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1. Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Е  С Е Т И  С Г У Щ Е Н И Я

Г е о д е з и ч е с к о й  осн о в о й  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с ъ ем о к  с л у ж а т  пункты  
го с у д а р с т в е н н о й  ге о д е зи ч е с к о й  сети  ( т р и а н гу л я ц и и  и п о л и го н о м е т р и и
1, 2, 3, 4 классов ,  н и в е л и р о в а н и я  I, II, III, IV классов) ,  г е о д ези ч еск и е  

сети  с г у щ е н и я  1 и 2 р азря д ов ,  те х н и ч е с к о е  н и в ел и р о в ан и е ,  съ ем оч н ы е  
г е о д ези ч еск и е  сети.

1.1. ПОЛ И ТОНОМЕТРИЯ 4 КЛАССА, I И 2 РАЗРЯДОВ

Н а о б ъ ек тах  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с ъ ем о к  п о л и г о н о м е т р и ю  4 кл асса  
в ы п о л н я ю т  по т р е б о в а н и я м ,  п р и в е д е н н ы м  в табл.  1, с п о н и ж е н н о й  т о ч 
н остью  по с р ав н ен и ю  с г о с у д а р с т в е н н о й  п о л и го н о м е т р и е й  4 класса. 
П о л и г о н о м е т р и ч е с к и е  сети  4 класса ,  1 и 2 р азр я д о в  с о зд а ю т  в виде о т 
д е л ь н ы х  ходов  или  систем  ходов.

О т д е л ьн ы й  ход п о л и го н о м е т р и и  д о л ж е н  о п и р а т ь с я  на  д в а  и сх о д н ы х  
п у н к т а  с о б я за т е л ь н ы м  и зм е р е н и е м  п р и м ы ч н ы х  углов .  Д о п у с к а е т с я  про- 
л о ж ен и е  з а м к н у т ы х  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  ходов  1 и 2 р азр я д о в  с о порой  
на  один и с х о д н ы й  п у н к т  (при  усл о в и и  п ер ед а ч и  или и з м е р е н и я  с т о ч е к  
хода  д в у х  д и р е к ц и о н н ы х  у гл о в )  и к о о р д и н а т н а я  п р и в я з к а  к п у н ктам  
в ы сш его  класса .  В п о сл ед н ем  случае  д л я  ко н т р о л я  у г л о в ы х  и зм ер ен и й  
и с п о л ь зу ю т с я  а с т р о н о м и ч е с к и е  или  г и р о т е о д о л и тн ы е  н а б л ю д е н и я  а з и м у 
тов.  П р о л о ж ен и е  ви ся ч и х  ходов  не д о пускается .

В табл. 1 п р и в о д я т с я  о сн о в н ы е  т р е б о в а н и я  к п о с тр о е н и ю  п о л и г о н о 
м етри и  4 класса ,  I и 2 разрядов .

Д о п у с к а ю т с я  н ек о то р ы е  о т к л о н е н и я  от  т р е б о в а н и й  (табл. 1), у с т а 
н о в л е н н ы х  и н с т р у к ц и е й  [10]. Д л и н ы  п р и в я з о ч н ы х  сторон , если  они  и з 
м ер я ю тся  свет о д а л ь н о м е р а м и ,  р а з р е ш а е т с я  у в е л и ч и в а т ь  до 30 %. В ходах  
п о л и г о н о м е т р и и  1 р а з р я д а  д л и н о й  до 1 км  и в ходах  п о л и го н о м е т р и и  
2 р а з р я д а  д л и н о й  до 0,5 км д о п у с к а е т с я  а б с о л ю т н а я  л и н е й н а я  невя зка
10 см. Ч и сло  у г л о в ы х  и л и н е й н ы х  н евя зок ,  бл и зк и х  к п р ед ел ьн ы м ,  не 

д олж н о  п р ев ы ш ать  10 %. Д о п у с к а е т с я  у в е л и ч е н и е  д лин  ходов  п о л и г о н о 
м етри и  1 и 2 р азр я д о в  до 30 %, в этих  слу ч а ях  не реж е, чем  че рез  15 с т о 
ро н  и че рез  3 км  о п р е д е л я ю т  д и р е к ц и о н н ы е  углы  с о ш и б к о й  5— 7".

В раб о т е  В. Д. Б о л ь ш а к о в а  и Ю. И. М аркузе  [6] до к аз ан о ,  что в 
ряде  случа ев  (н ап р и м ер ,  при н а л и ч и и  т о п о г р а ф и ч е с к и х  свет о д ал ьн о -  
меров ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  т о ч н о сть  и зм е р е н и я  д л и н  сторон  со ср ед ней  
кв а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к о й  1 — 1,5 см) ц ел е с о о б р а зн о  с тр о и ть  о д н о р а з р я д 
ную  п о л и г о н о м е т р и ч е с к у ю  сеть.

П а р а л л е л ь н о  п р о л о ж е н н ы е  ходы, если  их д л и н а  б л и зк а  к п ред ельн ой ,  
а ра с с т о я н и е  м еж д у  х о д ам и  4 к л а с с а  менее  2,5 км, 1 р а зр я д а  —  менее
1,5 км, с о е д и н я ю т  п е р е м ы ч к а м и  того  же к л асса  или разряда .

В ы с оты  з а к р е п л е н н ы х  п о п ар н о  п ун ктов  п о л и г о н о м е т р и ч е с к о й  сети,  
как  п рави ло ,  о п р е д е л я ю т  из ге о м е т р и ч е с к о г о  нивели рован и я .



Таблица 1

Основные показатели
Полигонометрия

4 класс 1 разряд 2 разряд

Предельная длина хода, км:
отдельного 15 5 3
между исходной и узловой точками 10 3 2
между узловыми точками 7 2 1,5

Предельный периметр полигона, км 30 15 9
Длина стороны хода, км:

наибольшая 2,00 0,80 0,35
наименьшая 0,25 0,12 0,08

средняя 0,50 0,30 0,20
Число сторон в ходе, не более 15 15 15

Относительная ошибка хода, не более 1/25 000 1/10 000 1 /5000
Средняя квадратическая ошибка измере 3 5 10

ния угла (по невязкам в ходах и полиго
нах), с, не более

Угловая невязка хода или полигона, с, Ъу[п 10- \/п 2(Уфг
где п — число углов в ходе, не более

1 . 1 . 1 .  С о с т а в л е н и е  п р о е к т а  х о д а  
и  с е т и  п о л и г о н о м е т р и и ,  о ц е н к а  п р о е к т а

П р о е к т и р о в а н и е  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  сетей  4 класса ,  1 и 2 разр я д о в  
и с ъ ем о ч н о го  о б о с н о в а н и я  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с ъ ем о к  п р о в о д я т  с у че том  
м асш таб о в  и м етодов  п р е д с т о я щ и х  съ ем ок ,  н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х  зад ач  
и т р е б о в а н и й  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н то в ,  на  основе:  сб о р а  и а н а л и за  д а н 
ных по г е о д е зи ч е с к о й  и зу ч е н н о с т и  на  объ екте  съ ем ки ;  н а л и ч и я  п ри боров ;  
и зу ч ен и я  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  и э к о н о м и ч е с к и х  д а н н ы х  о рай он е  работ ,  
с у ч е то м  н ал и ч и я  ст р о и т е л ь н ы х  м атер и ал о в  и р аб о ч е й  силы, р е з у л ь 
татов  о б с л е д о в а н и я  р а й о н а  и п ер сп ек ти в  р а з в и т и я  р а й о н а  не менее  чем 
на 10— 15 лет.

П р о е к т  сети  с о с т а в л я ю т  на  т о п о г р а ф и ч е с к и х  картах  м а с ш таб а  
1:10 000 или 1:25 000. В ы п о л н я ю т  оц ен к у  со ст а в л е н н о го  проекта.  
И с х о д н ы м и  т р е б о в а н и я м и  д л я  р а с ч е т а  т о ч н о с т и  сети  с г у щ е н и я  я в л я ю т с я  
п р ед ел ь н ы е  ош и б ки  п о л о ж е н и я  т о ч е к  у р а в н е н н о г о  съ ем о ч н о го  о б о с н о в а 
ния: они не д о л ж н ы  п р е в ы ш а ть  на  о тк р ы то й  м ес т н о с т и  и зас т р о е н н ы х  
т е р р и т о р и я х  0,2 мм на  плане,  т. е. 10 см в м асш таб е  1 : 500.

П р о е к т и р о в а н и е  сетей  с п р и м е н е н и е м  ЭВ М  [6] п о з в о л я е т  по л у ч и ть  
о п ти м а л ьн о е  реш ен и е :  со зд ан и е  сети  за д а н н о й  т о ч н о с ти  с н а и м е н ьш и м и  
за т р а т а м и  д е н е ж н ы х  средств.

П усть  на  к о н е ч н о й  сту п ен и  т р е б у е т с я  о т н о с и т е л ь н а я  ср ед н я я  к в а д р а 
т и ч е с к а я  о ш и б к а  \/Тк, на  н ач а ль н о й  —  \ /Тк  П ри числе с ту п ен ей  п 
о п р е д е л и м  к о э ф ф и ц и е н т  о б е с п е ч е н и я  т о ч н о с т и  при  пер ех о д е  от  п р е д ы д у 
щ ей  сту п ен и  п о с т р о е н и я  к п о с л е д у ю щ е й  [17]



Н априм ер :  7 '„  = 50 000, Тк= 10 О О О  (п ер ех о д  от  п о л и го н о м е т р и и  4 кл асса  к 
п о л и г о н о м е т р и и  2 разр я д а ) ,  п = 2, / (=2 ,24 .

Ф о р м у л а  (1 .1 )  п р и м е н и м а  к р ас ч е т а м  сту п е н е й  п о л и го н о м е т р и ч е с к и х  
п о стр о ен и й ,  если  ходы  п о л и г о н о м е т р и и  о п и р а ю т с я  на  два  б е з о ш и б о ч н ы х  
и с х о д н ы х  п у н к та  или п р и м ы ч н ы х  д и р е к ц и о н н ы х  угла.

Н ал и ч и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  о ш и б о к  и с х о д н ы х  д а н н ы х  п р и в о д и т  к п о я в л е 
нию  в ф о р м у л е  ( 1. 1) к о э ф ф и ц и е н т а  е, х а р а к т е р и зу ю щ е г о  ув е л и ч е н и е  
д е й с т в и я  о ш и б о к  и с х о д н ы х  д а н н ы х  на о т н о с и т е л ь н у ю  о ш и б к у  п о с л е д у ю 
щ ей  сту п ен и  п о с т р о е н и я  (см. К о н у с о в  В. Г. П р е д в ы ч и с л е н и е  т о ч н о сти  
п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  х о д о в .—  М.:  Н едра ,  1966)

В работ е  [17] р е к о м е н д у е т с я  о р и е н т и р о в о ч н о  п р и н ять  к о э ф ф и ц и е н т  е 
р а в н ы м  1,5 или -\/2. Т о гд а  ф о р м у л а  (1 .2 )  п р и м е т  вид

Н ап р и м ер ,  при т о ч н о с ти  н ач а ль н о й  сту п ен и  (п о л и г о н о м е т р и и  4 кл.)  
1/7 '„= 1/50 О О О  и ко н еч н о й  сту п ен и  ( т е о д о л и т н о го  х ода )  1/7'к= 1/4000 
при  тр е х с т е п е н н о й  схем е  р а зв и т и я  о б о с н о в а н и я  (я = 3) к о э ф ф и ц и е н т  
о б е с п е ч е н и я  то ч н о с т и  д о л ж ен  бы ть  р авен  не менее

П ри  п р о е к т и р о в а н и и  о д и н о ч н о г о  п о л и г о н о м е т р и ч е с к о г о  хода,  о п и 
р а ю щ е г о с я  на  и сходн ы е  п ункты  и и сх о д н ы е  д и р е к ц и о н н ы е  углы, н е 
о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  ош и б ку  в п о л о ж е н и и  п у н к та  и о ш и б к у  д и р ек ц и о н -  
ного  у гл а  в с ер ед и н е  х о д а  после его уравн и ван и я .

И зв естн о ,  что ср е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  в слабом  месте  хода 
после у р авн и ван и я :

М с» = -лМ, (1 .4 )

где М  —  ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  в п о л о ж е н и и  к о н еч н о г о  п ун кта
х о д а  до у р а в н и в а н и я  в ы ч и с л я е т с я  д л я  х о д а  п р о и зв о л ь н о й  ф о р м ы  (у г л о 
вая  н ев я зк а  р а с п р е д е л е н а )  по ф ормуле

м 2=[т1\  + [ои  (1 .5 )

( 1.2 )

(1.3 )

р

или, к огд а  углы  не у р ав н ен ы , по ф орм уле

Р‘
( 1.6 )

Д л я  вы тя н у то го  х ода  с п р и м е р н о  р а в н ы м и  сто р о н а м и  со о тв е тств ен н о  
им еем



М 2 = т ? /1 + л-1 2-л (1.7 )

М 2 = т 2/г + л £ - / ,2 (1 .8)
р 6

П ри  н а л и ч и и  о ш и б о к  и с х о д н ы х  д а н н ы х  в пр аво й  части  равен ст в  (1 .5),  
(1 .6),  (1 .7),  (1 .8 )  д о б а в л я ю т  сл аг аем о е  т 2_

В п р и в е д е н н ы х  ф о р м у л а х  п р и н яты  о б о зна ч ен и я :  т$ —  ср ед н я я  к в а д р а 
т и ч е с к а я  о ш и б к а  и зм е р е н и я  сторон ы ; —  ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  
о ш и б к а  и з м е р е н и я  угла;  00>, —  р а с с т о я н и я  от к аж д о й  в ер ш и н ы  х о д а  до 
ц е н тр а  тя ж ес ти  хода;  о ( п + 1),1 —  рас с т о я н и е  от  к аж д о й  вер ш и н ы  х ода  до 
к о н е ч н о й  его в ер ш и н ы ;  п —  число  сто р о н  в ходе;  £ —  д л и н а  за м ы к а ю щ е й  
хода.

В случае  и зм е р е н и я  д лин  сто р о н  п о д в ес н ы м и  м е р н ы м и  п ри борам и ,  
нап ри м е р ,  вм есто  ф о рм улы  (1 .5 )  им еем

М 2 = ц 2И + Л 2/ , 2+ [£ > 2,,-] (1 .9 )
Р

где (х и А —  с о о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т ы  с л у ч а й н о г о  и си с те м а ти ч е с к о го  
в л и я н и я  при  л и н е й н ы х  и зм ер ен и ях ;  [х] —  п ер и м етр  хода.  Д л я  и н варн ы х  
п р о в о л о к  при  и зм е р е н и я х  по ц е л и к о в ы м  ш тати в ам  из оп ы та  цда 
ж 0 ,0 0 0 3 -л 0 ,0 0 0 4 ;  А,«  (1 /2 0 -М /3 0 )  ц.

С р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  сл у ч а й н у ю  ош и б ку  и зм е р е н и я  д л и н  сторон  
х о д а  о п р е д е л я ю т  в за в и с и м о с т и  от  м е т о д а  и з м е р е н и я  по ф ормулам :  

д л я  пр о во л о к

т 5( = |хд/5 ; ,  (1-10)

д л я  с в е т о д а л ь н о м е р о в

т п = а- \-Ьз1 ,  (1 -11)

где а  и Ь  —  к о эф ф и ц и ен т ы ,  оп р е д е л е н н ы е  на  базисе ;  для  к о р о т к о б а з и с 
ного  м етода

т 5,= (тл/ф)  5,-, (1-12)

где ф — п а р а л л а к т и ч е с к и й  угол ;  т ч— его ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  
ошибка.

С цел ью  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  у гл о в ы х  о ш и б о к  на  п о п е р е ч н ы й  сдвиг 
х о д а  и на М п р а к т и к у ю т  в с ер ед и н е  х ода  точ ное  о п р ед ел ен и е  ди р ек ц и о н -  
ного у гл а  (а зи м у та )  из а с т р о н о м и ч е с к и х  или  г и р о т е о д о л и т н ы х  н а б л ю д е 
ний, т о г д а  ф ор м у л а ,  н ап ри м е р ,  (1 .7)  и м е е т  вид

У И 2 = т?и + 4-лл?  (1 -13)
^г 12/г  v 7

ИЛИ



Рис. 1. Сеть полигономет- 
рии

\
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где к —  ч исло  сек ц и й  в ходе (при  од н о м  д и р е к ц и о н н о м  угле ,  точ но  и з м е 
р ен н о м  в с ер ед и н е  хода,  к = 2, при  д в у х  —  6 = 3 и т. д.) . П р и в ед е н н ы е  
р а сч еты  по ф о р м у л а м  (1 .4 )  —  (113)  п р и в л е к а ю т  п р о с то то й  вы ч и с л е н и й  и 
ш и р о к о  п р и м е н я ю т  в п р и б л и ж е н н ы х  о ц е н к а х  проектов .  Б олее  точ н ы е  
р е зу л ь т а т ы  п о л у ч а ю т  по ф о р м у л ам  [ 17], но они  такж е  я в л я ю т с я  у п р о щ е н 
ными.

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  д и р е к ц и о н н о г о  у г л а  в слабом  месте 
х о д а  после у р а в н и в а н и я ,  при н а л и ч и и и  только  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  и з 
м ер ен и й ,  п р и м е р но  р а в н а  ср ед не й  к в а д р а т и ч е с к о й  ош и бке  и зм ер ен и я  
угла ,  т. е.

т а=тр. (114)

П ри н а л и ч и и  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  и п о гр е ш н о с т е й  и с х о д н ы х  д ан н ы х  
часто  п р и н и м а ю т

Р а с ч е т  т о ч н о с т и  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  сетей  м ож но  п р о во д и ть  по 
ф о р м у л а м  [6] на  ЭВ М , и по сп о со б у  узлов  (п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и 
ж ен и й )  .

С у щ н о сть  сп о с о б а  у зл о в  з а к л ю ч а е т с я  в сл едую щ ем .
Н а рис. 1 п р е д с т а в л е н а  сеть  п о л и го н о м е т р и и  из ш ести  ходов ,  с х о 

д я щ и х с я  в д в у х  у зл а х  / и //. По ка ж д о м у  х од у  в ы ч и с л я ю т  М  по ф о р м у л ам  
(1 .5)  —  (1 .13).  Н ап р и м ер ,  им еем  М \  по х од у  / от  то ч к и  А  до у зл а  /; 

М г  по х оду  2 от  то ч к и  Е  до /; М з  по ходу  3 м еж д у  у зл а м и  I  и II. Вес первого  
у зл а  в п ервом  п р и б л и ж е н и и  р авен

Р\ = Р1 + Р г  + Рз.  ( 1 . 16)

а ср е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  / у зла

т„=  1,5Ш(). (1 .15)

(1 .17)

где

Р\ = С /М *\  РЛ = С/Л < |;  Р 3 = С/М1.



