинную погрешность функции (формулы, выражающей геомет- 
рическое соотношение в геодезическом построении) при подста- 
новке в нее вместо истинных значений аргументов их измеренных 
значений. Например, отклонение суммы измеренных углов в плос- 
ком треугольнике от 180°. 
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4.4. Приближенные числа 

Теперь мы знаем, что все измеренные величины: длины, высо- 
ты, площади и т.д. получаются с некоторой погрешностью. Она 
иногда указывается, иногда нет, но мы всегда можем судить, ка- 
кова ‘погрешность, если известен результат измерений. Считает- 
ся, что погрешность равна половине единицы последней знача- 
щей цифры числа. Например, указана длина измеренной стороны 
теодолитного хода, равная 125,16 ‘м, но не сообщено, с какой 
погрешностью произведено измерение. В этом случае можно рас- 
суждать следующим образом. В этом числе все цифры значащие, 
цифры 125,1 — верные, цифра 6 в конце числа сомнительная. 
Согласно установленному правилу, мы вправе считать, что все 
число с погрешностью запишется так: 125,16 + 0, 005 м. В качестве 
примеров рассмотрим другие числа: 

0,000 389 (или 3,89. 10-*) — в этом числе три значащие циф- 
ры, нули впереди них определяют порядок числа; . 

206 264,8 — в этом числе семь значащих цифр, нуль в середине 
числа является значащей цифрой; 

5800,0 + 0,5 — в этом числе четыре значащие цифры, один 
нуль в конце числа лишний, так как он, как значащая цифра, не 
обеспечен точностью измерений. Правильно следовало написать: 
5800 + 0,5; | 

5 633 + 50 — в этом числе две значащие цифры, две последние 
цифры не обеспечены точностью измерений. Следует написать так: 
5 600 + 50. 

Правила округления приближенных чисел. 1. Если отбрасывает- 
ся последняя цифра числа, то следующая увеличивается Ha ’еди- 
ницу, если отбрасываемая цифра более 5, и не изменяется, если 
менее 5. Например, 125,44 округленно - 125.4; 125,47 округлен- 
но — 125,5. 

2. Если отбрасываемая цифра 5, то следующая цифра. увели- 
чивается на единицу, если она нечетная, и не меняется, если`она 
четная. Например, 125,45 округленно — 125 ‚4; 125,35 | округленно - — 
125,4. в 

Погрешность измерений, действия с ‘приближенными числами. 
1. Точность результатов вычислений, в которые введены числа с 

различными погрешностями, определяется: величиной самой боль- 
ШОЙ погрешности. Например, если длины всех сторон полигона 
измерены с погрешностью не более 4 см Ha 100`м хода’`и только 
одна сторона измерена с погрешностью 20 см, то и погрешность В 
определении' периметра хода будет определяться. ЭТОЙ ‘погрешно- 
CTbIO. 

2. При косвенных измерениях погрешность результата не может 
быть меньше погрешности величин, введенных в вычисления. Не- 
возможно путем математических операций повысить точность ре- 
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зультата вычислений относительно точности исходных данных. 
Например, при вычислении приращений координат теодолитно- 
го хода нельзя получить их значения до миллиметра, если длины 
сторон хода измерялись на местности с погрешностью в несколь- 
ко сантиметров. | | 

3. Сложение и вычисление приближенных чисел. Даны два при- 
ближенных числа: a + Даи b + Ab. Сложим эти два числа С+АС= 
=a+b+AatAb. Из этого равенства очевидно, что погрешность 

результата сложения С будет равна или больше разности погреш- 
ностей слагаемых, а также равна или меньше суммы погрешности 
слагаемых, т.е. 

(Aa — Ab) < С < (Aa + AD). 

Отсюда, оценивая погрешность результата, мы вправе взять ее 
максимальное значение 

AC =Aa + Ab. (4.9) 

4. Умножение и деление приближенных чисел. Даны два прибли- 
женных числа: а + Aau.b+ Ab. Перемножим эти два числа С+АС= 
= (а + Aa)(b + Ab). Преобразуем равенство С(1 + Aa/a)b(1 + АБ/Ь) 
или перепишем иначе С(1+6С) =ab(1 + ба)(1 + Sd). 

Раскрыв скобки, получим + 6C = + (ба + 65) + 6а: 66. 
Произведением погрешностей пренебрежем по малости и по- 

лучим окончательно: 

+5С = + (ба + 565). (4.10) 

Из формул (4.9) и (4.10) следует, что суммарная погрешность 
результатов любых арифметических действий с приближенными 
числами определяется самой болыной погрешностью среди чи- 

сел, участвующих в вычислениях. 
_ Общие правила вычислений. Для математической обработки 
результатов геодезических измерений используют компьютеры и 
в полевых условиях широкое применение находят микрокальку- 
ляторы. 

Чтобы не оперировать с лишними цифрами, которые не соот- 
ветствуют точности исходных аргументов, при записях и вводе 
данных в счетные машины значения чисел надо округлять соглас- 
но описанным выше правилам. | 

Для записей результатов вычислений необходимо пользовать- 

ся специальными схемами, бланками и ведомостями, определяю- 
щими последовательность вычислений и обеспечивающими про- 
межуточный и общий контроль. 

В процессе вычислений цифры следует писать четко и акку- 
ратно вычислительным шрифтом. В вычислительных схемах циф- 
ры одинаковых разрядов в столбцах чисел следует располагать 
одну под другой. При этом дробная часть числа отделяется запя- 
той. 
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Записи вычислений производят чернилами, ошибочные резуль- 
таты аккуратно зачеркивают одной линией и сверху пишут ис- 
правленные значения. 

Bee вычисления обязательно выполняют C контролем. Для кон- 
троля используют другой ход решения задачи или независимое 
повторное вычисление (в «две руки»). Перед вычислением тща- 
тельно проверяют все исходные данные. 

При вычислениях запрещается пользоваться черновиками, так 
как переписывание цифрового материала часто сопровождается 
ошибками в повторных записях и приводит к лишним трудозатра- 
там.



Глава 5 

ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИН ЛИНИЙ 

5.1. Мерные устройства 

В качестве мерных устройств применяют проволоки, ленты, 
рулетки. 

Для измерения длин линий в геодезии применяют три типа 
приборов: | 

мерные устройства: проволоки, ленты, рулетки; 
оптические (или геометрические) дальномеры: нитяной даль- 

номер, оптические насадки; 
электронные (или физические) дальномеры: электронно-оп- 

тические (светодальномеры), радиоэлектронные (радиодальноме- 
ры). 

Проволоки изготовляют из инвара — сплава никеля, железа и 
кобальта, обладающего малым температурным расширением. Длина 
проволок 24 м. На концах — шкалы с наименьшими делениями 
1 мм для отсчетов при измерениях. На остальной части проволоки 
маркировки длины нет. Поэтому проволоками измеряют расстоя- 
ния, равные длине между штрихами (24 м). Расстояния, не крат- 
ные 24 м, измеряют инварными рулетками. В створе линии, за- 
крепленной на местности геодезическими знаками и подлежащей 
измерению, устанавливают через 24 м специальные штативы с 
целиками. Затем, начиная с первого 24-метрового пролета, про- 
волоки натягивают на блоки над штативами так, чтобы шкалы 
проволок слегка касались целиков. Выполняя отсчеты с помощью 
шкал по перекрестиям целиков, измеряют длину первого, а за- 
тем последующего пролетов. Проволоки применяют для измере- 
ний, например, длин базисов при триангуляционных определе- 
ниях, требующих высокой точности. Они хранятся намотанными 
на барабан. 

Мерные ленты изготовляют из стали длиной 20 м, реже — 24, 
30 и 50 м и шириной 1,5 — 2,0 см. Они бывают двух разновиднос- 
тей: штриховые и шкаловые. 

Штриховые ленты имеют на концах крючки, к которым при- 
крепляются ручки для натягивания ленты (рис. 5.1, а). Каждый 
метр на ленте обозначен пластинкой с указанием числа: на про- 
тивоположных сторонах счет идет от различных концов ленты. 
Каждые 50 см обозначены заклепкой, а через 10 см пробиты от- 
верстия. В комплект входят 6 или 11 стальных шпилек, которыми 
обозначаются каждые отложенные 20 м. Длину отсчитывают с точ- 
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ностью до сотых долей метра делением | 
дециметровых частей между отверстия- 0-=} 7 оо о о } 
ми на глаз. 

Шкаловые ленты, например землемер- ̀ 
ная шкаловая лента ЗЛШ, имеют на 0=С cla 3 
концах шкалы с миллиметровыми деле- 
ниями (рис. 5.1, 6). Длины отрезков на 
концах ленты с миллиметровыми деле- 
ниями равны 10 см. Номинальной дли- 
ной ленты является расстояние между 
нулевыми штрихами шкал. Они предназ-. 
начены для более точных измерений. 

Рулетки — стальные или тесемочные | 
ленты, стальные — шириной 10—12 мм с делениями через |1 мм 
по всей длине или только на первом дециметре. Лента наматыва- 
ется на барабан и помещается-либо в обычный круглый закрытый 
корпус (3), либо в корпус в виде крестовины (К). Длина рулетки 
может быть от | ми более и указывается в шифре: P3-10, P3-20, 
P3-30, P3-50, РК-50, РК-75 и др. Для измерения коротких отрез- 
ков металлические рулетки делают изогнутыми по ширине. Тесе- 
мочные рулетки состоят из плотного полотна. с металлическими, 
обычно медными, прожилками. Их используют, когда не требует- 
ся высокая точность измерений. Тесемочные рулетки свертывают 
в пластмассовый корпус. . | 

‚Перед измерениями длина ленты должна быть определена на 
специальном устройстве — компараторе путем сравнения с эта- 
лоном. Простейший полевой компаратор. состоит из деревянных 

брусьев с ровной горизонтальной‘ поверхностью, закрепленных 

на деревянных столбах. 
На концах компаратора закрепляются металлические пластин- 

ки, расстояние между которыми соответствует 20 м. На компара- 
торе сначала растягивается образцовая лента и на его концевых 
пластинках отмечается длина ленты Logp, затем растягивается ком- 
парируемая (рабочая). лента или рулетка и по ней определяется 
длина [„.м ранее отложенного интервала. Длина рабочей ленты 
составит 

Рис. 5.1. Стальные 
мерные ленты: 

а — штриховая; 6 — шка- 
ловая 

[раб = 20 м + AL, где AL = [бр — Liu. 

Пример: Г = 19,989 м = 20- 0,011 м, Гизы = 19,971 м, AL = 19,989 — 
— 19,971 = 0,018 м на’одну ленту. Длина рабочей ленты Г, = 20 + 0,018 = 
= 20,018 м. 

В производственных условиях длины мерных приборов чаще 
всего определяют на полевых компараторах. Эти компараторы со- 
здаются на ровных участках местности преимущественно с_твер- 
дым покрытием длиной, близкой к 120 м. Такая длина компарато- 
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ра выбирается для того, чтобы длина мерного прибора уложилась 

несколько раз. Концы компаратора закрепляются геодезическими 
знаками иногда специальной конструкции. Длина компаратора 
заранее находится из более точных измерений. В процессе компа- 
рирования компаратор измеряется мерной лентой: в прямом и 
обратном направлениях. Поправка за компарирование вычисляет- 
ся по формуле 

AL = (L, - L,)/n, (5.1) 

где L, — длина компаратора; L, — измеренная длина компарато- 
ра; и — число уложений мерного прибора. 

Пример: длина полевого компаратора, составляющая 100,134 м, из 
измерений 20-метровой лентой получилась равной 100,180 м. Следова- 
тельно, длина эталонируемой ленты Г. = 20 - 0,009 м. 

В процессе измерений в каждую отложенную полную ленту вво- 
дят поправку с тем же знаком, который входит в уравнение рабо- 
чей ленты. Точность измерений линий зависит от условий работы 
в поле и обычно составляет 1:1000—1:2000 длины линии. Когда 
требуется более высокая точность измерений, учитывается темпе- 
ратурная поправка за счет линейного расширения материала, из 
которого изготовлен мерный прибор. 

Процесс измерения, если расстояние превышает 300 м, начи- 
нается с вешения линии «на глаз» или с помощью прибора, на- 
пример теодолита. Вдоль линии в створ через некоторое расстоя- 
ние забивают колышки. Трудности возникают в тех случаях, когда 
помехой становится рельеф: возвышенности, овраги или какие- 
либо сооружения. В этих случаях используют особые приемы веше- 
НИЯ ЛИНИЙ. 

1. Вешение линии с хорошей видимостью между начальной и 
конечной точками. Есть два способа. Первый. — вешение вперед, 
когда последовательно через 50— 100 м устанавливаются колыш- 
ки под номерами 1,:2, Зи т.д. Второй способ — вешение назад 
(«на себя»), оно ведется в обратном порядке, колышки уста- 

Рис. 5.2. Вешение линии между точками с хорошей видимостью (а) 
и между недоступными точками (6) 
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Рис. 5.3. Вешение линии через холм (а) и балку (6) 

навливаются начиная с дальнего и идут к начальной точке хода 
(рис. 5.2, а). | 

2. Когда возникает необходимость провешить линию между точ- 
ками, недоступными для стояния, например трубами, башнями 
и другими сооружениями, тогда операция вешения проводится в 
несколько приемов..Двое рабочих (Др и С) последовательно меня- 
ют свое положение 1, 2, Зи т.д., как это показано на рис. 5.2, 6, 
пока точки Ди С не окажутся в.створе линии АВ. — 

3. Если нужно провешить линию между точками, расположен- 
ными с разных сторон холма и при отсутствии взаимной видимо- 
сти, то работа проделывается в следующем порядке. Вешение ocy- 
ществляется тремя рабочими в последовательности, указанной на 
рис. 5.3, а. Первоначально рабочие занимают позиции BD, Cy, Ё1. 
Затем они поочередно меняют положение, пока не добьются того, 
что все точки D, Си Ене займут положение в створе точек Аи В. 

4. Вешение линии через лощину, балку или овраг между точка- 
ми Аи В производится методом последовательных приближений, 
как и в двух предыдущих случаях. Порядок перемещения рабочего 
и установки вешек показан на рис. 5.3, 6. 

Порядок измерения длин линий в поле. Измеряют линию два 
человека. Задний мерщик устанавливает начало ленты над исход- 
ной точкой и закрепляет ее шпилькой. Передний мерщик вытяги- 

вает ленту в сторону второй точки по указаниям первого мерщи- 
ка, контролируя правильность направления по колышкам веше- 
ния. Заняв нужное положение, передний мерщик натягивает лен- 
ту и закрепляет ее конец шпилькой, после чего мерщики двига- 
ются дальше. Задний мерщик, достигнув точки 2, закрепляет лен- 
ту за шпилькой, оставленной передним мерщиком, а передний, 
установив ленту в створе, снова натягивает ее и закрепляет в кон- 
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P=1 | n=3__. d 

Рис. 5.4. Порядок измерения длины линии мерной лентой 

це ленты точку 3. Так повторяется до отрезка 5—6. Если у перед- 
него мерщика в начале работы было в руках 5 шпилек и одна 
оставалась у заднего в точке 1, то в точке 6 следует произвести 
передачу шпилек вперед. Одновременно с этим можно отметить, 
что измерено 100 м. 

На нашем примере (рис. 5.4) последний раз лента полностью 
уложилась в отрезке 3—4. Оставшаяся часть линии — домер — 
определяют по ленте, протянутой вперед; длину (в см) измеряют 
линейкой. Таким образом, общая длина линии АВ: 

5 =.100Р + 20n + а, (5.2) 

где Р — число передач шпилек, в нашем случае Р=1=100м; п — 
число ‘шпилек в руках заднего рабочего: d'— домер. 

В эту формулу следует ввести поправки за компарирование: 
общая поправка за компарирование ленты равняется gAl, где 4 — 

общее число использованных шпилек 4 = 5Р+ и. 
Поправка домера (АЁ/ Га. . 
В реальной полевой обстановке измеряемые линии могут быть 

в разной мере наклонены по отношению к горизонту. Для даль- 
нейшей обработки, например, теодолитного хода необходимо 
наклонные линии привести к горизонту. Для этого в поле кроме 
длины линии 5 измеряется также угол наклона местности у. 

Задача состоит в том, чтобы, зная эти величины, найти гори- 
зонтальное проложение линии р. Из рис. 5.5 видим, что 

О = Scosv, (5.3) 

AS = S— D=S— Scosv = 5 (1 - cosv) или 

AS = 2S'sin?v/2. (5.4) 

Рис. 5.5. Приведение наклонной линии 
к горизонту 



Определение неприступных расстояний. Если по условиям MECT- 
ности (овраг, река и др.) не представляется возможным измерить 
линию непосредственно мерным прибором, то используют кос- 
венный метод. На рис. 5.13 приведена схема геометрического пост- 
роения для определения неприступного расстояния D = АВ через 
реку. На местности измеряют базисы В! и by и углы о, Ви, оо, В. 
Искомое расстояние для контроля находится ‘из решения двух тре- 
угольников по теореме синусов 

D = } sina, cosec 9, = b, sinB, cosec фо, (5.12) 

где ф, = 180° — (a + By), 2 = 180° - (a + By). 
Расхождение между двумя значениями стороны AB не должно 

превышать 1/2 000— 1/1 000 ee длины. 
Для уменьшения объема линейных измерений на рис 5. 13, 6 

точка D находится в створе линии АС. Отрезок DC составляет He- 
сколько метров, В, = AD, b, = AD + ОС. Формулы для вычисления 
неприступного расстояния будут аналогичные вышеприведенным, 

HO 2 = 180° — (В, + В2). 

5.2. Оптические (геометрические) дальномеры 

В основе теории геометрических дальномеров лежит решение 
вытянутого равнобедренного или прямоугольного треугольника. 
Дальномеры применяют в трубах геодезических приборов или в 
виде оптических насадок на трубы, поэтому их называют опти- 
ческими. 

Показанные Ha рис. 5.6 величины ‘5, Ви / связаны между собой 
формулой 

5= (Ietg B/2)/2. (5.5) 
Из трех элементов формулы один элемент 5 (расстояние) все- 

гда определяется. В зависимости от того, какой из двух оставшихся 
элементов сохраняется постоянным, существуют геометрические 
дальномеры двух разновидностей: с постоянным углом (меняется 
и измеряется /) и с постоянной базой 
(меняется и измеряется В). . В 

Относительная погрешность измере- у 
ния длин линий дальномерами зависит 
от их типа и изменяется от 1:400 до 
1:5 000 длины измеряемой линии. | 

Нитяной дальномер (с постоянным 
С 

углом В) — оптическое устройство, Рис. 5.6. Принципиальная 
вмонтированное в зрительную трубу схема геометрического 

геодезических приборов. Оно представ- дальномера 
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Рис. 5.7. Визирные нити в различных приборах 

ляет собой закрепленное в металлической обойме отшлифован- 

ное оптическое стекло, на котором выгравированы линии (нити): 
вертикальная и ряд горизонтальных. В разных приборах набор 
нитей несколько различный (рис. 5.7). Для измерения расстоя- 
ний используют две горизонтальные нити (обычно, крайние), 
расположенные симметрично относительно средней нити и на- 
зываемые дальномерными. 

Рассмотрим, каким образом работает нитяной дальномер, по- 
мещенный в зрительную трубу геодезического прибора (рис. 5.8): 
АВ — дальномерная рейка с делениями и отрезок L на ней, кото- 
рый наблюдается в зрительную трубу, как отрезок /, заключен- 
ный между крайними нитями дальномера; KK, — визирная ось 
трубы; / — фокусное расстояние объектива; 6 — отрезок трубы от 
оси вращения до объектива. При сделанных обозначениях расстоя- 
ние D вычисляется так: О = D, + f+ 6, где f+ 6= С — постоянная 
дальномера. Обратим внимание на подобие двух треугольников: 
abF u АВЕ, откуда получается D,/f= Ё/Гили D, = (L)/I, где }/1= 
= К — коэффициент дальномера. Теперь можем записать формулу 
в окончательном виде 

О = КР + С. (5.6) 

Однако для приборов с короткими трубами и внутренней фо- 
кусировкой величина С очень мала и ею обычно пренебрегают. 

-” =“ 

= 

-— ee 
~~ 

ae 

~ ~.J 

Рис. 5.8. Принципиальная схема работы нитяного дальномера 
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Для удобства измерений чаще всего 
рассчитывают нитяной дальномер так, 
чтобы K = 100, т.е. [= 0,017 Тогда полу- 
чается, что наблюдаемое в трубу коли- 
чество сантиметров на рейке между ни- 
тями дальномера соответствует рассто- 
янию до нее в метрах. 

Если же появляется необходимость 7” 
в определении коэффициента дально- 
мера опытным путем в натуре, то изме- Рис. 5.9. Редуцирование на- 
ряют лентой расстояния в 80 и 100 м, клонной линии на гори- 
устанавливают на одном конце прибор, зонтальную плоскость 
а на другом — рейку с делениями, от- 
считывают количество сантиметров делений, заключенных между 
нитями дальномера и рассчитывают К из отношения D/L. Для 
избежания грубых промахов проделывают это дважды. 

При измерении нитяным дальномером наклонной линии S ее 
необходимо редуцировать на горизонтальную плоскость и опреде- 
лить длину D (puc. 5.9). Видно, что 5 = KL, +. С, но Ё = Leosv. 
Отсюда 5 = KLcosv + С, или О = (КГсозу + С)созу, или, прибли- 
женно, | й 

D=(KL + C)cos?v. (5.7) 

Относительная' погрешность измерения нитяным дальномером 
расстояний составляет примерно |: 400 измеряемой длины. © 

Оптический дальномер. с постоянным базисом представляет со- 
бой оптическое устройство, которое закрепляется на зрительной 
трубе прибора со стороны объектива. В комплект входит также 
постоянный базис обычно длиной 1 м, который устанавливается 
горизонтально на’штативе и центрируется` над’ точкой. Даль- 
номерные насадки имеют отсчетные приспособления (микроско- 
пы), позволяющие с высокой точностью измерять углы В/2 и 
расстояния от 50 до 700 м с погрешностью 8 см на 100 м длины 
линии. В настоящее время дальномеры с постоянной базой практи- 
чески не используют. 

5.3. Электронные (физические) дальномеры 

К дальномерам этого типа относят радио- и светодальномеры. 
Они бывают импульсные и непрерывного излучения (фазовые); 
с уголковым (триппель-призмой) или пассивным отражателем 
(светодальномеры) и активным отражателем (радиодальномеры). 
Триппель-призмы обладают тем конструктивным свойством, что 
весь падающий на них свет или излучение они отражают строго в 
обратном направлении независимо от их.разворота (рис. 5.10). 
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В основе электронных средств изме- 

рений расстояния Длежит известная из 

курса физики формула 

р = (1/2) (5.8) 

где ¢ — время распространения элект- 
ромагнитных колебаний вдоль измеря- 

Рис. 5.10. Принцип работы @Мой линии и обратно; у = c/n — ско- 
уголкового отражателя рость распространения в воздухе электро- 

магнитных волн, равная =300 000 км/с; 
с — то же, в вакууме; и — коэффици- 

ент преломления в атмосфере, равный 1,000 28 - 1,000 35. 
Если измерить время прохождения электромагнитных волн от 

электронного дальномера, установленного на одном ‘конце изме- 
ряемой линии, до отражателя — на другом ее конце и обратно, то 
при известной скорости распространения электромагнитных волн 
можно вычислить искомую длину линии. 

Время распространения электромагнитных колебаний может 
быть определено как прямым, так и косвенным методами. 

Импульсные дальномеры служат для прямого определения про- 
межутка времени # по запаздыванию принимаемого после отраже- 
ния электромагнитного импульса по отношению к моменту его 
излучения. С появлением оптических квантовых генераторов при 
известной длительности импульсов время { подсчитывают с по- 
МОЩЬЮ электронного счетчика методом дискретного счета. 

В навигационных радиолокационных системах для определения 
времени прохождения импульса используют электронно-лучевые 
трубки (ЭЛТ), на экране которых отражается момент излучения 
импульса и приема отраженного сигнала на кольцевой шкале с 
делениями. времени. 

Косвенный метод основан на измерении какого-либо парамет- 
ра электромагнитных колебаний, являющегося определенной функ- 
цией временного интервала, в частности разности фаз исходного и 
принятого колебаний. Такие дальномеры называют фазовыми. 

Дальномеры фазовые используют при фазовом методе измере- 
ния расстояний, который наиболее точный, поэтому рассмотрим 

несколько подробнее его основы. 
Из физики известно, что электромагнитные волны представ- 

ляют собой периодически изменяющиеся колебания во времени f 
по синусоидальному закону 

а = Asin (@t + Фу), - (5.9) 

где а — проекция вектора A Ha ось у (мгновенное значение ампли- 
туды А в момент времени /[), дважды достигающая максимального 
значения (при ф = 1/2 иф= т) и дважды минимального значе- 
ния (при ф =Оиф=л); A — вектор (амплитуда колебания), вра- 
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Puc. 5.11. Параметры электромагнитных колебаний 

щающийся вокруг точки О (рис. 5.11); ф = wf — угол, определяю- 
щий положение вектора A в рассматриваемый. момент времени {и 
называемый фазой колебания; W — скорость вращения вектора A, 
называемая круговой, или циклической, частотой, рад/с; Фи — 

начальная фаза колебания (при f= 0, © = p).. 
Фазы, отличающиеся друг от друга на четное число 7, т.е..на 

2№ (где №М= 0, 1, 2, 3...), считаются одинаковыми. Фазы, отлича- 
ющиеся друг от друга Ha нечетное число 1, называются противо- 
положными. 

Среди характеристик электромагнитных колебаний часто исполь- 
зуют их частоту и период 7. Частота колебаний /, Гц, показывает, 
сколько полных оборотов совершает вектор Аза 1 с (1 Гц =1с`'). 
Период колебаний Т — это время одного полного оборота вектора 
А вокруг точки О, или время, за которое фаза колебаний изменит- 
ся на 27. Они связаны между собой следующими зависимостями: 

А=УТ; Т= 1 (5.10) 

Расстояние может быть вычислено по’ формуле 

р = NA/2)+ 0-4/2 или О = с(М№+ o)/2nf, (5.11) 

где № — целое число уложений длин волн A в длине 0; ф — pa3- 
ность фаз посланного и отраженного сигналов, соответствующая 
части ДА, длины волны A (рис. 5.12). 

AVAAV, 
h | АА. 

р 

Рис. 5.12. Измерение расстояния фазовым методом 
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Puc. 5.13. Определение неприступных расстояний 

В этих формулах два неизвестных D u N, поэтому возникает 
неоднозначность измеряемого расстояния, свойственная всем 
фазовым дальномерам. 

Чтобы решить задачу, нужно иметь, по крайней мере, систему 
из двух уравнений. Именно для этого измерения делают при раз- 
ных частотах или длинах волн. 

С внедрением полупроводниковых лазерных источников излу- 
чения и цифровых методов обработки данных при измерении раз- 
ности фаз появились импульсно-фазовые светодальномеры, в ос- 
нове которых лежит фазовый метод определения временного ин- 
тервала при импульсном методе излучения. 

Радиодальномеры фазовые с активным отражателем представ- 
ляют собой комплект приборов, состоящий из двух взаимозаме- 
няемых станций: ведущей и ведомой. Ведущая станция излучает 
колебания с частотой / (сантиметровые длины волн). Ведомая стан- 
ция принимает сигнал, трансформирует его в излучение с другой 
частотой в отношении 7/3 или 3/› к исходящей частоте и посылает 
обратно сигнал с частотой р}. 

Индикатор на ведущей станции измеряет разность фаз излуча- 
емых и принимаемых волн после обратной трансформации их ча- 
стоты. Измеряемое расстояние вычисляют по формуле (5.11). 

Для разрешения неоднозначности в радиодальномерах исполь- 
зуют набор фиксированных масштабных частот. 

Работа светодальномеров существенно зависит от состояния 
атмосферы. Радиодальномеры почти лишены этого недостатка. 

Светодальномеры, использующие электромагнитные колеба- 
ния оптического (светового) диапазона, широко применяют для 
геодезических и инженерно-геодезических измерений. Из-за осо- 
бенностей излучения, приема и распространения радиоволн ра- 
диодальномеры используют преимущественно при измерении срав- 
нительно больших расстояний и в навигации. 
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Существуют светодальномеры с пассивным отражением, KO- 
торые используют отражательные свойства самих предметов, на- 
пример отечественный. светодальномер КТД2. Светодальномером 
фирмы «Лейка» (Швейцария) измеряют -расстояния до 50 мс 
погрешностью 2 мм. Не требуют отражателей лазерные рулетки, 
выпускаемые некоторыми зарубежными фирмами. Их применяют 
В ОСНОВНОМ ДЛЯ измерений на строительных площадках и в поме- 

щениях.



Глава 6 

ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВ 

6.1. Теодолиты. Их типы и устройство 

Теодолит — угломерный прибор, предназначенный для изме- 

рения горизонтальных и вертикальных углов. Теодолиты различа- 
ют по типу (конструкции) и точности измерений. В последнем 
случае они делятся на высокоточные, точные и технические. Тех- 
нические теодолиты обеспечивают точность измерения углов с 
погрешностями более 10” и находят самое широкое применение в 
топографических съемках и съемках для обеспечения полевых гео- 
графических, геологических, землемерных работ. 

По конструкции теодолиты подразделяют на механические 
(с металлическим лимбом), оптические, электронные и лазер- 
ные (электронный теодолит со встроенным лазером). Они разли- 
чаются между собой главным образом системой отсчета по лимбу. 
В настоящее время все еще широко используются оптические тео- 
долиты со стеклянными лимбами и шкаловыми микроскопами 
или оптическими микрометрами для отсчетов и начинают внед- 
ряться электронные теодолиты. 

Некоторыми конструктивными особенностями обладают тео- 
долиты, предназначенные для маркшейдерских и астрономиче- 
ских работ. Отдельно следует упомянуть гироскопические теодо- 
литы, в конструкцию которых включен гироскоп, выполняющий 
роль гирокомпаса — механического указателя направления истин- 
ного (географического) меридиана, что необходимо для опреде- 
ления азимута ориентируемого направления, особенно при марк- 
шейдерских работах (прокладке тоннелей и др.). 

Марки наиболее распространенных технических теодолитов T15, 
T30, 2T30, 2ТЗОП, 3T30, 4Т15П, 4T30I1. B этих обозначениях: цифра 
перед буквой — номер модели, Т — теодолит, 15, 30 или другие 
числа — средняя квадратическая погрешность измерения угла в 
секундах. Более поздние серии теодолитов имеют некоторые кон- 
структивные особенности. Например, буква «II» означает, что труба 
прибора дает прямое изображение. Теодолитами серии 4Т может 
производиться нивелирование с помощью уровня на зрительной 
трубе. Вращением специального винта может выполняться пере- 
становка лимба. Съемная подставка со встроенным оптическим 
центриром позволяет работать по специальному методу трехшта- 
тивной системы. 

Рассмотрим принципиальную схему теодолита 2T30II (рис. 6.1). 
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Рис. 6.1. Схема теодолита 2T301I: 

1 — основание; 2 — наводящий винт горизонтального круга; 3 — горизонталь- 
ный лимб; 4 — боковая крышка; 5 — окуляр микрометра; 6 — зеркало для 
подсветки лимбов и отсчетных шкал; 7 — вертикальный лимб; 8 — зрительная 
труба, объектив трубы; 9 — уровень при трубе; 10 — закрепительный винт 
трубы; 11 — кремальера для наведения изображения в трубе на резкость; 12 — 
наводящий винт трубы; 73 — колонка; 14 — диоптрийное кольцо окуляра; 15 — 
уровень при алидаде; 16 — наводящий винт ‘алидады; 17 — закрепительный 
винт алидады; 16 — закрепительный винт горизонтального круга; 19 — под- 
ставка; 20 — подъемные винты; 21 — становой винт; 22 — тренога (штатив); 

23 — отвес 

ыы
 

м
 

[9
 

\
 

а
 

N
A
 

Зрительная труба предназначена для визуального наблюде- 
ния удаленных предметов. До недавнего времени почти все гео- 
дезические трубы давали «обратное», т.е. перевернутое, изобра- 
жение. Сейчас все чаще изготовляют трубы с прямым изображе- 
нием. 

Увеличение изображения в трубе может быть от 15* до 50% в 
зависимости от требуемой точности визирования и точности из- 
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мерения углов. В теодолите 2T30II увеличение трубы 20*. Увеличе- 
ние трубы Г может быть подсчитано по формуле 

a Лоб 
Г =-— = —, 

В Лк 

где © — угол, под которым объект виден в трубу; В — угол, под 

которым объект виден невооруженным глазом; /— фокусное рас- 
стояние объектива и окуляра. 