С р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ж и д а е м у ю  ош и б ку  о п р е д е л е н и я  у зл о в о й  точ ки
I I  в п ервом  п р и б л и ж е н и и  п о л у ч а ю т  по ф орм уле

« ) ’ = С //Ч „  (1 .18)

где

Р'и = Р з  + Р 4 + Р 5 + Рб■ (1 .19)

Во вто р о м  п р и б л и ж е н и и  у ч и т ы в а ю т  ош и б к и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  для 
/ и / /  узлов ,  вы ч и с л е н н ы е  по ф о р м у л а м  (1 .17 )  и (1 .18).  С л ед о в ател ьн о ,  
во вто р о м  п р и б л и ж е н и и  и з м е н и т с я  вес х о д а  3. Д л я  п ервого  у зл а  имеем

(М 2) "  = С/Р'{,  (1 .20)

где

/> ? = /> ,+  P i  + P L  (1 .21)

P '{  = C /[ M l+ (M 2ny\.  (1 .22)

Д л я  вто р о го  у зл а  им еем

(М 2п) "  = С/Р\\,  (1 .23)

РГ1 = Я 4 + Я 5 + Р 6  + Я?, О -24)

где

P Z  = C /[ M l+ (M 2u)'] .  (1 .25)

В т р ет ьем  п р и б л и ж е н и и  в кач естве  о ш и б о к  и с х о д н ы х  д а н н ы х  узл о вы х  
т о ч е к  l a l l  п р и н и м а ю т  их ош ибки ,  п о л у ч ен н ы е  во вто р о м  п р и б л и ж ен и и .  
В ы ч и с л е н и я  п р о д о л ж а ю т  до тех  пор, п о ка  и

По сп о со б у  п р и б л и ж е н и й  (узлов)  п о л у ч а ю т с я  строгие  р езу л ь тат ы  
о ц ен к и  т о ч н о с ти  сети  и д о с т и г а ю т с я  д о с т а т о ч н о  б ы стро ,  если  сеть  хорош о 
с п р о е к т и р о в а н а  (об у сл о вл ен а) .  К огда ,  н ап ри м е р ,  о т с у т с т в у ю т  чрезм ерн о  
дл и н н ы е  и сл и ш к о м  к оротки е  ходы.

Д алее  п о д с ч и т ы в а ю т  общ ие ср ед ние  ква д р а т и ч е с к и е  и п р ед ел ьн ы е  
о тн о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  каж д о го  х о д а  с у че том  о ш и б о к  и с х о д н ы х  данны х:

(1 .26)

И

2 М хода
- И - < Т - < ‘ -27>

где М —  ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  хода,  о б у с л о в л е н н а я  ош и б к ам и  
и з м е р е н и я  у глов  и л и н и й  в ходе;  М„, Мк —  ср ед ни е  к в ад р а ти ч еск и е  
ош и б к и  н ач а льн о г о  и ко н еч н о г о  п ун ктов  хода,  1/7" —  д о п у ск ,  у с т а н о в л е н 
ны й  и н с т р у к ц и е й  [ 10].

М2 = М  +1 ■L хола 1V± +



И с с л е д о в а н и я  [33] и д р у г и х  авто р о в  п о к азы в аю т ,  что вы т я н у т ы й  ход 
не всег д а  яв л я е т с я  более  т о ч н ы м , о со б е н н о  при  и зм е р е н и и  д л и н  л иний  
с вет о д ал ьн о м ер ам и .

С о с т а в л е н н ы й  и у т в е р ж д е н н ы й  п р о ек т  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  р у к о в о д я 
щ им  д о к у м е н т о м  при  п о с тр о е н и и  сетей  сгущ ения .

1 . 1 . 2 .  Р е к о г н о с ц и р о в к а  и  з а к р е п л е н и е  п у н к т о в  
п о л и г о н о м е т р и и

П ри р е к о г н о с ц и р о в к е  у т о ч н я ю т  п р о е к т  сети ,  н а п р а в л е н и е  ходов ,  и 
о п р е д е л я ю т  м еста  у с т а н о в к и  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  знаков.  П о л и г о н о 
м етр и ч ес к и е  ходы п р о к л а д ы в а ю т  по м естн о сти ,  наи б о л ее  б л а г о п р и я т н о й  
д л я  п р о и зв о д с т в а  у гл о в ы х  и л и н е й н ы х  и зм ерен и й .  М е ста  у стан о в к и  
п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  п ун ктов  в ы б и р а ю т  л е гк о д о с т у п н ы м и ,  хорош о о п о 
зн ав а ем ы м и ,  о б е с п е ч и в а ю щ и м и  д о л г о в р е м е н н у ю  с о х р а н н о с т ь  и в о з м о ж 
ность  и с п о л ь зо в а н и я  их в кач естве  то ч е к  съ е м о ч н о й  сети.

М е ж д у  с м еж н ы м и  п у н к там и  х о д а  и п р и м ы к а ю щ и м и  н а п р а в л е н и я м и  
на у зл о в ы х  т о ч к ах  о б е с п е ч и в а ю т  п р ям у ю  ви д и м о с т ь  с зем л и  при п р о 
х о ж д ен и и  л у ч а  над ее п о в е р х н о с т ь ю  не менее  чем  0,5 м.

Ц ен тр ы  и зн аки  в ы б и р а ю т  и за к л а д ы в а ю т  в с о о т в е т с т в и и  с т р е б о 
ван и ям и  д е й с т в у ю щ е й  и н с т р у к ц и и  [10]. Н а з а с т р о е н н о й  тер р и т о р и и  
п р ед п о ч тен и е  о тд а ется  стен н ы м  знакам.

П ри  р е к о г н о с ц и р о в к е  и у с тан о в к е  зн ако в  у ч и т ы в а ю т  м етоды  и зм е р е н и я  
д л и н  сто р о н  в ходах  п о л и г о н о м е т р и и  и р я д  д р у г и х  в аж н ы х  т р е б о в а 
ний  [33, с. 15— 22].

З а п р е щ а е т с я  у с т а н а в л и в а т ь  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и е  зн ак и  на  п роезж ей  
части  улиц , паш не, болоте ,  осы пях ,  о п о л зн ях ,  а такж е  в б л и зи  к арьеров ,  
к о тл о в ан о в  и д р у г и х  о п а с н ы х  мест.

К а ж д ы й  у с т а н о в л е н н ы й  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и й  зн а к  п р и в я з ы в а ю т  к 
п о с т о я н н ы м  п р е д м етам  м ес т н о с т и  не менее  чем т р е м я  п р о м е р а м и  (до 1 см),  
а м ест о п о л о ж е н и е  зн а к а  акк у р атн о  за р и с о в ы в а ю т  в кар то ч к е  з а 
кладки.

З ал о ж ен н ы е  зн аки  и ц ен тры  с д а ю т  на  хр ан ен и е  м естн ы м  С о ве там  по 
акту. К акту  п р и к л а д ы в а ю т  к ар то ч к и  за к л а д к и  и сх ем у  р а с п о л о ж е н и я  
пунктов.

По з а в е р ш е н и и  р е к о г н о с ц и р о в к и  у т о ч н я ю т  п р о е к т  п о л и г о н о м е т р и 
че ск о й  сети  и с о с т а в л я ю т  сх ем у  ходов  п о л и г о н о м е т р и и  с ук аза н и е м  
н ом еров  п у н к то в  и типов  знаков .  В п о я с н и т е л ь н о й  зап и ск е  у к а зы в а ю т  
м ето д и к у  и зм е р е н и я  у глов  и о п и с ы в а ю т  о собы е случаи.



1 . 1 .3 .  И з м е р е н и е  у г л о в  н а  п у н к т а х  п о л  и  т о н о м е т р и и  4  к л а с с а ,
1 и  2  р а з р я д о в

Теодолит ы , их  о с н о вн ы е  т е х н и ч е с ки е  х а р а к т е р и с т и к и  и о со б ен н о ст и  
ко н ст р ук ц и й

У г ло в ы е  и зм е р е н и я  в п о л и г о н о м е т р и и  4 класса ,  1 и 2 р азр я д о в  в ы п о л 
н яю т  то ч н ы м и  т е о д о л и т а м и  типов:  Т2, Т5 (рис.  2 и 3), с о о тв е тств ен н о ,  с 
о п ти ч е с к и м  м и к р о м е т р о м  и д в у х с т о р о н н е й  си сте м о й  отсч ета ,  со ш кало-  
вым м и к р о с к о п о м  и о д н о с т о р о н н е й  си сте м о й  отсчета .  К н а сто я щ ем у  
вр ем ен и  в п р о и зв о д с т в е  и м е е т с я  больш ое  к о л и ч ест в о  р а зл и ч н ы х  м о д и 
ф и к ац и й  то ч н ы х  о т е ч е с т в е н н ы х  и з а р у б е ж н ы х  тео д о ли т о в :  Т2, 2Т2, 2Т2П ,

Рис. 2. Теодолит 2Т2:
/— окуляр оптического отвеса; 2 — кре
мальера для перестановки лимба; 3—
барабан оптического микрометра; 4—
переключатель кругов

Рис. 3. Теодолит 2Т5:
/—зрительная труба; 2 — окуляропти-
ческого микрометра; 3— кремальера для 
перестановки лимба
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ЗТ 2К П , T heo-010 ,  T h eo -O IO A ,  T h eo -O IO B ,  Те-В З;  T5, TIO, T5K, 2T5, 2T5K , 
2Т 5К П , ЗТ 5К П , T heo-020 ,  T h eo -0 2 0 A ,  T h e o -0 2 0 B  и ряд  д руги х ,  им р а в н о 
точны х.

В табл. 2 п р и в ед ен ы  о сн о в н ы е  те х н и ч е с к и е  х ар а к т е р и с т и к и  нек о то р ы х  
м о д и ф и к а ц и й  т о ч н ы х  теод оли т ов .

С о в р е м е н н ы е  то ч н ы е  о п ти ч е ск и е  т е о д о л и т ы  ЗТ 2К .П ,  З Т 5 К П  и м ею т  
зр и т е л ь н ы е  тр у б ы  п р ям о го  и зо б р а ж ен и я ,  д в у х с к о р о с т н о е  ф о к у си р о в ан и е  
зр и т е л ь н о й  трубы ,  о д и н ак о в ы е  д и а м е тр ы  го р и з о н т а л ь н о го  и в е р т и к а л ь 
ного  кругов ,  кр у гл ы е  у р о в н и  на  алидад е  го р и з о н т а л ь н о го  круга . В т е о д о 
лите  З Т 2К П  у с т а н о в л е н  к о м п ен сато р  с а р р ети р о м  и о п т и ч е с к и й  центрир . 
О ба  т е о д о л и т а  вы годно  о т л и ч а ю т с я  от  п р е д ш е с т в е н н и к о в  н ад еж н о сть ю  
к он стр у к ц и и ,  во зм о ж н о с т ь ю  и у д о б с т в о м  ю с т и р о в к и  в п о л евы х  условиях .

Все т о ч н ы е  т е о д о л и т ы  п р и с п о с о б л е н ы  д л я  р аб о т ы  по т р е х ш т а т и в н о й  
системе .  С е р ии  т е о д о ли т о в  ЗТ  и 2Т у н и ф и ц и р о в а н ы ,  ряд  их узлов  и д ет ал ей  
вза и м о за м е н я е м ы .  У всех  но вы х  о т е ч е с т в е н н ы х  т е о д о ли т о в  за  осн овн ое  
раб о ч ее  п о л о ж ен и е  принято  п о л о ж ен и е  вер ти к а льн о г о  к р у га  сл ева  от 
зр и т е л ь н о й  тр у б ы  (КЛ).

О с о б е н н о с т ь ю  к о н с т р у к ц и й  т е о д о ли т о в  серии  2Т  я в л я е т с я  н е п о д в и ж 
н ость  сетки  нитей. В эти х  п р и б о р а х  и с п р а в л е н и е  2с  д о с т и г а е т с я  п о в о 
р о то м  к л и н о в о го  к о л ь ц а  на  о б ъ е к т и в н о й  ч а сти  з р и т е л ь н о й  тр у б ы  с п о 
м о щ ью  с п е ц и а л ь н о го  ключа, что в ы з ы в а е т  и зм ер ен и е  МО. Д л я  и с п р а в л е 
н ия  М О  в т ео д о ли т е  2Т 5 К  и м еется  в и н т  с вы х о д н о й  г о л о в к о й  под отвертку .  
В и н т  р а с п о л о ж е н  на  ко л о н ке  с ве р т и к а ль н ы м  кругом.

В т е о д о ли т е  2Т2 п р и м е н е н а  более  у д о б н а я  с и с т е м а  о тсч ета  по кругам , 
чем  в т ео д о ли т е  Т2. В поле зр е н и я  тр у б ы  отсч етн ого  м и к р о с к о п а  и м еется  
три  окна.  В ве р т и к а л ь н о м  окне,  р а с п о л о ж е н н о м  над  окн ом  с с о в м е щ е н 
ны м и ш тр и х ам и ,  о т с ч и т ы в а ю т  гр а д у сы  и д е с я т к и  м и ну т  (ц иф ра ,  р а с п о л о 
ж е н н а я  под  гра дусам и ).  Е д и н и ц ы  м инут ,  с ек у н д ы  и их де с я ты е  доли  
о т с ч и т ы в а ю т  в п равом  окне по ш кале  м и к р о м етр а ,  по н еп о д в и ж н о м у  
и н дексу ,  т. е. так  же, как  и в тео д о л и т е  Т2.

Т ео д о л и ты  T h eo -O IO A , T h eo -O IO B  ш и роко  п р и м е н я ю т  для  и зм е р е н и я  
у глов  в п о л и г о н о м е т р и и  в наш ей  стране .  В них  у с т а н о в л е н ы  зр и те ль н ы е  
тр у б ы  с п р я м ы м  и зо б р а ж ен и ем ,  к о м п е н с а то р ы  вместо  у р о в н е й  при  а л и д а 
д ах  в е р т и к а л ь н ы х  кругов ,  о п ти ч е ск и е  ц ен три ры , с о в м ещ ен н ы е  з а к р е п и 
тел ь н ы е  ви н ты  и с о в м е щ е н н ы е  н ав о д я щ и е  винты. В т ео д о ли т е  T h eo -O IO B  
и м еется  д в у х с к о р о с т н о е  ф о ку с и р у ю щ е е  у стр о й ст в о  и м ех ан и зм  грубого  
и точ ного  а зи м у тал ь н о го  н авед ения .  В поле зр е н и я  о п ти ч е ск о го  м и к р о 
метра,  кром е  о к н а  со ш тр и х а м и  круга ,  и м еется  верхн ее  окно д л я  о тсч ета  
градусов ,  д в а  м алы х  ц е н т р а л ь н ы х  о к н а  для  о тсч ета  д ес я тк о в  м и ну т  
(ч етн ы х  и н е ч е т н ы х )  и пр аво е  окно  д л я  о тсч ета  по ш кале м икром етра .

Ш к а л о в ы й  т е о д о л и т  Т5 (Т10)  и д руги е  од н о ти п н ы е  с ним  ш каловы е 
т е о д о ли т ы  п р и м е н я ю т  д л я  и зм е р е н и я  у глов  в сетя х  1 и 2 р азря д ов .  Т е о д о 
л и т  Т5 и м е е т  п о в т о р и т е л ь н у ю  си сте м у  осей  с за щ е л к о й  д л я  с к р еп л ен и я  
л и м б а  с али дад ой .  М о д и ф и к а ц и е й  т е о д о л и т а  Т5 я в л я е т с я  т е о д о л и т  Т5К, 
н еп о в т о р и т е л ь н ы й  т е о д о л и т  с ком п ен сато р о м .  О ц и ф р о в к а  го р и з о н т а л ь 
ного и в ер ти к а ль н о г о  кругов  в т е о д о л и т а х  от  0 до 360°. О сн о вн о е  п о л о ж е 
ние —  КП, т. е.



г = К П -М О , (1 .28)

где

К П + К Л  + 180°
М О  2 (1 .29)

Ш к ал о в ы е  т е о д о л и т ы  у н и ф и ц и р о в а н н о й  сер и и  2Т: 2Т5, 2Т 5 К  по вн еш н ем у  
о ф о р м л е н и ю  и м е ю т  много общ его  с те о д о л и т о м  2Т2. У них  одна  и т а  же 
з р и т е л ь н а я  труба ,  ах р о м а т  ГД 309,  о д и н ак о в ы е  корп усы ,  с о вм ещ ен н ы е  
з а к р е п и т е л ьн ы е  и н ав о д я щ и е  винты, ц и л и н д р и ч е с к и е  осевы е  системы. 
В е р т и к а л ьн ы е  кр у ги  тео д о ли т о в  2Т5 и 2 Т 5 К  и м е ю т  сек т о р н у ю  о циф ровку :  
д в а  с е к т о р а  от  0 до 75° и д в а  — от 0 до — 75°.  О сн о вн о е  по л о ж ен ие  
тео д о ли т о в  —  КЛ.

v = К Л -М 0, (1 .30)

м с = к л  +  к п  (1 .31)

О со б е н н о с т ь  о т с ч и т ы в а н и я  по в е р т и к а л ь н о м у  кр у гу  с о с т о и т  в с л е д у ю 
щем. П ри  отсч ете  по ш тр и х у  вер ти к а льн о г о  круга ,  перед  о ц и ф р о в к о й  
кото р о г о  сто и т  зн ак  м инут ,  м и нуты  б ер у т  по о т р и ц а т е л ь н о й  шкале.  Если  
пер ед  ц и ф р о й  гра д усн ого  ш т р и х а  м и н у с а  нет, то м и нуты  о т с ч и т ы в а ю т  по 
п о л о ж и т е л ьн о й  ш кале  вер ти к а льн о г о  круга.

Из з а р у б е ж н ы х  ш к а л о в ы х  т е о д о ли т о в  ш ироко  п р и м е н я ю т с я  т е о д о ли т ы  
Т11ео-020, ТЬ1ео-020А и Т Ь ео -0 2 0 В ,  и м ею щ и е  н езн а ч и т е л ь н ы е  о т л и ч и я  от 
о т е ч е с т в е н н ы х  ш к а л о в ы х  тео д о ли т о в .  Т ео д о л и ты  сери и и  «В» нар о д н о го  
п р е д п р и я т и я  «К арл  Ц ейсс» ,  Й ен а  с н аб ж ен ы  ш и р о к и м  н аб о р о м  к о м п 
л е к т у ю щ и х  изде ли й ,  нап ри м е р :  у с т р о й с т в о  бы ст р о го  ц е н т р и р о в а н и я  и 
у п р о щ е н н о го  п р и в е д е н и я  п р и б о р а  в раб о ч ее  п о л о ж ен ие ;  э л е к т р и ф и ц и 
р о в а н н а я  веш ка ,  у с т а н а в л и в а е м а я  на  ручке  —  м остике  тео д о ли т а ;  п р и 
з м е н н а я  н а с а д к а  на  о б ъ ек ти в  тр у б ы  д л я  в и зи р о в а н и я  в з е н и т  и надир;  
н ас а д о ч н ы е  ли н зы  на о б ъ екти в  для  у м е н ь ш е н и я  р а с с т о я н и я  ви зи р о в а н и я  
до 0,5 м и д руги е  п р и с п о с о б л е н и я ,  со зд а ю щ и е  у д о б с т в а  в работ е  и р а с 
ш и р яю щ ие  во зм о ж н о с т и  теод оли т ов .

П о в е р к а  т о ч н ы х  т е о д о ли т о в  и у г л о м е р н о г о  к о м п лек т а

До н а ч а л а  р а б о т  п р о в о д я т  осм отр ,  п о вер ки  т е о д о л и т а  и всего  у г л о 
мерного  ко м п ле к та ,  в ы п о л н я ю т  и с с л е д о в а н и я  и о п р е д е л я ю т  м е т р о л о г и 
ческие  х а р а к т е р и с т и к и  теод олита .

П ри о см отре  п р о в е р я ю т  к о м п л е к т н о с т ь  п ри бора ,  с о х р а н н о с т ь  о п т и 
че ск и х  дет ал ей ,  ам пул  у р о в н ей ;  ф и к сац и ю  зе р к а л а  по д све тки ;  п л авн о сть  
п е р е м е щ е н и я  ф о к у с и р у ю щ е й  л инзы ;  п л авн о сть  в р ащ ен и я  зр и т е ль н о й  
труб ы , п о д ъ е м н ы х  и н ав о д я щ и х  винтов  п ри бора ;  ч и ст о ту  оптики ,  ч е т 
кость  и з о б р а ж е н и я  н итей  сетки ,  ш тр и х о в  ш кал  кругов  и ш кал  м и к р о 
скопа;  о тсу т ств и е  к о р р о зи и  и в м яти н  на  м ет а л л и ч е с к и х  деталях .



П р о в е р я е т с я  у с т о й ч и в о с т ь  п р и б о р а  в п р и д а н н о м  пол о ж ен ии :  о т 
су тст ви е  кач ки  в п о д ъ е м н ы х  винтах ,  в головке  и н о ж к ах  ш татива .  В н е 
об х о д и м ы х  с л у ч а я х  в ы п о л н я ю т  р е г у л и р о в к у  х о д а  п о д ъ е м н о г о  в инта  
вр а щ е н и е м  р е г у л и р о в о ч н о й  гайки, за к р е п л я ю т  ви н ты  го л о в к и  и н ож ек  
ш татива .

П о в е р к и  т е о д о л и т а  в ы п о л н я ю т  в тако й  п о сл ед о в а тел ьно с ти .
1. П е р п е н д и к у л я р н о с т ь  оси  ц и л и н д р и ч еск о г о  у р о в н я  на алидаде  

го р и з о н т а л ь н о го  к р у га  и оси  в р а щ е н и я  т е о д о л и т а  п р о в е р я ю т  по во р о то м  
а л и д ад ы  на 180°.

2. П а р а л л е л ь н о с т ь  оси  кру гл о г о  у р о в н я  и оси  в р а щ е н и я  тео д о л и т а  
п о в е р я ю т  после у с т а н о в к и  п р и б о р а  по ц и л и н д р и ч е с к о м у  уровню .

3. П р а в и л ь н о с т ь  у с т а н о в к и  сетки  п о в е р я ю т  по точ ке  или по о твес но й  
линии.

4. П е р п е н д и к у л я р н о с т ь  в и зи р н о й  оси  и оси в р а щ е н и я  тр у б ы  п о в ер я ю т  
по у д а л е н н о й  точ ке ,  р а с п о л о ж е н н о й  в б л и зи  гори зон та ,

2с = Л ,  - П , ±  180°. (1 .32)

В т е о д о л и т а х  с о д н о с т о р о н н и м  отсч ето м ,  чт об ы  и с к л ю ч и т ь  в лияние  
экс ц е н т р и с и т е т а ,  в ы п о л н я ю т  в торую  с ер и ю  о тсч етов  Л г  и Пг после 
по в о р о т а  т е о д о л и т а  в п о д ста вке  на  180°

2  (Л, — П , ±  180°) + (Л 2 —  Пг± 180°) 3  3
2 с=----------------------------------- р------------------------------------ =С, + С2. ( 1  . 3  3  )

П р а в и л ь н ы й  отсч ет ,  р ав н ы й

Л „ = Л ;—  С, (1 .34)

у с т а н а в л и в а ю т  н ав о д я щ и м  ви н том  али дад ы  го р и з о н т а л ь н о го  круга ,  или, 
д л я  те о д о ли т о в ,  в ко то р ы х  осн овн ое  п о л о ж ен и е  КП:

П 0 = П, + с. (1 .35)

С о в м ещ ен и е  в е р ти к а ль н о й  нити  сетки  с ви зи р н о й  целью  д о с т и г а ю т  
б о к о в ы м и  и сп р а в и т е л ь н ы м и  винтам и .  В т е о д о л и т а х  серии  «2Т» —  п о в о 
р о то м  к л и н ового  кольца.

5. П е р п е н д и к у л я р н о с т ь  оси  в р а щ е н и я  тр у б ы  к оси  в р а щ е н и я  тео д о л и т а  
п о в е р я ю т  п р о е к т и р о в а н и е м  вы соко  р а с п о л о ж е н н о й  то ч к и  на  го р и з о н т  
п р и б о р а  при  КЛ и КП.

У г о л  н е п е р п е н д и к у л я р н о с т и  о п р е д е л я ю т  по ф орм уле

= т лт п- (1 36)

где тлт„ —  о т р е з о к  м еж д у  т о ч к а м и  (п р о е к ц и я м и )  на  гори зон те ,  5 —  р а с 
с тояние  от  т е о д о л и т а  до стены ,  на  к о то р о й  в ы б и р ал ас ь  вы соко  р а с п о 
л о ж е н н а я  точка.

6. М есто  нуля  в ер ти к а ль н о г о  кр у га  до л ж н о  бы ть  п о сто я н ны м . В т е о д о 
л и тах  Т5, 2Т5, Т2, 2Т2, Т Ъ е о -2 0  и Т Ь ео -О Ю , и м е ю щ и х  у р о в е н ь  при 
ал и д ад е  в ер ти к а ль н о г о  круга ,  п р и в ед ен и е  М О  к н улю  в ы п о л н я ю т  одним  
из сл е д у ю щ и х  способов .



I. Д в а -т р и  р а за  о п р е д е л я ю т  М О, у б е ж д а я с ь  в его п о сто я н ств е ,  в ы ч и 
сл я ю т  сред нее  зн а ч е н и е  и п о в о р о т о м  тр у б ы  у с т а н а в л и в а ю т  о тс ч е т  на 
ве р т и к а л ь н о м  круге  р авн ы м  М 0 ср, при этом  п у зы р е к  у р о в н я  на  алидаде  
ве р т и к а л ь н о г о  кр у га  д о л ж ен  о с тав ать ся  в н уль -п ун кте .  В и н том  алидад ы  
вер ти к а льн о г о  кр у га  с о в м е щ а ю т  н ули  л и м б а  и ш калы , п у зы р е к  у р о в н я  
о тк л о н и т с я  от ну л ь -п у н кта .  И с п р а в и т е л ь н ы м и  ви н т а м и  у р о в н я  при  а л и 
дад е  вер ти к а льн о г о  к р у га  у с т а н а в л и в а ю т  с н о в а  п у зы р е к  в нуль -п ун кте .  
П о в т о р я ю т  оп р е д е л е н и е  МО.

В т е о д о л и т а х  2Т2  и Т И ео -О Ю  о тс ч е т  на  ве р т и к а л ь н о м  круге  у с т а н а в л и 
вает ся  так: вр а щ е н и е м  б а р а б а н а  м и к р о м е т р а  у с т а н а в л и в а ю т  нуж ны е 
минуты  и секун ды  на ш кале,  а затем  ви н том  алидад ы  в ерти ка льн ого  
к р у га  с о в м е щ а ю т  ш трихи.

II. У с т а н а в л и в а ю т  ви н том  алидад ы  вер ти к а льн о г о  круга ,  н ап ри м е р ,  
при  КЛ о т с ч е т  р а в н ы й  V, при  это м  т р у б а  д о л ж н а  о с т а в а т ь с я  н ав ед ен н о й  
на  ту  же точку .  П у зы р е к  у р о в н я  о т к л о н и т с я  от сред не го  полож ения .  
И сп р а в и т е л ьн ы м и  в и н та м и  у р о в н я  п р и в о д я т  п у зы р е к  на  серед ину .  Д ля 
ко н т р о л я  М О  о п р е д е л я ю т  вновь.

В т е о д о л и т а х  с к о м п е н с а т о р о м  (2Т5К , 2 Т 5К П , З Т 2К П , З Т 5К .П )  
пр и в ед ен и е  М О к н улю  о с у щ е с т в л я е т с я  с п е ц и а л ь н ы м  ви н том  на  кож ухе  
ве р т и к а л ь н о г о  круга . В т е о д о л и т а х  Т5К, Т Ь ео -О Ю А , Т Ь ео -О Ю В , Т11ео-020А, 
Т И ео -0 2 0 В  в п р ед ел ах  1— 2' —  п е р е м е щ е н и е м  сетки . В б о л ь ш и х  пред ел ах  
ис п р а в л е н и е  в ы п о л н я ю т  в м астерской .

7. П а р а л л е л ь н о с т ь  оси  в и зи р а  и ви зи р н о й  оси  тр у б ы  п р о в е р я ю т  
путем  н а в е д е н и я  их на  у д а л е н н у ю  точку .  И с п р а в л е н и е  д о с т и г а ю т  р а з 
во ротом  в и зи р а  на  ко р п у се  трубы .

8. П а р а л л е л ь н о с т ь  или  с о в п ад ен и е  ви зи р н о й  оси  о п ти ч е ск о го  цент-  
рира,  встр о е нн о г о  в алидад у ,  и оси  в р а щ е н и я  т е о д о л и т а  п о в е р я ю т  путем  
по в о р о т а  ал и д а д н о й  ча сти  т е о д о л и т а  на  180°. И с п р а в л е н и е  д о с т и г а ю т  
п е р е м е щ е н и е м  сетки  о п ти ч е ск о го  ц е н т р и р а  на  0,5 вели чи н ы  о тклонения .  
В т е о д о л и т а х  сер и и  2Т и с п р ав л ен и е  в ы п о л н я ю т  в м астерской .  В т е о д о л и 
тах  серии  ЗТ  —  п е р е м е щ е н и е м  о б ъ е к т и в а  центрира .

В кач естве  в и зи р н ы х  ц ел ей  в п о л и г о н о м е т р и и  п р и м е н я ю т  марки , 
то ч н у ю  у с та н о в к у  ко то р ы х  над  ц е н т р а м и  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  п унктов  
пр о в о д я т  с п р и м е н е н и е м  о п т и ч е с к и х  цен три ров .  В и з и р н а я  м ар к а  д о л ж н а  
у д о в л е т в о р я т ь  д ву м  условиям :

1. Ось  кру гл о г о  у р о в н я  д о л ж н а  бы ть  п а р а л л е л ь н а  оси вр ащ ен и я  
марки.

2. Ось  с и м м е т р и и  р и с у н к а  м арки  д о л ж н а  с о в п ад ать  с осью  в р ащ ен и я  
марки.

О п ти ч еск и е  цен тр и р ы  такж е  д о л ж н ы  бы ть  поверены :
1. О си  ц и л и н д р и ч е с к и х  у р о в н е й  д о л ж н ы  бы ть  п е р п е н д и к у л я р н ы  к оси 

в р а щ е н и я  центрира.
2. В и з и р н а я  ось  ц е н тр и р а  на  в ы ходе  из о б ъ е к т и в а  д о л ж н а  со вп ад ать  

с осью  в р ащ ен и я  центрира .
П ри  и зм ер ен и и  го р и з о н т а л ь н ы х  у глов  в п о л и го н о м е т р и и  по методу  

трех  ш тати во в  п р о и з в о д я т  по вер к у  у с л о в и я  т р е х ш т а т и в н о й  системы . На 
о д н о й  и то й  же по д ста вке ,  у к р е п л е н н о й  на  ш тативе ,  п о о ч ер е д н о  уста-



Таблица 3

Характеристика
Теодолиты

Т2 Т5

Средняя квадратическая ошибка измерения го 2 5
ризонтального угла, с

Средняя квадратическая ошибка измерения вер- 3 8
тикального угла, с

Ошибки диаметров горизонтального круга, с ±1,5 ±2,5
Коэффициент нитяного дальномера, % 100 ±0,5 100 ±0,5
Рен отсчетного устройства, с:

горизонтального круга 1 3
вертикального круга 2 3

Ошибка за ход фокусирующей линзы, с 2 3
Эксцентриситет вертикального круга, с — 10
Коллимационная ошибка, с 5 15
Место нуля вертикального круга, с 10 15

н а в л и в а ю т с я  т е о д о л и т  и м арки , вх о д я щ ие  в у гл о м е р н ы й  ком плект .  Оси 
в р а щ е н и я  в п о д ста вке  т е о д о л и т а  и м ар о к  д о л ж н ы  совп ад ать ,  т. е. в р а щ е 
ние д о л ж н о  бы ть  соосны м . П о в е р к у  п р о в о д я т  с п о м о щ ь ю  в с п о м о г а 
т ел ь н о го  т е о д о л и т а  или д р угого  ге о д е зи ч е с к о го  п ри бора ,  у с т а н о в л е н 
ного  в сторон е  от п о в ер я ем о г о  к о м п л е к т а  на  50— 70 м. В е р т и к а л ьн у ю  
нить  в с п о м о га т е л ьн о г о  т е о д о л и т а  н а в о д я т  на  ось  в р а щ е н и я  к о н т р о л и 
р у ем о го  п р и б о р а  (на  и глу  или  д р у г о й  т о н к и й  пр ед м ет ,  у с т а н а в л и в а е м ы й  
на ру ч к е  т е о д о л и т а  или  на  марке) .  Д о п у с т и м ы м  с ч и т а е т с я  отк л о н ен и е  
до 1 мм.

И с с л е д о в а н и е  т о ч н ы х  т ео д о ли т о в ,  о п р ед елен и е  м е т р о л о ги ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к

Ч то б ы  у б е д и т ь с я  в том , что т е о д о л и т  у д о в л е т в о р я е т  о п р е д е л е н н о м у  
к л ассу  т о ч н о с ти ,  н ео б х о д и м о  вы п о л н и ть  его и ссл ед о в ан и я ,  о п р е д е л и т ь  его 
тех н и ч е с к и е ,  в том  числе и м етр о л о ги ч е с к и е ,  хар акте р и сти ки .

Д л я  то ч н ы х  о п т и ч е с к и х  т е о д о ли т о в  у с т а н о в л е н ы  с л ед у ю щ и е  м е т р о 
л о ги ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  (табл.  3).

В работ е  [29] п р и в ед ен о  п о д р о б н о е  с о д е р ж ан и е  п о в е р о ч н ы х  работ ,  
м етоды ,  ср е д с т в а  и п о р я д о к  в ы п о л н е н и я  п о в е р о к  д л я  всех  ти п о в  т е о д о л и 
тов. П о в ер о ч н о й  схем ы  д л я  тео д о ли т о в  не су щ еств у ет ,  о б я за те л ь н о с ть  
в ы п о л н е н и я  того  или  иного  в и д а  п о в е р к и  з а в и с и т  от  т и п а  т ео д о ли т а ,  
у с л о в и й  его п р и м е н е н и я  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  эк с п л у а т а ц и и  прибора.

Д л я  ц ел ей  и зм е р е н и я  у глов  в п о л и г о н о м е т р и и  4 класса ,  1 и 2 разр я д о в  
в ы п о л н я ю т  и с с л е д о в а н и я  зр и т е л ь н о й  тр у б ы  с ф о к у с и р у ю щ и м  у стр о й ст в о м ,  
кругов  и от с ч е т н ы х  п р и с п о с о б л е н и й ,  о сев ы х  систем ,  у р о в н е й  и к о м п е н с а 
т оров  наклона .

В зр и т е л ь н о й  тр у б е  опр ед ел я ю т :  у в е л и ч е н и е  по ф орм уле

Г = л ,
ь*ВЫХ

(1 .37)



где Овх —  д и а м е тр  входн ого  зрач ка ,  и з м е р я ю т  л и н е й к о й  до 0,1 мм; 
^вых —  ди ам етр  в ы х о д н о г о  зрач ка ,  и зм е р я ю т  и зм е р и т е л ь н о й  лу п о й  до
0,02 мм;

у г о л  п о л я  по ф ормуле

где а и Ь  о тсч еты  по кругу ,  при  н ав ед ен и и  тр у б ы  на о дн у  и ту  же точ ку  
л ев ы м  и п р ав ы м  к р ая м и  поля;

к а ч е с т в о  и з о б р а ж е н и я ,  путем  р а с с м а т р и в а н и я  п р а в и л ь н ы х  
ге о м е т р и ч е с к и х  ф игур  по всем у  п олю  зр ен и я  трубы .

П р а в и л ь н о с т ь  х о д а  ф о к у с и р у ю щ е й  л и н з ы  в т р у б е  
и с с л е д у ю т  на  р а с с т о я н и я х  от  50 м до 2 км , в за в и с и м о с т и  от кл а с с а  или 
р а з р я д а  п о л и го н о м етр и и .  В и зи р ны е  ц ели  (м арки )  у с т а н а в л и в а ю т  в одном  
створе ,  чтобы  и ск л ю ч и ть  вли ян и е  э к с ц е н т р и с и т е т а  а л и д ад ы  и кр у га  в 
т е о д о л и т а х  с о д н о с т о р о н н е й  с и сте м о й  отсчета .  При это м  о п р е д е л я ю т  
2с и МО на к аж д у ю  м ар к у  и у к л о н е н и я  от  сред него

где 2сср = 22с/и ;  п —  число  о п р ед ел ен и й ;  М0ср = 2М 0/и .  М а к с и м а л ь 
ные у к л о н е н и я  не д о л ж н ы  п р е в ы ш а ть  д л я  тео д о ли т о в  типов:  Т2 —  3"; 
Т 5— 9".

П ри и с с л е д о в а н и и  о п т и ч е с к о г о  м и к р о м е т р а  о п р е 
д е л я ю т :

1. С р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  одного  с о в м е щ е н и я  ш три хов
го р и з о н т а л ь н о го  или  в ер ти к а ль н о г о  кругов  по р е зу л ь т а т а м  д в о й н ы х  с о 
в м ещ ен и й  ш три хов  р а в н о м ер н о  по кругу ,  н ап ри м е р ,  через  15° по ф орм уле

где й— р а зн о с т ь  о тсч етов  д в у х  со в м ещ ен и й ;  п —  число  совм ещ ен и й .  
Д л я  т е о д о ли т о в  т и п а  Т2 о ш и б к а  т ^ в  не д о л ж н а  п р ев ы ш ать  0,5 и 0,6", 
со о тв е тств ен н о ,  д л я  го р и з о н т а л ь н о го  и ве р т и к а ль н о г о  кругов .