Поле зрения трубы может быть от 30’ до 2°..Y теодолита 2Т30П 
OHO равно 27°. 

В окуляре трубы установлена сетка нитей (рис. 6.2). Она выгра- 
вирована на стекле, вставленном в металлическую обойму, кото- 
рая закрепляется исправительными винтами (или без них) в поле 
зрения трубы со стороны окуляра. Наводка на резкость сетки ни- 
тей осуществляется с помощью кольца окуляра. Прямая, прохо- 
дящая через центральное перекрестие сетки нитей и центр объек- 
тива, называется оптической осью трубы (теодолита). 

Лимбы — плоское кольцо с нанесенными на боковой поверх- 
ности штрихами, делящими окружность на равные части (граду- 
сы, минуты). В теодолитах различных конструкций и точностей 
дробность делений может быть ‘разной. В’теодолите 2T30II гори- 
зонтальный и вертикальный лимбы разделены через 1°. Горизон- 
тальный лимб оцифрован по часовой стрелке от 0 до 360°, а вер- 
тикальный лимб — от 0 до +75° и -75°. 

Уровни служат для установки всего прибора или его частей, в 
частности лимбов, в определенное положение по отношению к 
отвесной линии. Так, горизонтальный лимб в рабочем состоянии 
должен занять горизонтальное положение. Уровни теодолита обыч- 
но цилиндрические. Но в других приборах встречаются также менее 
точные круглые (шаровые) уровни. 

`Цилиндрический уровень — запаянная с одной стороны ам- 
пула, в которой помещен сернистый эфир в количестве, при 
котором образуется воздушный пузырек (рис. 6.3). Внутренняя 

полость стеклянного цилиндра выточена по 
дуге окружности радиусом R, а на поверхно- 
сти ‘цилиндра нанесены штрихи. Расстояние 
между соседними штрихами [= 2 мм. Точность 
уровня зависит от радиуса дуги выточенной 
поверхности и частоты штрихов и вычисляет- 
ся по формуле т” = /[/ К, где т” — цена деления 
уровня. Обычно 7” теодолитных уровней состав- 
‘ляет OT 4 до 60”. В технических теодолитах т” = 
= 45—60”. Стеклянная ампула цилиндриче- 
ского уровня помещается в металлический пат- 
рон и закрепляется на приборе так, чтобы один 

Рис. 6.2. Сетка нитей 
зрительной трубы 
теодолита 2T30I1 
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Рис. 6.3. Цилиндрический уровень: 
Ил — ось уровня; К — радиус дуги выточенной чан» 
поверхности; / — дуга ‘между двумя штрихами; 

‚ 0 — нуль- пункт уровня ( | | | » 

конец уровня с помощью исправитель- at le 
ных винтов мог быть поднят или опу- | 
шен в процессе поверок прибора.. 

Отсчетные устройства необходимы. t 
лля взятия отсчетов по шкалам лимбов R 

горизонтального и вертикального ‘кру- 
гов, Когда оптическая ось трубы наведе- 
на на одну из точек, между направле- 
ниями на которые измеряется угол. Отсчет — это величина Дуги 
между нулевым штрихом шкалы лимба и отсчетным индексом. 
Отсчетное устройство — микроскоп — состоит из приспособле- 
ний для рассматривания штрихов ‘лимба и оценки доли деления 
лимба. 

В точных и ‘технических оптических теодолитах применяют шка- 
ловые и штриховые микроскопы. В штриховых отсчетных устрой- 
ствах на деления лимба проецируется штрих, который является 
нуль-пунктом отсчета. В шкаловых, более точных устройствах шкала 
микроскопа накладывается Ha один ‘из штрихов делений лимба, 

по которому выполняется отсчет. В поле зрения штрихового или 
шкалового микроскопа введены одновременно два изображения: 
вертикального: и торизонтального лимбов. На рис. 6:4 показания 
горизонтального лимба 132° 07’ 30”; показания вертикального лим- 
ба — 1° 23’. 

У электронных теодолитов рабочая мера (носитель информа- 
ции вместо лимба) может быть в виде электротехнических эле- 
ментов (резисторов и др.). Считывание информации (измеренных 
углов) может выполняться визуально с цифрового табло или в 
автоматическом режиме — с регистрацией на носитель информа- 
ции (внутренняя память прибора, кар- 
точка памяти и пр.). | 

- Существуют также теодолиты со спе- 
циальными устройствами, предназна- 
ченными для ‘повышения качества и 
удобства измерений. Например, лазер- 
ные теодолиты позволяют автоматиче- 
ски наводить прибор на точку и регист- 

рировать отсчеты. 

0 Гб 
—6h ttt 0. 

pp TTT 

0 6 
132 131 

AN Puc: 6.4. Шкаловой микроскоп теодолита 
2T3011 
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6.2. Геометрические оси и поверки теодолита 

Основные геометрические оси теодолита (рис. 6.5): VV; — верти- 
кальная ось, НН, — горизонтальная ось, LL, — ось уровня, KK; — 
визирная ось зрительной трубы. 

По устройству и своему назначению теодолит должен удовлет- 
ворять следующим требованиям: 

. вертикальная ось должна быть отвесной; | 

. плоскость горизонтального лимба должна быть горизонталь- 
ной; о 

. визирная (коллимационная) плоскость теодолита должна быть 
вертикальной. 

Эти требования будут выполнены при соблюдении следующих 
условий: 1). LL, 1 ИИ; 2) KK, . HH,; 3) НИ, 1 ИИ. 

Выполнение этих условий требует проведения поверок теодо- 
лита, в процессе которых должны быть проведены также необхо- 
димые исправления (юстировка прибора). | 

Поверки теодолита. 1. Ось уровня LL, должна быть перпендику- 
лярна вертикальной оси VV, (рис. 6.6, а). На рис. 6.6, 6 положение 
оси уровня LL, при уровне, выведенном на середину; положение 
оси Г/П при повороте теодолита вокруг вертикальной оси Ha 180°; 
Y — угловое. расхождение осей уровня в. двух положениях; 6 — 
угол, на который следует исправить положение уровня исправи- 
тельными винтами. Видно, что (90° - 6) + (90° — 6) + y = 180°, 
откуда y = 26, или 6 = 7/2. 

При работе на теодолите допускается отклонение пузырька 
уровня от середины на одно деление, что в угловой мере соответ- 

ствует |’. Если отклонение пузырька уров- 
V ня больше, следует. исправить положе- 

AK ние уровня. Для этого в исходном поло- 

жении, когда ось уровня параллельна 
двум подъемным винтам треножника, 
пузырек уровня устанавливается на се- 
редину. Затем теодолит (алидада) разво- 
рачивается на 180° и отмечается, на 
сколько делений ушел уровень. После 
этого положение пузырька следует сдви- 
нуть к середине на половину смещения 
подъемными винтами треножника и вто- 

L и  PytO половину смещения исправительны- 
1 [=| | ми винтами уровня. Затем следует про- 

верить правильность исправления повто- 
рением операции. 

Рис. 6.5. Схема осей теодолита 
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‚Рис. 6.6. Поверки уровня: 

а — идеальное положение осей LL, и ИИ; 6 —-действительное положение осей 

2. Визирная ось KK, должна быть перпендикулярна горизон- 
тальной оси HH, (рис. 6.7, а). При идеальном положении осей 
HH, и KK, визирная ось трубы KK,, вращаясь, образует так на- 
зываемую коллимационную плоскость. При отсутствии перпенди- 
кулярности между этими осями при вращении трубы образуется 
два конуса. Как показано на рис. 6.7, 6, коллимационная ошибка 
С обнаруживается и определяется двойным наведением трубы 
прибора в одну и ту же точку при положениях круга левом Л и пра- 
вом П. Из двух наведений при Л и П, как это показано на рис. 6.8, 
запишем: 

1 | 
т + т т 

Рис. 6.7. Поверка и исправление коллимационной ошибки: 

а — идеальное положение осей теодолита; 6 — действительное положение осей 
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Puc. 6.8. Определение коллимационной ошибки 

В=Л- С; = 
В = (Il 180°) + С; Л=В+ С; Пт 180° = 

=В-СЛ-(П + 180°) =2C. 

Исправление коллимационной ошибки производится смеще- 
нием сетки нитей. Для этого находится истинный угол В, который 
устанавливается на отсчетном устройстве, и затем исправитель- 
ными винтами сетки нитей она сдвигается вправо или влево так, 
чтобы перекрестие пришлось на точку наблюдения. 

Пример: Отсчеты Исправление 
Л = 25° 30’ -0’ 30” 
П = 205° 29’ +0’ 30” 

25° 30’ — (205° 29’ + 180°) = 2C = 1’; C= 0’ 30”. 

3. Горизонтальная ось HH, должна быть перпендикулярна вер- 
тикальной оси ГИ. На рис. 6.9 показано неперпендикулярное 
положение осей. Условие проверяется проецированием какой- 
нибудь точки, расположенной под значительным углом накло- 
на на любой предмет, расположенный под этой точкой на гори- 

зонте оси вращения трубы. Проецирование про- 
делывается дважды, при левом и правом поло- 

VAK жениях вертикального круга. 
Н Проекции точки не должны расходиться более 

y, Ч@м на ширину биссектора` (две вертикальные, 
параллельные нити служат для исключения по- 
грешности сеток с одной вертикальной нитью, 
закрывающей знак визирования нитью) сетки 

К нитей. Если ошибка больше, исправление произ- 
водят в мастерской. 

+ и + Рис. 6.9. Определение наклона горизонтальной оси 
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6.3. Измерение углов 

Измерение горизонтальных углов. Горизонтальным углом назы- 
вают угол между двумя пересекающимися прямыми линиями, 
расположенными в’одной горизонтальной плоскости (рис. 6.10). 
Именно поэтому с помощью уровня лимбу теодолита придается 
горизонтальное положение. При установке визирных целей на пунк- 
тах следует иметь в виду, что все измерения относятся к центрам 
пунктов, поэтому все вехи, рейки, мерные шпильки должны ус- 
танавливаться точно над центрами знаков или сзади колышка в 
створе направления на прибор. | 

Горизонтальные углы измеряют способом приемов, когда на 
пункте только два направления (рис. 6.11), и способом круговых 
приемов, когда на точке три направления и более. В обоих случаях 
углы измеряют двумя полуприемами при двух положениях верти- 
кального круга. Это позволяет повысить точность измерений, ис- 
ключить грубые промахи и систематическое влияние коллимаци- 
онной ошибки и неперпендикулярности осей вращения трубы и 
теодолита. 

Измерение горизонтального угла способом приемов может быть 
выполнено при произвольно закрепленном.или предварительно 
ориентированном. лимбе, т.е. с отсчетом, близким к нулевому, 
взятым за начальную точку наблюдений. Измерения начинают при 
положении круга справа. При закрепленном лимбе поочередно 
наводят перекрестие сетки нитей на ‘точки Аи С, каждый раз 
производя отсчеты по горизонтальному кругу (ал, ас). Величина 
измеряемого угла В = ас- ал. Такое измерение угла называют полу- 
приемом. То же самое повторяют при положении вертикального 
круга слева. Оба измерения составляют один полный прием. Он 
позволяет дважды получить значение угла. Расхождение между ними 
не должно превышать 2’. В противном случае измерение угла по- 
вторяется при предварительно измененном 
положении горизонтального лимба. 

Измерение горизонтальных углов спо- 
собом круговых приемов выполняют при 
ориентированном и закрепленном лимбе > 
в такой последовательности. Визирную ось В 
(перекрестие сетки нитей) наводят на на- 
чальную точку и производят отсчет. Откре- 
пив алидаду, трубу последовательно на- с 
водят на все следующие по часовой стрел- if of 
ке точки, а затем измеряют и записывают | 

Лимб 
. р ——— 

Рис. 6.10. Общий принцип измерения горизон- CW 
тальных углов `` | | 
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6 D 

Рис. 6.11. Схема измерения углов при двух (а) и трех (6) направлениях 
на пункте 

данные. Последнее наведение делают на начальное направление 
также. по ходу часовой стрелки для того, чтобы убедиться в не- 
подвижности лимба. Этот процесс называют замыканием гори- 
зонта. Затем всю работу повторяют в обратном направлении. По- 
грешность вычисленных углов из полуприемов не должна пре- 
вышать 2’. 

Измерение вертикальных углов. Вертикальные углы измеряют 
для определения превышений методом тригонометрического ни- 
велирования и приведения наклонных линий теодолитного хода к 
горизонту. Измеряют их отдельно от горизонтальных углов и обычно 
после измерения последних. 

Вертикальные углы определяют одним полным приемом при 
двух положениях круга. Процесс начинается с грубого наведения 
визирной оси на цель. Затем устанавливается пузырек цилиндри- 
ческого уровня при вертикальном круге на середину микромет- 
ренным винтом. Если такой уровень отсутствует, то на середину 
сдвигается пузырек уровня при алидаде горизонтального круга. 
После этого горизонтальную нить. сетки нитей точно наводят на 
визирную цель и берут отсчет по лимбу вертикального круга. 

Правильность измерения вертикальных углов контролируется 
постоянством места нуля, колебания которого не должны превы- 
шать 1,5’. (Об устройстве вертикального круга и о месте нуля будет 
рассказано в гл. 8.) | | 

Погрешности измерения углов. 1. Погрешность взятия отсчета 

по отсчетному устройству т = 1/2. [2, где t— точность шкалы. Для 

теодолита 2Т30П, у которого ¢ = 30”, m= 15”//2 = 11”. 
2. Погрешность визирования, связанная с увеличением трубы. 

Погрешность визирования в этом случае вычисляют следующим 
образом: m, = 60”/у, у — увеличение трубы. При увеличении трубы 
20%, как у теодолита 2T30IJ, ошибка визирования равна 3”, что 
практически неощутимо при технических работах. 
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Рис. 6.12. Ошибка наведения: Рис. 6.13. Ошибка центрирования: 

у — угловая; 4 — линейная; р — р — угловое смещение центра; / — ли- 
расстояние нейное смещение центра; ф — ошибка 

измеренного угла; Д — расстояние 

3. Погрешность наведения визирной оси прибора в цель (веху). 
В принятых на рис. 6.12 обозначениях запишем g/D = tgy, или по 
малости угла и” = gp’ /D. 

Пример: g = 1 см, D = 100 м, р” = 206 264”, у" = (1.206264) /10 000 ~ 20”. 

4. Погрешность центрирования прибора над точкой ‘стояния. 
Используя равенство углов (рис. 6.13), можно записать Э/зшц = 
= Изшоф, откуда sin ф = (/sin )/D или по малости 9: ф” = ((р”зши)/ 
р 

Пример: / = 1 см, D = 100 м, п = (max) = 90°, р" = 206 264”, 
9” = (1-206 264- 1)/10000 = 20". 

‘Первые три погрешности возникают при измерении горизон- 
тальных углов. Из двух последних примеров следует, что углы, 
образованные более длинными сторонами, определяются с`боль- 
шей точностью за счет меньших ошибок центрирования и наведе- 
ния. Однако нужно напомнить, что ‘длины больших сторон 
измеряются` с большей погрешностью. 

3 Курошев



Глава 7 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛАНОВЫХ КООРДИНАТ ТОЧЕК 

МЕСТНОСТИ 

7.1. Прокладка теодолитного хода 

Задача прокладки теодолитного хода состоит в нахождении ко- 
ординат (хи у) ряда точек местности, закрепленных в натуре. 
Назначение работы может быть различным, в том числе создание 
геодезической основы для последующей топографической съемки. 

Последовательность работ: разбивка полигона, измерение длин 
сторон и углов непосредственно в поле, увязка углов теодолитно- 
го хода и нахождение линейной невязки, подсчет невязки хода и 
относительной погрешности, вычисление координат точек хода и 
оформление результатов. 

Ходы бывают двух типов: разомкнутые и замкнутые (рис. 7.1). 
Ходы опираются на «твердые» стороны; имеющие координаты 
концов. Без этого невозможно получить положение точек в еди- 
ной системе координат. Наиболее точными являются разомкнутые 
ходы, опирающиеся Ha две твердые стороны. Ходы, опирающиеся 
на одну твердую сторону, называют «висячими». Такие. ходы 
применяют редко из-за невозможности своевременного обнару- 
жения ошибки в измерениях. = 

Полевые работы начинают с разбивки полигона. Ha местности 
выбирают места для размещения точек хода, исходя как из воз- 
можности прокладки хода (видимости, отсутствия препятствий 
для измерения расстояний и пр.), так и учета дальнейшего ис- 
пользования пунктов, например для съемки местности. Все точки 
закрепляют колышками и отмечают «сторожками» во избежание 
потери. _ 

Над каждой точкой в очередности хода устанавливают прибор 

на штативе. Теодолит нивелируют (ось вращения приводится в 
отвесное положение), центрируют (вертикальная ось совмещает- 
ся с отвесной линией, проходящей через центр знака, фиксиру- 
ющий в натуре вершину измеряемого угла) с точностью до | см. 
Затем прибор визируют по направлениям на вехи, установлен- 
ные на точках (возможно ближе к земле во избежании ошибки в 
углах), производят отсчеты по лимбу и вычисляют углы. Одно- 
временно с этим или раньше измеряют расстояния между точ- 
ками хода. Длины сторон и углы измеряют дважды: линию — впе- 
ред и назад, угол — двумя приемами. Результаты должны 
расходиться не более чем 4 см на 100 м хода для длин и на 1,5’ — 
для углов. 
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Рис. 7.1. Разомкнутый (a) и замкнутый (6) ходы 

Углы можно измерять либо правые, либо левые по ходу, но 
никак не вперемежку. В замкнутом ходе удобно измерять внутренние 
углы полигона. Порядок получения левых и правых углов показан 
на рис. 7.2. Угол левый получается по правилу: «отсчет вперед ми- 
нус отсчет назад»: Ве; = 3- 1; угол правый — «отсчет назад минус 
отсчет вперед»: Вир = 1-3. Особое внимание должно быть обращено 
на случаи, когда измеряемый угол близок к 180° и на глаз левый 
угол неотличим от правого. a | | 

Увязка углов теодолитного хода. 1. Для замкнутого хода невяз- 

ка получается по формуле. Л = УВ —180°(п-2), п — число углов 

или сторон многоугольника. Допустимая погрешность 

ЛВдоп = I, stn, (7.1) 

где ¢ — приборная точность измерения углов. 
2. Для разомкнутого хода увязка начина- 

ется с вычисления обратной геодезической 
задачи и получения дирекционных углов 
твердых сторон O41 И @л_в (см. рис. 7.1, а). 
Затем производится передача дирекцион- 
ных углов на все стороны хода, как это по- 
казано на рис. 7.3: пр 

01-2 = 04-1 + Byes — 180°(+360°); Рис. 7.2. Измерение пра- 
вых и левых углов по 

01-2 = 4-1 — Bap + 180°, ходу 
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или удобнее записать так: 

0-2 = O41) + 180° — Bups 

0-2 = Ay) — 180° + Влев- 

Сложим все переходы от дирекцион- 
ного угла первой «твердой» стороны до 

последней: 

2 01-2 ~ С 4—1 + 180° — Вир 

Рис. 7.3. Передача дирек- “2-3 = 01-2 + 180 — Bap 
ционного угла O3_4 = 023 + 180° - Вар 

04_в = O3_4 + 180° — Вир 

Ом_в = Oy) + 180°n — Bap: 

Запишем этот результат иначе 

У Bap = (yay — Окон ) +180°n. 

Теперь получим формулы для вычисления невязок в углах: 

для правых углов. 

“Sp = > Bap —180°п — (нач = Ощон); (7.2) 

_ для левых углов a 

Sp = > Bres — 180° — (окон — Sax): (7.3) 

Поправка вводится во все углы поровну со знаком, противо- 
положным знаку невязки. | | | | 

Вычислим приращения координат по формулам 

Ax = Scosa; Ду= Ssin a. (7.4) 

Найдем линейную невязку теодолитного хода: 
для замкнутого хода 

= У Ax = 0, fy = У Ay =0; (7.5) 

для разомкнутого хода 

Л; = У Ах — (Хкон — Хнач) = 0; (7.6) 

Л, = У Ay — (Укон — Унач) = 0. (7.7) 

Если невязка не равна нулю, что практически получается все- 
гда, то она с обратным знаком распределяется во все приращения 
координат пропорционально длинам сторон 5 

у, = (-№5)/Р; vy = (-/,5)/Р; P=S, +S, +55 +.--+5,. (7.8) 

Абсолютная невязка теодолитного хода 
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fs = (hr +h. (7.9) 

Относительная невязка теодолитного хода 

5/Р =1/(P/fs) = ИМ. (7.10) 

Она задается в пределах от 1/1 000 до 1/2 000. 
Работа с теодолитным ходом завершается оформлением ре- 

зультатов: составляют каталог координат всех точек хода, по ко- 
торым вычерчивают схему хода в масштабе с нанесенной сеткой. 

На схеме фиксируют все данные хода. 

7.2. Триангуляция и трилатерация 

Сущность метода триангуляции заключается в том, что на мест- 
ности строится ряд примерно равносторонних треугольников, 
имеющих между собой последовательно одну смежную сторону. 
Ряд из нескольких треугольников образует звено, на концах кото- 
рого определяют длины сторон. 

Если измеряют непосредственно длины внешних сторон край- 
них треугольников, что бывает при малых длинах сторон, TO 3TH 
стороны называют базисными (рис. 7.4, сторона JG), или базисами. 
Если же из-за большой длины стороны определить ее невозмож- 
но, ее вычисляют опосредованно, строя так называемую базис- 
ную сеть, саму же сторону называют выходной (рис. 7.14, BEIXxOn- 
ная сторона AB, базис. abd). 

Внутри треугольников измеряют углы с необходимой точнос- 
тью. Контроль и уравнивание углов производят из сравнения по- 
лученной суммы углов с теоретической, 

равной 180°. 
Начиная с выходной или базисной 

стороны, последовательно в каждом тре- 
угольнике длины двух других сторон 
определяют по теореме синусов: 

ВС = ABsina/siny, АС = ABsinB/sin y. 

‚Перенесенная от стороны AB к сто- 
роне /G ее вычисленная длина сравни- 
вается с результатом прямых или опо- 
средованных измерений. Это позволяет 
ввести необходимые поправки и урав- 
нять положение всех углов треугольни- 
ков, составляющих сеть пунктов триан- 
гуляции, закрепленных в натуре более 

или менее капитально. 
Изобретение электронных дальноме- 

ров позволило использовать также ме- Рис. 7.4. Триангуляция 
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TO линейной триангуляции — трилатерацию, когда вместо углов 
в треугольниках измеряют длины всех сторон. 

7.3. Геодезические засечки 

В прямой угловой засечке даны три точки.с известными коорди- 
натами: х!, У, X2, У, №, Уз: Непосредственно в поле измеряют 
углы: Bi, В2, Вз и By. Следует найти координаты точки Р(Хр И ур) 
(рис. 7.5). 

Засечка может быть выполнена с.двух точек, но результат ока- 
жется бесконтрольным. Чтобы избежать этого, засечки делают с 
трех точек. — 

Задача решается графическими построениями или аналитиче- 
скими расчетами. 

Для ‘графического решения на планшете строят координатную 
сетку в избранном масштабе. По координатам наносят точки 
стояния 1, 2 и: 3. Затем откладывают измеренные в поле углы 
Bi, Bo, Вз. Результат считается достоверным, если все три на- 
правления пересеклись в одной точке, или был получен «тре- 
угольник погрешности» допустимой величины; вероятнейшее по- 
ложение искомой точки. относят к середине треугольника (цент- 
ру тяжести). 

Аналитическое решение задачи проводят для каждой пары засе- 
чек отдельно и сравнивают результаты. Существует много спосо- 
бов решения задачи с различными конечными формулами. Ниже 
приведено одно из наиболее простых решений, осуществляемое в 
следующей последовательности. 

Вычисляют tga), обратной геодезической задачей: - 

{201 _› = O2 — У1)/(% - Хх). 

Определяют дирекционные углы с точек | и.2 на точку Р 70: 

О/_р = Oj_2 — By; O_p = O_; + By. 

Для этих же углов можно записать уравнения: 

tgoy_p = (Ур- 1) / (хр-Ж}; 

(8 0/>_-р = (Ур — У) / (хр _ х2). 

Решив эту систему уравнений относи- 
тельно координат точки Р(хр, у,), полу- 
чим формулы решения задачи прямой за- 
сечки по дирекционным направлениям 

Рис. 7.5. Прямая угловая засечка .
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т 
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Для контроля такая же задача решается еще раз с треугольни- 
ком 2, 3, Р. 

Для определения координат точки Р по непосредственно из- 
меренным углам используют формулы 

— Xx. — t _ хм —X jt | 2 (у yz) БВ». ур= у, + Я yr ( 1 2) 8В> , (7.12) 

1+tgB, /tgB, | 1+ tgB./tgB, | 
Обратная угловая засечка известна в геодезии под названием 

«задачи Потенота». Определение положения точки на планшете в 
системе прямоугольных координат сводится к следующему. Если 

на местности имеются три опорные пункта 1, 2 и 3 с известными 
координатами, то положение четвертой точки Р можно опреде- 
лить по измеренным в поле углам B,_> и В._з. между тремя направ- 
лениями с точки Р на точки 1, 2, 3. 

С изменением взаимного положения всех четырех точек углы 
засечек будут меняться, т.е. в каждом конкретном случае положе- 
ние искомой точки Р однозначно определяется углами В1_› и В2_3. 
С геометрической точки зрения положение точки Р определится в 
пересечении двух сегментов, построенных на хордах 1-2и2-:3. 
Задача заключается в нахождении радиусов окружностей, образу- 
ющих эти хорды (рис. 7.6). 

При мензульной и комбинированной съемках применяют дру- 
гой способ нахождения точки Р. Соединив точки 1, 2, 3 прямы- 
ми линиями, получим треугольник. На’‘планшете проекции этих 
точек образуют треугольник, подобный треугольнику 1, 2, 3. Если 
в определяемой точке Р планшет правильно ориентирован,-то 
точка Р графически получается в пересечении трех направлений 
LP, 2Ри ЗР. Однако существует достаточно трудоемкая техноло- 
гия нахождения положения точки Рна мензульном планшете. На 
самом деле существует множество способов графического и ана- 
литического решения задачи Потенота. Их выбор зависит от того, 
как взаимно расположены на планшете точки 1, 2, Зи Р. При 
удобном положении пунктов достаточ- 
но простым и надежным способом ре- 
шения задачи является способ Болото- 
ва. Он заключается в том, что на кальке 
от произвольно обозначенной точки 

Хр = № + 

Рис. 7.6. Графическое решение задачи. 
’. Потенота | 



прочерчивают три направления под углами засечек. Затем кальку 
совмещают с планшетом так, чтобы эти направления одновре- 
менно проходили через точки 1, 2, 3. Затем однозначно опреде- 
ляют положение точки Р. 

Для аналитического решения делают вспомогательные геомет- 
рические построения. Через определяемую точку Р две исходные 
точки Ти 3, как точки, не лежащие на одной прямой, проводят 
окружность. Продлив сторону P2 до пересечения с окружностью, 
получают вспомогательную точку (Коллинса) К (рис. 7.7). Далее 
соединяют точки 1, Зи К прямыми. В получившемся треугольнике 
углы В! и By равны одноименным измеренным углам при опреде- 
ляемой точке P, как опирающиеся на одни и те же дуги окружно- 
сти. Далее решением прямой засечки по формулам (7.12) опреде- 
ляют координаты точки К. Из решения обратной задачи по на- 
правлению К2 находят его дирекционный угол, а следовательно, 
и дирекционный угол направления 2Р. Используя его и измерен- 
ные углы В, и Bo, находят сначала дирекционные углы направле- 
ний Pl и P3, а затем значения для их обратных направлений, по 
которым с помощью формул (7.11) вычисляют координаты точ- 
ки Р. Один из возможных вариантов вычисления координат точки 
Р по готовым формулам приводится ниже: 

+ (x, —ж) в 0 + я - У> 

tga, —tgo, 
Xp =X; ; ур = Я + (хр — м tg oy, (7.13) 

где 
_ (> - я) / В - ж + жа (В, +В) + - У. 

(x ~%1)/ te By + У? — y;) tg (В + By) +x — 3 

Прямая линейная засечка заключается в нахождении положе- 
ния точки Р на планшете и вычислении ее координат. по трем 
расстояниям до нее от твердых точек 1, 2 и 3, имеющих коорди- 

‚ A = 0 +В. 

Рис. 7.7. Обратная засечка Рис. 7.8. Прямая линейная засечка 
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наты: х1, Vi, №, Yo, Хз, Уз. Непосредственно в поле измерены 
расстояния dj, 4, 4; (рис. 7.8). Задача решается‘или графически, 
или аналитически. . 

Г рафическое. решение задачи заключается в том, что на планшет 
с координатной сеткой наносят по известным координатам точки 
1, 2, 3. Из них радиусами, равными соответственно 41, 4, ds, 
делают засечки в месте их пересечения. Засечка может быть сдела- 
на из двух пунктов, но для контроля берут три направления. Если 
засечки пересеклись в одной точке, можно полагать, что положе- 
ние точки Р найдено практически без ошибки. Если же возник 
треугольник погрешности, считается, что вероятнейшее положе- 
ние искомой точки в центре треугольника. 

Аналитическое решение требует совместного решения двух урав- 
нений: 

2 2 _ 72. 
(м — хр) + (Я - Ур)" = 4; 

-\2. |: \2 — 72 
(X2 —Xp)° + (у2 — Ур)" = dy. (7.14) 

Обратная линейная засечка решается так же, как прямая. Однако 
есть и существенное различие в полевых работах. При прямой за- 
сечке точка Р может быть недоступной для геодезистов, тогда как 
при обратной засечке недоступными могут быть точки 1, 2 и 3. 

7.4. Новейшие методы определения положения 

Линейные и угловые пространственные засечки, как способ 
определения положения в различных вариантах с использованием 
разнообразной и совершенной техники и технологии, все болыше 
применяют в геодезии, навигации и для других практических НУЖД, 
например поиска потерпевших крушение или попавших в бедствен- 
ное положение судов, самолетов — системы «СОС» и «Поиск». 

В свое время специально для навигации были развиты систёмы 
«Лоран- C» и «Омега» с дальностью, действия до 15 000 км, KOTO- 
рые давали возможность определять положение точки с погреш- 
ностью 2—3 км. Затем была создана система «Транзит» (США) с 
использованием навигационных спутников Земли, выведенных на 
орбиту на высоте | 000 км. В этой ‘системе: абсолютная ошибка оп- 
ределения положения составляла уже 50— 70м 0 

Сейчас действует ‘и совершенствуется отечественная навига- 
ционная система ГЛОНАСС. Кроме того, создана тлобальная по- 
зиционная система GPS (США) как универсальная навигацион- 
ная и геодезическая система — НГС (NAVSTAR GPS). Точность 
взаимного определения смежных пунктов, которую она обеспе- 
чивает, составляет несколько миллиметров. При этом она позво- 
ляет определять высоты относительно эллипсоида с высокой TOU- 
HOCTbIO. 
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Координаты точек на земной поверхности можно определять 
методами космической геодезии. Космическая геодезия является 
одним из разделов геодезии, в котором решение научных и прак- 
тических задач выполняют путем наблюдений искусственных и 
естественных небесных тел. 

Одними из основных задач космической геодезии являются: 
. определение в пространственной геодезической системе ко- 

ординат с началом в центре масс Земли положения референц- 
эллипсоида; 

» изучение фигуры Земли, Луны, планет Солнечной системы; 
» определение координат пунктов в системе, отнесенной к цен- 

тру масс Земли; 
¢ определение с высокой точностью взаимного положения пунк- 

тов в некоторой геодезической системе координат; 
» установление связи между различными геодезическими сис- 

темами. | | 
Стремительное развитие космической геодезии связано с за- 

пуском в нашей стране 4 октября 1957 г. первого искусственного 
спутника Земли и последующими запусками как в России, так и 
в США и других странах космических объектов, позволяющих 
эффективно решать традиционные и новые задачи геодезии. 

Развитие космической геодезии на протяжении последних 35 
лет шло в основном по трем направлениям: 

1) создание и наблюдение пассивных спутников типа «Пагеос», 
«Лагеос», «Эталон» методами фотографирования и лазерной ло- 
кации; 

2) создание и наблюдение специализированных геодезических 
спутников типа Гео-ИК; 

3) создание и применение спутниковых систем. 
Методами космической геодезии создана Международная зем- 

ная опорная геодезическая сеть (International Terrestrial Reference 
Frame — ITRF), закрепляющая положение центра Macc Земли с 
точностью до 10 см и включающая около 100 пунктов. Под воз- 
действием геодинамических процессов, связанных с жизнью Земли 
как небесного тела, геоцентрические координаты изменяются со 
скоростью около 1— 2 см в год. Ноэтому каталоги координат еже- 
годно уточняют, обновляют и указывают, к какой эпохе они от- 
носятся, например ITRF-89, ITRF-94 и т.д. | 

Координаты наземных пунктов методами космической геоде- 
зии можно ‘определять по двум направлениям. Первое направле- 
ние основано. на использовании законов движения спутников и 
включает группу методов для совместного определения геофизи- 
ческих параметров Земли и координат наземных пунктов. Мето- 
ды, применяемые при этом, называют динамическими. Построе- 
ние пространственных геодезических сетей с помощью синхрон- 
ных (одновременных) или квазисинхронных (почти одновремен- 
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ных) наблюдений ИСЗ, при которых точное знание законов дви- 
жения ИСЗ не обязательно, составляет содержание второго на- 
правления. Применяемые при этом методы называют геометри- 
ческими, а ИСЗ рассматриваются как высоко находящиеся цели. 

В геометрических методах наблюдения ИСЗ ведутся одновре- 
менно с исходных и определяемых пунктов земной поверхности. 
На рис. 7.9 X’Y’Z’ система координат, отнесенная к референц-эл- 
липсоиду с центром в точке 0’; ХУЙ — общеземная система коор- 
динат с началом в центре Macc Земли 0; р — геоцентрический 

радиус вектор ИСЗ; точки Аи В — пункты наблюдений ИСЗ; пи 

— топоцентрические радиусы-векторы ИСЗ; AR — вектор, свя- 
ывающий центр референц-эллипсоида с центром масс Земли; 
В, В, — радиусы-векторы пунктов наблюдений в референцной 
системе. Считая оси координат обеих систем параллельными друг 
другу, на основании рис. 7.9 можно написать уравнение 

р=й+ А, +AR (i= 1,2), (7.15) 
которое является фундаментальным уравнением космической гео- 
дезии. Из (7.15) можно определить положение ИСЗ в референц- 
ной системе (прямая. задача), если известны координаты пункта 
наблюдения (компоненты вектора В.) и определены все компо- 

ненты топоцентрического вектора п. | 
Может возникнуть задача по определению из (7.15) центра 

референц-эллипсоида относительно центра масс Земли (компо- 

ненты вектора AR ). 
Чаще определяют координаты: пунктов наблюдений (обратная 

задача) из уравнения 

R, =p-7-AR. (7.16) 
Я FY — 2) д $ 

r 

R, B 

= | В 5 

О' у 
AR . 

O Y 
xX’ 

Х 

Рис. 7.9. Геометрическая сущность метода космической геодезии 
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При этом все компоненты вектора AR должны быть известны, 

а компоненты векторов р и Г определены для одного момента 
времени. 

При выполнении синхронных наблюдений ИСЗ с двух пунктов 
на основании (7.16) можно написать уравнение 

R,- _ В, = = Ь -— He - (7. 17) 

Из (7. 17 ) следует, что если известны координаты одного пункта, 
то можно вычислить координаты второго в системе исходного 
пункта, при этом не нужно знать точных координат ИСЗ и точной 
теории движения. 

Кроме указанных ‘способов положение точек на земной поверх- 
ности можно определять с помощью спутниковых систем. 

7.5. Глобальные системы спутникового 
позиционирования 

Общие сведения. Спутниковые системы существуют более Tpe- 
ти века. Долгое время они обеспечивали навигационной инфор- 
мацией самолеты, морские суда и подводные лодки. Однако дос- 
тигнутый с помощью’ таких систем высокий уровень точности 

определения местоположения объектов привел к широкому ис- 
пользованию космических навигационных систем в различных 
областях человеческой деятельности. Поэтому глобальные косми- 
ческие навигационные системы в большинстве случаев стали на- 
зывать навигационно-геодезическими (универсальными). 

Универсальность означает возможность использования аппа- 
ратуры как в геодезических, так и в навигационных целях; на 
суше, море, в воздухе и ближнем космическом пространстве; ди- 
намическими и статическими пользователями; для определения 
абсолютного и относительного положения объекта. Возросшие 
возможности этих систем позволяют наряду с решением задач 
нахождения геоцентрических координат пунктов на уровне точ- 
ности около 1 M определять относительные координаты на уровне 
точности, близкой к 1. 10-7. 

В настоящее время применяют две системы второго поколе- 
ния — американская GPS и российская ГЛОНАСС, намечается 
введение в эксплуатацию европейской системы под названием 
СаШео. | 

Американский генерал Х. Стехлинг предложил термин, отра- 
жающий универсальное назначение системы — позиционирова- 
ние. Ему соответствует название американской спутниковой сис- 
темы: Global Positioning Sistem — GPS. Под позиционированием 
понимается реализация возможных способов использования сис- 
темы для определения параметров пространственного состояния 

76



объектов наблюдения. Такими параметрами могут быть координа- 
ты приемника, вектора скорости его перемещения, пространствен- 
ный вектор между двумя приемниками, точное время позицио- 
нирования. Следовательно, определение местоположения объек- 
та,. скорости его перемещения, пространственного вектора между 
пунктами наблюдения, фиксация точного времени представляют 
собой частные случаи позиционирования.. Спутниковые системы 
GPS и ГЛОНАСС обеспечивают позиционирование в любой точ- 
ке земной поверхности, в любое время суток, в любую погоду. 

Российская система получила название ГЛОНАСС — Глобаль- 
ная навигационная спутниковая система и в соответствии с рос- 
сийским: стандартом ГОСТ Р 51794-2001 именуется ГСИ — Гло- 
бальная система позиционирования. 

Система. СР$ полностью развернута в 1995 г., система ГЛО- 
НАСС — в 1996 г. Однако вскоре в системе ГЛОНАСС прекрати- 
лось планомерное восстановление ИСЗ, и она до сих пор остается 
недоукомплектованная ими. - | 

Техническими предпосылками создания таких систем явились 
высокая надежность спутников и создание сверхстабильных атом- 
ных эталонов времени. GPS действует в координатной системе 
WGS-84, а ГЛОНАСС работает в системе 13-90. 

Структура систем ГЛОНАСС и GPS. В состав каждой из систем 
входят три подсистемы. (сегмента): 

e подсистема космических аппаратов. (КА) и стартовые комп- 
лексы; 

. подсистема наземного контроля И управления (НКУ); 
» подсистема приемной аппаратуры. потребителей (А). 
Каждая из подсистем GPS и ГЛОНАСС. включает группировку 

из 24 КА. Спутники GPS распределены в шести, a спутники ГЛО- 
НАСС в трех орбитальных плоскостях, развернутых соответствен- 
но через 60° и через 120° по долготе восходящего узла (рис. 7.10). 

Орбиты расположены так, что в.любое время над любой точ- 
кой земной поверхности видно «созвездие» не менее чем из че- 

тырех КА. На каждом спутнике имеются: четыре дорогостоящих 
атомных эталона частоты и времени, . обеспечивающие генера- 
цию радиосигналов и меток шкал времени, средства для приема 
и передачи радиосигналов и др. Со спутника передаются эфеме- 
риды ИСЗ и альманах всех ИСЗ системы и другие сведения. 

Эфемеридами называют данные, характеризующие орбиту ИСЗ 
на некотором относительно коротком интервале времени, позво- 
ляющие с высокой точностью вычислить местоположение спут- 
ника на момент измерений в общеземной геоцентрической систе- 
ме координат WGS-84 или CK- 90. Альманах — сборник данных о 
всех спутниках GPS — содержит сведения о местоположениях спут- 
ников, времени их восхода.и захода, их высотах над горизонтом и 
азимутах, используется для планирования измерений. | 
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Puc. 7.10. Орбитальная группировка спутников глобальных систем 
позиционирования: 

а — ГЛОНАСС; 6 — GPS 

Подсистема НКУ состоит из станций: слежения за KA, собира- 
ющих информацию об орбитах спутников; службы точного време- 
ни; главной станции с вычислительным центром, обрабатываю- 
щим орбитальную информацию и прогнозирующим координаты 
(эфемериды) спутников; станций загрузки данных на борт КА. Кос- 
мические аппараты принимают и хранят информацию с наземных 
станций, а также непрерывно распространяют ее среди потребите- 
лей радиосигналами в составе навигационных сообщений. 

Подсистема потребителя GPS включает совокупность аппарат- 
но-программных средств, реализующих возможные способы ис- 
пользования системы — определение ‘навигационных данных на 
суше, поверхности моря, в воздухе, околоземном пространстве и 
геодезических положений на поверхности Земли. 

Сущность местоопределения. В основе определения координат 
спутникового приемника лежит метод линейных засечек, или три- 
латерации (рис. 7.11). Роль опорных пунктов выполняют КА, коор- 
динаты которых должны быть известны в любой момент времени. 
При помощи аппаратуры; расположенной на спутниках и на по- 
верхности Земли, измеряют расстояния и скорости изменения КА 
вследствие перемещений их относительно потребителя. В геодези- 
ческих целях преимущественно пользуются расстояниями. Если от 
спутникового ‘приемника известны расстояния до трех КА, то в 
результате пересечения трех сфер, которым соответствуют расстоя- 
ния, получатся две точки. Этого достаточно для однозначного оп- 
ределения координат, так как из двух возможных точек расположе- 
ния приемника лишь одна находится на поверхности Земли (или в 
непосредственной близости от нее), а вторая, ложная, — либо глу- 
боко внутри Земли, либо очень высоко над ее поверхностью. 
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Однако возникает много погрешностей: из-за неточной синхро- 
низации часов приемника и спутника, зависимости скорости света 
от состояния атмосферы, поворота Земли на небольшой угол и 
удаления.от спутника за время прохождения сигналом расстояния 
от спутника до приемника и др. Такие искаженные расстояния на- 
зывают псевдодальностями, а для нахождения верных расстояний 
и определения трехмерных координат СР5-приемника использу- 
ют, как минимум, четыре (или более) спутника. Получив сигнал 
от спутников, СР5-приемник ищет точку пересечения соответству- 
ющих сфер. Если такой точки нет, процессор ОР5-приемника Ha- 
чинает методом последовательных приближений корректировать 
свои часы до тех пор, пока не добьется пересечения всех сфер в 
одной точке. 

Аналитическое решение заключается в решении системы урав- 
нений 

Sfp =(X, ~Xpy + (7! -Ypy + (21 ~Zp) ; 

Sip =(X2—-Xp) +(%-1) +(2.-2ь) ; | 
Sp =(X3-Xp) +(%-У») +(Z3-Zp) ; 

Sip = (Xs-Xp) + +, 

(7.18) 

Х 

Рис. 7.11. Концепция определения положения объекта методом GPS: 

а — синхронное определение псевдодальностей от приемника GPS до спутни- 
ков; б — геометрическая интерпретация определения положения объекта по че- 
тырем дальностям OT него до спутников GPS; /— 4— космический аппарат «GPS»; 
5 — земная поверхность; 6 — общеземной эллипсоид; О — центр масс Земли — 
начало прямоугольной геоцентрической системы координат; Р — приемник на 

определяемом пункте 
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где Xp, Ур, Zp — искомые координаты приемника; X;, У, Z; (i= 1, 2, 
3, 4) — координаты спутников в пространственной системе KO- 
ординат, отнесенные к определенному моменту времени. 

Расстояния до спутников определяют как произведение време- 
ни прохождения от них радиосигналами пути до приемника Ha 
известную скорость электромагнитных колебаний. Время получа- 
ют косвенным путем, используя специальные коды или фазовые 
измерения. 

При кодовом методе определения временной. задержки спут- 
ник и приемник генерируют одновременно идентичные и уни- 
кальные последовательности неповторяющихся импульсов, кото- 
рые можно: представить в виде нулей и единиц, строгое законо- 
мерное чередование которых воспринимается как случайный про- 
цесс. Такие коды называют псевдослучайными последовательнос- 
тями (ПСП), или псевдослучайными кодами. 

Спутник передает свою последовательность в виде непрерыв- 
ного радиосигнала, а СР5-приемник, будучи включенным в про- 
извольный момент времени, принимает ее и находит величину 
задержки дальномерного сигнала относительно своей опорной 
последовательности импульсов (рис. 7.12). Для этого ПСП на спут- 
нике и в приемнике пользователя ‘тенерируют строго синхронно. 
Тогда приходящая от спутника кодовая последовательность будет 
запаздывать по отношению к такой же последовательности в ап- 
паратуре наземной станции на время т = 6 - &, равное распростра- 
нению сигнала от космического аппарата до аппаратуры пользо- 
вателя, где f, — момент излучения сигнала на спутнике, 6 — мо- 
мент его приема на наземной станции. Поэтому время прохожде- 
ния сигнала от спутника до станции определяют путем задержки 
сигнала, вырабатываемого на спутнике, на такое время 1-5, чтобы 

принимаемый сигнал успел его «догнать» и оба они совпали. 
Следует отметить, что время прохождения сигнала со спутни- 

ка составляет около 70 мс. (Т = 20000 км/300 000 км/с = 0,066 с), 
а измерить такой малый интервал времени с высокой точностью 

(погрешность в расстоянии порядка [0 м соответствует погрешно- 
сти в определении временной задержки 10/300 000 = 3-10-8 с) спо- 
собны только квантовые стандарты частоты, так называемые «атом- 
ные» часы, располагаемые на спутниках. В СР5-приемниках уста- 

Принимаемые 
| | от KA ПСП 

паоой 1 Моорой 1 nloon ofi..t Местные 

Th 2-1 
- | ae > = Ось} 

Рис. 7.12. Сравнение местных и принятых стандартных кодов 
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навливают менее дорогие и менее точные кварцевые генераторы, 
а возникающие из-за этого ошибки синхронизации часов устра- 
няют методом определения расстояния до четвертого спутника и 
математической обработкой данных измерений. 

Наиболее точные измерения выполняют фазовым методом. Рас- 
четная инструментальная погрешность oP,, составляет около 0,01 
от длины волны и при A = 19 см: 

SP, < 0,014 = 0,01. 19 см = 2 мм. 
В аппаратуре потребителя (СР5$-приемнике) производится по- 

иск, усиление и разделение сигналов, принадлежащих разным 
космическим аппаратам, определение временных задержек рас- 
пространения сигналов от спутников и` таким образом вычисле- 
ние псевдодальностей до них. 

Комплект аппаратуры потребителя зависит от его назначения. 
Чем точнее работы, тем сложнее аппаратура: Наиболее совершен- 
ные приемные системы применяют в геодезических целях. Комп- 
лект аппаратуры пользователя для геодезических целей включает 
антенну, приемник, контроллер (управляющее устройство), ак- 
кумуляторы или батареи, блок питания (для зарядки аккумулято- 
ров и: работы от сети), кабели, штативы, вешку для установки 
антенны, рулетку или специальное приспособление для измере- 
ния высоты антенны, и прочее оснащение. Для обработки. измере- 
ний обязателен персональный компьютер С программным обес- 
печением. 

Приемники классифицируют по конструктивным особеннос- 
тям, назначению и некоторым другим признакам. Так, по видам 
принимаемых сигналов приемники делят на кодовые и фазовые; 
по техническим возможностям — на односистемные (принимаю- 
щие сигналы от одной системы GPS или ГЛОНАСС) или двухси- 
стемные, ориентированные Ha прием сигналов как от GPS, так и 
OT ГЛОНАСС: по назначению — для навигационных, военных, 
геодезических и других целей. Применяются приемники, совме- 
щенные с электронными тахеометрами.



Глава 8 

НИВЕЛИРОВАНИЕ 

8.1. Понятия и термины 

Нивелированием называют совокупность полевых геодезиче- 
ских работ в целях получения высот или превышений точек мест- 
ности. | | 

Определим некоторые понятия и введем обозначения (рис. 8.1): 
Н — абсолютная высота точки — расстояние (H,) по отвесной 
линии от точки местности A до уровенной поверхности NN, при- 
нятой.за начальную; hy — условная или относительная высота точ- 
ки A, измеренная относительно некоторой условно выбранной, 
частной уровенной поверхности №№; Ah.— превышение — раз- 
ность высот двух точек. 

‚ В нашей стране началом отсчета высот принят средний много- 
летний уровень Балтийского моря, отмеченный на Кронштадт- 

ском футштоке — металлической балке со шкалой, укрепленной 
на устоях каменного моста (так называемая Балтийская система 
высот). 

‚ Все высоты и превышения могут иметь знак «плюс» или «ми- 
нус», т.е. уровенная поверхность, относительно которой опреде- 
‚ляются высоты, должна быть поверхностью геоида. Если выбира- 
ется квазигеоид, то высоты называются нормальными. 

Между квазигеоидом и. поверхностью эллипсоида существует 
расхождение — аномалия высот, составляющая, например, для 
Индийского океана 113 м, для Саргассова моря — 50 м. 

_ Нивелирование производят разными способами и высоты оп- 
ределяют с различной точностью: Существуют следующие методы 
определения превышений и отметок точек: геометрическое, триго- 
нометрическое (геодезическое) и физическое (барометрическое, аэро- 

радионивелирование, гидростатическое, 
А спутниковое, механическое и др.) нивели- 

рование; стереофотограмметрический 
метод. м 

Hy
 

Рис. 8.1. Определение высот абсолютных, ус- 
№ 1 № ловных и превышений 
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8.2. Геометрическое нивелирование 

Принцип геометрического нивелирования очевиден из рис. 8.2. 
Если мы воссоздадим горизонтальную линию, или луч, то смо- 
жем измерить отрезки а и В специальной рейкой и, следователь- 
но, вычислить превышение Ah. Реализуется этот принцип с по- 
мощью нивелира, снабженного оптической трубой, визирной оси 
которой уровнем придается горизонтальное положение. В точке A 
устанавливается нивелир, на точке В — рейка с делениями. Изме- 
рив высоту прибора ги взяв отсчет по рейке 6, можем получить 
превышение Ah. Зная абсолютную высоту (отметку) точки A, 
можно получить также абсолютную отметку точки В, как это по- 
казано на рис. 8.3, а. Возникает важный вопрос: как определяется 
знак превышения? Исходя из заданного направления нивелирно- 
го хода превышение и его знак вычисляют по правилу: задний 
отсчет минус передний отсчет. В нашем примере (Па-ь = +Ah, 
откуда Hy, = На + Ah. | | 

Поскольку придать визирному лучу | 
прибора идеально горизонтальное поло- | | 
жение практически не удается и остает- 3 ‚Во 
ся пусть небольшая, но все же ошибка, A | 
нивелирование производят обычно неиз = 
конца линии, ‘a’ M3 середины, как это 
показано Ha рис. 8.3, 6. Тогда ошибка x 
при вычислениях компенсируется. В на- 
шем примере 

Ah = a'-b' =(a+x)-(b+x)=a+x-b-x=a-b. (8.1) 
Ah
 

Рис. 8.2. Принцип геомет- 
рического нивелирования 

8.3. Типы и устройство нивелиров 

Нивелир — геодезический прибор со зрительной. трубой, ви- 
зирная ось которого служит для воспроизведения горизонтальной 
линии. Нивелиры снабжены уровнями или компенсаторами — ус- 
тройствами для достижения горизонтальности оптической оси. 

Таким образом, оптические нивелиры бывают двух типов: ниве- 
лиры с уровнем и нивелиры авторедукционные с самоустанавлива- 

5 

ome , ; By 

_- > ,7777777>777277777 $ 

A xi tS) ^ 

= <a 
a . , 6 

Рис. 8.3. Нивелирование из конца (а) и из середины (6) линии 

83



3 4 5 67 8 Puc. 8.4. Схема устройства нивелира Н-3: 

1 — три подъемных винта подставки; 2 — головка 
|-9  элевационного винта; 3 — окуляр; 4 — крышка, 

на окуляре за которой установлена сетка нитей; 
2 10 5 — коробка, в которой размещен цилиндриче- 

ский уровень; 6 — винт фокусировки трубы; 7 — 
11] зрительная труба; $ — объектив трубы; 9 — круг- 

a лый уровень для предварительной установки ни- 
12  велира; 10 — закрепительный винт трубы; 11 — 

Wy ilk x винт наводящего устройства трубы; 12— подставка 
| нивелира; 13 — штатив; 14 — становой винт для 

закрепления нивелира на штативе 

ющейся линией визирования (с компенсатором). Кроме того, элект- 
ронные технологии позволили создать современный многофунк- 
циональный цифровой (электронный) нивелир, совмещающий функ- 
ции высокоточного оптического нивелира, электронного запо- 
минающего устройства и встроенного программного обеспечения 
для обработки выполненных измерений. 

Оптические нивелиры — самые распространенные приборы. 
Некоторые марки их отличаются продолжительным сроком служ- 
бы (НВ-1; Н-3 и др.). Многообразие марок нивелиров обусловле-. 
но широким спектром областей применения: от изысканий, стро- 
ительства до создания государственных нивелирных сетей. .. 

Цифра перед буквой Н в марке нивелира обозначает серию. 
Наличие в марке следующих букв означает: K — труба. нивелира 
снабжена компенсатором, II — зрительная труба с прямым. изоб- 
ражением, Л — нивелир с горизонтальным лимбом. 

Нивелиры также различаются по точности, что указывается в 
их марке. Например, у нивелиров H-05, H-3, 3H5JI, H-10 гаран- 
тированная погрешность нивелирования на i KM хода составляет 
соответственно 0,5; 3; 5 и 10 мм. | 

Рассмотрим устройство нивелира Н-3 (рис. 8.4). В поле зрения 
трубы нивелира помимо сетки нитей введено изображение двух 
половинок концов: цилиндрического уровня, которые”в момент 

взятия отсчета по рейкам должны быть со- 
вмещены (рис. 8.5). ‘ 

Устройство компенсаторного нивелира 
Н-1ОКЛ показано на рис. 8.6. Оптическая си- 
стема нивелира с компенсатором типа 
H-10KJI представляет собой «ломаную» зри- 
тельную трубу, состоящую из объектива, не- 
скольких призм и окуляра с сеткой нитей. 

Оптический компенсатор подвешен в виде 
Рис. 8.5. Сетка нитей маятника. Его назначение устанавливать ли- 

нивелира и изображе- нию визирования в горизонтальное положе- 
ние концов уровня ние в пределах отклонения ее горизонталь- 
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Рис. 8.6. Нивелир H-10K J: 6 7 

1 — пружина трегера; 2 — подъемные винты под- a 
ставки; 3 — подставка; 4 — лимб и индекс для 
отсчета; 5 — объектив зрительной трубы; б — 8 

крышка — зеркало уровня; 7 — уровень круглый; 
8 — окуляр 5 < 

ного положения +20’. Поэтому для при- 
ведения вертикальной оси нивелира в 
начальное отвесное положение достаточ- м 
но круглого установочного уровня. Уве- , [~ py 
личение трубы нивелира Н-10КЛ 21,5*, \ TE ise! | 
изображение прямое (рис. 8.7). 2 ) —=> 

В комплект любого нивелира входят [ | 
также две рейки и металлические «баш- I co 
маки» или костыли. Для технического ни- —У у я— 
велирования используют деревянные дву- 
сторонние рейки, на которых с каждой стороны нанесены: деле- 

ния через | см (рис. 8.8). Одна сторона — красная, другая — чер- 
ная. Деления черной стороны начинаются с нуля, а деления крас- 
ной стороны —с произвольного отсчета, чаще близкого к 4684 
или 4784. Правильность нанесения делений на рейках проверяют 
специальной металлической контрольной линейкой, точная дли- 
на которой известна. 
`Костыли и башмаки используют для того, чтобы рейки на пи- 

кетах стояли устойчиво, не сдвигаясь ни в’плане, ни. по.высоте. 
Костыли забивают, а башмаки устанавливают на грунте, иногда 
предварительно сняв дерн. При техническом нивелировании их 
нередко заменяют деревянными колышками, которыми отмеча- 
ют пикеты и по которым ведется нивелирование. 

Технические нивелиры Н-ЗЛ и. Н-10КЛ имеют. лимб, с помо- 
щью которого измеряется угол. поворота хода.. Основные геомет- 
рические оси.нивелира: VV, — ось вращения нивелира, LL, — ось 
цилиндрического уровня, KK, — визирная ось трубы, V’V;— ось 
круглого уровня (рис. 8.9). 

В рабочем состоянии нивелир должен 
отвечать следующим требованиям: . 

ось вращения прибора VV; должна быть 
отвесной; | 

ось цилиндрического уровня должна 
быть параллельна визирной оси прибора 
(LL, || KK,) — это главное условие в ниве- 
лире; 

ось вращения нивелира и ось круглого Рис. 8.7. Вид в поле зре- 
уровня должны быть параллельны (V’V’ || Hua нивелира Н-10КЛ 
| VV,). (видна рейка) 

я 
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Рис. 8.8. Нивелирная рейка Рис. 8.9. Геометрические оси нивелира 

Выполнение этих условий устанавливается путем поверок. 
Основной отличительной особенностью. цифровых нивелиров 

является встроенное цифровое: устройство для считывания отсчета 
по специальной (штрихкодовой) рейке с высокой точностью. Ис- 
пользование цифровых нивелиров. ускоряет процесс. измерений, 
исключает личные погрешности. и возможность изначально неверно- 
го отсчета исполнителем. Процесс измерения превышения. сводит- 
ся к поочередному наведению прибора на рейки. нажатием всего на 
одну клавишу. На экране нивелира отображается измеренное.значе- 
ние и расстояние до рейки. Результаты измерений могуг быть сохране- 
ны на. специальной. карте памяти или во внутренней памяти при- 

бора, сохраняющей до нескольких тысяч значений. измерений. 

8.4. Поверки нивелиров 

1. Ось круглого уровня должна быть параллельна оси вращения 
прибора. Поверка делается в таком порядке. В позиции 1 ставим уро- 
вень так, чтобы его исправительные винты и подъемные винты 
подставки заняли положение, указанное на рис. 8.10, а. Вращая винты 
Аи Вв разные стороны, перемещаем пузырек на ось Сс, а затем 
вращением подъемного винта С загоняем пузырек к центру уровня. 

В позиции 2 разворачиваем нивелир Ha 180°. При этом`исправи- 
тельные винты уровня и подъемные винты подставки изменят 
взаимное положение. Если требуемое условие не соблюдается, 
пузырек уровня сместится к краю. Вращением подъемных и ис- 
правительных винтов сместим пузырек: на середину, как это по- 
казано на рис. 8.10, 6. При этом половину смещения, как было 
указано в поверках теодолита, устраняем исправительными вин- 
тами, половину подъемными. | 

Поверку можно выполнить и иначе при наличии цилиндри- 
ческого уровня. После поверки цилиндрического уровня нивелир 

86



Рис. 8.10. Поверка и исправление круглого уровня 

горизонтируют (устанавливают вертикальную ось по направлению 
отвесной линии) по нему, после чего юстировочными винтами 
круглого уровня выводят пузырек на середину. | 

2. Горизонтальная нить сетки должна быть перпендикулярна 
оси вращения нивелира. Нивелир устанавливают в рабочее поло- 
жение и наводят трубу на неподвижно установленную рейку на 
расстоянии 25 — 30 м. Закрепляют трубу и наводящим винтом пе- 
ремещают изображение рейки в поле зрения трубы от одного края 
к другому. На краях' поля зрения отсчет He должен. изменяться 
более чем на 1 мм. В противном: случае исправительные винты 
сетки нитей открепляют и. поворачивают оправу так, чтобы НИТЬ 
заняла нужное положение. 

3.. Ось цилиндрического уровня и `визирная ось трубы должны 
быть параллельны. Поверку проводят двойным нивелированием 
ВДОЛЬ ОДНОЙ ЛИНИИ. Однако существует несколько способов ис- 
полнения поверки. 

Первый способ. Нивелир устанавливают B створе линии АВ дли- 
ной 70— 100 м, на концах которой расположены рейки. Окуляр 
нивелира центрируют над колышком, вплотную к рейке (рис. 8.11). 
Горизонтируют нивелир и измеряют его высоту над колышком до 
визирной оси с погрешностью не более 1 мм и берут отсчет по 
рейке, установленной в точке В. Сделав отсчеты, меняют местами 
нивелир и рейку и выполняют Te же операции в точке В, получа- 
ют высоту прибора и отсчет по рейке. Превышение Ah, свободное 
от предполагаемой погрешности х, в каждом случае нивелирова- 
ния можно определить по формулам: 

Ай =В+х-а; Ah = b, —a, —x; АЙ = (В -а>)/2- (а -6)/2. 

Значение погрешности 

x = (а +6)/2- (а +8)/2. (8.2) 
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Рис. 8.11. Первый способ поверки нивелира 

Если значение х более 4 мм, выполняют юстировку нивелира, 
не нарушая его установки в точке В. Вычисляют отсчет а=а-хи 
устанавливают на него горизонтальную нить сетки нитей элева- 
ционным винтом, а затем исправительными винтами цилиндри- 
ческого уровня совмещают изображения концов пузырька уровня 
в поле зрения трубы. 

Второй способ заключается в том, что нивелирование из сере- 
дины линии сочетают с.нивелированием: «вперед», т.е. однажды 
устанавливают нивелир вместо рейки, как в первом способе. Это 
позволяет в первой позиции получить превышение без ошибки x, 
а во второй — вся ошибка войдет в определенное превышение. 
Отсюда возможно определение ошибки и введение поправки пос- 
ле вычисления правильного отсчета. в последней позиции. 

_ Перечисленные способы вызывают некоторое затруднение из- 
за неудобства измерения высоты. прибора над точкой. Этого не- 
удобства лишен третий способ. | 

Третий способ — это нивелирование с разными. плечами, т.е. с 
разными расстояниями от нивелира до реек. В первой позиции 
нивелир устанавливают в середине линии длиной около 100 м 
достаточно точно. На концах линии АВ располагают рейки. При- 
бор горизонтируют и берут отсчеты а! и. В, которые в одинако- 
вой степени ‘искажены погрешностью х, и тогда точное превы-. 
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Рис. 8.12. Третий способ поверки нивелира 
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шение Ah = a, — В! (рис. 8.12). Затем нивелир . 
устанавливают за (или. перед) одной из реек 
на расстоянии 2—3 м от нее. Прибор гори- 
зонтируют и берут отсчеты по рейкам: по ближ- 
ней 6, и дальней а». Погрешность x почти пол- 
ностью входит в отсчет Gy, тогда как отсчет. b, 
почти полностью без погрешности, поэтому 
при расхождении предварительно вычислен- pyc, 8.13. Перемеще- 
ного отсчета по дальней рейке а = 6, - Ah OT ние пузырька уров- 
фактическог 0 a более чем на 4 мм выполняют ня при поверке ком- 

юстировку нивелира так же, каки в первом. ‚ пенсатора 
способе. 

Поверки нивелира С компенсатором ‘не 
отличаются от поверок нивелира с уровнем. Юстировку. же при 
поверке главного условия выполняют путем перемещения сетки 
нитей на предварительно вычисленный (правильный) отсчет по 
рейке с учетом особенностей крепления сетки в окулярной части 

трубы. .. 
С помощью специальной поверки определяют исправность ком- 

пенсатора. Нивелир устанавливают в рабочее положение по.круг- 
лому уровню и производят отсчет по рейке, отстоящей от прибо- 
рана 30 —40 м. Затем вращением подъемного винта, расположен- 
ного по направлению. линии визирования, перемещают пузырек 
уровня в разных направлениях в пределах окружности, нанесен- 
ной на ампуле (рис. 8.13).. Аналогичные перемещения пузырька 
производят одним из боковых винтов в поперечном направлении. 
Если при этом отсчет по рейке будет изменяться в пределах не 
более 2 мм, нивелир исправен. В противном случае он нуждается в 
заводской юстировке. 

8.5. Производство геометрического нивелирования 

Конечная цель нивелирования может быть различной: 
» получение абсолютных или условных высот отдельных точек, 

или превышений между ними, например. отметок скважин, гори- 
зонтов в разрезах и обнажениях, уровня вод и др.; 

e получение профилей местности, необходимых при ландшафт- 
ных, геоморфологических, геоботанических, геоэкологических и 
других исследованиях; 

. получение общей картины рельефа земной поверхности и ее 
динамики на больших или малых площадях, например, при ме- 
лиоративных, геологических и геоморфологических исследовани- 
ях и, наконец, топографических съемках и картографировании. 