2. М е р тв ы й  ход. Д л я  тео д о ли т о в  т и п а  Т2 м ер твы й  ход  м и к р о м е т р а  
не д о л ж е н  п р е в ы ш а ть  1,5". О п р е д е л я ю т  м ер тв ы й  ход как  р а зн о с ть  о т с ч е 
тов при в р а щ е н и и  го л о в к и  б ар а б а н а  м и к р о м е т р а  на  вви н ч и в а н ие  и на 
вы ви н ч ив ан и е .

3. Н ал и ч и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  ош ибок . И з м е р я ю т  м алы й  уго л  1— Т  на 
р а зн ы х  ч а стях  ш калы  м и к р о м етр а .  Д ля  т е о д о ли т о в  т и п а  Т2 с и с т е м а т и 
ческие  о ш и б к и  не д о л ж н ы  п р е в ы ш а ть  1,5".

О п р ед е л е н и е  р е н а  о п т и ч е с к о й  о т сч ет н о й  сист е м ы  т ео д о л и т о в  т ипа  
Т2 для г о р и зо н т а л ь н о г о  и вер т и к а л ьн о го  круга.  Рен  —  н есо о тв е тств и е  
ш кал ы  о тсч етн о го  у с т р о й с т в а  о д н о м у  д е л е н и ю  к руга  (в т е о д о л и т а х  с 
д в у с т о р о н н е й  с и сте м о й  о т с ч е т а  —  по л у д ел ен и ю ).  Рен  п о я в л я е т с я  и м о ж ет  
и зм ен яться ,  если  не д о л ж н ы м  о б разом  в ы п о л н е н а  ю с т и р о в к а  о п ти ч е ск о й  
о тсч етн о й  с и сте м ы  круга ,  не за к р е п ле н ы  ли н зы  о б ъ е к т и в а  к р у га  или 
ли н зы  о п ти ч е ск о го  м о ста  круга .  Н а  р а зн ы х  ч а стях  к р у га  рен  м о ж е т  быть 
не о д и н ак о в ,  если  и м е е т с я  э к с ц е н т р и с и т е т  али дад ы  или  ли м б а ,  а такж е

2 со  = а  —  6 , (1 .38)

А2с, = 2с, — 2сср 

Д М 0, = М0, — М О ср,

( 1 3 9 )

(1 .40)

( 1 4 1 )

2 Геодезия. Топограф, съемки 17



п ри н а л и ч и и  зн а ч и т е л ь н ы х  о ш и б о к  в дел ен и я х .  К ак  п рави ло ,  р азъ ю с ти -  
р о в к а  о п т и ч е с к о й  о т с ч е т н о й  с и сте м ы  с о п р о в о ж д а е т с я  не то л ьк о  реном ,  
но и п ар а л л а к с о м  вер х н ег о  и н и ж не го  и зо б р а ж е н и й ,  п о это м у  при у с т р а 
н ен и и  р е н а  надо очень  тщ а т е л ь н о  ус т р а н и т ь  и пар ал л акс ,  и н адеж н о  
з а к р е п и т ь  линзы .

Рен  в т е о д о л и т а х  ти п а  Т2 о п р е д е л я ю т  путем  и з м е р е н и я  п о л у д ел ен и я  
к р у га  ш кал о й  м и к р о м е т р а  с и м м е т р и ч н о  по всем у  кругу ,  н ап ри м е р ,  через  
45° и еще через  20',  чтобы  о сл аб и ть  вли ян и е  дл и н н о -  и к о р о т к о п е р и о д и 
ч е ск и х  о ш и б о к  на  ср ед ни й  рен. Н ад е ж н о ст ь  о п р е д е л е н и й  п о вы ш ается ,  
если  д е л а ю т  по д в а  с о в м е щ е н и я  ш три хов  и н а б л ю д е н и я  в ы п о л н я ю т  в 
ходе п рям о  и в ходе об рат но  на  д р у г и х  у с т а н о в к а х ,  тем  сам ы м  и сп о л ь зу ю т  
б ольш ее  число  д и а м е т р о в  круга .  П р о г р а м м а  и п о р яд о к  н аб л ю д ен и й  
по о п р е д е л е н и ю  р е н а  п р и в е д е н а  в р аб о т ах  [28], [33] и др.

О п р е д е ле н и е  р е н а  о тс ч е т н о й  си сте м ы  в ер ти к а ль н о г о  к р у га  п р о в о д и тся  
при  п е р е с т а н о в к е  к р у га  через  2— 5°. Е сли  вел и ч и н ы  г и Д г  г о р и з о н т а л ь 
ного  к р у га  п р е в ы ш а ю т  1", а ве р т и к а л ь н о г о  2", то тр е б у е т с я  у стр ан е ни е  
р ен а  (ю с т и р о в к а  о п т и ч е с к о й  о т с ч е т н о й  си сте м ы )  или введ ен и е  п о п р ав о к  в 
отсч еты  по ф ормуле

где г —  ср е д н и й  рен ;  гв, л„  —  рен  вер х н ег о  и ни ж не го  и зо б р а ж ен и й ;  
к = 20' —  цена  д е л е н и я  круга ,  в мин; р  —  о тс ч е т  по ш кале м и к р о м етр а ,  в 
м и нутах ;  ц —  ц ена  д е л е н и я  ш калы  м и к р о м етр а ,  р а в н а я  1"; а, Ь ,  с —  о т 
счеты  по кр у гу  при с о в м е щ е н и и  ш три хов :  а —  при с о в м е щ е н и и  и зо б р а 
ж е н и й  ш три хов  А  и (А + 180°); Ь — (А— А) и (А + 180°) ; с ——А и (А + 
+ 180°-А),  рис.  4.

По р е зу л ь т а т а м  н а б л ю д е н и й  р е н а  м ож но  вы ч и с л и т ь  ср е д н ю ю  к в а д р а 
т и ч е с к у ю  о ш и б ку  с о в м ещ ен и я ,  ве л и ч и н а  к о то р о й  б у д е т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь
о кач естве  в ы п о л н е н н ы х  о п р еделений .

6,= (2г/к) р, (1 .42)

где

1 1 + £ л . (1 .43)

Аг = л в —  г „ , 

г, = {а-Ь)ц  + к /  2, 

г„  = (а— с) ц + к/2,

( 1 4 4 )

(1 .45)

(1 .46)

А -А  А А - Л  А

А  *т-Л А + И О  А  + 180-А А *  180 А  *НО-А А  + 180 А  + 180-А

Рис. 4. Схемы положения штрихов при определении рена оптической отсчетной 
системы горизонтального круга теодолита типа Т2



О п р ед еля ю т  р е н  о т сч ет н о й  сист е м ы  со ш ка ло вы м  м и к р о с к о п о м  т е о д о 
л и т о в  т и п а  Т5 путем  с р а в н е н и я  ш кал ы  м и к р о с к о п а  с д е л е н и я м и  круга  
на  р а зн ы х  частях.  И зм е р е н и я  в ы п о л н я ю т  д в у м я  х о д ам и  с п е р ест ан о в к о й  
л и м б а  че рез  30, 45 или 60°.

П р и м ер ы  установк и:

Горизонтальный круг
Прямой ход......................................................0;
Обратный ход................................................30;

Вертикальный круг

Прямой ход................................................... 354;
Обратный ход............................................... 352;

90;
120; 180; 240; 300° 
150; 210; 270; 330°

357;
355;

0;
358;

9°
7°

В е л и ч и н у  сред не го  з н а ч е н и я  р е н а  ш к ал о в о го  м и к р о с к о п а  в ы ч и с л я ю т  
по ф орм уле

I ( а  — 6 0 ')
г=  — ------------- -----------------------------------------------------------------------------------------------------(1-47)

где а —  о тс ч е т  по ш кале  м и к р о ск о п а ;  60' —  н о м и н ал ь н о е  зн ач ен и е  цены 
д е л е н и я  круга ;  п —  число  у стан о во к .  Е сли  г ~ А 3", то п р о в о д я т  его у с т р а 
нение п е р е м е щ е н и е м  л и н з  о б ъ е к т и в а  о т с ч е т н о й  си сте м ы  г о р и з о н та л ь н о го  
или  ве р т и к а л ь н о г о  круга .  Н а р а зн ы х  у ч а с т к а х  к р у га  зн а ч е н и е  р е н а  не 
д о л ж н о  о т л и ч а т ь с я  более  чем  на  0,2 '. Е сли  нет  в р е м е н и  или  в о зм о ж н о с ти  
и сп р ав и ть  рен, то м ож н о  вво д и т ь  п оп равки

Ь = - $ 0-Р,  ( 1 .4 8 )

где Р —  о т с ч е т  по ш кале ц елы х  минут.
И с с л е д о в а н и е  п р а в и л ь н о с т и  вра щ е н и я  т ео д о л и т а  в о кр у г  оси алидады  

г о р и зо н т а л ь н о г о  круга.  Т е о д о л и т  тщ а т е л ь н о  у с т а н а в л и в а ю т  по н а к л а д 
ном у  у р о в н ю  с ц ен о й  д е л е н и я  т  = 5-ь 10". Н а  к аж д о й  у с тан о в к е  алидад ы  
(0, 30,  60, ..., 330°)  п р о в о д я т  о тсч еты  Л и П по ко н ц ам  п у зы р ь к а  н а к л а д 
ного уровн я .  В р а щ е н и е  али дад ы  в ы п о л н я ю т  по ходу  и против  х о д а  ч а с о 
вой  стрелки .  В ы ч и с л я ю т  о т к л о н е н и я  п у зы р ь к а  у р о в н я  от  ср ед не го  п о л о 
ж е н и я  у ,=  [(Л + П ) , —  (Л + П )0] т/2 ,  где (Л + П )0 = X (Л + П)/п\ п .— 
число  у с т а н о в о к  в п р ям о м  и о б р ат н о м  ходах.  По в е л и ч и н а м  у, с т р о я т  две 
л о м а н ы е  линии ,  по к о то р ы м  п о д б и р а ю т  в ы р а в н и в а ю щ у ю  к ри вую , б ли зкую  
к си н усои де .  А м п л и т у д а  с и н у со и д ы  / б у д е т  х а р а к т е р и зо в а т ь  п р а в и л ь н о с ть  
хода  оси. Е сли  / лт, то кач ество  оси у д о в л е т в о р и т е л ь н о е .  И нач е  в во д я т  
п о п р ав к и  с г р а ф и к а  или  в работ е  с те о д о л и т о м  п р и м е н я ю т  н акл ад н о й  
уровень .

И с с л е д о в а н и е  э к с ц е н т р и с и т е т а  а лидады  г о р и зо н т а л ь н о г о  кр у га  т е о д о 
л и т о в  т и п а  Т2. П ри с о в м е щ е н и и  д и а м е т р а л ь н о  п р о т и в о п о л о ж н ы х  ш трихов  
в т е о д о л и т а х  т и п а  Т2 в лияние  э к с ц е н т р и с и т е т а  и с к л ю ч а е тс я ,  поэтом у  
о тсч еты  по кр у га м  с во б о д н ы  от  в л и я н и я  экс ц е н т р и с и т е т а .  Н е о б х о д и 
м ость  о п р е д е л е н и я  э л ем ен то в  э к с ц е н т р и с и т е т а  о б у с л о в л е н а  его в л и ян и ем  
на в е л и ч и н у  рена.



Рис. 5. Эксцентриситет алидады гори
зонтального круга теодолита типа Т2: 
а — общий случай; 6 — график эксцентри
ситета "алидады горизонтального круга 
теодолита типа  12; в — максимальный 
эксцентриситет алидады

Н а рис.  5, а п р и в ед ен  общ и й  с луча й  э к с ц е н т р и с и т е т а  ал и дад ы , к огд а  
А  —  ось  в р а щ е н и я  али дад ы  не с о в п а д а е т  с О —  ц ен тр о м  д е л е н и й  лимб а ,  
а и ндекс  в поле зр е н и я  м и к р о с к о п а  н а х о д и т с я  под  у гл о м  и 0 к д и ам етр у  
с о в м е щ е н н ы х  ш трихов .

По м ал о сти  е„ в лияние  на  о тс ч е т  по о д н о й  сторон е  кр у га  со ста ви т

« -■ „ ,= -у -р в т  (М -Р а ) ,  (1 -49)

где еа —  л и н е й н ы й  эл е м е н т  эк с ц е н т р и с и т е т а ;  Р„ —  н а п р ав л ен и е  э к с 
ц ен тр и си тет а ;  /- —  р ад и у с  круга ;  У И ,— у с т а н о в к а  алидад ы .  Е сли  М ,—
—  Р а —  90°, то



(1.50)

П ос то я нн ы й  угол определяется по формуле

(1 .51)

ь = Щ — ( М \  + 180°) = 2е„ + О о ,  (1 .52)

где и —  р азн о с ть  отсчетов .
Д л я  т е о д о л и т а  ТБ-1 ,  и м ею щ ег о  и ндекс  в поле зр е н и я  м и кроскоп а ,

у ,=  2(М ;-М ),  (1 .53)

где М '  —  о тс ч е т  при  с о в м е щ е н и и  ш тр и х о в  одного  края  к р у га  с и н д е к с о м  —  
отсчет ,  в к л ю ч а ю щ и й  вл и ян и е  эк с ц е н т р и с и т е т а ;  М  —  о тс ч е т  при  с о в м е щ е 
нии д и а м е т р а л ь н о  п р о т и в о п о л о ж н ы х  ш тр и х о в  —  о тс ч е т  св о б о д н ы й  от 
вл и я н и я  э к с ц ен тр и си т ета .

В тео д о л и т е  Т2, 2Т2  и д р у г и х  в кач естве  и н д е к с а  д л я  о тсч ета  М \  и с п о л ь 
зу ю т  б л и ж а й ш и й  ш тр и х  ве р т и к а л ь н о г о  круга ,  к о то р ы й  при  с о в м ещ ен и и  
тож е д в и г а е т с я  н а в с т р е ч у  ш тр и х у  го р и з о н т а л ь н о го  круга ,  п о это м у  в 
ф о р м у л е  (1 .54 )  и м еет  м есто  к о э ф ф и ц и е н т  4

и, = 4 (М, —  М ).  (1 .54)

Э л ем ен ты  эк с ц е н т р и с и т е т а  алидад ы : еашах> Ра, г », еа о п р е д е л я ю т  с 
гр а ф и к а  рис.  5, б, к о то р ы й  стр о я т  по н аб л ю д е н н ы м  в е л и ч и н а м  и,- , о т к л а д ы 
ваем ы м  по оси о р д и н а т  в ходе «п р ям о »  и «обр ат но » ,  по оси  абсцисс  н а 
н о с я т  у с т а н о в к и  а л и д ад ы  0, 30,  ... , 330°.  Н а  гра ф и ке  а м п л и т у д а  си н у со и д ы  
я в л я е т с я  д в о й н ы м  э к с ц е н т р и с и т е т о м  а л и д ад ы  ( 2е 0 ), л и н е й н ы й  эл е м е н т
э к с ц е н т р и с и т е т а  али дад ы  (еа) о п р е д е л я ю т  по ф о р м у л е  (1 .50),  н а п р а в л е 
ние ли н ей н о го  эл е м е н т а  эк с ц е н т р и с и т е т а  (Ра)  —  как  п е р есеч ен и е  в о с х о д я 
щ ей ветви  си н у со и д ы  с ее осью  с и м м ет р и и ,  а п о с т о я н н ы й  уго л  ио —  
как  о тст о ян и е  оси  с и м м е т р и и  от  оси абсцисс .  В е л и ч и н а  и 0 м о ж е т  д о с т и 
гать  п о л о в и н ы  д е л е н и я  круга ,  п о это м у  на  к аж д о й  у с та н о в к е  на  ш кале 
м и к р о м е т р а  в н ач але  ст а в и т с я  о тс ч е т  5'.

П о р я д о к  н а б л ю д е н и й  при  и сс л е д о в а н и и  эк с ц е н т р и с и т е т а  алидад ы  
го р и з о н т а л ь н о го  к р у га  с о с т о и т  в сл едую щ ем :

вр а щ е н и е м  б а р а б а н а  м и к р о м е т р а  у с т а н а в л и в а ю т  о тс ч е т  5 '00"; 
вр а щ е н и е м  али дад ы  у с т а и а и .ш в а ю т  ну ж н у ю  устан о вк у ,  н ав о д я щ и м  

ви н том  с о в м е щ а ю т  д и а м е т р а л ь н ы е  ш тр и х и  и з а п и с ы в а ю т  о т с ч е т  М;
п о вер н у в  п е р е к л ю ч а т е л ь  кругов  на 45°, вв о д я т  и зо б р а ж е н и е  ш тр и х а  

ве р т и к а л ь н о г о  круга .  Ч то б ы  избе ж ат ь  б о л ьш и х  ио, с б л и ж а ю т  и з о б р а ж е 
ние ш три хов  го р и з о н т а л ь н о го  и в ер ти к а ль н о г о  кругов  н а в о д я щ и м  винтом  
трубы .  П осле  этого  больш е не т р о г а ю т  т р у б у  и ее н а в о д я щ и й  ви н т  в п р о 
цессе  всего  и ссл ед о в ан и я ;

вр а щ е н и е м  б а р а б а н а  с о в м е щ а ю т  ш тр и х и  го р и з о н т а л ь н о го  и в е р т и 
кал ьн о го  кругов  и з а п и с ы в а ю т  о тс ч е т  М \\  

в ы ч и с л я ю т  V-, по ф о р м у л е  (1.54).
О п р е д е л е н и е  элем е н т о в  ек , Р*, и„, е*. э к с ц е н т р и с и т е т а  г о р и зо н 

т а ль н о го  круга  в ы п о л н я ю т  а н а л о ги ч н о  оп и сан н о м у ,  то л ьк о  п ер е с т а в л я ю т  
круг,  но а л и д ад а  о ст а е т с я  н еп од ви ж н ой .

(* ИЛИ 6аГ



М а к с и м а л ь н ы й  э к с ц е н т р и с и т е т  али д а д ы  в ы ч и с л я ю т  на  осн о в ан и и  
ч е р т е ж а  рис. 5, в по ф орм уле

ео —  э к с ц е н т р и с и т е т  осево й  системы . В и с п р а в н о м  п ри боре  долж но  
бы ть  £Л40".