Эти задачи. решаются в зависимости от объема и точности ра- 
бот, на основе государственной высотной сети, специальных сетей 

и способами не столь высокоточного технического нивелирования. 
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Техническое нивелирование с целью получить профиль местнос- 
ти проводят в виде ходов, которые могут быть замкнутыми и ра- 
зомкнутыми, опирающимися на два репера. Расстояние между от-. 
дельными точками (пикетами), высоты которых предстоит полу- 
чить в ходе нивелирования, берется равным 100 м по горизон- 
тальному проложению. | 

Следует обратить внимание на специальные термины. Репером 
называют нивелирный знак, закрепленный на местности и имею- 

щий высотную отметку. Реперы бывают стенные, скальные и грун- 
товые. Они бывают также постоянными и временными. Точки ни- 
велирного хода, высоты которых определяются в процессе про- 
кладки профиля, являются временными. Их называют пикетами и 
отмечаются буквами П или ПК: 

Работа в поле. Полевые работы начинают с  азбивки хода. Вдоль 
трассы хода откладывают стороны по 100 м, концы их закрепляют 
пикетами, которые нумеруют по порядку. Если профиль вычерчи- 
вать не предполагается и требуется только передать высотную отметку 
от одного репера к другому, то нивелирование можно проделывать 
по башмакам или костылям, не закрепляя точки на местности, а 

расстояния между точками разрешается увеличивать:до 150 м. 
"Работа на нивелирной станции.'1. Нивелир устанавливают меж- 
ду пикетами на’равном расстоянии OT них; систематический OT- 

ход (даже небольшой) от середины линии может привести к на- 
коплению ошибки в результатах работы. ' 
2. Нивелир устанавливают прочно на грунте, как и колышки на 

точках, во избежание оседания нивелирного штатива, плохо за- 
битых ‘колышков или башмаков в процессе работы. | 

3. Реечники устанавливают рейки Ha колышках.пикетов и под- 
держивают их во время работы в вертикальном положении. Этому 
помогают уровни, закрепленные на рейках. Удобно также пользо- 
ваться приемом покачивания рейки в плоскости наблюдения. Ни- 
велировщик при этом фиксирует наименьший отсчет, который и 
будет соответствовать вертикальному положению рейки. 

4. Порядок взятия отсчетов такой: назад по черной стороне рей- 

ки, вперед по черной стороне, вперед по красной стороне.и назад 
по красной стороне рейки. Такой порядок необходим, чтобы свое- 
временно установить изменения: в пространстве прибора и реек, 
если это произойдет. По этой же причине не рекомендуется рабо- 
тать при большом ветре. 

5. При отсчете по рейке следует внимательно отсчитывать сан- 
тиметры, дециметры и особенно миллиметры, которые берутся 
на глаз. В момент отсчета концы пузырька уровня в поле зрения 
трубы должны быть совмещены с помощью элевационного винта. 

В летнее время при большом нагреве прибора солнцем увели- 
чиваются размер и подвижность пузырька цилиндрического уров- 
ня, что сильно мешает работе. Пузырек можно уменьшить, для 

90



чего в нивелирах есть специальная камера, куда можно загнать 
часть пузырька. 

6. Наблюдения записывают в специальном журнале. При этом 
категорически запрещается вырывать листы, стирать ластиком, 
исправлять цифру по цифре, переписывать начисто, вести черно- 
вые записи. Записи производят только простым.карандашом соот- 
ветствующей твердости. Ошибочно записанное: зачеркивают ‘од- 
ной чертой, чтобы можно было прочитать. написанное, которое 
может оказаться верным. Писать нужно четко и не забывать ста- 
вить знаки плюс и минус, где они должны быть: 

7. После окончания наблюдений тут же подсчитывается так 
называемая «разность» пяток, т.е. разность отсчетов по красной и 
черной стороне рейки на один пикет: она должна быть постоян- 
ной и равной начальному отсчету на конце красной стороны рей- 

ки. Другой способ проверки результатов — по расхождению вы- 
численных по красным и черным сторонам реек превышений. Рас- 
хождения в обоих случаях не должны превышать 5 мм, иначе ра- 
боту надо повторить, заново установив нивелир. .. 

8. По окончании работы на станции нивелировщик. переходит 
на`следующую, передний реечник остается на.месте, а задний, 
обогнав его, ‘переходит вперед. Это делается для того, чтобы не 
накапливалась ошибка из-за некоторой неточности в начальных 
отсчетах на концах двух.реек. 

Уравнивание нивелирного хода. Как видно из рис. 8.14, для ра- 

зомкнутого хода должно иметь место равенство Ah = H в- — Hj: 

Для замкнутого ‘хода У Ah = 0. На ‘самом деле будет образовы- 

ваться погрешность: 
для замкнутого хода 

fis, = У АЙ; (8.3) 

для разомкнутого хода 

и„=Улй-(Н»-Н)). (8.4) 
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Рис. 8.14. Уравнивание нивелирного хода 
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Допустимая погрешность тем меньше, чем выше класс и, сле- 
довательно, установленная точность нивелирных работ. Для слу- 
чая технического нивелирования допускается ошибка 

fan = 50VL, (8.5) 
где Г, — длина хода. 

Специальные случаи нивелирования. Если нивелирование ве- 
дется по достаточно крутому склону и общее превышение между 
двумя пикетами таково,.что нивелирование становится невозмож- 
ным из-за отсутствия видимости рейки в визирную трубу, то стан- 
дартный 100-метровый отрезок между пикетами:разбивается ря- 
дом «иксовых» точек, между которыми нивелирование проделы- 
вается по тем же правилам, как между пикетами. При обработке 
хода следует помнить, что «иксовые» точки, как и пикетные, яв- 
ляются связующими, т.е. общими для двух смежных станций. Если 
расстояние между иксовыми точками слишком мало, что затруд- 
няет наведение на резкость изображения рейки в трубе, то ниве- 
лир выносится поочередно вправо и влево от хода, как это пока- 
зано на рис. 8.15. 

Если между пикетами на местности есть формы рельефа, кото- 
рые следует потом отметить на профиле, то в поле. берут отсчеты 
на так называемые «плюсовые» точки. По окончании основных 
наблюдений и контроля работы на станции задний реечник, от- 
правляясь вперед, попутно встает (без колышков) на одной-двух 
характерных точках рельефа и по рейке (только черной стороне) 

берется отсчет. Эти точки (рис. 8.16) обозначаются знаком «+» и 
количеством метров, считая от младшего (заднего пикета). 

Плюсовые точки не являются связующими, и при уравнива- 
нии хода их не принимают во внимание. Их высоты вычисляют 
дополнительно, когда получены уравненные высоты пикетов и 

x2 

x2 

ПК] 
x} 

a 6 
ПК1 

Рис. 8.15. Нивелирование крутого склона: 

а — профиль; 6 — план 
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Puc. 8.16. Вычисление горизонта прибора и высот плюсовых точек 

иксовых точек. Первоначально вычисляют «горизонт прибора», т.е. 
абсолютную отметку .луча визирования. Для этого к абсолютной 

отметке заднего пикета прибавляют отсчет по черной стороне рей- 
KU: 

I, =H, +b. (8.6) 
Затем из горизонта прибора вычитают по очереди отсчеты Ha 

плюсовые точки и получают их отметки: 

Гл -С = Ay K1430> ry -D= AyKi475- (8. 7) 

Особой задачей является нивелирование через препятствие, 
чаще всего — это реки. Известны два способа. Первый заключа- 
ется в том, что у самого уреза воды выкапывают ямки с двух 
сторон.реки. Они заполняются просачивающейся речной водой, 

и уровень воды в них устанавливается, как можно полагать, еди- 
ный (рис. 8.17, а). Тогда при одновременном .нивелировании по 
рейкам, установленным по ype3y воды в лунках, можно перебро- 
сить отметку с берега на берег. Впрочем, на крутых поворотах реки 
с мощным течением отметка уреза воды левого и правого берегов 
может быть неодинаковой. 

Река 

а 6 

Puc: 8.17. Нивелирование через реку по ype3aM воды (а) и двойным 
- ходом (6) 
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Другой способ, как это видно на рис. 8.17, 6, заключается в 
двойном нивелировании пикетов, установленных на противопо- 
ложных берегах. 

8.6. Тригонометрическое нивелирование 

Принцип тригонометрического (геодезического) нивелирования 
(рис. 8.18). Измерив расстояние D между точками А и В, а также 
угол наклона у, можно вычислить превышение 

_ АЙ = Оу. (8.8), 

На самом деле формула тригонометрического нивелирования 
получается несколько более сложной. Рассмотрим рис. 8.19. При 
сделанных обозначениях запишем 

Al’ = Dtgv; Ah=Ah’+i-l+r; Ah=Dtgv+i-l+r, (8.9) 

где r = A, + A, — поправка за кривизну Земли (А,) и рефракцию 
(A,). Поправка г принимается во внимание при D > 300 м; Ай’ — 
превышения, для которых составлены таблицы и построены но- 
мограммы, в том числе введенные в поле зрения таких приборов, 
как кипрегель и тахеометр, предназначенных для топографиче= 
ских съемок; ij — высота прибора; /— высота наведения (по рейке). 
Для упрощения расчетов в поле‘делают так; чтобы эти величины 
были равны. При этом используют завязки на рейках и специаль- 
ные.раздвижные рейки, на которых начало отсчета:можно уста- 
HaBJIMBaTb ‘Ha высоту прибора. Измерение вертикального угла у 
производят от горизонтальной линии вверх со знаком плюс'и 
вниз — со знаком минус. Таким образом, этот угол не может быть 
больше 90°, а практически он еще меньше. Сложности возникают 
с воссозданием горизонтальной линии. Она устанавливается с по- 
мошью уровня, но как бы OH не был исправен, всегда остается 
некоторая ошибка. Поэтому возникает так называемое место нуля 
(МО). - 

aA A | 
a 

i“ 
a” Peay | > 

fr" ‚> 
or" '<J 

re | 

‚< 

С у я 
sme 7 D 

= 

У < — J 

A D B < 

Рис. 8.18. Принцип тригонометри- Рис. 8.19. Вывод формулы тригоно- 
ческого нивелирования метрического нивелирования 
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Определение места нуля. Предположим, мы добились того, что 
визирная ось совершенно ‘горизонтальна, а пузырек цилиндри- 
ческого уровня выведен на середину. Очевидно, что в этой ситуа- 
ции угол будет равен 0° и, следовательно, отсчет по вертикальному 
кругу должен быть 0 или 90° в зависимости от того, как поделен 
на градусы лимб вертикального круга. На самом деле этого, как 
правило, не происходит. В 

Действительный отсчет по вертикальному кругу, когда пузырек 
уровня при вертикальном круге выведен на середину, а оптиче- 
ская ось трубы горизонтальна, называется местом нуля. 

Место нуля иногда истолковывается так же, как угол между 
действительной горизонтальной линией и той, которую принимают 

за горизонтальную при измерениях вертикального угла. В этом слу- 
чае МО должно иметь знак. 

Визирная ось трубы (рис. 8.20) была дважды наведена в точку А 
при положении вертикального круга слева (Л) и справа (II). На 
чертеже обозначено: KK, — визирная ось трубы, HH, — истин- 
ная линия горизонта, [—Ти П- И — условные линии горизонта, 
МО — место нуля, Пи Л — отсчеты по лимбу вертикального 
круга при его положении справа и слева. 

Как видно из рис. 8.20, а, у = П- МО, а на рис. 8.20, 6 

у = (180° - JI). + MO, или у = MO - (JI - 180°). 

Из этих формул найдем общие формулы: | 

v= II - a 180°) | - MO = IL + — 180° ) (8.10) 

Kj: а 6 KY» 

Рис. 8.20. Вывод формулы для определения MO и угла у для прибора, 
вертикальный круг которого разделен от 0 до 360° по часовой стрелке: 

а — круг справа (П);`6 — круг слева (Л) 
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Поскольку оцифровка вертикального круга у различных при- 
боров отличается друг от друга, то и формулы для определения у 
и МО также будут разными. Приведем основные из них. 

1. Приборы с вертикальными кругами, разделенными OT 0 до 
360° против хода часовой стрелки (теодолиты T5, T30), MO = 0°: 

П+Л+180°. 
2 | 9 

2. Теодолиты 2-й модели и выше (2130, 2Т3З0П, 4ТЗОП и др.) 
имеют вертикальный круг с секторной оцифровкой. Она позволя- 

ет определять у без дополнительных вычислений. Круг разделен 
на секторы: —75° u +75°, МО = 0°: 

МО = v = JI- MO; у=МО-П-180° 

MO ===; v = JI- MO; v = MO-IL. 

3: Кипрегель КН. Круг разделен на секторы: —90° и +90°, MO = 0°. 

П-Л . 
МО=— —; у=П-МО; v = J+ MO. 

Для нормальной работы требуется, чтобы MO сохраняло по- 
стоянство в процессе измерений, а его значение было небольшим. 
Существует несколько приемов исправления места нуля. 

Вариант 1. Определить место нуля. Вычислить отсчет, соответ- 
ствующий исправленному MO. 

Установить правильный отсчет на лимбе вертикального круга 
перемещением трубы, но при этом сместится пузырек уровня. 

Сдвинуть пузырек уровня при вертикальном круге исправи- 
тельным винтом уровня на середину. | 

Пример (для оптического теодолита T30T]). 
Л = +4°43’; П = —4° 40’, МО = (4°43’ - 4°40’) /2 = 1,5’; 

v=JI- MO = +4°43’ - 1,5’ = +4°41,5’; 
у = МО - П = +1,5’ + 4°40’ = + 441,5. 

Правильный отсчет при Л = +4°41,5’. 

Вариант 2. Вывести пузырек уровня на середину. С помощью 
винтов трубы поставить отсчет на лимбе вертикального круга рав- 
ным МО. Движением уровня свести МО на 0°. Сместившийся при 
этом пузырек уровня вернуть на середину исправительными вин- 
тами уровня. 

У теодолитов, не имеющих уровня при вертикальном круге, 
исправление МО делается перемещением юстировочными винта- 
ми сетки нитей после того, как на вертикальном круге поставлен 
правильный отсчет (правильный отсчет устанавливается на вер- 
тикальном круге при соответствующем его положении). При этом 
перекрестие сетки нитей сместится с изображения наблюдаемой 
точки. Сняв колпачок с окуляра, закрывающий доступ к юсти- 
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ровочным винтам сетки нитей, перемещают ими сетку нитей до 
совмещения ее перекрестия с изображением. наблюдаемой точки. 
В процессе юстировки необходимо следить за положением пузырька 
уровня и в случае смещения вывести его в среднее положение 
подъемными винтами подставки. 

Номограммные геодезические приборы. K ним относятся ранее 
выпускавшиеся приборы: кипрегели КН и КА-2; тахеометры ТН, 
Та-2 и др. В поле зрения труб этих приборов помещены специаль- 
ные номограммы, с помощью которых определяют расстояния и 
превышения. Номограммы в виде системы кривых наносят на стек- 
лянную пластинку. Визуально номограмма накладывается опреде- 
ленным образом на дальномерную рейку.так, чтобы основная (на- 
чальная) кривая попала на нулевой штрих рейки. После этого от- 
счет по рейке в пересечении с кривыми номограммы позволяет 
сразу получать и редуцированные (приведенные к горизонтально- 
му положению) расстояния и превышения. . 

Рассмотрим, как берется отсчет при работе с кипрегелем КН. 
Устройство прибора КН требует, чтобы. начало отсчета на рейке 
каждый раз было на высоте прибора. Для этого используют специ- 
альную раздвижную рейку. На стеклянный вертикальный круг 

кипрегеля КН нанесены номограммы превышений и:расстояний, 
которые системой призм подаются в поле зрения трубы. Номо- 
граммы представлены: тремя парами кривых превышений с коэф- 
фициентами +10, +20 и +100 и рассчитаны для измерения при 
углах наклона от —40 до +40°; номограммы расстояний с коэф- 
фициентами 100 и 200. Под начальной (нулевой) кривой располо- 
жена шкала лимба, оцифрованная через 1°. Одно деление лимба 
равно 5’. В шкале указан знак угла. При работе с кипрегелем ис- 
пользуют рейки с выдвижной пятой, KO- 

торая устанавливается на высоту при- a 
бора р а в поле зрения трубы начало Ы 
отсчета по рейке совмещается с началь- . 4 
ной кривой. 2100 БЕ 

Для контроля превышений и расстоя- | 0 7 | 
ний они получаются при одном наблю- D200 > 
дении дважды, как это показано на < | 
рис. 8.21. \ 0 _yp/ 

Прокладка и обработка высотного TpH= Nena 
гонометрического хода. Высотный ход ee ee . 
может быть замкнутым Ha один репер и 
разомкнутым, опирающимся на два ре- 
пера. Высотный ход прокладывается для И ! 
получения сети высотных точек, исполь-. OOK 
зуемых для разных целей, в частности Рис. 8.21. Поле зрения тру- 

для обоснования топографической съем- бы кипрегеля КН (при кру- 
ки. Тогда он`прокладывается по точкам ге слева) 

If 
1 t 
11. 
If 
| | 
1} 
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теодолитного или мензульного хода. Но он может также предназ-. 
начаться для построения географических профилей и др. Если ход 
прокладывается самостоятельно, то на местности предварительно 
разбивается полигон и отмечаются точки наблюдения. Расстояния 
при этом измеряют с помощью нитяного дальномера. При тахео- 
метрической съемке высотный ход прокладывается B процессе 
самой съемки, он составляет ее часть. | 

В процессе полевых работ прибор (теодолит, тахеометр, мензу- 
лу с кипрегелем) устанавливают на каждой точке хода, центри- 
руют со значительным приближением, горизонтируют прибор и. 
производят измерения вертикальных углов вперед по ходу и назад: 
Таким образом ‘для последовательной пары точек превышение 
измеряется дважды. Результат должен получиться равным по абсо- 
лютной величине, но обратным по знаку. Допустимое расхожде- 
ние зависит от назначения хода или масштаба съемки. 

Завершенный полевыми наблюдениями и измерениями ход 
уравнивается следующим образом. 

Для замкнутого хода теоретически должно быть 

¥ Ah = 0. (8.11) 
Для разомкнутого хода 

У Ah - (you — Ннач) = = 0. (8. 12) 

На самом деле из-за неточности измерений и неиестинности 

высот конечных точек возникает некоторая погрешность 

= У Ah - (Hyon — Ннач). (83). 

Допустимая невязка хода. | 

Tron = (0,04P) /(100Vn), (8.14) 
где Р — периметр хода; п — число точек хода. 

Невязка с обратным знаком распределяется по всем превыше- 
ниям пропорционально длинам сторон хода. Затем, последова- 
тельно прибавляя или отнимая очередное превышение к очеред- 
ной полученной абсолютной отметке, получают отметки всех то- 
чек. В 

8.7. Физические методы нивелирования 

Существуют различные способы физического нивелирования, 
основанные на использовании физических законов и измерении 
соответствующих физических величин. 

Барометрическое нивелирование. Основано Ha использовании. 
зависимости между атмосферным давлением и высотой точек мест- 
ности. Используется для определения превышений в гористой 
местности и в тех случаях, когда приемлемо определение высот с 
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пониженной точностью. Задача состоит в одновременном измере- 
нии атмосферного давления в двух точках. Зависимость атмосфер- 
ного давления от высоты над уровнем моря и ряда метеорологи- 
ческих условий в момент`измерений описывается полной. баро- 
метрической формулой, которую предложил еще П.Лаплас. 

Однако на практике пользуются более простыми эмпириче- 
скими формулами М.В. Певцова и Бабине. 

Рабочая формула Певцова выведена для широт в 55° И среднего 
давления' 740 мм рт. ст.: 

Ah =1874(1 + 0,003 665¢)R /РЬ, 

где P, u Р› — давление атмосферы в точках | и 2; f — температура 
воздуха. . 

Для измерения атмосферного давления применяют барометры. 
Они бывают ртутные, безжидкостные пружинные, или баромет- 
ры-анероиды, и дифференциальные. Наиболее точные результаты 
дают ртутные барометры, но они неудобны для полевых работ. 
Одновременно с давлением измеряют и температуру воздуха. тер- 
мометром-пращем. 

Также часто используют сокращенную формулу Бабине: 

Ah =1600011 + 0,004(4 + %)/2} /(B — В») /(B, + В»), 

где В; и В› — давление, в точках | u 2; пи 6 — температура воздуха 
в тех же точках. 

На практике по сокращенным формулам вычисляют данные, 
по которым составляют барометрические таблицы, используемые 
при определении высот. Все расчеты делают от уровня моря, по- 
этому их можно считать абсолютными. Получаются они прибли- 
женными, с достаточно болыной погрешностью, так как остают- 
ся неизвестными температура воздуха и давление на уровне море 
в момент нивелирования. 

Расчеты можно производить, основываясь.на знании так на- 
зываемой барометрической ступени. Барометрической ступенью 
называют расстояние (в м) по высоте, которое ‘соответствует 
изменению давления на единицу измерения, например | мм рт. ст. 
Величина барометрической ступени зависит от давления воздуха 
и температуры, поэтому необходимо вводить соответствующие 
поправки. 

Атмосферное давление измеряют, как уже было сказано, при- 
борами двух типов: ртутными барометрами, которые устанавли- 
ваются стационарно, например, на метеостанциях, и барометра- 
ми-анероидами, которыми пользуются на полевых работах. 

Барометры градуируются в миллибарах (мбар) или миллимет- 
рах ртутного столба (мм рт. ст.). Некоторые анероиды градуирова- 
ны в абсолютных высотах, исходя из барометрической ступени, 
вычисленной при условии, что на поверхности моря давление 
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составляет 760 мм рт. ст. при 0 °С. Чтобы получить значение давле- 
ния, приведенное к этим условиям, в отсчеты по анероиду вно- 
CAT ряд поправок: шкаловая, температурная (самого барометра), 
добавочная (индивидуальная для данного барометра). — 

Барометрическое нивелирование выполняется в виде замкну-. 
тых или двойных (туда и обратно) ходов. За исходную или опор- 
ную точку по возможности выбирают метеостанцию; на которой 
систематически ведется наблюдение за атмосферным давлением. 
Работу осуществляют с помощью одного, но чаще двух анероидов 

и более. Барометр-анероид требует аккуратного обращения на марш- 
руте. Чтобы гарантировать выполнение работы, в маршрут берут 
несколько приборов. 

Первое и последнее измерения давления производят на опор- 
ном пункте. Если’‘это метеостанция, показания анероидов сверя- 
ют CO стационарным барометром. Если опорный пункт выбран 
произвольно; один из анероидов остается на нем вместе с наблю- 
дателем, который должен вести систематическое наблюдение за 
ходом атмосферного давления каждые 15—20 мин. Прокладка всего 
хода не может быть растянута на длительное время, так как при 
этом ошибка определения высот возрастает. Обычно длительность 
хода рассчитана на 3—4 4, чтобы достаточно точно учесть при- 
родные изменения давления и температуры воздуха. 

Современные приборы барометрического нивелирования по- 
зволяют при благоприятной погоде и хороших условиях хранения 
приборов. при переноске, заботе об их сохранности в пути опре- 
делять превышения точек местности с точность 0,5 ми выше. 

Гидростатическое нивелирование. Основано на свойстве жид- 
кости устанавливаться в сообщающихся сосудах на одном уров- 
не. Например, превышение й.между точками Аи В получается по 
разности высот столбов жидкости аи р в сообщающихся сосу-. 

дах: h=a-—b (рис. 8.22.). Обычно на стенках сообщающихся сосу- 
дов имеются шкалы с делениями. Этот метод позволяет опреде- 
лять превышения между точками при отсутствии взаимной ви-. 
димости, но измеряемые превышения не должны быть больше 
размера сосудов, соединенных шлангами. Современные конст- 
рукции гидростатических нивелиров бывают самые разнообраз- 

ные и позволяют замерить превышение 
между точками с точностью до десятых 
и даже сотых долей миллиметра. 
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Рис. 8.22. Гидростатическое нивелирование: . 

1 — горизонт жидкости; 2 — горизонт точки 4#;: 
3 — горизонт точки В - 
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Спутниковое пивелирование. Основано Ha определении коорди- 
нат точек местности. или высот водной поверхности с использо- 
ванием глобальных спутниковых систем (см. подразд. 7.4). В зависи- 
мости от применяемых технологий и спутниковых приемников 
координаты могут определяться с точностью |. M до сантиметров 
и точнее. 

Нивелирование механическими приборами. Механические при- 
боры применяют для быстрого нивелирования невысокой точно- 
сти. Они обычно автоматически вычерчивают профиль местности 
или показывают отметки отдельных высот. Действие таких меха- 
низмов основано на применении отвеса-маятника, который в 
процессе движения остается`в вертикальном положении. Такие 
нивелирные системы монтируются на каком-либо транспортном 
средстве. Из отечественных следует отметить нивелир-«автомат» 
М.Артанова, смонтированный Ha двухколесном велосипеде без 
надувных шин. Был также сконструирован высотомер такого типа, 
установленный на автомашине. | 

Такие приборы были поставлены на двух советских «лунохо- 
дах». Автоматы позволяли определять профиль трассы луны и на- 
клон местности от нее вправо и влево. 

Аэрорадионивелирование.. Данный метод заключается в опреде- 
лении превышений точек земной поверхности с помощью радио- 
высотомера, поставленного на летательных аппаратах-самолетах. 
В полете одновременно измеряется высота полета (обычно высо- 
ты фотографирования) радио- ‘или лазерным высотомером и ве- 
дется запись разности высот точек трассы полета (точек;в кото- 
рых выполняют фотографирование) так называемым дифферен- 
циальным барометром-статоскопом. Показания статоскопа позво- 
ляют судить о наклоне изобарической поверхности, т.е. система- 
тическом изменении естественного давления вдоль трассы поле- 
та, и учесть это при вычислениях высот. 

Стереофотограмметрический метод. Этот метод позволяет на ос- 
нове обработки пары снимков одного и того же места, полученных 
в двух точках, определять превышения между точками (см. гл. 13). 
Точность’ метода зависит от масштаба снимков, технологии их 
обработки и других причин. |



Глава 9 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 

9.1. Общие сведения о геодезических сетях 

Геодезическая сеть — это совокупность закрепленных и обозна- 
ченных на местности пунктов, плановое положение. и высоты 
которых определены в единой системе координат и высот путем 
геодезических измерений. 

Геодезические сети строят для научных целей, а также изуче- 
ния и освоения территории страны, в том числе для съемки и 
изысканий под проектирование и проведение хозяйственных ме- 

роприятий: строительства, мелиорации, горного дела и т.д. Для 
этого геодезические сети должны покрывать всю территорию стра- 
ны сплошь с необходимой густотой и точностью определения 
положения пунктов. | | 

Построение и поддержание в надлежащем состоянии геодези- 
ческих сетей у нас в стране составляют задачу государственной топо- 
графо-геодезической службы. Это работа сложная и организацион- 
но, И технически, к тому же дорогостоящая. Поэтому принимают- 
ся все меры для сохранения в натуре сети геодезических пунктов. 

Геодезические сети строятся «от общего к частному», т.е. от 
высокоточных, но редких сетей, к более густым, но менее точ- 
ным. Они включают ряд ступеней: 1) государственные. сети, обес- 
печивающие любые работы на местности; 2) сети сгущения на 
отдельных конкретных участках; 3) съемочные сети для топогра- 
фических работ; 4) специальные геодезические сети, создавае- 
мые, например, на геодинамических полигонах. | 

Геодезические сети, перечисленные в пунктах 2—4, как пра- 
вило, создаются в местных системах координат (МСК), имеющих 
в большинстве случаев связь с государственной системой коорди- 
нат. Государственные геодезические сети делятся на плановые, 
высотные и гравиметрические. Гравиметрические сети создаются 
для изучения гравитационного поля Земли. 

9.2. Государственные плановые сети 

Государственная астрономо-геодезическая сеть на территории 
Российской Империи и СССР создавалась более 100 лет и была 
завершена к началу 1980-х годов. По точности она делится на че- 
тыре класса (1—4) и включает 334 тыс. пунктов. 
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Сеть 1 класса развивалась для научных исследований и построе- 
ния единой системы координат на всей территории страны. Она 
разрабатывалась, как правило, методами триангуляции и полиго- 
нометрии. Триангуляционную сеть строили в виде рядов треуголь- 
ников, образующих четырехсторонние полигоны со сторонами 
170 — 200 км (рис. 9.1). Ряды треугольников были проложены пре- 
имущественно вдоль меридианов и параллелей. В пересечении ря- 
дов создавали базисные сети, измеряли длины базисов. На концах 
базисов или выходных (базисных) сторон производили астроно- 
мические определения долгот, широт и азимутов, необходимые 

ГУД УХИТ АУ iN APS VAN ay 
Yr? px 

р’ 

3 \ 6 
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A A’ 
—— 4 

a a’ 5 о Aa 7 

cD 

Рис. 9.1. Построение триангуляционной сети: 

J — триангуляция 1 класса; 2 — триангуляция 2 класса; 3 — полигонометриче- 

ский ход; 4 — базисная (выходная) сторона; 5 — базис; 6 — триангуляция 3 и 
4 классов; 7 — пункт Лапласа 
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для редуцирования сети Ha поверхность референц-эллипсоида. Это 
так называемые пункты Лапласа. Поэтому сети | и 2 классов на- 

зывают астрономо-геодезическими сетями (АГС). Они составляли 
главную плановую геодезическую основу страны. 

Стороны треугольников выбирали от 20 до: 25 км. Допустимая 
погрешность в. определении углов треугольника — 0,7”. Погреш- 
ности в определении длин сторон треугольников допускались ‘в 
пределах 7 — 10 см. Общая погрешность в 200-километровом звене 
триангуляции составляла 0,6 м. 

Относительная: погрешность положения пунктов триангуляции 
задавалась настолько малой, что при дальнейшем развитии сети 
пункты | класса можно считать определенными безошибочно. 

Внутри полигонов триангуляции.[| класса была. построена 
сплошная сеть треугольников 2 класса. В свою очередь, она запол- 
нена сетями триангуляции 3 и 4 классов. Стороны треугольников 
2 класса имеют длину от 7 до 20 км, в среднем. 13 км. Длины 
сторон треугольников 3 класса составляют 5— 8 км, а 4 класса — 
2—5 км. Внутри сплошной сети 2 класса через 20 — 25. км опреде- 
ляли длины базисов, необходимых для уравнивания сети. 

Углы треугольников 2 класса измеряли со средней квадрати- 
ческой погрешностью, не превышающей 1”, на пунктах 3 класса 
погрешность не должна быть более 1,5”, а 4 класса — 2”. 

Закрепление пунктов. Каждый пункт триангуляции надежно за- 
крепляют на местности. Типы закладываемых центров зависят от 
физико-географических условий в районе работ и особенно от 
состава грунтов и глубины промерзания или оттаивания почвы. 
Центр или несколько центров (блоков) строго один над другим 

(рис. 9.2) закладывают в котловане, вырытом ниже глубины про- 
мерзания грунта, в песках на глубине до 6 M, в многолетней мер- 
злоте центр «вмораживался». В верхнюю поверхность центров за- 

делывают чугунные марки с обозначе- 
нием точкой-отверстием или крестом. 
Над центрами устанавливают пирами- 
ды или сигналы высотой до 60 м. Сам 
металлический центр прикрывают грун- 
том. Сигналы сооружали из дерева (рис. 
9.3, 6); пирамиды — из дерева или 
металла (рис. 9.3, а), иногда разборны- 
ми. Пункт окапывался во избежание по- 
тери знака и подлежал государственной 
охране. 

Плотность пунктов геодезической 
сети. Необходимо заметить, что если 
сеть пунктов Ти 2 классов покрывает 

Рис. 9.2. Закладка центра пун- обширные пространства страны, по 
кта триангуляции 1 класса возможности сплошь, то сети 3 и осо- 
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Рис. 9.3. Геодезические сигнал (a) и пирамида (6) 

бенно 4 классов развивались по мере надобности, например, для 

обеспечения топографических съемок. 
Создание электронных дальномеров, при помощи которых стали 

возможными измерения‘ длин линий с высокой. точностью, по- 
зволило применять их для развития геодезических сетей методом 
трилатерации, а также в некоторых случаях взамен рядов треу- 
гольников прокладывать полигонометрические ходы, равноцен- 
ные. по точности триангуляции. Полигонометрия также делится 
по точности на четыре класса. 

Плотность государственной геодезической сети (ГГС) 1—4 клас- 
сов составляет в среднем один пункт на 38 км? (в малообжитых и 
труднодоступных районах — один пункт на 75—90 xm’). ITC созда- 
ют подразделения Роскартографии и Военно-топографической служ- 
бы (ВТС). Пункты ГГС обеспечивают мелкомасштабное картогра- 
фирование страны вплоть до масштаба 1: 10000. Для топографиче- 
ской съемки более крупного масштаба различными ведомственны- 
ми и частными организациями создаются геодезические сети сгу- 
щения (ГСС) Ти 2 разрядов в местных системах координат (МСК). 
В городах геодезические сети строят с более коротким сторонами, 
чем в ГГС, и количество геодезических пунктов в населенных мес- 
тах исчисляется тысячами, а в больших городах — десятками тысяч. 
Плотность геодезического обоснования в зонах застроенной терри- 
тории и.активной народно-хозяйственной деятельности должна 
составлять 3—4 пункта Ha | км?. Почти все местные геодезические 

сети, создаваемые в МСК, -привязываются к ГГС. т 
Современное.состояние ITC. За период с 1989 по 1995 г. на тер- 

ритории нашей страны были определены точные координаты пунк- 
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тов методами космической (25) и спутниковой геодезии (162). 
В результате раздельной и совместной математической обработки 
результатов измерений космической, спутниковой и астрономо- 

геодезической (АГС) сетей получена сеть опорных пунктов, обес- 
печивающая при расстояниях между смежными пунктами в сред- 
нем 400—450 км точность их взаимного положения 0,3—0,4 м 
(1:1000 000) по широте и 0,4—0,5 м (1:850000) по долготе; при 
расстояниях 10—12 км — 3—5 см (1: 250000). Точность передачи 
координат на восточную часть сети составляет 1 м. На основе со- 
вместной математической обработки сетей создана система коор- 

динат 1995 г. (СК-95), ориентированная на использование гло- 
бальных спутниковых систем позиционирования. 

Однако быстрое развитие науки и производства требуют об- 
новления ГГС на качественно новом, более высоком уровне точ- 
ности. Построение такой сети начато в 1999 г. Сеть, как и прежде, 
строится по принципу от общего к частному. Она включает в себя 
геодезические построения различных классов точности: 

. фундаментальную астрономо-геодезическую сеть (ФАГС); 
e высокоточную геодезическую сеть (ВГС); 
e спутниковую геодезическую сеть | класса (СГС-1); 
e астрономо-геодезическую сеть | и 2 классов; 
e геодезическую сеть сгущения 3 и 4 классов. 
Сеть ФАГС создается в целях создания и долгосрочного под- 

держания высокоточной трехмерной геоцентрической системы 

координат. Сеть ФАГС включает в себя: постоянно действующие 
пункты и обсерватории для наблюдения за ИСЗ и другими косми- 
ческими объектами; периодически определяемые пункты, наблю- 
дения на которых планируется повторять через интервал не более 
10 лет. Пункты ФАГС равномерно располагаются на территории 
страны с расстоянием между смежными пунктами 650— 1000 км. 
На пунктах ФАГС определяются абсолютные значения ускорения 
свободного падения (силы тяжести) и они геодезически связыва- 
ются с пунктами ATC и реперами главной высотной. основы. 

Пространственное положение пунктов ФАГС определяется ме- 
тодами космической геодезии в геоцентрической системе коор- 
динат относительно центра масс Земли со. средней квадратиче- 
ской погрешностью 10 — 15 см, а средняя квадратическая погреш- 
ность взаимного положения пунктов ФАГС должна быть не более 
2 см по плановому положению и 3 см по высоте с учетом скоро- 
стей их изменения во времени. 

Пункты ВГС опираются на пункты ФАГС и удалены один от 
другого на 150—300 км. Основные функции ВГС состоят в даль- 
нейшем распространении Ha ‘всю территорию России геоцентри- 
ческой системы координат и уточнении. параметров взаимного 
ориентирования геоцентрической системы и референцной систе- 
мы геодезических координат. ao 
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Пункты ВГС определяются относительными методами косми- 

ческой геодезии, обеспечивающими точность взаимного положе- 
ния со средними квадратическими погрешностями, не превыша- 
ющими 3 MM + 5. 10-8 D (где О — расстояние между пунктами) по 
каждой‘ из плановых координат и 5 мм + 7. 10-8 D по геодезиче- 
ской высоте. 

Основная функция СГС-1| состоит в обеспечении оптимальных 
условий для реализации точностных и оперативных возможнос- 
тей спутниковой аппаратуры при переводе геодезического обес- 
печения территории России на спутниковые методы определения 
координат. 

Пункты СГС-1 проектируют в наиболее удобных для исполь- 
зования местах с хорошими условиями наблюдений, со средними 
расстояниями между смежными пунктами около 25—35 км. При 
этом предусматривается максимальное совмещение`пунктов с су- 
ществующими грунтовыми реперами и стенными марками для 
исключения дорогостоящих работ по закладке центров. Средняя 
квадратическая погрешность определения положения пунктов 
СГС-1 относительно ближайших пунктов ВГС и ФАГС не должна 
превышать 1—2 см в районах с сейсмической активностью 7 бал- 
лов и более и 2—3 см в остальных регионах страны. 

В настоящее время во всех развитых странах создан особый вид 
сетей — постоянно действующих референцных станций (РС): CORS 
(США), SAPOS (Германия), SWEPOS (Швеция), SWIPOS (Щвей- 
цария), КОР (Франция), CASS (Канада), ARGN (Австралия) и 
др. В странах с большой территорией (США, Канада, Австралия) 
созданы редкие сети станций с расстояниями между ними 100— 
400 км, обеспечивающие режим постобработки (обработка в ка- 
меральных условиях измерений, произведенных в поле и запи- 
санных СР5-приемником). Дальнейшее сгущение сети произво- 
дится на территории. активной хозяйственной деятельности для 
обслуживания в режиме реального времени (КТ). В странах с мень- 
шей территорией (Германия, Швейцария и др.) созданы плот- 
ные сети станций с расстояниями между ними 50—70 км, обес- 
печивающие ВТ-режим. 

В России разрабатывается концепция межотраслевой системы 
спутникового позиционирования — проект RUPOS. Данный про- 
ект предусматривает: семь сетей РС (по числу федеральных окру- 
гов), образующих единую федеральную сеть PC; 450 — 500 базовых 
и региональных РС, размещаемых через 70— 150 км одна от дру- 
гой. Исследования показывают, что такая сеть может обеспечить 
точность позиционирования мобильной станции +1 см в плане и 
+2 см по высоте. Таким образом, спутниковое позиционирование 
с использованием сетей РС найдет широкое применение в геоде- 
зии, топографии, мониторинге и кадастре земельных участков, 
проектировании и строительстве крупных промышленных соору- 
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жений, разведке и добыче природных ресурсов, сельском, лес- 
ном и других отраслях народного хозяйства. 

9.3. Государственная высотная (нивелирная) сеть 

Высотная сеть устанавливает единую систему высот на терри- 
тории страны и является основой для научно-исследовательских 
(изучение современных вертикальных тектонических движений 
земной коры, определение разностей уровней морей, океанов, 

озер и уклонов рек и др.) и производственных (решение ряда 
вопросов в геологии, экологии, при топографической съемке, 
изысканиях, строительстве и эксплуатации зданий И сооружений) 
работ. 

Государственная нивелирная сеть создается методом геометри- 
ческого нивелирования. За начало высот в России и:ряде стран 
принят средний.уровень Балтийского моря, определение которо- 
го начало производиться с 1825 г. 

Государственные нивелирные сети делятся на четыре класса 
([— ГУ) по точности определения пунктов (табл. 9.1). Пункты [и 
II классов являются главной‘ геодезической основой и размеща- 
ются по всей территории страны. Пункты Ш и [У классов служат 
для обеспечения топографической съемки и проектируются вмес- 
те с созданием технического проекта на топографическую съемку. 
Высоты всех плановых пунктов по возможности определяются гео- 
метрическим нивелированием. 

Нивелирные линии [ класса прокладываются и повторяются 
каждые 25 лет по уже заранее избранным направлениям, пересе- 
кающим территорию страны. Кроме того, в целях изучения дви- 
жения земной коры и прогноза землетрясений сетью первокласс- 
ных нивелировок покрыты некоторые избранные участки — по- 
лигоны. На основе повторного нивелирования составляются кар- 
ты современных вертикальных движений земной коры. 

Нивелирные.линии II класса образуют полигоны.между пунк- 
тами I класса с периметром 500—600 км. Нивелирные линии Ш 
класса образуют полигоны с периметром от 150 до 300 км (послед- 

Таблица 9.1 

Класс Случайная средняя квад- .| Формула невязки хода, мм 
нивелирования ратическая погрешность, мм (Г, — длина хода, км) 

Г 0,5 ЗЕ 

II ; 0,8 V5L 
Ш _ 1,6 VI0L 
IV 6,0 20L 
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ние на севере и северо-востоке страны). Нивелирование IV класса 
предусматривается для топосъемок и проектируется в комплексе 
со всеми съемочными работами. Следует отметить, что в настоя- 
щее время создавать высотное обоснование топографических съе- 
MOK с точностью, соответствующей геометрическому нивели- 
рованию ITI—IV классов, позволяют спутниковые системы 
ГЛОНАСС и СР5. 

Все точки нивелирной сети — реперы (грунтовый, скальный, 
стенной) — закрепляются на местности различным образом. При 
нивелировании | и П.классов через 50 —80 км закладываются фун- 
даментальные реперы после предварительного исследования грунта 
бурением на глубину до 20 м. В нивелирной сети Ш класса реперы 
закладываются через 5— 7 км хода. (в труднодоступных районах — 
через 10— 15 км). 

Реперы.. особенно очень.точно определенные по. высоте, He 
должны испытывать случайное перемещение в пространстве со 
временем. Поэтому геодезисты стараются реперы закреплять в 
скальных грунтах, а в населенных пунктах — в цоколях капиталь- 
ных зданий и сооружений.



ЧАСТЬ ВТОРАЯ 

ТОПОГРАФИЯ 

Глава 10 

ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ КАРТЫ 

10.1. Разновидности карт 

Географическая карта — уменьшенное, обобщенное изобра- 
жение земной поверхности на плоскости, построенное по опре- 
деленному математическому закону в принятой системе обозна- 
чений. 

Картографическое изображение, построенное без учета кри= 
визны поверхности Земли, называют планом. 

Все карты по содержанию делят на следующие типы: 
топографические, или общегеографические; 
тематические, которые являются предметом изучения и из- 

готовления картографии и многих географических, геологиче- 
ских и других наук, использующих карты при решении своих 
задач; 

специальные, или технические, например навигационные. 
Топографические карты имеют универсальное многоцелевое 

применение при изучении территории и наиболее употребитель- 
ны для решения самых разнообразных задач: 

. Научного анализа закономерностей размещения, взаимодей- 
ствия, зависимостей, динамики и прогноза развития природных 
явлений, происходящих на Земле; 

. проектирования и производства различных хозяйственных ме- 
роприятий, в том числе мелиоративных работ, строительства, 
прокладке дорог и каналов и многого другого, что может быть 
объединено одной фразой — территориальной организации об- 
щества; 

. проведения экспедиционных работ: выбора маршрутов, ориен- 
тирования на местности, привязки полевых наблюдений; 

. составления тематических карт самого различного содержа- 
НИЯ. 

Все топографические карты создают в стандартном ряде масш- 
табов, единых условных знаках для каждого из масштабов и об- 
щей разграфке и обозначении листов карты, покрывающих зем- 
ной шар. 
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10.2. Масштабы топографических карт 

Отношение, показывающее, во сколько раз уменышены ли- 
нейные размеры (Г) поверхности эллипсоида, шара или Земли 
при изображении на карте или плане (Г), называют масштабом 
карты или плана. Следовательно, масштаб есть число отвлечен- 
ное. 

_ Стандартный масштабный ряд общегеографических карт и пла- 
HOB: 

топографические планы: 1:500, 1: 1000, 1:2000, 1:5000; 
‚ топографические.карты: Г: 10000, 1: 25000, 1: 50000, 1: 100 000, 
1: 200 000; | 

обзорно-топографические карты: 1: 300 000, 1: 500000, 1:1000000; 
обзорные карты` (справочные): мельче 1:1000000, например 

справочная карта мира 1: 2000 000. 
Обозначение масштабов. Численный масштаб 1/ L=1/(L/l=1/m), 

или 1/т. Для удобства пользования и сравнения все масштабы 
имеют однообразный вид правильной дроби, у которой числите- 
лем всегда является единица, а знаменатель непосредственно вы- 
ражает степень уменьшения. Например, (5см) / (500 м) = 1/10 000, 
или |: 10000. 

Именованный масштаб — то же, что численный, но выражен- 
ный иначе: «в одном сантиметре сто метров». Численный и име- 
нованный масштабы дают общую характеристику степени умень- 
шения и не всегда удобны для практических целей. Для построе- 
ния планов или определения длины отрезков на плане применя- 
ют линейный или поперечный масштаб. 

Линейный масштаб — это графическое изображение численно- 
го масштаба. Точностью линейного масштаба называют величину 
наименьшего деления основания масштаба. Например, построим 
линейный масштаб для численного 1: 10000 (рис. 10.1). 

Графическая точность масштаба — 0,2 мм — это точность по- 
строений и измерений на планшете, карте при работе невоору- 
женным глазом и с простейшими инструментами. Современные 
графопостроители, работающие на базе ЭВМ, дают более высо- 
кую точность построений, равную 0,1 мм. 

Предельная (или натуральная) точность масштаба — это точ- 
ность построений и измерений, перенесенная в натуру с учетом 
масштаба используемой карты: 

1:10000 0,2 мм — на местности 2 м; 
1:25000 0,2 MM — на местности 5 м; 
1:100000 0,2 мм — на местности 20 м. 
Поперечный масштаб — это график или номограмма, которые 

строятся на планшете или гравируются на металлической пласти- 

не и используются для откладываний на карте измерений длин 
прямых отрезков. | 
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Рис. 10.1. Линейный масштаб Рис. 10.2. Поперечный масштаб. : 

На горизонтальной линии откладывают основания масштаба 
Я = 2 см. В полученных точках восстанавливают перпендикуляры 
длиной С = 2 см. На крайних перпендикулярах откладывают по 10 
равных отрезков (т = 10), через концы которых проводят парал- 
лельные линии. Верхнюю и нижнюю линии первого основания также, 
делят на 10 равных частей по 2 MM (и = 10) и проводят параллель- 
ные линии, как показано на рис. 10.2. Из подобия треугольников 
Aab и Aa,b, получаем (a,5,)/(ab) = (461) / (46), где a,b, = р — наи: 
меньшее деление, или точность масштаба. . 

‚Справедливы равенства a,b, = р = (ab- Аб!) / (Ab) и ab = dn ny 
Ab, = Ab/m. Тогда р = (d- Ab) /(nm: Ab) = d/(nm) = 2/(10-10) = 
= 0,2 MM. 

10.3. Разграфка, номенклатура и оформление 

топографических карт 

Разграфкой называют деление территории на листы карты, HO 
менклатурой — обозначение листов. 

Исходными являются разграфка и номенклатура карт масш-! 
таба 1:1000 000. Каждый лист карты масштаба 1:1 000 000 огра?! 

24° и 30° № 

60") 
\ у 1 

4°< 0-35 

‘ 56° | 
6° 

Рис. 10.3. Разграфка и номенклатура листов карт масштаба 1: 1000000 “4 
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Рис. 10.4. Разграфка и номенклатура листов карт масштабов 1: 500 000, 
1:300000, 1:200000, 1:100 000 

ничен меридианами и параллелями (рис. 10.3): по широте 4° (по- 
aca), по долготе 6° (колонны). Листы обозначены буквами ла- 
тинского алфавита по названию поясов от: (у экватора) и до Z 
(у полюса) и номерами колонн, считаемыми от меридиана с 
долготой 180° Ha восток, поэтому номер колонны отличается от 
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Рис. 10.5. Разграфка и номенклатура листов топографических карт 
масштабов 1:50000, 1:25000 и 1:10000 

номера зоны Ha 30°, а Гринвичский меридиан. находится между 
30 и 31 колоннами. | 

Для территорий, расположенных севернее 60° широты, листы 
масштаба 1: 100 000 составляются сдвоенными, поскольку сближе- 
ние меридианов делает их слишком узкими (например, Р-36-1,2 
и др.). | | | 

Разграфка листов карт от масштаба 1: 500000 до масштаба 
1:50 000 приведена на рис. 10.4 и 10.5. На рис. 10.5 показано по- 
лучение. листов карт от масштаба 1: 50 000 до масштаба 1:5 000. 
Чтобы составить листы планов масштаба 1:5 000, площадь листа 
1:100000 делят на 256 частей и обозначают так: 0-35- 4(16). 
Разделив каждый лист | : 5000 на 9 частей, получают листы.плана 
в масштабе 1:2000 и листы обозначают, например, так: 
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0-35- 4(16-е). Планы более крупных масштабов 1: 1000 и 1: 500 
получаются последовательным делением, начиная с листа масш- 
таба 1:2000. 

Оформление топографических карт. Каждый лист карты, как 
сказано было выше, ограничивается меридианами и параллелями. 
Таким образом на топографических картах меридианы и паралле- 
ли — это внутренние рамки карты. В углах рамки указываются их 
геодезические координаты: долготы и широты. Внешняя рамка кар- 
ты делится на‹минуты для удобства определения геодезических 
координат любой точки внутри карты... 

Каждый лист топографической карты покрыт километровой или 

координатной сеткой. Ее оцифровка помещена между внутренней 
и внешней рамками карты. Поскольку приходится пользоваться 
картами, покрывающими территории на-границах 30H, на край- 
них листах зоны приведена также оцифровка километровой сетки 

соседней зоны. 

Не следует забывать, что ординаты задаются в зашифрованном 
виде: к ним впереди приписан номер зоны и к истинной коорди- 
нате прибавлено 500 км, чтобы избежать отрицательных значе- 
НИЙ. 

Каждый лист карты над верхней рамкой имеет надпись индек- 
са номенклатуры и название самого крупного ‘населенного пункта 
или иного географического объекта на изображенной территории. 

Под нижней рамкой даются сведения о магнитном склонении 
и сближении меридианов, приводится масштаб карты в числен- 
ном, именованном и линейном (графическом) виде, а также ука- 
зывается сечение рельефа и дается график, называемый масшта- 
бом заложения (см. подразд: 10.5), для определения уклонов мест- 
ности. На внешних рамках карты по всем четырем сторонам обо- 
значается номенклатура соседних листов, а за внешней рамкой 
иногда приводится схема расположения соседних листов. Нако- 
Hell, даются сведения о времени съемки и обновления карты. 

10.4. Содержание топографических карт 

‚Объекты земной поверхности, которые показываются Ha то- 
пографических. картах, следующие: 

. пункты геодезической сети и отдельные отметки высот (на- 
пример, урезы воды и глубины на реках и озерах, высоты террас 
и глубины оврагов); 

e рельеф местности в целом и отдельные формы рельефа; 
e элементы гидрографии и их характеристики; 

-e растительный покров и.трунты; 
e населенные пункты; 
e промышленные и сельскохозяйственные объекты; 
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e пути сообщения и транспортировок. 
Совокупность всех перечисленных объектов как естественно- 

го, так и искусственного происхождения, кроме рельефа местно- 
сти, называют местными предметами или ситуацией. Местные 
предметы изображаются на топографических картах соответству- 
ющими условными знаками. 

Условные.знаки топографических карт — единые для всех карт 
данного масштаба. Естественно, со временем они пересматрива- 
ются, поскольку, во-первых, все меняется на местности и карты 
нужно обновлять, во-вторых, изменяются требования потребите- 
лей карт. В некоторых случаях, учитывая пожелания некоторых 
отраслей производства и науки, создаются специализированные 
топографические карты, дополненные сведениями, интересны- 
ми, например, для сельского хозяйства или геологии. 

В топографии используют от 350 до 580 условных знаков (они 
едины для России) это: 

e Графические символы (различные значки, иногда имитирую- 
щие вид самого объекта); 

. цветовые различия (синие — воды, зеленые — леса и кустар- 
ники, желтые и красные — дороги, коричневый — рельеф есте- 
ственный и черный — рельеф антропогенный: насыпи, выемки, 
карьеры); 

‚ шрифты и цифры, указывающие, например, тип дороги, 
названия населенных пунктов и их ранг, характеристики лесов, 
мостов и др. 

Условные знаки разделяют на несколько видов: 
_e масштабные (площадные или контурные), которые объекты 

местности изображают с соблюдением масштаба карты или плана 
(состоят из обозначения контуров лесов; лугов, болот и соответ- 
ствующих значков, заполняющих контуры); 

‚» внемасштабные условные знаки; изображающие предметы 
местности, не выражающиеся в масштабе карты или плана, но 
необходимые по назначению (колодцы, отдельные сооружения, 
деревья, камни, указатели на дорогах и пр.); 

. Линейные знаки, которые точно передают местоположение 
объектов по оси их наибольшего протяжения, но в большинстве 
случаев преувеличивают их ширину (шоссейные и железные до- 
роги, канавы и каналы, линии связи, энергосети; трубопроводы 

и др.); 
» пояснительные ‘обозначения буквенные, цифровые и др. (на- 

правление и скорость течения реки, глубина болота, характерис- 
тики мостов, бродов, дорог, населенных пунктов и др.). 

Картографическая генерализация. Генерализация состоит в це- 
ленаправленном, осмысленном обобщении и отборе всего того, 
что показывается на карте. Факторы, которые определяют харак- 
тер генерализации, это масштаб карты, ее назначение и тип, ха- 

116



рактер местности. Всякая генерализация требует правильного гео- 
графического истолкования местности и учета требований, кото- 
рые предъявляются ‘к картам данного типа, например топографи- 
ческим. 

‘Картографическая генерализация заключается в продуманном 
обобщении количественных и качественных характеристик объек- 
тов и явлений, целенаправленном отборе их по значению и со- 
знательном утрировании некоторых сторон картографического 
изображения. 

Обобщение может быть, во- первых, формальным и заключать- 
ся в упрощении форм, очертаний контуров, объединении дета- 
лей и отсечении мелких извилин контуров. Во-вторых, оно может 
быть содержательным, когда составители карт переходят от част- 
ных характеристик к обобщенным, собирательным. Так, на карте 
можно разделить леса на сосновые, еловые, березовые, HO можно 
показать только леса лиственные и хвойные или же обозначить 
только леса вообще. 

Отбор состоит в том, что исключаются все объекты и явления, 
несущественные с точки зрения содержания и назначения карты, 
или объекты временные, случайные. Отбор объектов можно также 
провести на формальной основе, например, исключить часть мел- 
ких озер, чтобы разрядить изображение, сделать его читаемым. 
Отбор может быть также содержательным, что более характерно 
для тематических карт, например геологических, чем для карт 
топографических. 

Утрирование заключается в преднамеренном преувеличении 
размеров объектов, например ширины дорог, улиц в населенных 
пунктах, которые, если строго придерживаться масштаба карты, 
следовало бы изображать слишком тонкой линией. 

10.5. Изображение рельефа на топографических 
картах 

Рельефом местности называют совокупность неровностей фи- 
зической поверхности Земли. Различают положительные и отри- 
цательные формы рельефа. К положительным относят формы ре- 
льефа, которые возвышаются над окружающей местностью (гора, 
холм, хребет), к отрицательным — находящиеся ниже поверхно- 
сти горизонта (котловина, долина, лощина). 

Задачи, которые стоят перед создателями топографических карт, 

заключаются в том, чтобы показать внешние очертания рельефа, 
его расчлененность, ‘абсолютные и относительные высоты основ- 
ных точек местности, уклоны поверхности и при этом сохранить 
метрические свойства картографического изображения, т.е. BO3- 
можность измерений Ha карте. | 
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В картографии разработаны три принципиально различных вида 
воспроизведения рельефа. | 

1. Плоские изображения. Рассчитаны на умозрительное воспри- 
ятие рельефа, которое отчасти может быть иллюзорным: 

‘изолинии — горизонтали (изогипсы) для изображения рельефа 
суши и изобаты (линии равных. глубин) для изображения рельефа 
дна водоемов. В отечественной и зарубежной топографии это глав- 
ный способ изображения рельефа на картах; . | 

послойная, или гипсометрическая, окраска — цветовая шкала, в 
которой низины показываются зеленым цветом, холмистая мест- 
ность — желтым, горы — коричневым. Этот способ широко ис- 
пользуется в теографической картографии, хотя и подвергается 
критике за условность. В топографической практике не применя- 
ется; 

отмывка, или оттенение рельефа, — один из самых выразитель- 
ных способов изображения рельефа на плоскости. Широко исполь- 
зуется в картографии, а в топографии — ограниченно. В отече- 
ственной топографии не применяется, но за рубежом, например 
в Великобритании, используется на топографических. картах; 

штрихи (в настоящее время в отечественной топографии и кар- 
тографии этот. способ не используется, но в некоторых странах 
применяется, например в Японии; был очень распространен в 
прошлом, когда карты создавались методом гравирования, и были 
разработаны разные системы штрихов); 

‘перспективный рисунок нередко применяют в. мелкомасштаб- 
НОЙ картографии, особенно при создании карт для широкого ис- 
пользования и в учебных целях. 

2. Физические модели. Рельефные топографические карты стали 
широко распространяться у нас в стране и за рубежом с тех пор, 
как был изобретен простой способ формования рельефных карт 
из пластика. 

3.. Стереоскопические карты. Рассчитаны на рассматривание их 
с помощью стереоскопических устройств, прежде всего через ана- 
глифические (красно-синие) очки. Топографические карты в та- 
ком варианте у нас в стране создавались, но не нашли достаточно 
широкого использования, поскольку без использования очков они 
не пригодны для работы. 

Отдельно рассмотрим способ изображения рельефа горизонта- 
лями, поскольку он является основным при создании топографи- 
ческих карт и профессионалы (географы, геологи, почвоведы и 
др.) должны уметь пользоваться этим способом при различных 
съемках местности. 

Горизонтали — это линии, соединяющие точки с равными 
высотами. Предварительно все точки местности должны быть ор- 
тогонально спроецированы на горизонтальную плоскость, напри- 
мер планшет мензульной съемки. | | 
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a 6 
Рис. 10.6. Схема получения горизонталей (a) и масштаб заложений (6): 

—-—— — дополнительная горизонталь; у — угол наклона местности; # — высота 
сечения; L — заложение; L = йс{в у; [= Ё/т ; L=(hetg у)/т 

Если мы мысленно рассечем рельеф плоскостями, параллель- 
НЫМИ уровенной поверхности, через. интервал, называемый вы- 
сотой сечения, а затем спроецируем линии пересечения на. гори- 
зонтальную поверхность, KaK 3TO показано на рис. 10.6, а, то по- 
лучим серию замыкающихся кривых линий, которые и будут ro- 
ризонталями (или изогипсами). Для большей выразительности на 
картах обозначают короткой черточкой (бергштрихом, скатоука- 
зателем) направление склона, горизонтали через заданный ин- 
тервал утолщают, их подписывают, при этом их оцифровка должна 
быть кратной величине сечения. В местах с малыми углами накло- 
на местности. применяют дополнительные горизонтали, проводи- 
мые прерывистой линией с различной длиной штриха через по- 

ловину основного сечения (полугоризонтали). 
Расстояние между горизонталями связано с углом наклона мест- 

ности. Это позволяет на каждой карте помещать так называемый 
масштаб заложений, по которому, зная расстояние / по заданно- 
му направлению между смежными горизонталями (заложение), 
можно сразу определить угол наклона (рис. 10.6, 6). Кратчайшее 
расстояние между горизонталями соответствует направлению наи- 
большей крутизны ската. 

10.6. Цифровые карты 

Цифровые топографические карты создаются путем цифрова- 
ния (преобразование графических документов в форму цифровых 
записей) картографических источников, цифровой регистрации 
данных полевых съемок, фотограмметрической обработки данных 
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аэрокосмических съемок. При этом цифровая модель земной по- 
верхности формируется с учетом законов картографической гене- 
рализации в принятых для карт проекции, разграфке, системе 
координат и высот местности. В свою очередь цифровые топогра- 
фические карты служат основой для изготовления бумажных И 
электронных тематических карт. 

Основой цифровой карты является цифровая модель местнос- 
ти (ЦММ) или математическая модель местности, 'представляе- 
мая множеством точек земной поверхности с их координатами и 
закодированными качественными или количественными призна- 
ками (атрибутами), характеризующими пространственный объект. 

По содержанию ЦММ разделяют на цифровые модели конту- 
ров местности и на цифровые модели рельефа (ЦМР). Контуры 
местности задаются координатами х и уточек, определяющих пред- 
меты на местности. Рельефные точки, представляющие рельеф, 
задаются координатами x, yu Н.` 

Подробно описать в цифровом виде рельеф. ДОВОЛЬНО СЛОЖНО 
из-за многообразия его форм, поэтому существуют‘ различные 
способы составления ЦМР. Наиболее распространенным спосо- 
бом цифрового представления рельефа является модель простран- 
ственных данных, основанная на аппроксимации рельефа много- 
гранной поверхностью с высотными отметками в узлах треуголь- 
ной сети. ~ 

Для создания и использования цифровых карт применяют спе- 
циальное программное обеспечение.



Глава 11 

СЪЕМКА МЕСТНОСТИ 

11.1. Общие сведения о съемке 

Съемкой называют совокупность полевых работ в целях полу- 
чения карты или плана местности. Это — задача топографии. 

Методы съемок. Графические семки: мензульная, тахеометри- 
ческая, полуинструментальные, в том числе буссольная, глазо- 
мерная; съемка приборами спутникового позиционирования. 

Фототопографические сьемки: фототеодолитная, аэрофототопо- 
графические — комбинированная и универсальная (стереотопо- 
графическая). 

‘Факторы, влияющие на ‘выбор метода съемок: точность буду- 
щей карты, ее масштаб, форма и содержание карты;  географи- 
ческие условия местности, размеры площади съемки‘и сроки про- 
изводства работы, экономические соображения, допустимые за- 
траты:на работу и, наконец, технические возможности исполни- 
телей работ: наличие нужной техники, приборов и кадров, ‘под- 
готовленных к определенным видам съемки. | 

Основным видом съемки в целях картографирования России 
является аэрофототопографическая съемка. 

Порядок выполнения работ. 1. Изучение района съемок. Разра- 
ботка редактором карты указаний для исполнителей, выбор ус- 
ловных знаков. Составление проекта работ. 

В топографо-геодезическом производстве надежность содержа- 
ния карт гарантируется редактированием: Эту работу выполняют 
инженеры-редакторы. (или географы-редакторы), которые входят 
в состав экспедиций и камеральных производственных подразде- 
лений и имеют задачу обеспечить достоверность и полноту содер- 
жания топографических карт, ясность. и наглядность изображен- 
ной на них ситуации. Редактор собирает и изучает географиче- 
ские, картографические и аэросъемочные материалы на район ра- 
бот; обследует его непосредственно в поле. В результате он состав- 
ляет редакционные указания, где разъясняется исполнителям, 
каким образом истолковывать. различные природные и антропо- 
генные объекты и как показывать их на картах во время съемки. 
В поле и при камеральной обработке полевых материалов редакто- 
ры контролируют результаты работы. 

Редакторы участвуют также в составлении проектов топо- 
графо-геодезических работ, в которых на основании производ- 
ственного задания характеризуется характер и содержание про- 
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ектируемых работ и приводятся сметы затрат Ha производство 
работ. 

2. Геодезическое обоснование съемки, которое содержит три 
ступени: государственную геодезическую сеть, развитие сети сгу- 
щения и создание съемочной сети. 

Густота опорных пунктов государственной геодезической сети, 
конечно, недостаточна для обеспечения съемки местности. Напом- 
ним, что стороны треугольников 3 класса составляют 5—8 км, а 
4 класса — 2—5 км, поэтому возникает необходимость в допол- 
нительной более густой сети пунктов. Эти сети делят на сети сгу- 
щения и съемочные сети. 

Сети сгущения государственной геодезической сети подразде- 
ляют на аналитические сети | и 2 разрядов, развиваемые метода- 
ми триангуляции, полигонометрические сети | и 2 разрядов и 
высотные сети, которые создаются методом геометрического ни- 
велирования. | | 

Относительные погрешности определения длин сторон в наи- 
более слабых местах триангуляции | и 2 разрядов не должны пре- 
вышать, соответственно, 1:.20 000 и 1:10 000. Относительные по- 
грешности ходов полигонометрии | и 2 разрядов соответственно 
не должны превышать [: 10000 и 1:5000. 