О п р е д е л е н и е  э к с ц е н т р и с и т е т а  али д а д ы  г о р и зо н т а л ь н о г о  круга  т е о д о 
л и т о в  т ипа  Т5. В т е о д о л и т а х  с о д н о с т о р о н н и м  о тс ч и т ы в а н и е м  по кругу  
вли ян и е  э к с ц е н т р и с и т е т а  и с к л ю ч аетс я ,  если  н а б л ю д е н и я  на  п р е д м е т  в ы 
п о л н ен ы  при  д вух  п о л о ж е н и я х  к руга  (КЛ и КП). П о р я д о к  и с с л е д о в а н и я  
сл ед у ю щ и й .  Н а  р о в н о й  м ес т н о с т и  в о круг  т е о д о л и т а  у с т а н а в л и в а ю т  м арки  
по о к р у ж н о с т и  р а д и у с а  50— 60 м через  45 или 60° п р и м е р но  на  о д и н а к о 
вой вы соте  от  зем ли. По р езу л ь т а т а м  н а б л ю д е н и й  при  КЛ и КП на к аж дую  
м арку  о б р а з у ю т  р а зн о с ти

V; = Л, ' —  П( ± 1 80°,  (1 .57)

по ко то р ы м  с т р о я т  график,  п одобн о  рис. 5, б и о п р е д е л я ю т  э л ем ен ты  
эк с ц е н т р и с и т е т а  а л и д ад ы  го р и з о н т а л ь н о го  круга .  Т ак  как  в р а зн о с ти  
в х о д и т  2 с, то ось  с и м м е т р и и  с и н у с о и д ы  б у д е т  отст оять  от оси  абсцисс  
на  вел и ч и н у

В работ е  [33, с. 43] п р е д л а г а е т с я  способ ,  к о гд а  н а б л ю д е н и я  в ы п о л 
н я ю тся  на  о дн у  у д а л е н н у ю  то ч ку  сразу  при КЛ и КП, а п е р е с т а н о в к а  
а л и д ад ы  на за д а н н ы й  уго л  (45 или  60°)  о с у щ е с т в л я е т с я  п о в о р о т о м  т е о д о 
л и т а  в подставке .

О п р е д е л е н и е  э к с ц е н т р и с и т е т а  г о р и зо н т а л ь н о г о  круга  т е о д о ли т а  
т и п а  Т5 п р о и з в о д я т  при  и зм е р е н и и  у г л а  бл и зк о г о  к 180° с п е р ест ан о в к о й  
л и м б а  через  45°, д в а ж д ы  при  КЛ и д в а ж д ы  при  КП. Д ля  к а ж д о й  у с т а н о в 
ки к р у га  п о л у ч а ю т  д в а  з н а ч е н и я  у гл а  р,ф и роВ' в п р ям о м  и об р ат но м  х о д ах  и 
с ред нее  его з н ач ен и е  (5= 1 /2  (Р„р4-Рос)  ■ О б р а з у ю т  р азн о с т и  по ф орм уле

где р, —  сред не е  з н ач ен и е  у гл а  на  д ан н о й  у стан овк е .
М ож но  о б р а з о в а ть  р а зн о с т и  по ф о р м у л е  (1 .57),  если  н аб л ю д ать  на 

о дн у  то ч ку  при д в у х  п о л о ж е н и я х  круга ,  а м еж д у  у с т а н о в к а м и  п ер ем ещ ать  
л и м б  на 45°.

Э л е м е н т ы  э к с ц е н т р и с и т е т а  а л и д а д ы  го р и з о н т а л ь н о го  круга ,  самого  
кр у га  и м ак си м а ль н о е  зн а ч е н и е  э к с ц е н т р и с и т е т а  али дад ы  го р и з о н т а л ь 
ного к р у га  т е о д о л и т а  ти п а  Т5 п о л у ч а ю т  гр а ф и ч еск и ,  так  же как  и для  
тео д о ли т о в  т и п а  Т2.

О п р е д е л е н и е  о ш и б о к  д и а м ет р о в  лим б а .  В т е о д о л и т а х  ти п а  Т5 с о в р е 
м ен н ы х  к о н с т р у к ц и й  ош и б ки  н а н е с е н и я  дел ен и й ,  как  правило ,  в 3— 4 р аза

е— |2еа т а х 1 + 12еп|' 

где

(1 .55)

( 1 5 6 )

2 Со п
( 1 5 8 )

( 1 5 9 )



м ен ьш е  о ш и б о к  отсч ета ,  п о это м у  п о тр е б н о с ть  в их о п р е д е л е н и и  п р а к т и 
че ски  не возникает .

П од о ш и б к о й  д и а м е т р а  к р у га  т е о д о л и т а  ти п а  Т2 п о н и м а ю т  п о л у 
су м м у  о ш и б о к  п о л о ж е н и я  ш трихов ,  о тс т о я щ и х  о дин  от  д р у г о го  на  180°.

Н а и б о л ее  просто  п олны е ош и б ки  д и а м е т р о в  м ож но  о п р е д е л и т ь  при  и н 
т ер в а ле  Л(р  = 5° из н а б л ю д е н и й  у гл а  р = 45° [26]. О б р а б о т к у  р е зу л ь тат о в  
и зм е р е н и й  сл е д у е т  в ы п о л н я ть  строги м  с п о со б о м  о б р а т н о й  м а т р и ц ы  с п р и 
в л еч ен и е м  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  Э В М  в такой  п о сл ед о в а тел ь н о с ти :

1) п р о в е р к а  ж у р н ал а ;  2) вы ч и с л е н и е  с в о б о д н ы х  членов  у р а в н е н и й
о ш и б о к  в виде у к л о н е н и й  и зм е р е н н ы х  углов  на  у с т а н о в к а х  <р от  сред него  
д л я  ( -го  р я д а  и зм ер ен и й ;  3)  вы ч и с л е н и е  с в о б о д н ы х  чл ен о в  н о р м а л ьн ы х  
у р а в н е н и й  по формуле:

Ц  =/,, — + (1 8 0 -) ! , )+ /"  — /"+ (1 8 0 -й )+ С  —л/+ (1 8 0 -Р а )  ; ( 1 .60)

4) в ы ч ис л ен ие  п о л н ы х  о ш и б о к  д и а м е т р о в  (А -,,) на  Э В М  по заранее  
о т р а б о т а н н о й  пр о гр ам м е  по ф орм уле

*,= 2 (1 .61)

где j j l  —  к о э ф ф и ц и е н т  о б р ат н о й  м атр и ц ы  £-й строки ,  /-го  н еи зв е стн о го ;
, — св о б о д н ы й  член  /-го  н о р м а л ьн о г о  у р а в н е н и я  (1.60).

З атр а ты  в р е м е н и  на  и ссл ед о в ан и е  к р у га  по сп о с о б у  о б р а т н о й  м атрицы  
м ен ьш е,  чем  по сп о со б у  Е ли се ева ,  п р и м е р но  на  40 %. П о д р о б н о е  о п и сание  
м етодов  о п р е д е л е н и я  о ш и б о к  д и а м е т р о в  л и м б а  го р и з о н т а л ь н о го  круга  
п р и в ед ен о  в Г О С Т  13424— 68.

И с с л е д о в а н и е  у р о в н е й  и ко м п е н с а т о р о в  в т еодолит ах .  Ц ен у  д ел ен и я  
у р о в н е й  о п р е д е л я ю т  на  эк за м е н а т о р е  на  р а зн ы х  ч астях  ампул.

П ри и с с л е д о в а н и и  к о м п е н с а т о р а  в т е о д о ли т е  опр ед ел я ю т :  д и ап аз о н  
его д ей ст в и я ,  т о ч н о сть  са м о у с т а в к и  о тсч е т н о го  и н декса ,  в р ем я  у с п о к о е 
ния  колебаний .

У с т а н а в л и в а ю т  т е о д о л и т  по к р у гл о м у  у р о в н ю  так,  чт об ы  о дин  из 
п о д ъ е м н ы х  винтов  р а с п о л а г а л с я  под трубой .  П р о и з в о д я т  о тс ч е т  по в е р 
т и к а л ь н о м у  кр у гу  и, п р о д о л ж а я  н а б л ю д ать  в о тс ч е тн ы й  м и к р о ск о п ,  м е д 
л ен н о  в р а щ а ю т  п о д ъ е м н ы й  ви н т  п о д ста в к и  до тех  пор,  п о ка  не п р е к р а т и т с я  
с м ещ ен и е  и зо б р а ж е н и я  ш тр и х а  в ер ти к а ль н о г о  к р у га  о т н о с и т е л ь н о  ш калы  
м и кр о ско п а .  П р о и з в о д я т  вто р о й  отсчет .  Р азн о ст ь  о тсч етов  о п р е д е л и т  
д и а п а з о н  д е й с т в и я  к о м п е н с а т о р а  при  н аклоне  п р и б о р а  в к о л л и м а ц и о н 
ной  п л о с к о с т и  трубы . Т акой  ж е н ак л о н  п р и б о р а  о с у щ е с т в л я ю т  в п р о т и в о 
п о л о ж н у ю  сторону ,  и сн о в а  о п р е д е л я ю т  д и а п а з о н  д е й с т в и я  ко м п ен сато р а .  
Д и а п а зо н  д е й с т в и я  к о м п е н с а т о р а  при б о к о в ы х  н а к л о н а х  о п р е д е л я ю т  на 
эк за м е н а т о р е  или  с п о м о щ ь ю  п о д ъ е м н ы х  винтов ,  п р е д в а р и т е л ьн о  у с т а 
н а в л и в а ю т  ш аг п о д ъ е м н о г о  ви н та  в у гл о в о й  мере.  Т о ч н о сть  сам оуста-  
новки  о тсч етн о го  и н д е к с а  о п р е д е л я ю т  путем  и зм е р е н и я  одного  и того  
же у гл а  н аклон а ,  когд а  к р у гл ы й  у р о в е н ь  в н у л ьп у нк т е  и при  о тк л о н ен и я х  
его в разн ы е  с то р о н ы  на 3'. Зн а ч е н и я  V не д о л ж н ы  о тл и ч а ть с я  более 
чем  на  0 ,Г  в т е о д о л и т а х  2Т 5 К  и 1" —  в т е о д о л и т а х  ЗТ2КП .

В р е м я  з а т у х а н и я  к о л еб ан и й  ч у в с т в и т е л ь н о го  э л е м е н т а  к о м п е н с а т о р а  
о п р е д е л я ю т  по н ар у ч н ы м  часам. Оно не д олж н о  п р е в ы ш а т ь  2 с.



О с н о вн ы е  ист о чн и ки  ош ибок.  Р а с ч е т  т о ч н о ст и  при изм ер ен и и  у г л о в

И зм ер ен и е  углов  в п о л и г о н о м е т р и и  с о п р о в о ж д а е т с я  ош и бкам и :  в у с т а 
новке  в и зи р н ы х  целей , ц е н т р и р о в а н и я  тео д о ли т а ,  и н стр у м ен тал ь н ы м и ,  
в л и я н и я  в н еш н и х  у сл о в и й ,  с о б с тв ен н о  и зм е р е н и й  и и с х о д н ы х  д анны х ,  
ко то р ы е  с о зд а ю т  п о п е р е ч н ы й  сд ви г  хода,  в ы р а ж е н н ы й  вторы м  с л аг аем ы м  
ф о р м у л  (1 .5 )  —  (1.8).

П ри  п р о е к т и р о в а н и и ,  как  правило ,  п о л агаю т ,  что р аб о т ы  в п о л и г о н о 
м етр и и  б у д у т  так  о р га н и з о в а н ы ,  что п р о д о л ь н ы й  и п о п е р е ч н ы й  с д ви г и  в 
в ы т я н у т ы х  х одах  б у д у т  о д и н ак о в ы ,  т. е.

т1 = т Л = Л~, (1-62)

где ти —  п о п е р е ч н ы й  сдвиг ,  Ш; —  п р о д о л ь н ы й  сд ви г  хода.
П р и н и м а я  н е за в и с и м ы й  характе р  д е й с т в и я  и сто ч н ик о в  о ш и б о к  и з 

м ер ен и я  углов  на  п о п е р е ч н ы й  сдвиг ,  и м е ю т  с р ед ню ю  кв а д р а т и ч е с к у ю  
о ш и б к у  для  одного  и с т о ч н и к а  равн о й

(1 .631
т/5 т /12

где ти из ф ор м у л ы  (1 .7 )  равно

т$ , /я + З
т “ = ЛГ 1Л ]-Г 2--  (1 .64)

П е р е х о д я  к п р е д е л ь н о м у  вл и ян и ю  на о дин  уго л  одного  с л уча йн ого  
и с т о ч н и к а  о ш и б ок ,  и м е ю т  [28]

(1.66)

где 1/Г —  п р е д е л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  хода. П ри си с т е м а т и ч е с к о м  
хар ак те р е  в л и ян и я

РЛ/2
Пред (Теист -

Т  ( / г + 1) ’ (1 .66)

С у ч е то м  х а р а к т е р а  вл и ян и я  на  и зм е р е н н ы й  у го л  к аж д ого  из исто ч н ик о в  
о ш и б о к  л егко  у ст а н о в и т ь  д о п у с т и м ы е  о ш и б к и  у с т а н о в к и  в и з и р 
н ы х  ц е л е й  и ц е н т р и р о в а н и я  т е о д о л и т а ,  с о о т в е т с т в е н н о  по 
ф о р м у л ам

/ир т,
ер = я, е ц = —  ( 1 . 6 7 )

Р ру2

Пр. А Р случ
ГДе ,71 р —  /Пц == ,71 ин ,71 с. и —  тв.у —  АМи д ----------------------------------------------------------------------,

я —  н а и м е н ьш а я  д л и н а  с торон ы  по [10]. В табл.  4 п р и в е д е н ы  в е л и ч и 
ны, р а с с ч и т а н н ы е  по ф о р м у л а м  (1 .65),  (1 .66)  и (1 .67 )  при  п = 15.



Таблица 4

Величины
Полигонометрия

4 класс 1 разряд 2 разряд

Т 25 000 10 000 5000

предДрслуг, с 1,9 4,9 9,8
пред Досист, с 0,5 1,3 2,6
ер, мм 0,8 1,0 1.3
еи, мм 0,6 0,7 0,9
Лтт* М 250 120 80

Д а н ны е  табл. 4 п о д т в е р ж д а ю т  н ео б х о д и м о с т ь  ц е н т р и р о в а н и я  п р и б о р а  
и м ар о к  то л ьк о  о п т и ч е с к и м  ц ен три ром ,  осо б е нн о  при  к о р о тк и х  д ли н ах  
сторон .

И н с т р у м е н т а л ь н ы е  о ш и б к и  и м е ю т  или  си с т е м а т и ч е с к и й ,  или 
с л у ч а й н ы й  характе р  влияния :  это  ош и б ки  д е л е н и й  ли м б а ,  остат очн ое  
вл и ян и е  2 с, н а к л о н а  оси  в р а щ е н и я  труб ы ,  рен, э к с ц е н т р и с и т е т ,  н е у с т о й 
чи во с ть  п р и б о р а  и др. Б о р ь б а  с п р и б о р н ы м и  о ш и б к а м и  св о д и т с я  к п р о 
д у м а н н о й  м ето д и к е  и зм е р е н и й  или в ы я в л е н и ю  и у с т р а н е н и ю  их т щ а т е л ь 
ной  ю сти ровкой .

Н ап ри м ер ,  в лияние  на  р е з у л ь т а т  и зм е р е н и й  о ш и б о к  в д е л е н и я х  о с л а б 
л яется ,  если  и с п о л ь зо в а т ь  б ольш ее  ч исло  д и а м е т р о в  круга ,  т. е. меж д у  
п р и е м а м и  п ер е с т а в л я ть  л и м б  на в е л и ч и н у  180/лг,  где п —  число  прием ов .  
Ч асть  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  о ш и б о к  (2 с, н ак л о н  тр у б ы  и д р .)  су щ еств ен но  
о сл аб л я ется ,  если  у го л  и зм ер ят ь  при  КЛ и К П  и брать  сред не е  его з н а 
ч ение  и т. д.

О п асн ы м  и с то ч н и к о м  о ш и б о к  при  и зм е р е н и и  углов  я в л я е т с я  в л и я н и е  
в н е ш н и х  услови й ,  к к о то р о м у  м ож но  отнести:  1) заг р я з н е н н о с т ь  
атм о сф ер ы  (при  пл о х о й  в и д и м о с ти  о ш и б к а  в и зи р о в а н и я  м о ж е т  у в е л и ч и 
ваться  до ч е ты р е х  раз) ;  2) т у р б у л е н т н о е  с о сто я н и е  п р и зе м н о го  слоя 
в о зд у х а  (т р е б у е т  зн а ч и т е л ь н о  у д а л и ть  в и зи р н ы й  луч  от зе м н о й  п о в е р х 
н ости ,  до 2 м);  3)  бо к о во й  ветер  (луч ш е п р е к р а щ а т ь  н а б л ю д е н и я  при 
си л ьн о м  ветре );  4) с л аб ы й  г р у н т  ( за б и в а ю т  ко л ья  под н о ж ки  ш татива) ;
5) веч н ая  м е р з л о т а  (о собы е у с л о в и я  н аб л ю д ен и й ) ;  6) ви б р ац и и  (при  
н е о б х о д и м о с т и  в ы п о л н ять  н аб л ю д ен и я ,  надо  п р и м е н я т ь  в и б р о з ащ и т н ы е  
меры );  7) о д н о с т о р о н н и й  нагре в  ш т а т и в а  (и с п о ль з о в а т ь  зонт,  п р о к л а д ы 
вать  ход  в п ас м у р н у ю  п огод у);  8) б о к о в а я  р еф р ак ц и я ,  о б у с л о в л е н н а я  
н е р а в н о м е р н ы м  н агре вом  п р ед м ето в ,  осо б е нн о  в го р о д ах  и горах  скальн ого  
типа.  И зб еж ать  оп асн о го  в л и ян и я  б о к о в о й  р е ф р а к ц и и  м ож но  ли ш ь  при 
со б л ю д е н и и  р я д а  мер и п р е д о с т о р о ж н о с т е й :  п р о к л а д ы в а т ь  ходы по т е н е 
вым сто р о н ам  у л и ц  города,  у д ал я ть  стороны  ходов  от  зд ан и й  (особен н о  
б етонны х) .  О т  о с в е щ е н н ы х  со л н ц ем  стен  до 2 м, в тен и  —  до 1 м, и зм ер ят ь  
углы  в п ас м у р н у ю  п огод у ,  в летн и е  со л н еч н ы е  дн и  —  то л ьк о  в у тр ен н и е  и 
веч ер н и е  часы.

Н е у с т о й ч и в о с т ь  п р и б о р а  м о ж е т  бы ть  вызвана:



1) н е у с т о й ч и в о с т ь ю  ш та ти в а  (в оковке нож ек ,  со е д и н и т е л ь н о м  к р е п л е 
нии  б ар а ш к ам и ,  в головке ) ;

2) н е у с т о й ч и в о с т ь ю  п о д ста в к и  (к а ч к а  п о д ъ е м н ы х  винтов);
3) кач кой  оси  алидад ы  или  ту г и м  ее в р ащ ен и ем ,  что м о ж е т  вы зв ать  

н е с х о д и м о с т ь  р е зу л ь тат о в  и зм ер ен и й  в р а зн ы х  п р и е м а х  (к ач к и  ш т а т и в а  и 
п о д ста в к и  нет);

4) ви б р ац и ей ,  т р а н с п о р т н о й  тр я с к о й  ( о б н а р у ж и в а е т с я  см ещ ение  
лимба).