- Допустимая погрешность нивелирования — 25 мм на | км хода. 
Новые технологии в геодезии позволяют использовать спутни- 

ковые приемники TJIOHACC/GPS на работах, связанных с со- 
зданием и поддержанием на должном уровне современных геоде- 
зических съемочных сетей, основанных на линейно-угловых из- 
мерениях. | 

Сземочные сети прокладываются между пунктами сетей сгуще- 
ния, доводя количество пунктов планового и высотного обосно- 
вания съемки до требуемой плотности, исходя из следующих об- 
щих требований: | 

» густота точек должна быть такой, чтобы обеспечивалась съемка 
всей площади. без «мертвых» зон, с другой стороны, не должно 
быть излишних точек, удорожающих работу; 

e сами точки должны располагаться на площадках, удобных 
для установки и работы с мензулой, тахеометром или другим при- 
бором, которым ведется съемка; 

. желательно иметь с каждой точки максимально полный об- 

зор местности в радиусе съемки 150—200 м; 
e для ориентирования планшета или прибора с каждой точки 

должна быть обеспечена видимость не менее двух вех на других 
точках съемочной сети; 

. веха на самой точке должна быть видна не менее чем с двух, 
но для контроля лучше с трех других точек съемочной сети или 
точек государственной сети и сети сгущения, если они помеща- 
ются в пределах планшета. 
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Съемочные сети создаются двумя методами: аналитическим и 

графическим. Под аналитическими методами понимается, глав- 
ным образом, прокладка теодолитных ходов и определение коор- 
динат точек спутниковыми приемниками ГЛОНАСС/СР5. Гра- 
фические методы — это геометрические сети, мензульные ходы, 
отдельные засечки. Однако прежде чем рассматривать графиче- 
ские методы подробно, следует познакомиться с устройством и 
поверками мензулы и кипрегеля.. 

11.2. Мензула и кипрегель. Их устройство 

и поверки 

Мензульный комплект включает планшет, штатив, подставку 
(треножник), с помощью которой планшет крепится на штативе, 
кипрегель,. одну или две дальномерные рейки, мензульную бус- 
соль, центрировочную вилку, полевой зонт. 

Мензулой называют закрепленный Ha штативе планшет, обра- 
зующий столик для работы — съемки. 

Мензула должна быть прочной, легкой и устойчивой. Послед- 
нее проверяется легкими соприкосновениями со столиком, отче- 
го OH не должен менять положение в пространстве M упруго реа- 
гировать на легкие толчки. = 

Планшет должен быть плоским. Это условие проверяется при- 
кладыванием к планшету выверенной линейки, между ними не 
должно возникать зазора. = 

Планшет должен быть перпендикулярен вертикальной оси вра- 
щения на треножнике. Проверяется поворотом планшета на 360°, 
при этом на нем устанавливается кипрегель с выверенным уров- 
нем. Если планшет при вращении описывает «восьмерку» и пузы- 
рек уровня то убегает, то возвращается Ha место, мензула непри- 
годна к использованию. Исправляют ‹ ее в мастерской. 

Мензула не должна содержать стальных, железных деталей, 
иначе будет невозможно ориентировать планшет по буссоли. 

Кипрегель (в отличие. от теодолита-прибора угломерного) явля- 
ется прибором углоначертательным. Он служит для визирования с 
точки стояния на объекты местности, подлежащие съемке, опре- 
деления расстояния до них и превышения. Последняя отечествен- 
ная модель кипрегель КН (кипрегель номограммный) позволяет 
определять превышения и расстояния, приведенные на горизон- 
тальную плоскость, при одном наведении трубы на рейку. = 

Кипрегель КН (рис. 11.1) состоит из ‘металлической линейки 
14 (служит основанием прибору) с уровнем 12 для горизонтиро- 
вания одновременно мензулы и кипрегеля, колонки J с верти- 
кальным кругом и цилиндрическим уровнем при нем и зритель- 
ной трубы с объективом 11. На дополнительной линейке 15 поме- 
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Рис. 11.1. Схема кипрегеля КИ: 

1 — колонка; 2 — окуляр зрительной трубы; 3 — закрепительный винт; 4 — 
наводящий винт; 5 — цилиндрический уровень при трубе; 6 — зеркало; 7 — 
цилиндрический уровень при вертикальном круге; 8 — установочный винт уров- 
ня; 9 — кремальера для наведения изображения в трубе на резкость; 10 — зри- 
тельная труба; 11 — объектив зрительной трубы; [2 — цилиндрический уровень; 
13 — планшет; 14 — металлическая линейка; 15 — дополнительная линейка; 

16 — съемная масштабная линейка; 17 — наколочный штифт 

щается съемная масштабная линейка 16 с наколочным штифтом 
17 для нанесения на планшет 13 пикетов. На колонке имеются 
наводящее устройство трубы 4, совмещенное с закрепительным 
винтом 3 рычажного типа, и винт 6 уровня устройства, предназ- 
наченного для горизонтальной установки отсчетных индексов вер- 
тикального круга. Цилиндрический уровень 5 при трубе с зерка- 
лом 6 позволяет использовать кипрегель в качестве нивелира. Оку- 
ляр зрительной трубы, находящийся к ней под углом 30°, ‘повора- 
чивается вокруг своей оси, что дает возможность наблюдателю 
выбрать удобное положение при наблюдениях. | 

Требования к взаимному положению геометрических осей кип- 
регеля (рис. 11.2). Основные геометрические условия, при выпол- 
нении которых кипрегель может быть использован для съемки, 
состоят в следующем: 

е ОСЬ уровня при линейке LL, должна быть параллельна ниж- 
ней плоскости линейки РА; 

 визирная ось зрительной трубы КК, должна быть перпендику- 
лярна горизонтальной оси вращения зрительной трубы MH); 

¢ горизонтальная ось вращения зрительной трубы НН! должна 
быть параллельна нижней плоскости линейки PP); 

¢ визирная ось зрительной трубы КА! должна быть параллельна 
скошенному краю линейки. | 

Чтобы убедиться в этом, а также в том, что выполняется ряд 
других условий, делаются, как обычно для геодезических прибо- 
ров, поверки кипрегеля. 
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Поверки кипрегеля. 1. Скошенный край линейки должен быть пря- 
мой линией, а нижняя. поверхность — плоской. Для. поверки этого 
условия на планшете проводят остро отточенным карандашом 
линию вдоль ребра линейки. Затем, развернув кипрегель’на 150°, 
прикладывают к линии линейку ребром с другой стороны. Линей- 
ка всюду должна плотно прилегать к прочерченной линии. ‘В про- 
тивном случае линейка непригодна для работы. Нижнюю поверх- 
ность линейки проверяют на выверенной поверхности планшета: 
линейка всюду должна плотно ‘прилегать к плоскости планшета. 

2. Линии, прочерчиваемые по ребру основной и дополнительной ли- 
неек, должны быть параллельны. Для поверки прочерчивают линии 
по обеим линейкам при разном разводе между ними и проверя- 
ют, постоянно ли расстояние между ними. Отклонение допуска- 
ется не более чем 0,2 мм. 

3. Ось цилиндрического уровня на линейке должна быть парал- 
лельна плоскости линейки. Для. поверки кипрегель устанавливают 
Ha планшете мензулы посередине так, чтобы его линейка была 
параллельна двум подъемным винтам подставки. Подъемными 
винтами смещают пузырек уровня на середину — в нуль-пункт. 
Кипрегель переставляют на 180°. Если при этом пузырек уровня 
остался-на середине, то условие выполнено. Если же пузырек уров- 
ня «убежал» в сторону от середины, то его возвращают на поло- 
вину смещения подъемными винтами подставки, а на другую поло- 
вину — исправительными винтами уровня. Затем еще раз делают 
поверку, чтобы убедиться в правильности исправления. 
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‘Puce. 11.2. Геометрические оси кипрегеля: 

а — вид сбоку; 6 — ВИД ВДОЛЬ основной линейки кипрегеля; VV, — - вертикальная 
ось; KK, — визирная ось зрительной ‘трубы; LL, — ось уровня при линейке; 
Г/И — ось уровня при вертикальном круге; PP; — нижняя плоскость линейки; 

HH, — горизонтальная ось вращения зрительной трубы‘ 
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4. Визирная ось трубы должна быть перпендикулярна оси вращения 
трубы. Для выполнения этой поверки дважды наводят кипрегель 
при двух положениях вертикального круга на одну и ту же точку, 
каждый раз прочерчивая. линию вдоль линейки. Линии должны со- 
впадать или быть параллельными. В противном случае получается 
некоторый угол в пересечении линий, равный двойной коллима- 
ционной ошибке. Неисправность устраняется в мастерской. 

5. Вертикальная нить сетки должна лежать в коллимационной 
плоскости кипрегеля или быть перпендикулярна оси вращения трубы 
(рис. 11.2, 6). Напомним, что коллимационной плоскостью называ- 
ют плоскость, описываемую визирной осью трубы при вращении 
ее вокруг горизонтальной оси при условии, что коллимационная 
ошибка отсутствует, т.е. угол между осью HH, и KK, равен 90°. 

Для поверки наводят вертикальную нить’на отчетливо види- 
мую точку. и, опуская ‘или поднимая трубу наводящим винтом, 
следят за тем, сойдет точка с.линии или нет. Во втором случае 
исправление делают в мастерской. Эту же поверку можно сделать 
по нити отвеса. 

6. Коллимационная плоскость трубы, образуемая при вращении 
визирной оси вокруг ее горизонтальной оси, должна быть перпендику- 
лярна нижней: плоскости основной линейки. Для поверки этого ус- 
ловия кипрегель наводят на некоторую высоко расположенную 
точку и, опуская трубу вниз, отмечают точку ее наведения. Затем 
при другом положении вертикального круга наводят вновь на верх- 
нюю точку и опускают трубу вниз. При выполнении требуемого 
условия нижняя точка должна совпадать. При расхождении более 
чем на 4 мм кипрегель бракуется или им можно работать только 
при одном положении вертикального круга. | 

7. Коллимационная плоскость трубы должна совпадать со ско- 
шенным краем основной линейки кипрегеля или быть ему параллель- 
ной. Кипрегель наводят на точку, видимую невооруженным гла- 
зом. Затем вдоль скошенного края линейки по двум концам ее 
накалывают две булавки или иголки и, отодвинув кипрегель, смот- 
PAT, видна ли точка наводки в створе двух булавок. Неисправность 
устраняется в мастерской. Кипрегелем можно работать в поле только 
при одном положении вертикального круга. 

8. Ось уровня, установленного на трубе, должна быть параллельна 
визирной оси трубы. На расстоянии 100—150 м от прибора уста- 
навливают рейку. При двух положениях вертикального круга дважды 
на рейку наводят визирную ось и по ней берут отсчеты при пу- 

зырьке уровня, находящегося посередине. Из них находят среднее 
значение отсчета, на котором устанавливают перекрестие сетки 
нитей, и исправительными винтами уровня пузырек выводят на 
середину. При этом положении пузырька уровня и трубы отсчет 
по вертикальному круту, т.е. место нуля (МО), должен быть равен 
0°, а отсчет по кривой превышений равен нулю. 
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9. Номограммы в поле зрения трубы прибора должны быть ycma- 
новлены правильно. При горизонтальном положении визирной оси 
трубы и оси уровня вертикального круга кипрегеля кривые пре- 
вышений +10, начальная. кривая Н и вертикальная линия сетки 

нитей. должны пересекаться в одной точке. При нарушении этого 
условия неисправность устраняется в мастерской. 

: 10. Место нуля вертикального круга должно быть постоянным 
или близким к O°. Поверка делается так же, как у теодолита. При 
двух положениях. вертикального круга дважды наводят трубу’на 
одну и ту же точку и, предварительно установив пузырек уровня 
при вертикальном круге на середину установочным. винтом, бе- 
рут отсчет по вертикальному кругу. МО вычисляют по формуле: 
MO = (П-Л)/2. | of 

11. Определение коэффициентов номограммных расстояний и пре- 
вышений. Коэффициенты номограммных расстояний Ах и превы- 
шений А, зависят от точности установки коэффициента дально- 
мера и места нуля. Чтобы проверить тщательность выполнения 
юстировки и определить действительные значения указанных ко- 
эффициентов, сравнивают известные ‘значения длин линий и пре- 
вышений, полученные из измерений иными, более точными сред- 
ствами, с результатами измерений кипрегелем. Коэффициент но- 
мограммных расстояний ‘определяется на шести. интервалах раз- 
личной длины (20, 40, 60, 100, 120 и 160 м). на полевом компара- 
торе, длина которого измерена с относительной погрешностью 
не более 1:3000, и вычисляется для каждого интервала по фор- 
муле К; = S)K¢/S, где Sy — длина интервала, полученная из точ- 
ных измерений, 5 — длина, измеренная кипрегелем, К? = 100 — 
номинальное значение коэффициента дальномера. 

В случае если Ks отличается от номинального более чем на 0,2, 

в зависимости от масштаба съемки вводят поправки или устанав- 
ливают коэффициент, близкий к ‘номинальному. Поправки вы- 
числяют через 10 м на весь диапазон измеряемых величин рассто- 
яний и вводят непосредственно в расстояния в процессе их опре- 
делений по номограмме. 

Коэффициенты номограммных превышений Kyo, Ky, А1оо pac- 
считаны соответственно для углов наклона местности 0— 10°, 10— 
20°, 20—30°. Положительные и. отрицательные значения K опре- 
деляют раздельно из сравнения превышений по нескольким ин- 
тервалам полевого компаратора, измеренным кипрегелем и полу- 
ченным ранее из геометрического нивелирования. Превышения 
определяют многократно в прямом и обратном направлениях. Зна- 
чения превышений не должны различаться между собой более 
чем на.5 см. Коэффициент К, вычисляют по формуле: А, = h)KP/h, 
где Ay — превышение, известное из геометрического нивелирова- 
ния, й —'‘ превышение, определенное по номограмме кипрегеля с 
учетом номинального значения коэффициента кривой Кр. 
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Подготовка планшета к полевым работам. Ha планшет наклеи- 
вают по краям лист хорошей влажной чертежной бумаги, ‘на ко- 
торой будет вестись съемка. Высохнув, лист натянется и. плотно 
прижмется к поверхности планшета. Поверх основного листа так- 
же по краям наклеивают лист белой бумаги, так называемую «ру- 
башку», которая должна защищать основной лист от загрязнения. 

На планшете строят координатную сетку с помощью специ- 
альной линейки ЛБЛ, масштабной линейки и измерителя.: Пост- 
роенную сетку тщательно проверяют, сравнивая диагонали квад- 
ратов между собой с помощью измерителя. Отклонения допуска- 
ются в. пределах 1—0,2 мм. Сетку оцифровывают и наносят по 
координатам все имеющиеся точки опорной сети с указанием их 
высот. Правильность нанесения пунктов проверяют по расстояни- 
ям между ними; полученными из непосредственных измерений и 
вычислений и снятых с планшета. Расхождения не должны превы- 
шать 0,3 мм. 

Всю эту работу проделывают на «рубашке», после чего точки 
пересечения сетки и все опорные точки аккуратно перекалывают 
на планшет. В производственных условиях нередко поступают ина- 
че, сетку строят сразу на основном планшете и там же наносят 
пункты, а потом покрывают «рубашкой». 

Создание съемочной сети графическими способами. Teomempu- 
ческая сеть строится в такой последовательности. 

1. В центре участка выбирают базис, отмечаемый на местности 
колышками. Его произвольно.(или по координатам точек на кон- 
цах) наносят на‘планшет в масштабе съемки. 

2. По всему полю съемки выбирают съемочные точки, исходя 
из требований, которые сформулированы в начале этой главы. На 
них устанавливают вехи, высоты которых заранее измеряют. 

3. Планшет на штативе устанавливают на одной из точек бази- 
Ca, ориентируют по линии базиса на 
вторую точку, нивелируют и затем про- 
изводят поочередное наведение кипре- 
геля на вехи геометрической сети. 'Про- 
черчивают направление и измеряют пре- 
вышение (рис. 11.3). 

`4. Планшет переносят на вторую точ- 
ку базиса. Ориентируют его на первую / 

\ \ PL / точку и повторяют все операции с 3a- 
хи Mg сечками вех. 
te 44 5. Для контроля мензулу устанавли- 

вают на уже засеченных точках, ориен- 
Рис. 11.3. Построение тируют на другие вехи и проводят кон- 
геометрической сети: трольные направления, которые, в иде- 

а — первое положение мен- IC, должны пройти через пересечения 
зулы; б — то же, второе линий, полученных с концов базиса. На 
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самом деле за счет накопления случайных ошибок получится «Tpe- 
угольник погрешностей», который может иметь длину стороны 
не более 2—3 MM. Полученные засечками новые точки накалыва- 

ют так, чтобы накол пришелся на основной лист. Вычисляют пре- 
вышения и абсолютные или относительные высоты всех точек, 
образуя из линий засечек замкнутый полигон, включающий все 
точки, в том числе опорные и базисные. 

‘6. Если в качестве концов базиса избраны опорные точки, име- 
ющие плановые координаты в единой системе, то вся геометри- 
ческая сеть будет ориентирована внутри этой системы координат. 
Если же базис избран произвольно, его ориентируют, как и план- 
шет, на любой точке сети, с помощью ориентир- -буссоли, входя- 
щей в мензульный комплект. 

Мензульный ход может быть проложен как замкнутый, так и ра- 
зомкнутый. Обычно он опирается на твердые точки, нанесенные 
на планшет по координатам и имеющие высотные отметки. Если 
же он опирается на произвольно избранную точку, то ориентиру- 
ется с помощью буссоли. 

В процессе работы мензулу поочередно устанавливают на точ- 
ках, начиная с первой; опорной, и, вынося вперед по ходу веху 
или рейку, устанавливают их на следующую точку. Кипрегель ви- 
зируют на новую точку, .прочерчивают направление, определяя 
расстояние по рейке и измеряя превышение. Расстояние отклады- 
вают в масштабе съемки и накалывают положение точки (только 
на «рубашке» до уравнивания хода). На каждой последующей точ- 
ке повторяют операцию, дополняя работу тем, что превышение 
для контроля берут еще и на заднюю вешку. 

Превышения точек вычисляют и уравнивают по правилам для 
обработки высотного хода при тригонометрическом нивелирова- 
нии. Плановую увязку хода осуществляют графически. © 

Графические способы применяют при мелкомасштабной 
(1:5000 и мельче) или упрощенной съемках. 

Мензульная съемка в поле. Съемка начинается с установки 
мензулы на точке, которая включает следующие действия. 

1. Штатив устанавливают над точкой и сверху закрепляют план- 
шет. 

2. Планшет центрируют над точкой. В отличие от теодолита, 
который центрируют по отвесу в продолжении вертикальной оси 
вращения алидады прибора, в мензуле центрируют точку на план- 
шете, на которой устанавливают прибор. Для этого используют 

деревянную «вилку», которую надевают сбоку на планшет так, 
что одним концом она касается точки, a другой приходится на 
эту же точку снизу, где и подвешивается отвес. Однако точность 
центрирования зависит от масштаба съемки. 

3.. Планшет нивелируют с помощью уровня на линейке кипре- 
геля обычным способом. Ставится кипрегель линейкой параллель- 
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но двум подъемным винтам треножника (подставки) и, вращая 
их в разные стороны, выгоняется пузырек. уровня на середину. 
Кипрегель переставляют на 180°. Если при этом пузырек уровня 
«убежал» в сторону от середины, то его возвращают на половину 
смещения подъемными винтами подставки, а на другую полови- 
ну — исправительными винтами уровня..Эту операцию повторяют 
для контроля. 

4. Планшет ориентируют по одной из точек, веху над которой 
можно наблюдать в трубу. Для‘этого кипрегель устанавливают так, 
чтобы скошенный край линейки соединил на планшете точку 

стояния с точкой наблюдения и, разворачивая планшет, наво- 
дят его вместе с кипрегелем на веху. Затем ставят кипрегель, 
соединив точку стояния с другой точкой ориентирования, и если 
все сделано правильно, мы увидим вторую веху в перекрестии 
нитей трубы. В противном случае следует`искать, в чем кроется 
ошибка. 

Следует отметить, что все операции по центрированию, ниве- 
лированию и ориентированию планшета стараются выполнить 
одновременно методом приближений. - 

Удостоверившись, что все точки опорного и съемочного обо- 
снования переколоты с «рубашки» на основной лист, «рубашку» 
удаляют, осторожно разрезая и загибая ее части. Открывают срав- 
нительно неболыной участок, с которого и начинают съемку. 

Съемку производят полярным способом. Один или двое рееч- 
ников обходят участок съемки, устанавливая рейки в соответствии 
с формами рельефа, а также на изломах границ лугов, пашен, 
лесов, огородов, по линиям дорог, ‘рек, ручьев, линий связи, 
у домов и других сооружений. Снимающий наводит кипрегель на 
рейку, сохраняя точку стояния на планшете на скошенном крае 
линейки, определяет дальность и превышение точки. По этим дан- 
ным откладывает расстояние до точки, накалывает ее и подписы- 
вает отметку. 

Сразу. же после взятия очередного пикета на контуре: зарисо- 
вывают ситуацию на планшете. Горизонтали. проводят после взя- 
тия не более 10— 12 пикетов, чтобы наблюдатель мог сопоставить 
пикетные точки на плане с соответствующими точками на мест- 
ности. Рисовка ситуации и горизонталей обязательно ведется в 
поле и во избежание грубых ошибок не может быть выполнена по 
памяти камерально. 

По ходу работы составляют кальки высот и контуров в целях 

исключения ошибок в процессе камерального вычерчивания план- 
шета по завершении полевых работ. Кальку высот получают пря- 
мым копированием заснятого участка ежедневно и до того, как 
будут подняты горизонтали. На кальке высот обозначают пункты 
геодезического обоснования, пункты теодолитных ходов, рееч- 
ные точки, гидрографическую сеть с отметками уреза воды. 
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Все полевое вычерчивание производят простым карандашом. 
Окончательное вычерчивание и оформление планшетов проде- 
лывают в камеральных ‘условиях. Планшет вычерчивают тушью, 
изображение ситуации выполняют в принятой для данного масш- 
таба системе условных знаков. Работу начинают с нанесения гео- 
дезической сети точек. После этого вычерчивают гидрографиче- 
скую сеть, населенные пункты, дороги и сооружения при них, 
элементы ‘рельефа, изображаемые: условными знаками, и, нако- 
Hell, горизонтали. Затем выделяют контуры сельскохозяйственных 
угодий, лесов, лугов, кустарников и’др. Делают все необходимые 
надписи и подписи. При этом карандашный рисунок полностью 
стирают. Вычерчивание проделывают в принятом стандартном 
цвете. 

В завершение работы вычерчивают рамку планшета и делают 
обычное зарамочное оформление топографических карт. 

Вычерченный план аккуратно срезают с мензульного планше- 
та с помощью скальпеля или бритвы, которой по линейке обре- 

зают лист готовой карты. Он легко отделяется от планшета, на 
котором остаются только приклеенные к краям закраины.



Глава 12 

ДРУГИЕ ВИДЫ ГРАФИЧЕСКИХ СЪЕМОК 

12.1. Тахеометрическая съемка 

Слово «тахеометрия» означает «быстрое измерение». Действи- 
тельно, одно из преимуществ тахеометрической съемки — быст- 
рота исполнения, а также. работа с одним из приборов: теодоли- 
том или тахеометром без громоздкой мензулы. Вместе с тем недо- 
статком тахеометрической съемки является то, что она ведется 
«на запись», a вычерчивается план камерально, когда топографы 
не имеют возможности видеть местность перед собой. 

Тахеометры. "`Тахеометрическую съемку выполняют либо техни- 
ческими теодолитами типа Т30, Т15 и‘другими, либо специально 
сконструированными для таких работ приборами- -тахеометрами, 
которые бывают различных типов. 

Тахеометры номодграммные имеют в поле зрения трубы HOMO- 
грамму, с помощью которой определяют расстояния и превыше- 
НИЯ. 

Тахеометры с дальномерами двойного изображения имеют опти- 
ческие устройства, которые позволяют по горизонтальной рейке 

определять горизонтальное проложение наклонных линий (это 
тахеометры ТД, Penta 002 и др.). 

Тахеометры внутрибазовые используются для съемок трудно- 
доступных участков местности и могут работать без рейки. Тахео- 
метры указанных типов в настоящее время не выпускают, но иногда 
еще применяют на практике. 

Рейки, используемые при тахеометрической съемке, — либо 
обычные дальномерные рейки для съемки, либо специальные с 
выдвижной пяткой для установления нуля рейки на высоту при- 
бора, аналогичные тем, которые применяют при мензульной съем- 
ке кипрегелем КН. 

Электронные (цифровые) тахеометры. Электронный тахеометр 
объединяет в себе возможности электронного теодолита, высоко- 
точного светодальномера и полевого компьютера. Основу угло- 
мерной части тахеометров с электронным считыванием составля- 
ют датчики накопительного или позиционного типа. Дальномеры 
электронных тахеометров могут оснащаться разнообразными даль- 
номерными блоками, позволяющими измерять расстояния по при- 
3Me, отражающей пластинке или пленке, и без отражателя. Цент- 
рирование прибора выполняют с помощью лазерного отвеса. В ка- 
честве источника электропитания в электронных тахеометрах пре- 
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Рис. 12.1. Электронный тахеометр Leica 
ТСЗ07: 

] — клавиши управления; 2 — жидкокристалли- 
ческий экран; 3 — клавиша записи результатов 
измерения; 4 — бесконечный микрометренный 
винт для наведения на наблюдаемую цель; 5 — 

кнопка включения 

имущественно используют литий-ион- 
ные аккумуляторные батареи. 

Управление процессом измерений 
осуществляется с помощью многофун- 
кциональных клавиш (рис. 12.1). Резуль- 
таты измерений отражаются на жидко- 
кристаллическом экране тахеометра и 
могут записываться во внутреннюю па- 
мять прибора емкостью 10—20 тыс. из- 
мерений. Кроме результатов измерений 
на экране могут постоянно отображать- 
ся некоторые наиболее важные характеристики настройки прибо- 
ра: вид режима измерения расстояния, уровень зарядки батареи 
И Т.Д. 

Набор прикладных, программ тахеометра позволяет в режиме 
реального времени вычислять: наклонные расстояния; горизон- 
тальные проложения; координаты и высоты наблюдаемых точек; 
превышения и дирекционные углы между точками, выбранными 
из памяти или выведенными с клавиатуры; координаты новой 
станции по наблюдениям известных (обратная. засечка) и другие 
элементы. Дополнительные программы позволяют уравнивать тео- 
долитный ход, решать задачи по выносу в натуру геометрических 
элементов проектируемых и строящихся сооружений. Результаты 
измерений и предварительной обработки могут переписываться 
затем в ЭВМ для последующей обработки. 

Простейшие тахеометры с минимальной автоматизацией и ог- 
раниченным программным обеспечением дают точность измере- 
ний углов 5— 10”, линий — (3 + 5-10°- D) мм. 

Универсальные ‘приборы с расширенными возможностями обеспе- 
чивают точность измерения углов 1—5”, линий — (2+3. 10°. D) мм. 

Наиболее совершенные приборы могут быть модернизированы 
до тахеометра-робота, управление которым осуществляется опе- 
ратором на расстоянии или с помощью специальной компьютер- 
ной программы без участия человека. 

В настоящее время электронные тахеометры находят самое ши- 
рокое применение при создании геодезических сетей (съемочно- 
го обоснования), в проведении топографических съемок мест- 
ности, землеустроительных работах, геодезическом обеспечении 
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строительства, монтаже и юстировке промышленного оборудо- 
вания. 

Геодезическое обоснование тахеометрической съемки. Съемка 
может производиться с точек теодолитного хода, проложенного 
для этой цели, или точек, полученных заранее другими способа- 
ми. Чаще всего прокладываются специальные тахеометрические 
ходы, либо раздельно со съемкой, либо в едином с ней процессе. 
Работу по измерению длин сторон хода, горизонтальных углов 
проводят примерно так же, как это описано при проложении тео-= 
ДОЛиИТНогО хода. 

Особенности тахеометрического' хода заключаются в измере- 
нии сторон хода с помощью нитяного дальномера и определении 
вместе с координатами х и у отметок точек хода. Следует отме- 
тить, что. при использовании электронных тахеометров исключа- 
ется процесс измерения нитяным дальномером. 

В случае проложения тахеометрического хода вместе со съем- 
кой последняя преимущественно выполняется полосой вдоль вы- 

бранного маршрута (рис. 12.2). Тахеометрический ход прокладыва- 
ют посередине полосы, и относительно него производят съемку 
контуров и рельефа полярным способом. Пункты поворота хода 
определяют с таким расчетом, чтобы: с них были видны детали 
окружающей местности, подлежащие съемке. Поэтому в качестве 
таких станций для прибора выбирают пункты на возвышенных 
местах. Но в некоторых случаях приходится отступать от этого пра- 
вила и выполнять съемку с дополнительных точек. Такие точки 
связываются с основным добавочным ходом и определяются ме- 
тодом засечек или. при помощи геометрических построений. Рас- 
стояние между станциями должно согласовываться с масштабом 
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Рис. 12.2. Схема тахеометрического хода и пикетов 
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Рис. 12.3. Схема работы с тахеометром на съемочной точке 

будущего плана. Чем крупнее масштаб, тем короче должны быть 
линии визирования со станции на станцию. 

Прокладку хода одновременно со съемкой производят в следу- 
ющей последовательности. 

‚1. Тахеометр устанавливают на первой исходной точке, ко- 
торая может быть принята за опорную с определенными коор- 
динатами и высотной отметкой, а может быть просто первой по 
ходу точкой и тогда весь снятый план, являясь строгим постро- 
ением, в то же время не будет привязан к.единой системе коор- 
динат. В последнем случае для ориентирования плана в процессе 
работы должны измеряться магнитные азимуты сторон хода. По 
ним можно также контролировать правильность измеренных уг- 
JIOB. 

Итак, установленный Ha исходной точке тахеометр центриру- 
ют, горизонтируют, ориентируют либо по примычному углу, либо 
по магнитному меридиану (по буссоли). Измеряют высоту прибора 
над точкой стояния (рис. 12.3). 

2. Измеряют горизонтальные углы между направлениями хода 
и вертикальные углы по ходу вперед и назад при.круге левом и 
правом. Азимут сторон по буссоли определяют также вперед и назад. 

3. Измеряют расстояния дальномером походу вперед и назад. 
4. Вычисляют значения горизонтальных и вертикальных углов 

И определяют место нуля для контроля. 
5. Ориентируют лимб горизонтального круга 0° вперед (или 

назад) по линии хода (всегда одинаково) и закрепляют до конца 
съемки на данной точке. Пункты поворота хода и все станции 
закрепляют на местности. 

Выполнение тахеометрической съемки. При съемке пикетов, 
которую производят полярным способом, измерения ведут. более 
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упрощенным способом, с меньшей точностью и с меньшим KOH- 
тролем. Углы измеряют при одном положении вертикального кру- 
га прибора. Для определения превышений трубу наводят преиму- 
щественно на высоту прибора. Если место нуля выражается малой 

величиной (например, 0°01’), можно ее не принимать в расчет и 
считать место нуля равным нулю. 

Особо важное значение при тахеометрической съемке. имеет 
правильный выбор пикетов, причем главное внимание обращает- 
ся на съемку рельефа. ПЦикеты должны быть расположены по всем 
характерным линиям рельефа местности и характерным местам, 
составляющим его остов: по водоразделам, тальвегам, на всех вер- 
шинах холмов, на дне впадин, по подошве холмов и впадин, по 
бровкам оврагов, террас и др. Пикеты выбирают настолько близ- 
ко друг к другу, чтобы местность между парой соседних пикетов 
имела один скат (без перегибов). 

Одновременно пикеты должны дать возможность изобразить 
существенные контуры местности: гидрографию, дорожную сеть, 
границы угодий, здания и пр. | | 

Пикеты на местности ничем не отмечаются. Степень их густоты 
зависит от степени наличия контуров и прежде всего от характера 
рельефа. Сложный, сильно расчлененный рельеф требует пикетов 
значительно больше, чем легкий, спокойный. При этом всегда 

следует учитывать масштаб плана и стремиться к тому, чтобы даже 
при сложных рельефе и ситуации на | см? плана было не более 
четырех-пяти пикетов, при среднем рельефе на 1 см? достаточно 
одного пикета, а при легком — еще реже. 

Расстановка реек по пикетам должна подчиняться продуман- 
ной системе. Так, рейку можно направить сначала: по контурам 
(дороге, бровке оврага, берегу реки), а затем по основным фор- 
мам рельефа (водоразделу, тальвегу и т.д.). Результаты наблюде- 
ний пикетов записывают в полевой журнал, нумерация их сквоз- 
ная, т.е. продолжается на каждой последующей съемочной стан- 
ции. Обычно, чтобы не спутать нумерацию пикетов, номер послед- 
него пикета, взятого на каждой станции, подчеркивают в кроки 
(см. ниже) и в полевом журнале. Нумерацию пикетов необходимо 
все время сверять. Обязательной должна: быть проверка каждого 
10-го, 20-го и т.д. пикетов. 

Против каждого пикета делают пометку, характеризующую его. 
Кроме того, все пикеты отображаются на специальном схемати- 
ческом плане, называемом «абрис» (нем. АБВ) или «кроки» 
(фр. croquis — чертеж) (рис. 12.4). Такой чертеж составляют на глаз 
в довольно крупном масштабе. На нем показывают основные эле- 
менты местности: контуры угодий; застройку; названия; какую 
форму примерно должны иметь горизонтали, направления их ин- 
терполирования и другие сведения, характеризующие ситуацию 
и рельеф. Полевой журнал и кроки являются необходимыми до- 
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Puc. 12.4. AOpuc 

кументами для последующих камеральных работ и составления 
топографического плана. 