О ш и б к и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  на и з м е р е н и я  не вли яю т,  но их 
нали чи е  у в е л и ч и в а е т  у г л о в у ю  невязку.

О ш и б к а  с о б с т в е н н о  и з м е р е н и я  у г л а  в ы ч и с л я е т с я  по 
ф орм уле

( 1 .6 8 )

где о ш и б к а  ви зи р о в а н и я  ш в„з = 40"/Г ,  о ш и б к а  о т с ч е т а  д л я  Т2 и 2Т2 т» = 
= 1", Г  —  у в е л и ч е н и е  зр и т е л ь н о й  трубы . Н а основе  табл.  4 (т$= \ ”) 
ч исло  при ем ов  при  и зм е р е н и и  у глов  в п о л и г о н о м е т р и и  4 класса ,  при 
Г  = 25х, равн о  4. И н с т р у к ц и я  [10] п р е д у с м а т р и в а е т  е с те ств ен н о е  з а в ы 
ш ение  т о ч н о с т и  (6 п ри ем ов) ,  т ак  как  и м е е т с я  в виду  то о б с т о я тел ь ств о ,  
что цел ы й  ряд  исто ч н ик о в  о ш и б о к  не п о д д а е т с я  п р а к т и ч е с к о м у  учету.

И з м е р е н и е  го р и зо н т а л ь н ы х  у г л о в  и о ц ен ка  т очност и

В п о л и г о н о м е т р и и  4 класса ,  1 и 2 р азр я д о в  го р и з о н т а л ь н ы е  углы  
и зм е р я ю т  по м е то д у  т р е х ш т а т и в н о й  си сте м ы  с п о со б о м  кр у го в ы х  прием ов .  
В п ервом  п о л у п р и ем е  ал и д ад у  в р а щ а ю т  по ходу  ч а со в о й  стрелки ,  п о с л е д о 
вате льн о  в ы п о л н я ю т  н ав ед ен и е  на  все пункты ,  и за м ы к а ю т  го р и з о н т  снова  
н ав ед ен и ем  на н а ч а ль н ы й  пункт.  П ри  каж д о м  н ав ед ен и и  п р о и зв о д я т  
о тсч еты  при д вух  с о в м е щ е н и я х  (для  т е о д о ли т о в  т и п а  Т2).  Во втором  полу- 
при ем е  в р ащ ен и е  а л и д ад ы  о с у щ е с т в л я ю т  в о б р ат н о м  н ап р ав л ен и и ,  н а ч и 
ная  и за к а н ч и в а я  н а б л ю д е н и я  такж е  на  п ер в ы й  пункт.

П о в ы ш е н и е  кач е с т в а  м ож н о  д о с т и г н у ть ,  если  п р и д е р ж и в а т ь с я  н е к о т о 
ры х  п р а к т и ч е с к и х  р ек о м е н д а ц и й .  З ак а н ч и в а т ь  на  в в и н ч и в а н и е  вращ ен и е  
н ав о д я щ его  в и н та  али дад ы  го р и з о н т а л ь н о го  к руга  и го л о в к и  б ар а б ан а  
м и кром етра .  П ер ед  н ач а ло м  и зм ер ен и й  дел ат ь  д в а -т р и  о б о р о та  алидад -  
ной  части  т е о д о л и т а  в н а п р а в л е н и и  в ращ ения.  По в о зм о ж н о с т и  не 
м ен ять  ф о к у с и р о в к у  тр у б ы  и о тсч етн о го  м и к р о с к о п а  и п о л о ж ен и е  зер к а ла  
п одсветки .  С т р е м и т ь с я  все и зм е р и т е л ь н ы е  о п е р а ц и и  в при ем е  и п рограм м е  
н а б л ю д е н и й  на п ун кте  вы п о л н я т ь  р а в н о м е р н о  по врем ени .  К о н т р о л и р о 
вать  в про ц ессе  н а б л ю д е н и й  ц ен т р и р о в а н и е  и н и в е л и р о в а н и е  теод олита .

Ч то б ы  у м е н ь ш и т ь  вл и ян и е  о ш и б о к  в д е л е н и я х  к р у га  м еж д у  п ри ем ам и

180° , ,
о с у щ е с т в л я ю т  п е р е с т а н о в к у  л и м б а  на  уго л  о = --------------------------- |-у, где п— число

п ри ем ов ;  у = 10'



И зм ер ен и е  о т д е л ь н ы х  углов  п р о и з в о д я т  без з а м ы к а н и я  го р и з о н т а  
п ри  в р а щ е н и и  а л и д ад ы  в одн у  с то р о н у  в п ервом  и вто р о м  п о л у п р и ем а х ,  
причем ,  во вто р о м  п о л у п р и ем е  л учш е  и зм е р я т ь  д о п о л н е н и е  у гл а  до 360°, 
что к о н т р о л и р у е т  у в л ек ан и е  лимб а .  Во вто р о м  при ем е  в р ащ ен и е  алидад ы  
о с у щ е с т в л я ю т  в об р ат но м  нап равлен и и .

Ч и сло  п р и ем о в  при  и зм е р е н и и  о тд е льн о г о  у гл а  и ч исло  к р угов ы х  
при ем ов  по ти п ам  т е о д о ли т о в  для  р а з н ы х  классов  п о л и г о н о м е т р и и  п р и 
ведены  в табл.  5.

Д о п у с к и  на  и з м е р е н и я  [10] у к аза н ы  в табл.  6 .
О ц е н к а  т о ч н о с т и  р е з у л ь т а т о в  п о л е в ы х  и з м е р е н и й  

го р и з о н т а л ь н ы х  у глов  м о ж е т  бы ть  вы полнена :
а) по в н у т р е н н е й  с х о д и м о с т и
—  из м н о го к р а т н ы х  и зм ер ен и й  по у к л о н е н и я м  от  среднего .  С р е д н я я  

к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и з м е р е н и я  у гл а  о д н и м  пр и ем о м

Щ  = Ч-.  (1 .69)

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и зм е р е н и я  у гл а  п п р и ем ам и

V п (п — - ] )  (1 .70)

гд е с  = р , —  рср;

—  по р а зн о с т я м  д в о й н ы х  и зм ер ен и и

Таблица 5

Число приемов
Типы приборов

4 класс 1 разряд 2 разряд

Т2
Т5

Таблица 6

Элементы измерений, к которым относятся Типы приборов
допуски

Т2 Т5

Расхождение между значениями одного и того 8" 0,2'
же угла, полученного из двух полуприемов 

Колебание значения угла, полученного из разных 8 0,2
приемов

Расхождение между результатами наблюдений 8 0,2
на начальное направление в начале и конце 

полуприема
Колебание значений направлений, приведенных 8 0,2

к общему нулю, в отдельных приемах



т \; = (1 .71)

и лии

М ' * = Т (1 .72)

где £ / ,-= |3 |  —  02; 0|, 02 —  углы, и зм ер ен н ы е  п ервы м  и вторы м  при ем ам и ;  
п —  ч исло  разн о с тей .  Мр и т [ \ , как  правило ,  п р и у м е н ь ш е н н ы е  оценки , 
т а к  как  они по с у щ е с т в у  в к л ю ч а ю т  то л ьк о  о ш и б к и  с о б с тв ен н о  и зм ер ен и й  
у гл а  и и н с т р у м е н т а л ь н ы е  ош и б к и  и не вк л ю ч а ю т  о ш и б к и  ц ен тр и р о в ан и я ,  
р е д у к ц и и  и д руги е ,  п о это м у  п р инято  сч итать  тр = 2тр, М $  = 2Щ\

б) по н е в я з к а м  х о д о в
—  у г л о в ы м  невя зкам

—  (ак —  а„) —  180(п+1)  — н е в я зк а  х о д а  р а зо м к н у то г о ;  а* —  д и рекц и -  
о н н ы й  у го л  кон еч н о г о ;  а н —  д и р е к ц и о н н ы й  уго л  н ач а ль н о г о  и сх о д н ы х  
н а п р авл ен и й ;  0, —  и зм е р е н н ы й  угол ;  /р = 2 0—  180° (п  —  2)— н ев я зк а  
х о д а  з ам к н у то г о ;  180 (п  —  2) — т е о р е т и ч е с к а я  с у м м а  у глов  в за м к н у т о й  
ф игуре ;  п —  число  у глов  (сто р о н )  в з а м к н у т о м  ходе.

Е сли  у гл ы  в ходе и зм ерен ы  п п р и ем ам и ,  то вм есто  тр и м е е т  ме-

№
N

п+ I
где ( л + 1 ) — число  у глов  в ходе;  N  —  число  ходов;  /р=  2 0 ,

сто М р\
—  по п о п е р е ч н ы м  н евя зкам  в ы т я н у т ы х  ходов:
1) п о п ер еч ны е  невя зки  (и) в ы ч ис л ен ы  по у гл ам ,  и с п р а в л е н н ы м  за

у г л о в у ю  невязку

(1 .74)

2) п о п ер еч ны е  н ев я зк и  (и') в ы ч ис л ен ы  по у гл ам ,  н е и с п р а в л е н н ы м
за  у г л о в у ю  н евя зку

(1 .75)



где I —  д л и н а  за м ы к а ю щ е й  хода;  п —  ч исло  сто р о н  хода;  N  —  число 
ходов.

О тм ети м ,  что

/о
и '  = и + —  ^/2. (1 .76)

Из в сех  п р и в е д е н н ы х  оц ен о к  наи б о л ее  б л и зк а  к р е а л ь н о й  ф о р 
м у ла  (1.73).

1 . 1 . 4 .  И з м е р е н и е  л и н и й  с в е т о д а л ь н о м е р а м и

Т о п о гр а ф и ч е с к и е  с в ет п д а ль н о м ер ы ,  их  о с н о вн ы е  т ехн и ч е с ки е  х а р а к т е р и 
ст ики  и о с о б е н н о с т и  ко н ст р ук ц и й

В С С С Р  с 1 я н в а р я  1984 г. в вед ен  н о вы й  Г О С Т  19223— 82 «С вето-  
д а л ь н о м е р ы  ге о д ези ч еск и е .  О бщ и е те х н и ч е с к и е  у слови я» .  П р ед у с м о тр е н ы  
св е т о д а л ь н о м е р ы :  Г —  ге о д е зи ч е с к и е ,  д л я  и з м е р е н и я  д л и н  в г о с у д а р с т в е н 
ной  ге о д е зи ч е с к о й  сети ,  П —  п р и к л а д н о й  ге о д е зи и  и м ар к ш ей д ер и и ,  
Т —  т о п о г р а ф и ч е с к и е ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е  для  и з м е р е н и я  д лин  в ге о д е з и 
че ск и х  сетя х  с г у щ е н и я  и т о п о г р а ф и ч е с к и х  съемках .

Д о п у с т и м о е  зн ач ен и е  с р ед н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  ош и б ки  оп ределен о  
ф о р м у л о й

п г 0 = а + Ь-  10“е0, (1 .77)

где а и Ь, ко э ф ф и ц и е н т ы ,  у к аза н н ы е  в табл.  7.
Н овы е о т е ч еств ен н ы е  с в е т о д а л ь н о м е р ы  и м е ю т  ш и ф ры , согласн о  Г О С Т , 

н ап ри м е р ,  2 С Т 10  —  в то р ая  м о д ел ь  с в е т о д а л ь н о м е р а  то п о г р а ф и ч е с к о го  
д л я  и зм е р е н и я  р а с с т о я н и й  до 10 км.

О сн о в н ы е  те х н и ч е с к и е  х ар а к т е р и с т и к и  р а с п р о с т р а н е н н ы х  в п р о и з 
в одстве  т о п о г р а ф и ч е с к и х  с в е т о д а л ь н о м е р о в  и эл е к т р о н н ы х  т а х ео м етр о в  
п р и в ед ен ы  в табл.  8.

С в е т о д а л ь н о м е р  2СМ 2. В ы п у с к  второй  м о д ел и  м ал о го  свето-  
д а л ь н о м е р а  (Г О С Т  19223— 73), и м е ю щ е г о  ср е д н ю ю  кв а д р а т и ч е с к у ю  
о ш и б к у  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и й  2 см, оте ч е с т в е н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т ью  
п р о д о л ж а л с я  с 1973 до 1980 года. Это п ер в ы й  о т е ч е с т в е н н ы й  свето-  
д ал ь н о м е р  с ц и ф р о в ы м  таб ло ,  к о то р ы й  до н асто я щ его  вр ем ен и  н ах о д и т  
ш и рокое  п р и м е н е н и е  на  пр о и зво д с тве .

Таблица 7

Г руппа а, мм Ь, мм
Пределы измерения О, км

нижний верхний

Г 5; 10 1; 2 0,5 15— 50
п 0,3; 0,5; 1,2 0,5; 1; 2; 3 0,002 0,1—3
т 5; К) 2; 3; 5 0,002 1 — 15



Таблица 8

Светодальномеры

Технические характеристики СТ5 СМ5 2СМ2

СССР

Средняя квадратическая ошиб 10 + 5/км 30 20
ка измерения расстояния, мм
Измеряемые расстояния, м 0,2— 5000 2— 500 2— 2000
Потребляемая мощность, Вт 5 5 20
Напряжение питания, В 86 86 12
Частота модуляции, МГц, ос 15 15 15
новная
Количество частот 2 2 3
Время измерения, мин 0,2 0,2 2
Метод фазовых измерений Цифровой Цифровой Цифровой

импульсный импульсный
Источник излучения ваАв диод ОаДэ диод ОаАэ диод

Температурный диапазон, °С -30 + 40 — 30 + 40 -35 + 40
Масса прибора, кг (без источни- 5 4,5 4,6 + 7,0
ка питания)
Средняя квадратическая ошиб
ка измерения угла, мгон *: 

горизонтального 
вертикального 

Метод съема информации по из
мерению угла

* 1 мгон — 3,2"

В к о м п л е к т  с в е т о д а л ь н о м е р а  2С М 2 вх о д я т  п р и ем о п е р е д а т ч и к ,  э л е к 
тр о н н ы й  блок,  два  и с т о ч н и к а  пи тан и я ,  д в а  т р и п е л ь -п р и з м е н н ы х  о т р а ж а 
теля ,  д в а  о п т и ч е с к и х  д в у с т о р о н н и х  цен тр и р а ,  те р м о м е т р -п р а щ ,  б аром етр  
и тр и  ш татива .  С ве т о д а л ь н о м е р  2С М 2 п р е д с т а в л я е т  собой  э л е к т р о н н о 
оп т и ч е с к у ю  си сте м у ,  в к о то р о й  и с п о л ь зу е т с я  ф азо в ы й  м етод  и зм е р е н и я  
р асст о ян и я .  Р а зр еш ен и е  н е о д н о з н а ч н о с т и  о с у щ е с т в л я е т с я  авт о м а т и ч е с к и  
путем  и зм е р е н и я  р а с с т о я н и й  на тр е х  м а с ш т а б н ы х  ч а сто тах  м одуляции .  
О с о б е н н о с т ь ю  к о н с т р у к ц и и  с в е т о д а л ь н о м е р а  я в л я е т с я  п р е к р а щ е н и е  сч ета  
при  п о я в л ен и и  в створе  и зм е р я е м о й  л и н и и  п р еп ят стви й ,  после у с т р а н е 
ния  п р е п я т с т в и я  с ч е т  п р о д о л ж ается .  В п р и е м о п е р е д а т ч и к е  п р и б о р а  
со в м е щ е н а  п ер е д а ю щ а я ,  ви зи р н ая  и п р и н и м а ю щ а я  о п ти ч е ск и е  с и 
стемы. П о д р о б н о  с о п и сан и ем  п р и б о р а  м ож н о  о зн а к о м и т ь с я  в р а б о 
тах  [28],  [33].

С в е т о д а л ь н о м е р  СМ 5 (рис.  6). П ер в о н а ч а л ь н о  с в ет о д ал ь н о м ер  
п р е д п о л а г а л о с ь  и сп о л ь зо в а т ь  д л я  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и й  в т е о д о ли т н ы х  
ходах  с о ш и б к о й  5 см (С М 5 —  с в е т о д а л ь н о м е р  малы й),  но п р о м ы ш л е н 
ность  в ы п у с т и л а  прибор ,  к о то р ы й  н ад еж н о  о б е с п е ч и в а е т  и зм ерение  
ра с с т о я н и й  до 500 и даж е  до 1000 м со ср ед не й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и бкой



ЕОК 2000 ТаЗ Та5 ЕОТ 2000 RECOTA, RETA

(б. ГДР) СССР (б. ГДР)

10 10 + 5/км 20 10 5 + 2/км

0,3—2500 0,5— 5000 2—2500 1,3—2500 0,3— 3000
8—20 10 10 13—20 12

12 6 12 12 12
30 15 15 15 15

3 2 3 3 3
2 0,2 0,4 0,2 0,2

Аналоговый Автоматичес
кий цифровой

Цифровой Цифровой Автоматический
цифровой

ваАв диод импульсный 
ваАв диод

ОаАБ диод ОаАэ диод ОаАв диод

— 30 + 45 -30 + 40 — 35 + 40 -25 + 45 -25 + 45
12 8 8 10,5 12,8/10,5 

(с батареей)

1 2 0,3 0,5/1
2 3,5 0,3 0,5/1 

Автоматиче- Шкаловой Оптический Автоматиче
ский микроскоп микрометр

не более  3 см, п о это м у  ф у н к ц и и  п р и б о р а  р асш и р и л и сь .  Он у сп еш н о  п р и 
м ен я е т с я  и д л я  и з м е р е н и я  д л и н  в сетях  сгущ ения .  В с в е т о д ал ь н о м ер е  
СМ 5 ге те р о д и н н о го  ти п а  с ц и ф р о в ы м  ф азо м е т р о м  вп ер вы е  в о т е ч е с т в е н 
ной  п р ак ти к е  и сп о л ь зо в а н  и м п у л ь с н ы й  м етод  и зм е р е н и я  расст оян и й .

Н а схем е  (рис. 6, б) и зл у ч а те л ь  1 (йаЛ в  —  ди од)  и зл у ч а е т  и м пу л ьсы  
д л и т е л ь н о с т ь ю  15 не с ч а с то то й  14 985,5  кГц в р еж и м е  « точ н о»  и 
149,855 кГц  —  в р еж и м е  «груб о» .  П осле п р о х о ж д е н и я  че рез  о т в е р с т и я  2 
и 4 д и а ф р а г м ы  3 и о т р а ж е н и я  п р и зм о й  6  и зл у ч е н ие  н а п р а в л я е т с я  на 
о т р аж ате ль  о б ъ ек ти в о м  7. С д и с т а н ц и и  и зл у ч е н ие  тем  же об ъ ек ти во м  
н а п р а в л я е т с я  на  д р у г у ю  грань  п р и зм ы  6  (см. н а п р а в л е н и е  хода  и з л у ч е 
ния)  и ф о к у с и р у е т с я  в п л о с к о с ти  п олевой  д и а ф р а г м ы  9. Д алее ,  пр о х о д я  
че рез  свет о во д  10, п ри н ятое  с д и с т а н ц и и  и зм ер ен и е  ф о к у с и р у е т с я  м и к р о 
о б ъ ек ти в о м  11 в п л о с к о с т и  ф о т о к а т о д а  12  ф о т о э л е к т р о н н о г о  у м н о ж и 
тел я  (Ф Э У ) 13. П ер е к л ю ч а т е л ь  « д и с т а н ц и я  —  О К З »  авт о м а т и ч е с к и  
м о ж е т  за к р ы в а т ь  отвер с ти е  2, т о г д а  изл у ч е н ие ,  м и н у я  ди ста н ц и ю ,  через  
о тв е р с ти я  5 и 4 и к л и н ья  8  «О К З »  н ап р а в л я е т с я  на  Ф Э У  по л и н и и  ОКЗ.