Камеральная обработка материалов тахеометрической съемки. 
В камеральных условиях вычисляют координаты (условные или в 
единой системе прямоугольных координат) всех точек тахеомет- 
рического хода. Для хода, в котором измерения длин его сторон 
проводили нитяным дальномером, допустимую погрешность в 

положении точек (м) вычисляют по формуле fs = У5/ (400./n), 

где 5 — периметр (длина хода), м; и — число сторон хода. 
Для получения высотных отметок всех точек хода вычисляют и 

уравнивают высотный ход, допустимая ошибка (см) которого 

равна fy, = 0,04%, S/n. 

Создание топографического плана начинается с нанесения стан- 
ций по координатам, с которых выполнялась съемка. Накладка 
станций должна контролироваться путем определения расстоя- 
ний между нанесенными точками. | 

Нанесение пикетов на план представляет довольно трудоем- 
кую работу и производится с помощью специального транспор- 
тира. Существуют различные конструкции транспортиров: полу- 
круглые, круглые с миллиметровой линейкой (рис. 12.5, аи 6), 
бумажные, металлические, целлулоидные и др. В центре полукруг- 
лого транспортира, показанного на рис. 12.5, а, имеется тонкое 
отверстие для установки его наколкой на плане в точке стояния 
прибора. На диаметре АВ указаны миллиметровые деления с подпи- 
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сью их в обе стороны OT центра. Для нанесения пикета транспортир 

поворачивают так, чтобы по ориентирной линии (начальное — 
нулевое направление со съемочной станции на смежную точку, по 
которой ориентировался лимб тахеометра), проведенной заранее. 

на плане, получился отсчет, соответствующий отсчету в поле по 
лимбу тахеометра. Затем на бумаге по нулевому диаметру помечают 
точку, отстоящую от центра на расстояние, соответствующеёе рас- 
стоянию (в масштабе плана) пикета от станции. 

Так, на рис. 12.5, а по отсчету 128° 05’ и расстоянию 26,8 м 
нанесен пикет а в масштабе 1: 1000. Если бы отсчет был 308° 05’; 
то получилась бы точка a’. (На рис. 12.5, а за начальное направле- 

N(D) 

\ 30 4 9 320_31)_300 2 09 
о м <2 < 9% 

\ “> 
ay 9% 

о / % 
г $ 

к / NZ 
Kv / 3% 

a < © 
~ / ww 

/ a 
4 ss 
` ъ з > 

С м ме 
> > © 

я. к, 

› /8* 
5 а > 

$ $ 

а В 

Lo
e 

В 
О 

А 
И 

О 
s
t
i
 

[
О
В
 

60
 

8%
 

LZ
 

95
 

ST
 

Pe
 

а 
OF

 
GI
 

BI
 

£1
 

91
 

ST
 

bl
 

С
И
 

01
 

о
о
о
 

j
t
 
t
i
j
f
e
t
 

t
l
}
 

I 

‘
C
a
n
 

Puc. 12.5. Тахеометрические транспортиры: 

а — полукруглый; 6 — круглый (тахеограф) 6 
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ние принято направление геодезического меридиана №.) По Ha- 
несенным таким способом пикетам согласно крокам и пометкам 
в полевом журнале производят рисовку рельефа и ситуации с со- 
блюдением условных знаков. 

При выполнении съемки электронным тахеометром последо- 
вательность всех операций сохраняется, но сами результаты изме- 
рений записываются исполнителем не в полевой журнал, а нажа- 
тием клавиши прибора в его внутреннюю память. Затем полевые 
измерения переписываются в ЭВМ. Это могут быть непосредственно 
сами измерения или уже по ним вычисленные координаты и вы- 
соты точек тахеометрического хода и пикетов. Если при производ- 
стве съемки выполнялось кодирование точек, то, используя на- 
бор специальных программ, можно выполнить рисовку ситуации 
и рельефа местности и напечатать готовый план на плоттере... 

Лучшим способом контроля составленного плана`является со- 
поставление изображения ситуации и рельефа с местностью. 

12.2. Упрощенные‘виды съемок 

Буссольная съемка. Такая съемка относится к разряду полуин- 
струментальных. Ее точность ниже мензульной‘и тахеометриче- 
ской съемок. Однако для географических и геологических иссле- 
дований она может быть достаточной. В то же время буссольная 
съемка не требует громоздких приборов, проста в исполнении. 

Центральная деталь буссоли — это стрелка.с арретиром для 
закрепления ее в нерабочем состоянии. Буссольное. кольцо имеет 
градусные деления (по часовой стрелке или против нее) либо 
румбические. Визирование на предметы выполняется через целик 
на обойме буссоли. Перед работой буссоль подвергается поверкам: 

стрелка должна быть уравновешена-в горизонтальной плоско- 
сти, т.е. когда буссоль отнивелирована по уровню, стрелка не долж- 
на «клевать» одним концом; 

. стрелка должна быть достаточно чувствительной. и подвиж- 
ной; для проверки к установленной буссоли подносят железный 
предмет, стрелка должна чутко на него реагировать, а после изъя- 
тия предмета устанавливаться на том же отсчете по кольцу; 

стрелка не должна иметь эксцентриситет; проверяется отсче- 
тами по двум концам стрелки при разном положении кольца; 

. магнитная и геометрическая оси.стрелки должны совпадать; 
проверяется путем снятия стрелки и переворота ее на. другую сто- 
рону, при этом в обоих положениях отсчеты по. концам стрелки 
должны совпадать. 

Работу в поле следует производить В следующем порядке. 
1. Разбить полигон. Расставить и закрепить точки, с которых 

будет вестись съемка. Измерить между ними расстояния землемер- 
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Рис. 12.6. Полигон буссольной съемки 

ной лентой, рулеткой или более простыми способами в зависи- 

мости от требуемой точности работы. 
_ 2. На всех точках полигона измерить либо внутренние углы, 

либо азимуты сторон полигона. Все измерения делать дважды, ази- 
муты брать прямые (A,) и обратные (A,) для контроля (рис. 12.6). 
Углы измерять либо непосредственно по’ неподвижному лимбу, 
наводя визиры в двух направлениях, либо вычислять углы по раз- 
ности азимутов двух направлений. | | | | 

3. С каждой точки производить съемку подробностей, как это 
показано на рис. 12.6. | 

Ориентирные и важные объекты снимают прямыми и обрат- 
ными засечками. Рельеф и границы угодий, дороги и реки снима- 
ют полярным способом, определяя направление на них с точки 
по азимуту и измеряя расстояние. Некоторые линейные объекты 
снимают методом «от магистрали», т.е. промерами по перпенди- 
куляру к какой-нибудь стороне хода. При необходимости внутри 
полигона прокладывают дополнительные диагональные ходы. 

Превышения определяют барометрическим нивелированием 
или другими простыми способами. | 

При камеральной обработке результаты съемки накладывают 
на планшет. Сначала строят полигон по углам или азимутам и 
расстояниям в избранном масштабе. Затем делают графическую 
увязку полигона и наносят все пункты; полученные засечками и 

140



промерами OT магистрали или просто единичными промерами. 
После этого наносят всю остальную ситуацию в условных знаках 
топографических карт с абрисов, которые: составляют в поле по 
ходу. 
„ Если есть результаты барометрического нивелирования, нано- 
сят пункты с отметками высот и, если это возможно, проводят 
горизонтали. 

Глазомерная съемка. Выполняется для получения приближен- 
ного плана местности в короткие сроки и с минимумом затрат. 
Быстрота съемки достигается тем, что длины линий и углы изме- 
ряют простейшими приборами, а содержание плана заполняют 
на глаз. 

Однако несмотря на простоту исполнения глазомерная съемка 
требует от исполнителей достаточных навыков и умения в произ- 
водстве топографических съемок, и особенно ценен в данном слу- 
чае опыт, приобретенный на мензульной съемке. 

Глазомерная съемка бывает сплошная (съемка площади) и марш- 
рутная в виде полосы вдоль пути ‘следования. Принципиальная 
схема глазомерной съемки такая же, как инструментальных и 
полуинструментальных съемок. Ходы прокладывают для-контро- 
ля в виде замкнутых многоугольников. Прокладку хода и съемку 
подробностей выполняют одновременно, как, например, ‘при 
буссольной и тахеометрической съемках. Ход и положение объек- 
тов местности сразу же фиксируют на листе бумаги. В некоторых 
случаях глазомерную съемку можно производить по «скелету», 
полученному со ‘старых карт. Рельеф изображают либо на глаз, 
проводя горизонтали по значительным уклонам местности, либо 
показывают только отдельные формы рельефа: обрывы, овраги 
и др. 

Для производства глазомерной съемки нужно иметь планшет с 
прикрепленным листом. чистой белой бумаги, компас, который 
также может быть закреплен Ha планшете,визирную ‘линейку (трех- 
гранного сечения) и карандаш. Иногда в процессе глазомерной 
съемки проводят барометрическое нивелирование, тогда в марш- 
рут берут анероид. 

х 

0 200 400. - 600 200 „ 110. 100 20 0 

^_ “Пары шагов -_ `’ Пары шагов 

а 6 

Рис. 12.7. Масштабы шагов: 

а — линейный; 6 — клиновой; т — знаменатель масштаба 
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A Расстояния. измеряют шагами, чаще 
к всего парами шагов. Для этого рассчи- 

4 > тывают и вычерчивают масштаб шагов, 
в 5 р с помощью которого количество отсчи- 

| танных шагов по трассе переводят в мет- 
Рис. 12.8. Глазомерное ры в масштабе съемки. Вдоль измерен- 

определение Рабстоянии oro на ровном участке отрезка длиной 
100 м дважды, туда и обратно, проходят 

ровными шагами, считая пары. шагов под левую или правую ногу. 
Затем составляют отношение `Ипар шагов = 100 м, а 200„ршагв = X M. 
Отсюда Х = 200. 100/я. По этим. данным строят линейный или 
клиновой масштаб шагов (рис. 12.7). Линейный масштаб вычер- 
чивают на полоске бумаги, которую наклеивают на визирную 
линейку. Клиновой масштаб вычерчивают на краю планшета (ли- 

ста. бумаги). 
Съемку начинают с того, что накалывают на планшет первую, 

исходную точку маршрута так, чтобы весь остальной участок или 
полоса съемки разместились удачно на листе бумаги. Потом разво- 
рачивают перед собой планшет, ориентируя его по компасу, и 
визируют направление, по которому предстоит следовать дальше. 
Прочерчивают линию и после промера шагами вдоль нее откла- 
дывают расстояние между точками 1.и 2. На точке 2 операция 
повторяется. Ход завершается тем, что с последней точки испол- 
нитель визирует планшет на первую точку, замыкая.ход. Съемщик 
должен убедиться, что визирная линия совпала: по направлению 
на первую точку, а измеренные на нее расстояния в натуре и на 
планшете не расходятся значительно. Разумеется, что допускают- 
ся значительно болышие расхождения, чем при инструменталь- 
ных съемках. Однако следят за тем, чтобы они не были чрезмерно 
большими, это может привести к искажению конфигурации все- 
го хода и, следовательно, плана местности. 

По.ходу работы съемщик заполняет планшет. содержанием, 
засекая положение отдельных объектов и зарисовывая детали на 
глаз. 

Во время съемки г расстояния могут измеряться и глазомерно, 
как это показано Ha рис. 12.8; С — глаз наблюдателя; / — длина 
вытянутой руки; ab — линейка; АВ — объект, высота которого из- 
вестна. Из подобия треугольников АВС и аб С следует 5/1= AB/ab, 
откуда S' = [АВ/ а6. | 

12.3. Съемка приборами спутникового 
позиционирования 

Как отмечалось ранее, спутниковые приемники выделяются 
по назначению и имеют широкий диапазон применения. Для гео- 
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графических, геологических, геофизических и иных исследова- 
ний выпускают. малогабаритные приемники ручного формата, 
оснащенные внутренней антенной. _ 

Ha рис.. 12.9, а приведен общий вид приемника GARMIN GPS 
12 корпорации GARMIN International (СТА). Он объединяет GPS- 
приемник и управляющий компьютер. На ero корпусе располо- 
жена кнопка Power, включающая и выключающая приемник, 
пять функциональных клавишей и кнопка перемещения курсора. 
Управляющий компьютер приемника имеет порт и интерфейс 
подключения к другому компьютеру для обмена данными. При 
включении GARMIN GPS 12 определяет местоположение: в_те- 
чение нескольких десятков секунд. Средняя квадратическая по- 
грешность позиционирования равна 15 м. Приемник имеет ком- 
пас, предоставляет текущие трехмерные координаты и позволя- 
ет сохранять в памяти до 500 путевых точек, а также другие дан- 
ные. Сервисные функции обеспечивают проложение прямоли- 
нейных маршрутов и применение построителя карты. Используя 
GARMIN GPS 12, можно определять координаты важных объек- 
тов, выполняя съемку второстепенных объектов ‘Ha глаз. 

Стремительное развитие спутникового приборостроения и ис- 
пользование достижений географических информационных сис- 
тем (ГИС) обусловили создание принципиально новых спутни- 

Рис. 12.9. СР5-приемники: 

а — GARMIN 12; 6 — Mobile Mapper 
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ковых приемников, работающих с геоинформацией и обеспечи- 
вающих точность определения координат меньше | м. 

На рис. 12.9, 6 показан 12-канальный СР$-приемник Mobile 
Mapper французской компании Thales Navigation, выполняющий 
измерения в абсолютном и относительном режимах наблюдений. 
Погрешность определения местоположения составляет около 0,6 м 
в системе координат WGS-84 или местной и не зависит от удале- 
ния подвижной станции от базовой в пределах 15 км. СР5-прием- 
ник имеет собственное программное обеспечение, в него можно 
загружать цифровые карты в ГИС-форматах программ ArcView, 
MapInfo, AutoCad. Офисная программа позволяет создавать биб- 
лиотеки характеристик объектов и пояснений, которые могут.быть 
загружены в приемник. 

Объекты съемки в процессе. работы отображаются на экране 
приемника. Прибор может измерять и отображать как отдельные 
точки, линии, замкнутые контуры, так и сеть равномерно рас- 
пределенных пунктов. Объекты с одинаковыми`характеристиками 
могут сниматься с помощью специальной функции повторной 

записи, предусмотренной для экономии времени. В случае недо- 
ступности объекта съемки имеется функция -«ой$е», предостав- 
ляющая возможность измерить его с учетом сдвига. 

12.4. Топографическая съемка морского шельфа 

и внутренних водоемов 

Съемка шельфа и внутренних водоемов сравнительно недавно 
стала задачей топографической службы. Ранее карты шельфа в то- 
пографическом исполнении не делали, а внутренние водоемы (03e- 
pa, водохранилища и др.) Ha топографических картах показывали 
просто голубой краской с указанием лишь отметок:урезов воды. 

Комплекс работ по съемке шельфа и водоемов включает созда- 
ние опорной геодезической сети, уровенные ‘наблюдения, съемку 
поверхности дна. Задача состоит в определении положения точек 
промера на поверхности водоема и исполнении промера глубины. 

Для определения плановых координат съемочного судна при- 
меняют различные радиогеодезические системы, спутниковое 
позиционирование. и простые засечки. Для определения глубин 
используют ручные лоты’ и эхолоты. 

Геодезическое обоснование создается на берегу, на мелково- 
дье. Водомерные посты предоставляют сведения о систематиче- 
ском изменении уровня вод, чтобы затем. все глубины привести к 
одному исходному уровню. В результате съемки на топографиче- 
ских картах показывают отдельные точки с глубинами и линии 
равных глубин — изобаты, а также типы грунтов на дне и расти- 
тельность.



Глава“ 13 

ФОТОТОПОГРАФИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ 

13.1. Общие сведения о фототопографических 
съемках. | 

Вслед за изобретением фотографии ее тотчас же стали приме- 
нять для топографических съемок местности. В 1852 г. французский 
топограф Э.Лосседа впервые использовал перспективные назем- 
ные фотографии для составления планов местности путем разверт- 
ки перспективного изображения в плановое. Этот год можно счи- 
тать годом рождения фотограмметрии, хотя это название появи- 
лось He сразу. Свой способ топографической съемки, основанный 

на принципе прямой пространственной засечки, Э.Лосседа на- 

звал «метрофотографией», что означало «измерительная фотогра- 
фия». Позднее появилось название «фототопография», указываю- 
щее, что этот способ съемки применяется для составления пла- 
нов местности. В 1867 г. А. Майденбауэр', использовавший первым 
фотокамеру для составления: планов архитектурных сооружений, 
ввел название «фотограмметрия», которое указывало на широкое 
применение данного вида съемки в различных ‘областях науки, 
техники и трудовой деятельности человека, когда нужно было 
получить в больших объемах числовую и графическую информа- 
цию о каком-либо объекте. Дальнейшие разработки съемочной и 
обрабатывающей аппаратуры, теории обработки снимков, мето- 
дики и технологии получения по снимкам графической и цифро- 
вой информации о сфотографированном объекте производились 
в разных странах. В основном это были ученые Германии, ABCT- 
рии, Франции, Италии, США и России. 

Значительный вклад в развитие фотограмметрии внесли рус- 
ские ученые и инженеры, применявшие наземные фотографиче- 
ские съемки при изысканиях под строительство железных дорог. 
В'1897— 1899 гг. P. FO. Tune выполнил фототопографические съем- 
ки при изысканиях железных дорог в Забайкалье, Маньчжурии и 
Закавказье. Съемки производились фототеодолитом В.Полака, 
созданным венской фирмой «Лехнер». Так возникла одна из pa3- 
новидностей фототопографической съемки — фототеодолитная 

съемка. В 1908 — 1909 гг. P. Ю.Тиле издал трехтомную монографию 
«Фототопография в современном развитии», в которой впервые в 
России в единой связности были описаны история развития фо- 

ТА. Майденбауэр — основатель «Прусского фотограмметрического бюро» — 
первой фотограмметрической организации в мире. ̀ 
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тограмметрии, ее теоретические основы, используемое съемоч- 
ное и обрабатывающее оборудование, применение фотограммет- 
рии в различных областях науки и техники. 

Вместе с тем началось применение фотографии для воздушной 
съемки с целью картографирования. С развитием авиации, начи- 
ная с 20-х годов ХХ B., чрезвычайно быстро развилась аэрофото- 
топографическая coemKa'. К. настоящему времени она стала основ- 
ным методом создания топографических карт. Кроме того, по ма- 
териалам аэрофотосъемок производится систематическое обнов- 
ление топографических карт, необходимое для приведения в со- 
гласие содержания устаревающих карт с действительным состоя- 

нием территории. 
С развитием космических съемок появилась возможность. ис- 

пользовать мелкомасштабные снимки с ИСЗ для создания карт, 
однако это преимущественно карты общегеографические масш- 
табов 1: 500000 и 1:200 000. 

13.2. Фототеодолитная съемка 

Наземная фототеодолитная съемка производится специальным 
прибором — фототеодолитом, представляющим собой сочетание 
теодолита с точной фотокамерой в совместном или раздельном 
исполнении (рис. 13.1). Фотокамера служит для фотографирова- 
ния местности, теодолит используется для измерения горизон- 
тальных и вертикальных углов с целью определения координат 
станций, на которых производилась съемка. 

Точки, с которых ведется фотографирование, должны быть 
привязаны к государственной плановой и высотной геодезиче- 
ской, сети. Для этого их включают в общий теодолитный. ход или 

привязывают специальными ходами к опорным пунктам. | 
Фотографирование ведется с двух концов базиса, длина кото- 

рого определяется в процессе геодезической привязки, как.и от- 
метки точек на концах базиса. Это дает возможность рассматри- 
вать пары снимков стереоскопически и производить измерения 
на специальных стереофотограмметрических приборах с высокой 
точностью. “ 

Для фотографирования станции и базисы выбирают так, что- 
бы съемкой была покрыта вся картографируемая местность. `Дли- 

1 Инженер-поручик В.Ф. Найденов (впоследствии проф. Военно-инженерной 
академии) был первым, кто в России с начала 90-х годов XIX в. стал проводить 
работы по построению планов с использованием воздушных фотоснимков. В 1898 г. 
он построил перспектометр (фототрансформатор) для преобразования наклон- 
ных снимков в горизонтальное положение, а в 1907 г. написал первый в России 
учебник по воздушному фотографированию «Измерительная фотография и ее 
применение в воздухоплавании». 
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на базиса зависит от глубины фотографируемого пространства и 
допустимой погрешности определения координат точек местнос- 
ти по снимкам. Базис В определяют по формуле 

Улахбр. <B < min Рот 

‚Лду 4 
Где бр — погрешность измерения положения (параллаксов) точек 
на снимках; dy — погрешность определения координат точек в 
натуре; 7„„„ — расстояние до дальней границы съемки; У — pac- 
стояние до ближней границы съемки; f — фокусное расстояние 
объектива камеры. . 7 

До начала полевых работ составляют проект съемки, в котором 
предусматривается сгущение геодезической основы с обязатель- 
ной графической частью, содержащей схему размещения съемоч- 
ных базисов и так называемых корректурных точек (рис. 13.2). Здесь 
же наносят границы участков съемки с каждого базиса в отдель- 
ности с выделением участков, которые из-за особенностей рель- 
ефа или по иным причинам оказываются не заснятыми при фото- 
графировании, так называемые мертвые пространства. | 

Полевые работы включают в себя: выбор точек съемки (бази- 
са); выбор и установку (маркировку). корректурных точек, игра- 
ющих роль контрольных пунктов, прокладку геодезических сетей 
или ходов для привязки точек съемки и корректурных точек; из- 
мерение базисов, фотографирование. 

(13.1) 

@; . 

Е 

Рис. 13.1. Фототеодолит 
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Рис. 13.2. Проект геодезической привязки, расположения базисов 
и корректурных точек фототеодолитной съемки: | 

1 — базис ‘фотографирования; 2 — корректурная точка; 3 — площадь, снимаемая 
с одного базиса; 4 — граница участка съемки 

Фотографирование может производиться, когда оптическая ось 
фотоаппарата находится в следующих положениях: — | 

‚нормальном — оптическая ось перпендикулярна базису и гори- 
зонтальна, таким образом оси в двух положениях аппарата парал- 

лельны друг другу;... | 
равнонаклонном — оптические оси взаимно параллельны и пер- 

пендикулярны к горизонтальной проекции базиса, но наклонены 
к горизонту на один и тот же угол; 

равноотклоненном — оптические оси горизонтальны и парал- 
лельны между собой, но составляют некоторый угол с базисом, 
отличный от 90°; : 

конвергентном — оптические оси горизонтальны, HO He парал- 
лельны друг к другу. `` 

Из перечисленных видов съемки на практике применяется, как 
правило, только нормальный и равноотклоненный. 

Фотографирование ведется на фотографические пластинки или 
пленку с малой чувствительностью и высокой разрешающей спо- 
собностью, поэтому снимки содержат много мелких деталей. Раз- 
меры снимков, получаемых фототеодолитами, обычно 13x 18 см. 
В середине каждой рамки кадра отпечатываются координатные мет- 
ки, соединив которые, получают положение центра снимка, не- 
обходимое при измерении координат. 

В целом фототеодолит служит для фотографирования объектов 
местности, например зданий, мостов, карьеров и т.д., при задан- 
ных значениях угловых элементов внешнего ориентирования, а также 
для обеспечения возможности измерения горизонтальных и верти- 
кальных углов, необходимых при определении положения базиса 
фотографирования и контроля ориентирования фотокамеры. 
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По конструкции фототеодолиты можно разделить Ha три груп- 
TIBI. 

К первой из них относятся фототеодолиты, в которых фотока- 
мера и теодолит соединены между собой. Теодолит служит для 
выполнения геодезических работ и установки камеры в рабочее 
положение на концах базиса. В эту группу входят фототеодолиты с 
постоянным положением фотопластинки и фототеодолиты, в ко- 
торых можно производить наклон фотоснимков. 

Вторую группу составляют фототеодолиты, в которых фотока- 
мера с теодолитом соединена в одно целое и она служит зритель- 
ной трубой, причем горизонтальные углы измеряются по кругу, а 
вертикальные — по кругу или с помощью шкалы, учитывающей 
смещение объектива в вертикальном направлении. 

В третью группу входят фототеодолиты, камера и теодолит` KO- 
торых разделены, и работать ими могут одновременно два наблю- 
дателя. Камера снабжена приспособлением для установки опти- 
ческой оси: под заданными ‘углами к базису фотографирования. 
Эта группа фототеодолитов имеет камеры, приспособленные ДЛЯ 
съемок при горизонтальном, вертикальном И наклонном положе- 
ниях фотопластинки. 

° На практике используют фототеодолиты различных типов и 
конструкций. Среди них известны: фототеодолит «Геодезия» (Рос- 
сия), фототеодолиты' «Фотео-19/1318» и C-3a (Германия) и др. 

Фототеодолит 19/1318 относится к третьей группе фототеодо- 
литов и позволяет производить съемку при горизонтальном поло- 
жении оптической оси ‘фотокамеры. 

Фотокамера «ОМК 10/1318» была разработана и изготовлена 
фирмой «Карл Цейсс» (Германия). Она снабжена широкоуголь- 
ным объективом Ламегон 8,100, имеет плавную фокусировку и 
предназначена для съемки объектов при горизонтальном, наклон- 
ном и вертикальном положениях оптической оси фотокамеры. 

Специальный штатив в виде двойной подвески позволяет устано- 

вить две фотокамеры и производить синхронную стереосъемку 
близких объектов. Фирма выпустила четыре варианта фотокамеры 
ОМК для съемки на фотопластинки и фотопленку. 

Фирмой «Вильд» (Швейцария) были выпущены фототеодоли- 
ты Р-30 с фокусным расстоянием 165 мм, минимальной дистор- 
сией 15 мкм; наземная универсальная камера Р-31 с фокусным 
расстоянием 200 мм и минимальной дисторсией 4 мкм; наземная 
камера Р-32 с фокусным расстоянием 64 мм и минимальной дис- 
торсией 4 мкм, а фирмой «Оптон» (Германия) — наземная изме- 
рительная камера ТМК-6 с объективом с фокусным расстоянием 
60 мм и минимальной дисторсией 4 мкм, наземная измеритель- 
ная камера ТМК-12 с объективом с фокусным расстоянием 120 мм 
и минимальной дисторсией 4 мкм; фототеодолит с измеритель- 
ной камерой «Веропласт» с объективом с фокусным расстоянием 
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Рис. 13.3. Связь координат точки а на снимке и в геодезической системе 

150 мм. Выпускают фототеодолиты ИВ странах СНГ: в России — 
фототеодолит «Геодезия», Украине — панорамный фотоаппарат 
ФТ-2. — 

При фототеодолитной съемке положение точки определяют В 
конечном счете в пространственной системе координат ОХ, 7,7, а 
непосредственные измерения проводят в системе координат снимка 
ох, от которой. последовательно переходят к фотограмметриче- 
ской системе SXYZ, а затем к геодезической (рис. 13.3). 

Выведем основные формулы фототеодолитной съемки. ‚Для этого 
воспользуемся рис. 13.4 со следующими обозначениями: В — ба- 

A 

Хх, LK >» 

Y4 

ee 
‚ а? (22 w/a - | ~  X2 

Г \ > 

С лев \ f- : \ ] Cup 

S; В. 5) 

Рис. 13.4. Определение координат точек местности 
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зис съемки; S;, 5, — узловые точки объектива фотокамеры; C,,, и 
Cup — плоскости позитивов, расположенные на расстоянии f (фо- 
кусном расстоянии объектива камеры) от точек S$) и Sy; 0; и 0. — 
точки пересечения оптической оси объектива с плоскостями по- 
зитивов (снимков) — это главные точки снимков, которые полу- 
чаются в пересечении линий, соединяющих координатные метки 
на каждом снимке; А — некоторая точка местности, которой на 
левом снимке соответствует точка а1, а на правом — а. 

Если принять координатные линии за OCH KOOPAMHAT х и <, то 
положение точек а! и а› определится на снимке парой координат: 
(x1, <) и (%, 22). Эти координаты называют плоскими фотограм- 
метрическими координатами. 

Величина параллакса Р связана с координатой.х и определяет- 
ся как разность абсцисс ey" изображений Ha разных снимках. Для 
точки A параллакс Ра = x, — (-х›) = х, + х2. Для нормального случая 
съемки, который изббражен на рис. 13.4, выведем основные фор- 
мулы определения пространственных координат точек местности 
по стереопаре снимков. 

_ Из подобия треугольников 515920 и S,a,a} следует P/f= B/Y,, 
откуда 

| у, = 8 a (13.2) 

’Справедливы также равенства x 4/ ¥4=xX,/fu X4= Y4x,/f. Выра- 
зив Y, из формулы (13.2), получим 

В 
A,=—= 13.3 А. р” ( ) 

И аналогично 
в 7 

Z,=—2. 13.4 A РЯ 7 ( ) 

Переход oT фотограмметрических координат точек ху, Уз, & К 
геодезическим осуществляется по формулам 

X, = ху + Vy COS Oy — Xp SiN 00; 

Y, = Vs + Yq SIN 0% + Xp COSA; р. (13.5) 

Z, = = <5 + <, 
7)... 

где X, 7, Z— геодезические координаты определяемой точки; Xs, Ys, 
<; — геодезические координаты центра проекции (узловой точки 
объектива) при съемке с левой точки базиса; оу — дирекционный 
угол оптической оси ‚камеры (главного луча снимка) при съемке 
с левой точки. 

Основное достоинство  фототеодолитной съемки, как и других 
видов аэрофототопографических съемок, состоит в том, что она 
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сокращает время и затраты Ha полевые работы. Собственно съем- 
ка, т.е. создание плана, карты происходит в значительной мере 
камерально, по снимкам. 

Существуют два метода обработки фототеодолитных снимков: 
1) аналитический — когда координаты точек измеряются на сним- 
ках с помощью высокоточных стереофотограмметрических при- 
боров — стереокомпараторов, а окончательные координаты точек 
местности получают на ЭВМ вычислением; 2) графомеханиче- 
ский — когда снимки обрабатываются на специальных универ- 
сальных стереоприборах, при этом план местности получается не- 
посредственно на планшетах стереоприборов. 

13.3. Аэрофототопографическая съемка 

Существуют два метода аэрофототопографической съемки: ком- 
бинированный И стереотопографический. | | 

Исходным материалом для создания карты служат аэрофото- 
снимки. Вся процедура создания карты включает в себя собствен- 
HO coemKy — фотографирование с летательных аппаратов (самоле- 
тов, вертолетов), плановую и высотную подготовку снимков, де- 
шифрирование снимков и работы по обработке снимков — фото- 
грамметрические работы. 

Общие сведения о съемке и снимках. Фотографическую съемку 
производят с самолетов. Существуют специально сконструирован- 
ные или приспособленные для этой цели аэропланы, например 
отечественный AH-30 и др. 

° Фотографирование производится специальными аэрофотоап- 
паратами (АФА), снабженными объективами с различными фо- 
кусными расстояниями: 70, 100, 140, 200 мм и др. Съемка ведется 
на фотопленку, заправленную в кассеты. Размер кадра у стандарт- 
ных отечественных ADA 18 x 18 см, но есть также аппараты с раз- 
мерами кадра 23х23 сми 30х30 см. 

Пленка для аэрофотографирования используется как черно- 
белая, так и цветная, однако в массовом производстве топогра- 
фических карт применение находит преимущественно черно-бе- 
лая пленка с эмульсией, чувствительная ко всей видимой части 

спектра (панхром), обладающая высоким фотографическим раз- 
решением (детальность) изображения. Снимки печатаются кон- 
тактно на тонкой глянцевой бумаге. 

Процесс фотографирования максимально автоматизирован. АФА 
подключен к самолетной электросети и через установленный ин- 
тервал времени производит экспонирование очередного кадра. Сама 
выдержка регулируется также автоматически с помощью фотореле. 

Фотоаппарат соединен. с гироустановкой, с помощью которой 
ему придается устойчивое положение, а пленка при съемке зани- 
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MaeT положение, максимально близкое 5 
к горизонтальному при-вертикальном 
положении оптической ` оси: объектива р 
АФА. По ходу съемки радиовысотоме- 

ром‘определяется высота фотографиро- oo 
вания каждого снимка. .. 