В ре зу л ь т а т е  на  световое  таб ло  со сч етн ого  б л о к а  в ы д а е т с я  и н ф о р 
м ац и я  об и зм ер ен н о м  р а с с т о я н и и  в р еж и м е  «груб о»  до  1 см, в реж и м е





«то ч н о »  до 1 мм. В ы с в е ч и в а е м ы й  на  таб ло  о тс ч е т  есть  р а зн о с т ь  р е з у л ь 
татов  и зм е р е н и й  на  д и с т а н ц и ю  и на ОКЗ. О т с ч е т  на  таб ло  п о яв л я ется  
после зв у к о в о го  сигнала .

В ,к о м п л е к т  п р и б о р а  вх о д и т  бл о к  к о н тр о л ь н о го  о т с ч е т а  (сп ец и ал ьно  
и зг о т о в л е н н а я  в оп раве  о т р а ж а т е л ь н а я  призм а) ,  ко то р ы й  н ад ев аю т  
на  объ ектив ,  чтобы  п р о в е р и ть  к о н тр о л ь н о е  число ,  у к а за н н о е  в п асп орте  
прибора .  Е сли  и зм е р е н н о е  к о н тр о л ь н о е  число  с о о т в е т с т в у е т  зн ач ен и ю , 
у к а з а н н о м у  в п асп о р те  (±3 мм), то п о с т о я н н а я  п р и б о р а  р а в н а  нулю.

К ак  и в с в е т о д а л ь н о м е р е  2С М 2 и м е е т с я  у стр о й с т в о  б л о к и р о в к и  сч ета  
при  помехах .

С ве т о д а л ь н о м е р  СМ 5 м о ж ет  бы ть  у с т а н о в л е н  в виде н асад к и  на  т е о 
д о л и т  сер и и  2Т.

С в е т о д а л ь н о м е р  С Т 5  « Б л е с к » ,  р а зр а б о т а н н ы й  на базе 
СМ 5 и в ы п у с к а е м ы й  сери й н о  с 1982 г., и м е е т  у л у ч ш е н н ы й  и злуча тель ,  
зр и т е л ь н у ю  т р у б у  и д руги е  к о н с т р у к т и в н ы е  изм ен ен и я .  По тех н и ч е с к и м  
х ар а к т е р и с т и к а м  (см. табл.  8) он с у щ еств ен н о  п р е в о с х о д и т  СМ 5 и 
2СМ 2. С в е т о д а л ь н о м е р  р а б о т а е т  в р еж и м е  «то ч н о »  на  частоте  
14 985,5  кГц  и в р еж и м е  « груб о»  на  ча стоте  149,855 кГц. И зл у ч ател ь  

на  G aA s ди од е  и зл у ч а е т  и м п у л ь с ы  д л и т е л ь н о с т ь ю  10 не. Д ля  о с л аб л ен и я  
с и гн а л а  на  р а с с т о я н и я х  менее 400 м на  о б ъ ек ти в  н а д е в а ю т  с е т к у -а т 
тен ю атор .

С ве т о д а л ь н о м е р  СТ5 и м е е т  м алы е г а б ар и ты  и м ассу  (5 кг, а без о с н о 
в ан и я  3,8 кг), н ад еж ен  и у д о б е н  в работ е  и о б е с п е ч и в а е т  вы со ку ю  
п р о и зв о д и т е л ьн о с т ь  труда.

С в е т о д а л ь н о м е р  Е О К  2000, ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в н аш ей  стране 
д л я  и зм е р е н и я  р а с с т о я н и й  в п о л и г о н о м е т р и и  4 класса ,  1 и 2 разр я д о в  
с н ач а ла  70-х  годов  и по н а с то я щ е е  врем я. У с т р о й с т в о  п р и б о р а  и п о р яд о к  
р аб о т ы  с ним  о п и сан ы  в л и те р а т у р е  [7], [14], [28],  [30],  [33]. По к о н 
с трукц и и ,  х ар а к т е р у  и п р о и зв о д и т е л ьн о с т и  его м ож но  сравн и ть  в какой-то  
мере со с в е т о д а л ь н о м е р о м  2С М 2, но у него  ан а л о го в ы й  м етод  ф азо вы х  
и зм е р е н и й  и р а зд е л е н ы  п е р е д а ю щ а я  и п р и н и м а ю щ а я  о п ти ч е ск и е  системы .

Э л е к т р о н н ы е  т а х е о м е т р ы .  В н асто я щ ее  врем я  в наш ей 
стране  при и зм е р е н и и  д л и н  сто р о н  в п о л и г о н о м е т р и и  н а х о д я т  п р и м е н е 
ние эл е к т р о н н ы е  т ах ео м етр ы :  Та5, ТаЗ, Е О Т  2000, R E C O T A  и др. 
(см. 2.3 .5 ) .

П о вер к и ,  и с с лед о ва н и я  и м е т р о л о ги ч е с к а я  а т т е с т а ц и я  т о п о гр а ф и ч е с к и х  
с вет о д а л ь н о м е р о в

С в е т о д а л ь н о м е р ы  до н ач а ла  р а б о т  п о д л е ж а т  о см отру ,  п о вер к ам ,  и с 
сл ед о ва н ия м .  К о м п л е к т  п р и б о р а  сл и ч а ю т  с д о к у м е н т а ц и е й ,  у б е ж д а ю т с я  
в от с у т с т в и и  м е х а н и ч е с к и х  п о в р еж д ен и й ,  со х р а н н о с т и  ам п у л  у р о в н е й  и 
о п т и ч е с к и х  д еталей .  О п р о б о в а н и е м  п о в е р я ю т  н а д е ж н о с ть  з а к р е п л е н и я  и 
п л авн о сть  в р а щ е н и я  винтов ,  че тк о сть  и зо б р а ж е н и й  н итей  сето к  и ш три хов  
шкал,  у с т о й ч и в о с т ь  ш тати в о в  и по д ста во к ,  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  всех 
осн о в н ы х  узлов: и сто ч н и к о в  п итания ,  стр е л о ч н ы х  пр и б о р о в ,  т ер м о стат о в ,  
зу м м е р о в ,  ц и ф р о в ы х  таб ло ,  м и к р о ск о п о в ,  кабе ле й ,  визиров ,  тер м о м е т р о в  и 
б аром етров .
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Рис. 7. Лицевая панель светодальномера СТ5 и подставка с выходом для звуко
вого сигнала

Е ж ед н ев н о  в ы п о л н я ю т  п о вер к и  у р о в н е й  и о п т и ч е с к и х  ц ен три ров .  Все 
д руги е  п о в е р к и  в ы п о л н я ю т  в с о о т в е т с т в и и  с и н с т р у к ц и е й  по э к с п л у а т а 
ции  с в ет о д ал ь н о м ер а .

Д алее  п р и в о д я т с я  п о вер к и  и и с с л е д о в а н и я  с в е т о д а л ь н о м е р а  СТ5, как  
о сн о в н о г о  т о п о г р а ф и ч е с к о г о  св е т о д а л ь н о м е р а ,  в ы п у с к а е м о г о  в н а с т о я 
щее врем я  оте ч е с т в е н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т ью .  Д ля  д р у г и х  свет о д ал ьн о -  
меров  п о вер к и  п о д р о б н о  о п и сан ы  в р а б о т а х  [7], (28],  [29],  [33].

П о д к л ю ч е н и е  п р и е м о п е р е д а т ч и к а  СТ5 к а к к у м у л я т о р у  п р о и зво д я т ,  
к о гд а  п е р е к л ю ч а т е л ь  4 у с т а н о в л е н  в р еж и м е  «В ы кл .»  (рис. 7). О п о д 
к л ю ч е н и и  п р и б о р а  к ак к у м у л я т о р у  с в и д е т е л ь с т в у е т  свеч ен и е  за п я т о й  в 
т р ет ьем  зн ак е  на  ц и ф р о в о м  таб ло  3.

1. Н а п р я ж е н и е  а к к у м у л я т о р н ы х  б а т а р е й  д о л ж н о  
б ы т ь  д о с т а т о ч н ы м .  П е р е к л ю ч а т е л и  п р и б о р а  5 и 4 (рис. 7) у с т а н а в 
л и в а ю т  в п о л о ж е н и я  « К он тр .» ,  «С ч ет» .  Е сли  на  с т р ел о ч н о м  п ри боре  2 п о 
к азан ие  равно  60 м кА  или более,  то за р я д к а  а к к у м у л я т о р а  дост ато ч н ая .  
П р е р ы в и с т ы е  зв у к и  з у м м е р а  / с в и д е т е л ь с т в у ю т  о р азр я д к е  ак к у м у л я т о р а  
и н е о б х о д и м о с т и  его зам ен ы . При р азр я д к е  ба т а р е й  до н а п р я ж е н и я
5,5 В с в е т о д а л ь н о м е р  авт о м а т и ч е с к и  в ы клю чается .

2. К о н т р о л ь н ы й  о т с ч е т  н а  т а б л о  д о л ж е н  б ы т ь  р а в е н  
з н а ч е н и ю ,  у к а з а н н о м у  в « Т е х н и ч е с к о м  о п и с а н и и  и 
и н с т р у к ц и и  п о  э к с п л у а т а ц и и »  с в е т о д а л ь н о м е р а .

П е р е к л ю ч а т е л ь  5 п е р е в о д я т  в п о л о ж ен и е  « Т о ч н о » ,  п е р е к л ю ч а т е л ь  4 
о ст а е т с я  в п о л о ж е н и и  «С чет» .  Н а  о б ъ екти в  н а д е в а ю т  б л о к  ко н тр о л ьн о го  
отсчета .  Н а  с т р ел о ч н о м  п ри боре  р у ч к о й  6  у с т а н а в л и в а ю т  у р о в е н ь  с и г 
нала  в ср ед не м  п о л о ж е н и и  его р а б о ч е й  зон ы  (~50).  Е сли  о тсч еты  на 
таб ло  не о т л и ч а ю т с я  от з н а ч е н и я  к о н тр о л ь н о го  о тсч ета  более ,  чем на 
(±3 м м ) ,  то у сл о в и е  в ы п о л н ен о ,  зн а ч и т  п о с т о я н н а я  с в е т о д а л ь н о м е р а  
р а в н а  нулю. П ри н е в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  т р е б у е м ы й  к о н т р о л ь н ы й  отсч ет  
у с т а н а в л и в а ю т  вр а щ е н и е м  ру ч к и  7. М о ж н о  не п о д с т р а и в а т ь  ко н тр о л ь н ы й  
о тс ч е т  р у ч к о й  7, а вво д и т ь  п о п р ав к и  в и зм ер ен н ы е  д л и н ы  по ф ормуле

;я



D  = D H„ +AP, (1 .78)

где О изм  —  ра с с т о я н и е  о тсч и тан н о е  на  таб ло ;  А Р  —  п о п р а в к а  з а  отличие  
ко н т р о л ь н о го  ч и сл а  от  его п асп о р тн о г о  зн а ч ен и я ,  р а в н а я

Р„ —  з н ач ен и е  ко н т р о л ь н о го  отсч ета ,  у к аза н но е  в п асп орте ,  Р„—  з н а ч е 
ние ко н т р о л ь н о го  отсчета ,  п о л у ч е н н о е  при  поверке.

3. С ч е т н ы й  б л о к  д о л ж е н  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  н о р м а л ь 
но. В р еж и м е  «Т очн о» ,  «С ч ет»  (п е р е к л ю ч а т е л и  5 и 4) на  всех  и н д и к а т о 
р ах  таб ло  д о л ж н ы  в ы с в е ч и в а т ь с я  циф ры  8.

4. С х е м а  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  к в а р ц е в о г о  г е н е 
р а т о р а  д о л ж н а  д е й с т в о в а т ь .  В р еж и м е  «ко н тр о л ь» ,  «счет»  
к аж д ы й  п о с л е д у ю щ и й  о тс ч е т  на таб ло  не д о л ж ен  о тл и ч а ть с я  от  п р е д ы 
д у щ ег о  более  чем  на пять  единиц.

Е сли  у с л о в и я  3 и 4 не у д о в л е т в о р я ю т с я ,  с в е т о д а л ь н о м е р  п о д л еж и т  
рем онту .

5. В и з и р н а я  о с ь  з р и т е л ь н о й  т р у б ы  д о л ж н а  б ы т ь  
п а р а л л е л ь н а  н а п р а в л е н и ю  м о д у л и р о в а н н о г о  и з л у ч е 
н и я .  В р еж и м е  «н а в е д е н и е »  с в е т о д а л ь н о м е р  н ав о д я т  на  о тр а ж а т е л ь  по 
м а к с и м у м у  с и гн а ла  (н а  р а с с т о я н и и  100 или  150 м). Ц ен тр  о к р у ж н о сти  
сетки  н итей  тр у б ы  д о л ж е н  п р о е к т и р о в а т ьс я  вы ш е ц е н тр а  о тр а ж а т е л я  
на  63 мм  (р а с с т о я н и е  м еж д у  ц е н т р а м и  о б ъ ек ти во в  в и зи р н о й  и п е р е д а ю 
щ ей трубы ) .  Н еи с п р а в н о с т ь  у с т р а н я ю т  п ер е м е щ е н и е м  сетки  н итей  з р и 
т е л ь н о й  тр у б ы  ее ю с т и р о в о ч н ы м и  винтами.

К ром е п р и в е д е н н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  поверок ,  св е т о д а л ь н о м е р  п о д 
в е р г а ю т  м е т р о л о г и ч е с к о й  п о вер ке  по Г О С Т  8 .002— 86. П ри  м е т р о л о г и 
ч е ск о й  а т т естац и и  д о п о л н и т е л ь н о  о п ределя ю т:

I. О т к л о н е н и е  ч а с т о т ы  к в а р ц е в о г о  г е н е р а т о р а  о т
н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  С н и м а ю т  б о к о ву ю  к р ы ш к у  сто й к и  с 
з у м м е р о м ,  п е р е к л ю ч а т е л ь  « вр ем я  о тсч ета»  ч а с т о т о м е р а  (Ч З-4А , 43-24  
и ли  43-34),  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  то ч н о с т ь  и зм е р е н и й  1 -10—7, у с т а н а в л и 
в а ю т  в п о л о ж ен ие  104 т.ч. С ве т о д а л ь н о м е р  вк л ю ч а ю т  в р еж и м  «С ч ет» ,  
«К о н тр о л ь» .  П р о и з в о д я т  н еск о л ьк о  о тсч етов  ч а сто ты  по часто то м ер у ,  
в ы ч и с л я ю т  сред нее  зн ач ен и е  [  в д ес я т ы х  д о л я х  Гц. О тк л о н ен и е  Д/ о п р е 
д е л я ю т  по ф орм уле

где Д / , —  п о п р а в к а  за  т е м п е р а т у р н о е  и зм ер ен и е  ч а сто ты  в Гц, о п р е 
д е л я е м а я  по гра ф и ку ,  п р и в е д е н н о м у  в п асп о р те  с в е т о д а л ь н о м е р а ;  / „ и м  = 
= 14 985 500 Гц —  н о м и н ал ь н о е  зн ач ен и е  о сн о вн о й  м а с ш т а б н о й  ч а стоты  
с в е т о д а л ь н о м е р а  СТ5.

За  6 м есяц ев  Д/ д олж н о  бы ть  менее  60 Гц. Ч а сто т у  к в ар ц ев о г о  г е н е 
р а т о р а  п о д с т р а и в а ю т  р е зи с т о р о м  до п о л у ч е н и я  Д /ЛС 15 Гц. П о д ст р о еч н ы е  
р е зи с т о р ы  о п л о м б и р у ю т с я  и б о к о в а я  к р ы ш к а  с в е т о д а л ь н о м е р а  з а к р ы 
вается.  Е сли  вр ем ен н ы й  у ход  (Д/)  о с н о в н о й  ч а стоты  м еж д у  д в у м я  э т а 

Д Р = Р„-Р„ , (1 .79)

Д / '= (1 0 /с р -Д / ' | ) - /„ о м (1 .80)



л о н и р о в а н и я м и  п р е в ы с и л  у с т а н о в л е н н ы е  60 Гц, то в и зм е р е н н ы е  р а с с т о я 
ния  в в о д я тся  п о п р ав к и  по формуле:

0 = 0И-К, (1 .81)

где

К = (\  и- Л*®м-_Лер (1 .82)

К  —  м ас ш т а б н ы й  к о эф ф и ц и ен т ;  —  и зм е р е н н о е  р а сст о я н и е ;  О —  р а с 
сто я н и е  и с п р ав л ен н о е  за  у ход  частоты.

Л. О п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  и з м е н е н и я  к о н т р о л ь н о г о  
о т с ч е т а  п р и  и з м е н е н и и  н а п р я ж е н и я  п и т а н и я .

Н а  о бъ ектив  у с т а н а в л и в а ю т  бл о к  ко н т р о л ь н о го  отсч ета .  П о д к л ю ч а ю т  
к с в е т о д а л ь н о м е р у  и с т о ч н и к  п и тан и я  Б 5-29 ,  и у с т а н а в л и в а ю т  нап ряж ен и е  
(8 ,5±0 ,2 )  В. В к л ю ч а ю т  с в е т о д а л ь н о м е р  в р еж и м  « С ч ет» ,  « Т очн о»  и 

у с т а н а в л и в а ю т  у к а за н н ы й  в п асп орте  ко н т р о л ь н ы й  отсчет .  У м е н ь ш а ю т  
н ап р я ж ен и е  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  до зн а ч ен и я ,  к огд а  зу м м е р  б у д е т  п одаи ать  
п р е р ы в и с т ы е  зв у к о в ы е  си гн а лы , св и д е т е л ь с т в у ю щ и е  о р азр я д к е  а к к у м у 
л я т о р а  (5 ,8  В). П р о в о д я т  к о н т р о л ь н ы й  отсчет .  И зм ен ен и е  ко н тр о л ьн о го  
о т с ч е т а  не д о л ж н о  б ы ть  более  ±3 мм. Зн ач ен и е  ко н т р о л ь н о го  о тсч ета  
п р о в е р я ю т  е ж ед н ев н о  в н ача ле  и конце  р а б о ч е го  дня.