Чаще всего снимаемый. участок He * 
может быть размещен на одном сним- '--Д А | 
ке, поэтому возникает задача покрытия Lae _ = +‘ 
снимками всей территории картографи- Ar a0 > В. 
рования, например трапеции или груп- 7 в 

пы трапеций будущей карты. Тогда уча- Рис. 13.5. Масштаб аэрофо- 
сток фотографируется последовательно тоснимка 
маршрут за маршрутом. При этом со- 
блюдается перекрытие ‘вдоль маршрута между снимками до 57 — 
60 % от рамки кадра и поперечное перекрытие между маршрута- 
ми — 20—40 % от рамки кадра. 

Время съемки выбирается таким, чтобы солнце не было. скрыто 
облаками и стояло над горизонтом не слишком низко и не в зените. 
Самый удобный сезон для дешифрирования снимков — лето, если, 
конечно, не имеется в виду специальный вид съемки, например 
состояние снежного NOKPOBa WIM ледостава и ледохода. 

Геометрические свойства снимков. В отличие от картографи- 
ческих изображений, которые получаются ортогональным проек- 
тированием ситуации на плоскость относимости C последующим 
развертыванием «картинки» в плоскость в любой картографиче- 
ской проекции, снимки являются центральным проектировани- 
ем местности на плоскость. Таким образом снимки получаются во 
внешней перспективной проекции, в связи с. чем на реальных 
снимках возникают такие искажения, которые не свойственны 
карте. Поэтому преобразование снимков В карты составляет дос- 
таточно сложную задачу. - | 

Масштаб горизонтального аэрофо- 
тоснимка. Используя рис. 13.5, запишем 
формулу, связывающую масштаб фото- is (1 et 
изображения с фокусным расстоянием Lok A р т 

объектива ADA и высотой фотографи- NANTES T т a 
рования Я: S;/So='ab/AB=1/m, откуда Ф | $ | 
1/m:= f/H, где. АВ — отрезок на мест- LE 2 | a | 
ности (М), ab — отрезок на снимке (Cu). 

Однако на наклонном снимке масш- 
таб изображения не будет постоянным. . 
Вместе с ним будут искажаться разме-: ) — неискаженное на To- 
ры и, что особенно важно, фигуры, ризонтальном снимке: 6 — 
конфигурации объектов, как это пока- искаженное на наклонном 
зано на рис. 13.6. снимке SO 

Puc. 13.6. Изображение OK- 
_ Py2XXHOCTH: 
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Исправление снимков от искажений из-за наклона и приведе- 
ние их к заданному масштабу называют трансформированием. 'Транс- 
формирование осуществляется либо фотомеханическим способом, 
либо графическим путем с помощью проективных сеток, которые 
строятся на четырех общих точках, найденных на снимках и кар-. 
тографической основе. Между ними строят на снимках и основе два 
четырехугольника (трапеции), которые разбиваются на равное число 
более мелких трапеций. С их помощью содержание отдешифриро- 
ванных снимков переносится на картографическую. основу. Из-за 
влияния рельефа происходит сдвиг изображения, как это показано 
на рис. 13.7. Величина сдвига 6, зависит от фокусного расстояния / 
объектива АФА, высоты фотографирования Н и высоты самого 
объекта A. По этой причине также невозможно прямое совмещение 
фотоснимка с картой. Исправление искажения. из-за рельефа — более 
сложная проблема, чем исправление из-за влияния наклона сним- 
ка. Но и она решена в виде так называемого ортотрансформирова- 
ния на специальных ортофото- и электронных трансформаторах. 

Однако само по себе наличие сдвига из-за рельефа, так назы- 
ваемый параллакс, дает возможность рассматривать снимки сте- 
реоскопически. 

Стереоскопия - — объемное. видение объектов окружающей нас 
действительности. Мы обладаем такой возможностью благодаря 
наличию двух глаз. В середине Х/Х в. было открыто искусственное 
стереовидение. Для этого нужно только с двух точек, расположен- 
ных на некотором удалении друг от друга. (базисе), сфотографи- 
ровать и зарисовать два изображения. 

Два перекрывающихся аэрофотоснимка (или два фототеодо- 
литных снимка) составляют стереопару, которую можно рассмат- 
ривать в стереоскоп и видеть местность объемно. Для этого нужно 
левый снимок рассматривать левым глазом, а правый — правым. 
Существуют разные принципы и разные стереоскопы для разгля- 
дывания снимков. На практике в аэрофототопографии использу- 
ют как оптические стереоскопы, например линзово-зеркальные 
(ЛЗ), так и системы, в которых через красно-синие очки рассмат- 
риваются два стереоснимка, также окрашенные в эти два цвета: — 
так называемые анаглифы. 

Достоинство стереомодели состоит в том, что по ней можно 
делать измерения высот, а линейные измерения, в том числе па- 
раллактического сдвига, получаются с меныпими погрешностя- 
ми, чем при измерении лупой. 

Измерение высот по разности параллаксов. Рассмотрим рис. 13.8. 
Здесь S| и 52— центры проекции (объективы АФА в.два момента 
съемки); В — базис съемки; 6 — базис.съемки в масштабе снимка; 
Н — высота фотографирования; f — фокусное расстояние объек- 
тива ADA; 0, и 0) — центры левого и правого снимков; й — высота 
рельефа. 
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Рис. 13.7. Влияние рельефа на аэро- Рис. 13.8. Измерение высот по.раз- 
фотоизображение ‘° о ностям параллаксов | 

Параллаксом (аналогично фототеодолитной съемке) называют 
разность координат (абсцисс) одной и той же точки на разных 

снимках. На рис. 13.8 параллакс точки а равен P, = 01а! + 07 Ap; 
Р.= 0, C; + 0)C), разность параллаксов AP = P, — Р.. Разность ‚парал- 
лаксов равна нулю;‘если точки лежат на одной горизонтальной 
плоскости. Если же точки расположены с разностью высот й, то 
она может быть вычислена по формуле й = H-AP/(b + AP) или 
приближенно h = H-AP/b. Высота фотографирования Н измеря- 
ется в полете радиовысотомером для каждого`снимка, 6 — на каж- 
дой паре снимков, АР — для каждой определяемой высоты с. по- 
мощью специальных. стереофотограмметрических приборов. По 
конструкции они бывают простыми и сложными в зависимости 
от требуемой точности результатов измерений и создаваемой кар- 
ты. Наиболее простыми являются параллактические линейки и пла- 
стины, параллаксомеры, работающие в комплекте со стереоско- 
пами ЛЗ. Более точные измерения получают на стереометрах, сте- 
реокомпараторах и других приборах. Самые современные из них 
работают в комплексе с ЭВМ и графопостроителями, выдавая 
готовую карту. 

13.4. Комбинированная аэрофототопографическая 
съемка 

Суть комбинированной съемки заключается в том, что она ве- 
дется с помощью мензулы, но не на чистом листе бумаги, а на 
монтаже из аэрофотоснимков — фотоплане. Это упрощает проце- 
дуру съемки, так как она заменяет `отчасти дешифрирование. Для 
получения фотоплана наклонные и равномасштабные снимки 
преобразуют путем трансформирования в горизонтальные задан- 
ного масштаба. 
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Геодезиче- Аэрофото- 
ские работы съемка 

Плановая привязка 
снимков 

Фотограмметрическое 

сгущение геодезических 

сетей 

Трансформирование 
снимков 

Составление фотоплана 

| 

Развитие съемочной 
сети, съемка рельефа и 

дешифрирование 

Подготовка карты к 
° изданию 

Рис. 13.9. Схема комбинированной аэрофо- 
тотопографической съемки 

Последовательность работ при ком- 
бинированной аэрофототопографиче- 
ской съемке показана на рис. 13.9. Рабо- 
та начинается с создания геодезической 
основы съемки с помощью систем гло- 
бального спутникового позиционирова- 
ния, прокладки полигонометрических 
ходов и аэрофотосъемки. После получе- 
ния снимков производится их плановая 
привязка (подготовка). Она заключается 
в том, что на снимке опознаются точ- 
ки, координаты которых определяются 
геодезическими измерениями. Теорети- 
чески таких точек на каждом снимке 
должно быть не менее четырех, и они 
‚должны быть размещены в определен- 
ном порядке, чтобы снимки можно было 
трансформировать. Практически часть 
точек получают в результате полевых 

наблюдений, а другую часть определяют камерально путем сгу- 
щения разреженной полевой плановой основы. | 

_ Существует два метода ведения работы. По первому методу сна- 
чала делают съемку, а затем производят привязку снимков геоде- 
зически, а по второму — сначала делают маркировку точек в поле, 
чтобы они были видны на снимках, а затем одновременно ведут 
съемку и геодезические работы. —®_ 

Сгущение плановой сети камеральными методами осуществля- 
ется путем развития графической фототриангуляции в такой по- 
следовательности. ... 

V 

Puc. 13.10. Сгущение плановой сети точек методом фототриангуляции 
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1. На аэроснимках выбирают и накалывают рабочие центры 
снимков, по две связующие. точки в верхних и нижних частях 
стереопары (на каждом снимке их будет, таким образом, шесть), 
обозначают трансформационные точки в середине отрезка, со- 
единяющего рабочие центры с углом снимка (на каждом снимке 
их должно получиться четыре), накалывают положение плано- 
вых опознаков, если они есть в пределах снимка (рис. 13.10). 

2. Накладывают на каждый снимок кальку и переносят все точ- 
ки по нанесенным направлениям (см. рис. 13.10). 

3. Монтируют кальки так, чтобы были совмещены между собой 
линии. базисов, а также связующие точки в зоне тройного пере- 
крытия снимков (рис. 13.11): После.этого накалывают положение 
трансформационных точек в пересечении линий на кальку. В ре- 
зультате получается ромбический ряд фототриангуляции. 

4. Накладывают на монтаж еще одну кальку и перекалывают 
центры снимков и положение трансформационных точек. Их по- 
лучается по четыре на каждом снимке. 

5. На специальном приборе-редукторе кальку (на просвет) при- 
водят. K заданному масштабу и получают планшетики: с четырьмя 
точками для трансформирования снимков. 

Трансформирование производят на оптическом фототрансфор- 
маторе, например ФТБ (фототрансформатор большой). Наиболь- 
шее: применение имеют фототрансформаторы, изготовляемые 
предприятием «Карл Цейс» Seg-I, Seg-IV и Rectimat, фирмой 
«Оптон» — Seg-V и «Вильд» (Швейцария) — Е-4. 

Монтаж фотоплана начинают с нанесения на планшет всех 
опорных точек, включая трансформационные и центры снимков. 
На самих снимках пробивают отверстия.на тех же точках и затем 
совмещают каждый снимок с планшетом по точкам основы. Сним- 
ки монтируют с перекрытием. По этому перекрытию проводят 
криволинейные порезы и края снимков отбрасывают. Окончательно 

их a o 

Sa
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CH3 
CH, CH) 

- ¢ 

Рис. 13.11. Монтаж калек и определение трансформационных точек 
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монтаж получается только из центральных частей снимков, KOTO- 
рые и наклеиваются на планшет. Для дальнейшего использования 
с оригинального фотоплана делают фотокопии. 

Для работы в поле фотоплан прикрепляют к мензульному план- 
шету и на нем ведут съемку. Съемочная сеть создается известными 
приемами: ходами и засечками. Полученные точки наносят на 
фотоплан и с них производят съемку рельефа и отчасти ситуа- 
ции, HO в OCHOBHOM ОНа дешифрируется (распознается) на сним- 
ках. 7 ve | 

Готовый вычерченный планшет отбеливают, т.е. уничтожают 
все фотоизображение, и остается только графика. Затем планшет 
фотографируют, с него получают синюю копию, Ha которой на- 
чисто вычерчивают план, идущий в печать: 

Комбинированный метод съемки особенно продуктивен при 
работе на открытых территориях со слабо выраженным рельефом 
и сложной ситуацией. 

13.5. Стереотопографическая съемка 

При стереотопографической съемке измеряют модель местно- 
сти, создаваемую с помощью стереопар аэроснимков. Каждая точка 
модели получается прямой засечкой с некоторого базиса фото- 
графирования ,515> (см. рис. 13.8). В зависимости от приборов, при- 
меняемых при обработке аэрофотоснимков, разработаны два ме- 
тода: дифференцированный и универсальный. 

Дифференцированный метод заключается в раздельном созда- 
нии плановой основы, высотной основы, рисовки рельефа и де- 

Геодезическое Аэрофотосъемка 
обоснование 

Плановое обос- | | Высотное обос- Дешифрирование 
нование снимков| |нование снимков снимков 

Сгущение пла- Рисовка Составление 
новой сети рельефа — оригинала 

топокарты 

Составление 
фотоплана 

Рис. 13.12. Схема дифференцированного метода стереотопографической 
‘съемки 
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Геодезическое Аэрофотосьемка 
обоснование |. |. , 

[В _| 
Плановое обеспе- Высотное обеспе- Дешифрирование 
чение снимков чение снимков аэроснимков 

Составление гра- 
фического плана 
на универсальных 

_ приборах 

Рис. 13.13. Универсальный метод стереотопографической съемки ' 

шифрования снимков, результаты этих работ затем сводятся:на 

составительском. оригинале топографической карты (pune. 13:12). 
Геодезическое обоснование, аэрофотосъемка, плановое ‘обес- 

печение снимков проводятся обычным порядком. Добавляется 
высотная привязка снимков для рисовки рельефа. Она делается 
или сплошной, по 4—6 точек на каждую. стереопару ‘снимков, 
или разреженной с последующим сгущением сети на стереопри- 
борах. Дифференцированный метод удобен при работе-в | равнин- 
ных районах. 

Дешифрование производится камеральное и полевое в сочета- 
нии, позволяющем выполнить работу надежно, экономя время и 
средства. 

Рельеф (горизонтали) рисуется отдельно на стереоизмеритель- 
ных приборах, типа стереометров Дробышева. Затем результаты 
дешифрования, рисовки рельефа совмещают на фотоплане и офор- 
мляют как обычно. 

Комбинированный метод обычно применяется для съемки рав- 
нинных районов. 

Универсальный метод особенно эффективен, так как успешно 
может быть использован в самых сложных, горных и: труднодо- 
ступных районах, поскольку требует минимума. полевых работ, 
но исполнителей достаточно высокой квалификации (см. рис. 13.13). 

Универсальным метод называют потому, что сгущение геодези- 
ческого обоснования, рисовку рельефа и ситуации выполняют ком- 
плексно на универсальных стереофотограмметрических приборах 
(стереопроектор Романовского, стереографы Дробышева и стерео- 
графы ЦНИИГАиК — СЦ-1, СЦ-2 и др.). Оптико-механические И 
электронные устройства в ряде случаев дополняются компьютера- 
ми и средствами автоматики, которые позволяют по стереоскопи- 
ческим снимкам местности (стереопарам) определять` ̀ размеры, 
форму и положение (координаты) изображенных на них предме- 
тов (объектов), а также вычерчивать топографические планы и карты.



Глава 14 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ 

14.1. Качественный анализ содержания 
топографических карт 

Назначение топографических карт универсально. Их исполь- 
зуют при решении как научных, исследовательских, так и сугу- 
бо практических задач, связанных с освоением новых террито- 
рий. 

По топографическим картам можно установить наличие и изу- 
чать закономерности размещения объектов и явлений, исследо- 
вать их связи и зависимости, динамику и развитие. В своей моно- 
графии «Топографические карты. Научные основы содержания» 
проф. Т.В. Верещака пишет о том, что топографические карты 
являются источником разносторонней пространственно-времен- 
ной информации, вмещающей данные дистанционного зонди- 

рования, статистические показатели, множество сведений о при- 
родных и социально-экономических объектах. Благодаря высо- 
кой точности плановой и высотной основы карт, изучаемые 
объекты могут быть оценены по множеству показателей: место- 
положению (координаты). размерам. (протяженность, . площадь, 
объем, высота, глубина), ориентировке (экспозиция, углы на- 
клона), форме (общие очертания, вытянутость, извилистость, 
кривизна), плотности (густота, концентрация), расчлененности 
поверхности (общая, вертикальная,. горизонтальна). Эти метри- 
ческие характеристики тесно связаны с процессами, определя- 
ющими характер развития географических систем. 

14.2. Количественный анализ содержания 

топографических карт. Картометрия 

Измерение ДЛИН прямолинейных отрезков. Длины отрезков из- 

меряют либо линейкой, либо измерителем с помощью линей- 

ки (поперечного масштаба). Для масштабной линейки предель- 

ная точность составляет 0,2 мм. Особенность измерений линей- 
кой заключается в том; что ее прикладывают к линии произ- 

вольно, берут отсчеты по линейке на начале и конце отрезка 

линии и длину отрезка определяют по их разности. Операцию 

повторяют несколько раз, при этом отсчеты будут разными, но 

их разности должны совпадать с заданной точностью. Для обыч- 
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ной линейки предельная точность составляет: половину, цены 
деления, т.е. 0,5.MM.. 

Измерение длин кривых линий. Кривые линии измеряют либо 
курвиметром, либо измерителем с постоянным раствором. 

Прибор курвиметр имеет обводное колесико и соединенную с 
ним стрелку, которая на круглой шкале отсчитывает сантиметры 
(и дюймы) хода. Перед работой определяют цену деления шкалы К. 
Для этого колесико прокатывают по отрезку, равному 10 или 20 
см. На шкале стрелка должна пройти. соответственно 10 или 20 
делений, тогда К = 1. Если же число делений отлично от 10 или 20 
(что, впрочем, бывает редко), нужно подсчитать действительное 
значение К. i 

Для измерения линий измерителем с постоянным раствором 
обычно используют специальное устройство с двумя иглами, рас- 
положенными на расстоянии 2— 3.мм друг от друга. Им проходят 
по кривой и таким ‘образом ее длина определяется как сумма хорд, 
что при малом растворе измерителя даст результат, мало отлича- 
ющийся от истинной длины кривой линии. Если измерения про- 
делать дважды с двумя разными растворами измерителя, то мож- 
но подсчитать длину кривой с достаточно высокой степенью точ- 
ности. 

Измерение углов. Углы можно измерять транспортиром, хордо- 
угломером или вычислить, если есть необходимые данные. 

Транспортиром можно измерить угол достаточно точно, если 
провести несколько измерений, произвольно помещая транспор- 
тир так, чтобы несколько раз взять парные отсчеты и получить 
разности между ними. Значения угла при разных подсчетах не долж- 
ны расходиться более чем Ha половину цены деления шкалы. ‚Для 
обычного транспортира это 0,5°. 

Прибор хордоугломер представляет. собой номограмму, выгра- 
вированную на металлической пластинке. Для измерения угла B, 

By 
a 

С В А А! 

. Dy ._— р, — 

Рис. 14.1. Определение угла: 

а — хордоугломером; 6 — через отношение отрезков 
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как это показано Ha рис. 14.1, а, двумя радиусами A, и R, про- 
водят две дуги DD, и ЕЕ и хорды, их стягивающие. Дважды по 
отношениям DD,/R, и FE,/R, находят значения угла по HOMO- 
грамме, специальным таблицам или вычисляют угол по формуле 

te 8 = DD, = ЕЁ ‚ Радиусы Ки К берутся стандартными в целых 
2 2А 2. 

сантиметрах. 
Угол также можно определить, если отложить на одной из сто- 

POH два` отрезка О!.и D, и построить перпендикуляры АВи A, В|. 

АВ АВ 
Тогда угол определится из отношения катетов {В = Vicia AC 

1 
как это показано на рис. 14.1, 6. 

Измерение площадей и определение объемов. Площадь участка 
многоугольной формы вычисляют аналитически по координатам 
п вершин, ограничивающих участок многоугольника, по одной 
из формул 

P= 59 aut ~Yer) (5.1) 
i=] 

ИЛИ 

| 
Р= 52. (Хы — Хи). (5.2) 

i=l 

В этих формулах, если i= 1, то i-l=n,necnmni=n,tToi+l=n 
- Площади могут.быть измерены: графически; с помощью пале- 

ток; механическим способом — планиметром; дигитайзером; с 
помощью сканера. 

Графический способ состоит в разбиении общей. площади, под- 
лежащей измерению, на отдельные фигуры: треугольники или 
трапеции, площади которых определяются простыми измерени- 
ями и вычислениями. Разбивка делается неоднократно, и изме- 
рения повторяются по крайней мере дважды для исключения 
грубых промахов. Способ применим в том случае, если измеряе- 
мая фигура представляет собой многоугольник с прямыми сто- 
ронами. 

Измерение площадей палетками. Палетки изготовляют из про- 
зрачного материала: кальки, пластика, стекла, и через установ- 
ленный интервал покрывают сеткой квадратов, параллельными 
линиями или точками в линейном порядке. 

Палетку накладывают на измеряемую площадь и подсчитыва- 
ют количество квадратиков, длины линий или количество точек, 
приходящихся на измеряемую площадь. Затем, зная (или предва- 
рительно определив) цену деления палетки, подсчитывают пло- 
щадь. Для контроля измерения проводят неоднократно, размещая 
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Рис. 14.2. Измерение площадей палетками 

палетку разными способами (рис. 14.2). Ниже приведены формулы 
для определения площади в зависимости от вида палетки: 

Для квадратной палетки (рис 14.2, а): . 

"5 = ис, (5.3) 

где я — число квадратиков в пределах площади; с — цена деления 
палетки в масштабе карты (мм?) ив натуре (м2, ra); например, при 
стороне квадратика 2 мм его площадь равна 4 мм?, что в масштабе 
1:5 000 составляет. длину стороны 10 м и площадь 100 м? = 0,01 га. 

Для точечной палетки (рис. 14.2, 6): 

| S= АТ, > (5.4) 

где К — цена точки, зависящая OT масштаба карты, определяется 
путем подсчета числа точек, приходящихся на контрольный квад- 
рат 10х10 см; Т — количество точек в измеряемой площади. : 

Для линейной палетки (рис. 14.2, в): 

9 = (+1) 4/2 + (А +)9/2+.. +(1, дар = 

= =d(Iy +2) +2) +...+21, +14,)/2, 

где /; — ширина фигуры в сечении й d — расстояние между сече- 
ниями. Принимая во внимание то, что д=0ий. | = 0, получаем 
окончательно 

5=4%'1. (5.5) 
i=] 

‚ Измерение площадей планиметром. Планиметр разработан в 
1814 г. английским ученым Дж. Германом. Его механическая мо- 
дель, усовершенствованная в 1854 г. немецким ученым А.Амсле- 
ром, была названа полярным планиметром. В настоящее время про- 
мышленность не выпускает механические планиметры, на смену 
им пришли электронные полярные и роликовые приборы. Однако 
механические планиметры применяют еще на производстве. 

Механический планиметр представляет собой устройство, со- 

стоящее из двух рычагов: полюсного 3 и обводного 5, соединенных 
шарнирно 4 (рис. 14.3). Полюсный рычаг закрепляется с помошью 
иглы неподвижно, а марка в лупе 6 (либо отверстие, либо игла) Ha 
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Puc. 14.3. Cxema устройства планиметра: 

1 — счетный механизм; 2 — мерное вращающееся колесико; 3 — полюс плани- 
метра с рычагом; 4 — шарнир; 5 — обводной рычаг; 6 — лупа с маркой в виде 

крестика в ее центре или обводной шпиль 

конце обводного рычага проводится по границе измеряемой пло- 
шади (рис. 14.4). Счетный механизм 1с вращающимся колесиком 
2, закрепленный на обводном рычаге, накапливает счет, причем В 
начальной точке отсчет равен М,ч, а в конце обвода Tron. . 

Перед измерениями определяют цену деления счетного уст- 
ройства планиметра с = Sysranona/ (№ он — М ач) путем обвода извест- 
ной площади (так называемого „талона — ОКружности или квадра- 
та). Площадь обведенной планиметром фигуры вычисляют по фор- 
муле 

= C/ (Мон — Nuax). (5.6) 

Puc. 14.4. Схема обвода контура измеряемой площади планиметром 
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Puc. 14.5. Электронные планиметры: 

‚а — полярного типа (PLANIX 5); 6 —.роликового типа. (PLANIX EX) . 

Электронные планиметры полярного типа (рис. 14.5, а), так 
же. как и механические планиметры, имеют, полюсное ‚плечо, с 
помощью которого осуществляется движение в пределах измеряе- 
мой площади. Результаты измерения в виде вычисленной площа- 
ди отображаются на жидкокристаллическом экране счетного уст- 
ройства. Клавиатура используется для установки нужных режимов 
работы и операций с измерениями. 

Роликовые планиметры (рис. 14.5, 6) в отличие от.полярных 
обеспечивают значительное горизонтальное и.вертикальное пе- 
ремещение измерительного механизма. Они перемещаются на двух 
роликах. Углом поворота роликов измеряется величина переме- 
щения. Площадь выражается в любых. единицах и масштабе, yc- 
танавливаемых с помощью цифровой клавиатуры. Размер изме- 
ряемой площади по ширине от 0,38 до 100 м. Точность измерения 
площади — 1/500. Планиметр имеет память, где накапливаются 
результаты измерений, по которым вычисляют среднее значе- 
ние. Наиболее совершенные электронные планиметры. позволя- 
ют вычислять помимо площади еще и координаты, углы дуги и 
радиусы с учетом реального масштаба`картографических мате- 
риалов.. 

Измерение площадей дигитайзером. Дигитайзер — устройство, 
предназначенное для ввода в электронную вычислительную ма- 
шину координат точек графического изображения. 

Дигитайзер состоит из подключаемого к. компьютеру план- 
шета.с электронной координатной сеткой и указателя, переме- 
щаемого вручную подобно «мыши» по поверхности планшета. Ко- 
ординаты курсора указателя автоматически вводятся в компью- 
тер. | | 

Дигитайзеры выпускают с разным размером рабочего поля — 
от формата А4 до формата А0. Разрешающая способность дигитай- 
зера — не ниже 0,1 MM. _ 

_ Для определения площади участка, изображенного Ha графи- 
ческом документе (плане, карте, аэроснимке), его закрепляют 
на планшете. Маркер указателя дигитайзера совмещают поочеред- 
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но с угловыми точками контура изображения участка и нажатием 
клавиши ввода вводят в компьютер их координаты, выраженные 
в системе планшета. — 
„Вычисление. площади изображения участка выполняется по 

стандартной программе, реализующей формулу (5. 1) или (5.2). 
Для перехода от площади изображения участка к его реальной 
площади надо учесть масштаб’ изображения и различие в при- 
меняемых единицах измерения. Эти вычисления выполняют с по- 
мощью программного обеспечения, прилагаемого к дигитайзе- 

ру. | | | 
Точность измерения площади в основном зависит от точности 

обводки контура и аппроксимации контура изображения много- 
угольником и составляет 0,1:- 0,3%. | 

Измерение площадей с помощью сканера. Сканер — устройство 
для считывания информации с графических и картографических 
изображений для автоматизированного ввода их в компьютер в 

растровом формате с.высоким разрешением (300—600 dpi и бо- 
лее). To есть‘компьютерное изображение составляет множество 
точек — пикселов (pixel — OT англ. ‘picture element) одно- или 
разноцветных.- 

Для измерений на планах, картах и ‘аэроснимках используют 
сканеры планшетные и барабанные путем сканирования в отра- 
женном свете с непрозрачного ‘или проходящем‘ с прозрачного 
оригинала. Для сканирования изображений на фотопленке или стек- 

лянной фотопластинке. существуют специальные фотограм- 
метрические сканеры, обладающие высокой точностью (3— 5 мкм). 

Контур изображения, выведенного на экран монитора, обво- 
ДИТСЯ С ПОМОЩЬЮ «мыши» и щелчком клавиши отмечаются его 
характерные точки. Вычисление площади изображения выполня- 
ется с использованием стандартной программы так же, как при 
применении дигитайзера. 

С измерением площадей тесно связано определение объемов по 
картам. Такие задачи часто ‘возникают при измерениях баланса 
вещества в природе, например, объемов снесенного и отложен- 
ного материала, запаса воды в снежном покрове, объема ледни- 
ков И водохранилищ и т.п. 

Объем можно вычислить как сумму объемов отдельных слоев, 
заключенных между плоскостями (с площадями 51 и 5) сечения 
рельефа горизонталями. Для этого требуется предварительно под- 
считать площади всех ступеней, ограниченных горизонталями. 
Объем каждого.отдельного слоя вычисляют по формуле 

V = (5; + 5+\/5.55 ) №, (5.7) 

где й — высота сечения Someta горизонталями. 
Иногда применяют упрощенную формулу 
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Как видим из изложенного выше, карты являются надежным 
источником информации об изображаемой территории. По ним 
можно определить высоты характерных точек, относительные пре- 
вышения, крутизну склонов, уклон рек, установить изменения 
русла рек, состояние растительного покрова, рост оврагов, нали- 
чие заболоченности, появление новых населенных пунктов и до- 
рог и получить многие другие данные. 

Карты хранят полученные человеком географические знания и 
позволяют сделать на их основе необходимые обобщения, выявить 
закономерности развития природных явлений.
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ПРЕДМЕТН ЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Абрис 136 
Азимут астроноический 27 
— геодезический 27 
— — обратный 28 
— — прямой 28 
— магнитный 28, 31 
Альманах 77 
Анаглифы 118 

Базисная сеть 104 
Базисная сторона (базис) 8, 104 
Бергитрих 119 | 
Буссоль 31, 139. 

Вертикальный угол 56, 64 
Время координатное 26: 
— — барицентрическое 26 
— — геоцентрическое 26 
— — земное 26 
— эфемеридное 26 
Высота сечения 119 
Высота точки абсолютная 15 
— — геодезическая 15 
— — нормальная 82 
— — условная 82 
Выходная сторона 104 

Генерализация 116, 
Географическая карта 110 | 
Геодезическая задача обратная 25 

— — прямая 25 = 
Геодезическая засечка линейная 72 
— — угловая 70 
Геодезическая сеть 102 
— — высотная 102, 108 
— — гравиметрическая 102 
— — плановая 102, 103 
Геодезия 4 
Геоид 9 
Горизонталь 118 | 
Горизонтальный угол 56, 63 
Градусные измерения 8 
Грубая ошибка 39 

Дальномер оптический 49 
— — нитяной 49 
— — с постоянным базисом 51 
— электронный 51 | | 
— — импульсный 52 
— — фазовый 52 | 
Дирекционный угол 28, 32, 67 
— — обратный 28 | 
— — прямой 28 
Долгота 12 
— астрономическая 12, 15 
— геодезическая 14, 15 

Значение измеряемой величины веро- 
ятнейшее 36 

— — — истинное 35 
Зона 21 

Изобата 144 
Изолиния 118 

Квазигеоид 9 
Километровая сетка 22 
Кипрегель 123 
Кодовый метод 79 

Количество измерений избыточное 
35 _ 

— — необходимое 35 
Коллимационная ошибка 61 
Коллимационная плоскость 61 
Компаратор 45 
Координаты 11 
— географические 11 
— геодезические 15, 16 
— плоские прямоугольные 17 
— полярные 23, 25 = 
— преобразованные 22 
Космическая геодезия 74 
Курвиметр 161 

Лимб 58 

Магнитное склонение 29, 32 
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Масштаб 111 
— заложения 119 
— именованный 111 
— линейный 111 
— поперечный 111 
— численный 111 
— шагов 141 
Мензула 123 
Меридиан астрономический 12, 14, 27 
— геодезический 27 
— гринвичский 12, 14, 21 
— магнитный 29 
— осевой 20, 21 
Мерные ленты 44 
— — шкаловые 45 
— — штриховые 44 
Мерные устройства 44 
«Место нуля» 95 
Метр 33 
Микроскоп 59 

Невязка 40 
— абсолютная 68 
— линейная 68 
— относительная 69 
Нивелир оптический 83 
— электронный 84 — 
Нивелирный ход 
— — замкнутый 90 
— — разомкнутый 90 
Нивелирование аэрорадионивелирова- 

ние 82, 101 
— барометрическое 82, 98 
— геометрическое 82, 83, 89 
— гидростатическое 82, 100 
— механическое 82, 101' 
— спутниковое 82, 101 
— стереофотограмметрический 
метод 82, 101 
— тригонометрическое 82, 94 
Номенклатура 112 
Номограммные геодезические  ‘прибо- 

ры 97 

Ориентирный угол 27 
Ориентирование линий 27 
Ортотрансформирование 154 

Параллакс 151, 155 
Пикет 90 
План 23 
Планиметр 163 
Плечо 88 
«Плюсовые точки» 92 

170 

Поверхность относимости 16 
Погрешность измерений 35 
— — абсолютная 38 
— — — вероятнейшая 36 
— — — истинная 36 
— — — предельная 38 
— — — средняя квадратическая 36 

общая 39 
— — — внешняя 39 
— — — личная 39 
— — — методическая 39 
— — — приборная 39 

относительная 38 
— — систематическая 39 
— — случайная 40 
Позиционирование 76 
Проекция Гаусса — Крюгера 15, 20, 23, 

24 
— картографическая 18 
— UTM 20 
Псевдодальность 79 
Псевдослучайный код 79 
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