III. О п р е д е л е н и е  ц и к л и ч е с к о й  о ш и б к и .  С в е то д а л ь н о м е р
у с т а н а в л и в а ю т  на  м ес т н о с т и  или  в п ом ещ е н ии .  Р а з м е ч а ю т  о д и н н ад ц ат ь  
т о ч е к  от  с в е т о д а л ь н о м е р а  на  р а с с т о я н и я х  Д = Оо + /±0,1 м, где £>о —  
н ач а льн о е  р а сст о я н и е ,  равн о е  не менее  5 и не более  25 м; ( = 0, 1, 2, ..., 
... , 10. Р а с с т о я н и я  и зм е р я ю т  стал ьн о й  р у л е т к о й  до 1 мм  и е в ет о д ал ь н о м е-  
р ом  в р еж и м е  «Т очн о» ,  «С ч ет»  с атт ен ю ато р о м .  Н а  каж д о м  ра с с т о я н и и  
о к р у г л я ю т  к о н т р о л ь н ы й  отсчет ,  отк л о н ен и е  его зн а ч е н и я  от  пасп о р тн о г о  
у ч и т ы в а ю т  по ф о р м у л е  (1 .78).  О б р а з у ю т  р а зн о с ти

где йс  —  р а сст о я н и е ,  и зм е р е н н о е  с в е т о д а л ь н о м е р о м ;  Ор —  р асст о ян и е ,  
и зм ер ен н о е  рулеткой .

К о л еб ан и е  р а зн о с т е й  Ане д о л ж н о  бы ть  более  15 мм. С т р о ят  
гр а ф и к  (по оси  абсцисс  —  ра с с т о я н и я ,  по оси о р д и н а т  —  АОц). В н а 
н есен н ы е  на  гр а ф и к  то ч к и  в п и с ы в а ю т  п о д х о д я щ у ю  с и н у со и д у ,  по к о 
то р о й  с о с т а в л я ю т  т а б л и ц у  ц и к л и ч е с к и х  поправок .

IV. О п р е д е л е н и е  п р а в и л ь н о с т и  п о к а з а н и й  с т р е л о ч 
н о г о  п р и б о р а .  П е р е к л ю ч а т е л ь  5 у с т а н а в л и в а ю т  в р еж и м е  «К о н тр о л ь» ,  
п е р е к л ю ч а т е л ь  4 —  «В ы кл» .  К с в е т о д а л ь н о м е р у  п о д к л ю ч а ю т  исто ч н ик  
п и тан и я  Б 5-29  и и з м е р я ю т  на  его в ы ходе  н ап р я ж ен и е ,  п о к а  стр ел к а  
и н д и к а т о р а  не п о к а ж е т  60 мкА. И з м е р я ю т  н ап р я ж ен и е  и с т о ч н и к а  п и т а 
ния. П ри  и сп р а в н о м  с т р ел о ч н о м  п ри боре  н ап р я ж ен и е  б у д е т  6±0,5  В.

V. В за в е р ш е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  а т т естац и и  с в е т о д а л ь н о м е р а  о п р е 
д е л я ю т  ср е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  ош и б ку  т 0 и зм е р е н и я  р а с с т о я н и я  одним  
п р и ем о м  на к о н т р о л ь н ы х  б ази сах ,  дл и н ы  и о ш и б к и  ко т о р ы х  известны .

А £)ц  = Ор —  Ос, (1 .83)



Л и н и и  от  100 до 500 м и зм е р я ю т  по 1 -п р изм е нн о м у  о тр аж ате лю ;  1000, 
2000 и 3000  —  по 6-п р и з м е н н о м у  и л и н и ю  5000 —  по 1 8 -п р изм е нн о м у  
о т о б р а ж ат ел я м .  К а ж д а я  ли н и я  и зм е р я е т с я  не менее чем ш есть ю  п р и е м а 
ми. О ш и б к и  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  не д о л ж н ы  превы ш ать ,  
с о о тв е тств ен н о ,  2 гП а (1,5  мм рт.  ст .)  и 1 °С; т 0 в ы ч и с л я ю т  по ф орм уле  
Г аусса:

/ [а2]
т ‘} = \ п ~ '  ( 1 8 4 )

где Д —  и с т и н н а я  ош ибка ,  р а в н а я  D  — D „ CT; D  —  р а сст о я н и е ,  и зм ерен н ое  
с вет о д а л ь н о м е р о м ;  /)„ст— д л и н а  ко н т р о л ь н о го  базиса;  п —  число  п р и е 
мов,  6. З н ач ен и е  m D д л я  к аж д о й  л и н и и  не до л ж н о  п р евы ш ать
10 м м + 5 /D km - Д о п у с к а е т с я  д л я  л и н и й  3000 и 5000 м о п р ед ел я ть  m'D по 
в н у т р е н н е й  сх о д и м о сти ,  при  п л Ю , т о г д а  (5 + 2 / / )км )  мм.

VI. О б я за т е л ь н о й  м е т р о л о г и ч е с к о й  а т т естац и и  еж его д н о  п о д в ер г аю т
б а р о м е т р -а н е р о и д  и т е р м о м е т р -п р а щ ,  в х о д я щ и е  в к о м п л е к т  св етодаль -  
номера.

На  п ро и зв о д с тв е ,  как  п рави ло ,  э т а л о н и р о в а н и е  (м е т р о л о г и ч е с к у ю  
атт естац и ю )  св е т о д а л ь н о м е р о в  в ы п о л н я ю т  в п о л е в ы х  у с л о в и я х  на  базисах  
(п о ле в ы х  к о м п ар ато р ах ) ,  д л и н ы  ко т о р ы х  и зм ер ен ы  с в ы со к о й  степ е нью  
то ч н о с т и  и н в а р н ы м и  п р о в о л о к ам и  и п е р и о д и ч е с к и  к о н тр о л и р у ю т ся .  При 
этом ,  на  н е с к о л ь к и х  и н те р в а л а х  т ак о г о  ко м п ар ато р а ,  к р атн ы х  к/2, о д н о 
в р ем ен н о  о п р е д е л я ю т  и п о с т о я н н у ю  п оп равку ,  и ц и к л и ч еск и е  поправки .  
П р и м е н я ю т  и д руги е  м етоды  э т а л о н и р о в а н и я  с в е т о д а л ь н о м е р о в  в п олевы х  
усл о ви ях .  П о д р о б но  см. [33, § 13].

О сн о вн о е  у р а в н е н и е  ф а зо во й  д а льном е т рии ,  и с т о ч н и к и  о ш и б о к  и р а с ч е т  
т о чн о ст и  и зм е р е н и я  р а с с т о я н и й  т о п о гр а ф и ч е с к и м и  свет о д а л ь н о м е р а м и

И д ея  н еп о с р е д с т в е н н о г о  и зм е р е н и я  т  в р ем ен и  п р о х о ж д е н и я  свет а  от 
п р и е м о п е р е д а т ч и к а  до о тр а ж а т е л я  и об рат но  о б у с л о в л е н а  ч р е звы ч а йн о  
вы со к о й  ст е п е н ь ю  т о ч н о с ти  его ф и к с и р о в а н и я  (—  1 • Ю -10 с), п о это м у  не 
р е а л ь н а я  в п о л е в ы х  у с л о в и я х  на  со в р е м е н н о м  этап е  р а зв и т и я  н ауки  и 
техники .  П усть  в ф азо вы х  св е т о д а л ь н о м е р а х

2Д = ут, (1 .85)

где V  —  ск о р о сть  р а с п р о с т р а н е н и я  ко л еб ан и й ;  т  —  врем я  п р о х о ж д ен и я  
л у ч а  от  с в е т о д а л ь н о м е р а  до о тр а ж а т е л я  и обрат но ,  о п р е д е л я е т с я  к о с в е н 
ным путем , че рез  р а зн о с ть  ф азо в ы х  у глов  ДЧ ' и у г л о в у ю  ск о р о сть  ш

т = Д Ч 7с о ,  (1.86)

где Д Ч Г = Ч г2— Ч г| = 2 л Д - | - А ф ;  ш = 2л/ ';  N  —  целое  число;  Ч г2 = с о /2 + 
+ Фо; Ч г| =ш/|  +фо, \2 — /| = т; 1 ‘2, — м о м ен ты  и зл у ч е н ия ;  Д ф —  ф а з о 
вый сдвиг ;  ф„ —  н а ч а ль н а я  фаза.

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  А Ч Г и со в (1 .86),  им еем

r = l / f  ( /У  + А ф /2л).  (1 .87)



У р а в н е н и е  (1 .85 )  д л я  ф азо во й  д а л ь н о м е т р и и  с у ч е то м  (1 .87 )  з а п и ш е т с я  в 
о к о н ч а т е л ь н о м  виде

/ О Р  I Л/ . I===ч/2 / ( ; v + - ^ L ) .  (1.88)

Ф о р м у л а  (1 .88)  м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н а  в виде

Я = Х /2  (Л / + А ч./2л) (1 .89)

и л и

й = Х /2  (Л' + АА/), (1 .90)

где к = и/2 /  —  д л и н а  волны ; А Л / = А < р /2 л  —  вел и ч и н а ,  м е н ь ш а я  единицы . 
Д л я  а н а л и за  и сто ч н и к о в  о ш и б о к  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и й  ф азо вы м и  
св е т о д а л ь н о м е р а м и  у р а в н е н и е  (1 .85)  з а п и с ы в а ю т  в виде

£ = 1 ’А Ч '/4л / ,  (1 .85 ')

так  как  т  = А Ч г/м=  \ Ч г/2я/ .

С в е т о д а л ь н о м е р о м  СТ5 н ак л о н н о е  ра с с т о я н и е  о п р е д е л я ю т  по ф орм уле  

О н —  0- |-А 0 , р - | -Л О ц ,  (1 .91)

где О  — ра с с т о я н и е  (1 .85 ') ;  А/З, р —  п о п р а в к а  в р а сст о я н и е ,  у ч и т ы в а ю 
щ ая  и зм ен ен и е  тем п е р а т у р ы ,  д а в л е н и я  в о зд у х а  и те м п е р а т у р н о е  и з м е н е 
ние ч а сто ты  квар ц ево го  ге не р ато р а ;  А £ ) ц —  п о п р а в к а  за  ц и к л и ч еск у ю  
по гр еш н о ст ь .

Н а  осн о в ан и и  т е о р и и  ош ибок ,  п р и н и м а я  н е за в и с и м ы м и  т„,

/п ДЧг = т i , т %1 Р = ' W  шЛОк = т ц, п о л у чим

гПо=л](и/4л/)2я г 2н + /}2 [(т?/И2+ (т „ /а )2] +т,тМ + ш5 . (1 .92)

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и зм е р е н и я  р а с с т о я н и я  свет о д ал ьн о м е-  
ром  СТ5, о п р е д е л я е м а я  в ы р а ж е н и е м  (1 .92),  не у ч и т ы в а е т  о ш и б о к  ц е н т р и 
р о в а н и я  о п ти ч е с к и м  ц ен т р и р о м  п р и е м о п е р е д а т ч и к а  и о тр а ж а т е л я  
( т ц„=1 мм);  ош и б ки  п о с т о я н н о й  п р и б о р а  (ш к), т а к  как  ко н т р о л ь н ы й  
о тс ч е т  п р о в е р я ю т  и в ы с т а в л я ю т  к аж д ы й  день ,  в н е о б х о д и м ы х  случаях  
в в о д я т  поправки .  И с с л е д о в а н и я  [33] п о к азы в аю т ,  что н е зн а ч и т е л ь н ы м  
бу д е т  вл и ян и е  т%. или  тн  за  п р и в ед ен и е  н а к л о н н ы х  р а с с т о я н и й  к г о р и 
зонту .  О ш и б к а м и  шат„ такж е  м ож н о  п р ен еб р еч ь ,  п о с к о л ь к у  вв о д я т  п о 
правки  в с о о т в е т с т в и и  с и н с т р у к ц и е й  по эк сп л у атац и и .  Ц и к л и ч ес к ая  
о ш и б к а  м о ж е т  бы ть  с в ед ен а  к м и н и м у м у  п у тем  э т а л о н и р о в а н и я  ф а з о 
вр а щ а т е л я  и в в ед ен и я  п о п р а в о к  или м е то д и к о й  и зм е р е н и й  (введ ен и ем  
д о п о л н и т е л ь н о г о  сд в и г а  ф азы  о п орн ого  с и г н а л а  на  90°) .  О ш и б к о й  о п р е 
д е л е н и я  с к о р о сти  св е т а  * такж е  м ож н о  прен ебреч ь .

Д л я  т о п о г р а ф и ч е с к и х  св е т о д а л ь н о м е р о в  с д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с ть ю  
ф о р м у л у  (1 .92)  м ожно зап и са ть  в виде

* Скорость света в вакууме с = 299 792 458± 1,2 м/с, т. е. 1 -10 —®.



'nn = л (v /4 n fy 2m \,r + D 2(A-j-') (193)

П ервое  сл аг аем о е  не з а в и с и т  от  р ас с т о я н и я ,  второе  —  за в и с и т  от и з 
м ер я ем о й  длины . В об щ ем  виде для  ф азо в ы х  св е т о д а л ь н о м е р о в  п р и н ята  
ф о р м у л а

tn ti = a + bD. (1 .94)

По и с с л е д о в а н и я м  [7] д л я  СТ5 (1 .94 )  сл е д у е т  при н ять  а = Ъ мм 
(3 мм —  за  с ч е т  о ш и б к и  и з м е р е н и я  р а зн о с т и  фаз, 2 мм —  за  сч ет  о с т а т о ч 
ного  в л и я н и я  р я д а  д р у г и х  исто ч н ик о в  ош ибок) ,  к о э ф ф и ц и е н т  Ь  в з н а ч и 
т е л ь н о й  с теп е ни  о б у с л о в л е н  о ш и б к о й  у х о д а  ча сто ты  (nij) и з -за  е с т е с т в е н 
ного ст а р е н и я  к в ар ц ев о г о  резо н а то р а .  В и зм ер ен н ы е  СТ5 р а с с т о я н и я  
вв о д я т  п о п р ав к у  за  т е м п е р а т у р н ы й  у х о д  частоты .  Р егу л я р н о е  э т а л о н и 
ро в ан и е  м а с ш т а б н о й  ч а стоты  о б е с п е ч и т  Ь = 2,5 мм.

З ав о д с к а я  и н с т р у к ц и я  по э к с п л у а т а ц и и  с в е т о д а л ь н о м е р а  СТ5 у с т а 
н а в л и в а е т  п р ед ел ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а и Ь  со о тв е тств ен н о  
р а в н ы м и  10 мм  и 5 мм (см. табл.  8), что вп о л н е  с о о т в е т с т в у е т  п р и в е д е н 
ным д а н н ы м  [7], [33].

И з м е р е н и е  ли ни й  т о п о гр а ф и ч е с к и м и  свет о д а л ь н о м е р а м и

П о р я д о к  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и й  со в р е м е н н ы м и  све т о д а л ь н о м е р а м и  
п р о ст  и од н о о б р а зен .  Р а зл и ч и я  в м етоди ке  и зм ер ен и й  о п р е д е л я ю т с я  
у р о в н е м  ав т о м а т и з а ц и и  п ри боров .  Н ап р и м ер ,  д л я  более а в т о м а т и з и р о 
ван н ого  с в е т о д а л ь н о м е р а  СТ5 п о р я д о к  и зм е р е н и я  р а с с т о я н и я  прощ е, 
чем  д л я  с в е т о д а л ь н о м е р а  2С М 2 или Е О К  2000.

Д л я  всех  с в е т о д а л ь н о м е р о в  о б я за т е л ь н ы м и  я в л я ю т с я  сл ед у ю щ и е  
операции .

1. У с т а н о в к а  п р и б о р о в  в р аб о ч ее  п о л о ж ен и е  над ц ен тр ам и  знаков ,  
на  ко н ц ах  и зм е р я е м о й  л и н и и  (ц е н тр и р о в а н и е ,  н и в е л и р о в а н и е  и в з а и м 
ное о р и е н т и р о в а н и е  п р и е м о п е р е д а т ч и к а  и о траж ате ля ) .

2. В к л ю ч ен и е  и п рогрев  прибора.
3. П р о в е р к а  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а  п и тан и я  и вы п о л н ен и е  д руги х  

к о н т р о л и р у ю щ и х  д е й с т в и й  в с о о т в е т с т в и и  с те х н и ч е с к и м  о п и сан и ем  и 
и н с т р у к ц и е й  по э к с п л у а т а ц и и  прибора.

4. Т очн ое  н ав ед ен и е  по м ак с и м у м у  о т р а ж е н н о го  сигнала ,  п р о вед е ни е  
п р о б н ы х  и зм ерений .

5. И зм ер ен и е  д а в л е н и я  и те м п е р а т у р ы  воздуха.
6 . И зм ер ен и е  р а с с т о я н и я  по у ст а н о в л е н н о й  програм м е.
7. И зм ер ен и е  у гл а  н а к л о н а  и в ы со ты  п р и б о р о в  п р и е м о п е р е д а т ч и к а  и 

отр а ж а т е л я  над ц ен тр ам и  знаков .
8. В ы ч и сл ен и е  дл и н ы  линии.
С в е т о д а л ь н о м е р  « Б л е с к »  СТ5 п р и м е н я ю т  для  и зм ер ен и я  

р а с с т о я н и й  в п о л и г о н о м е т р и и  4 класса ,  1 и 2 разр я д о в .  С в е то д ал ь н о м е р  
м ож но  у с т а н а в л и в а т ь  на  те о д о ли т ы  серии  2Т  для  о д н о в р е м е н н о г о  и з м е р е 
ния  у глов  и р асст о ян и й .  В б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  он о б е с п е ч и в а е т  
изм ер ен и е  сл е д у ю щ и х  м а к с и м а л ь н ы х  р а с с т о я н и й  д л я  о тр а ж а т е л е й  с



1 п р и зм о й  —  1500, 3— 2200, 6— 3000, 12— 4000, 18— 5000 м. У ск о р ен и е  
и з м е р е н и я  к о р о тк и х  р а с с т о я н и й  в п о л и г о н о м е т р и и  1 и 2 р азр я д о в  и т е о д о 
л и т н ы х  х о д ах  д о с т и г а е т с я  при  и с п о л ь зо в а н и и  с п е ц и а л ь н о й  вехи, в х о д я 
щ ей  в к о м п л е к т  прибора .  К орот ки е  р а с с т о я н и я  (до 400 м) и зм е р я ю т  с 
атт ен ю ато р о м .

П о р я д о к  и зм е р е н и я  р а с с т о я н и я  с в е т о д а л ь н о м е р о м  СТ5 за к л ю ч а е т с я  
в сл ед у ю щ ем . У с т а н а в л и в а ю т  п р и е м о п е р е д а т ч и к  и о то б р а ж а т е л ь  на 
ш т а т и в а х  по о п т и ч е с к о м у  ц ен тр и р у  и по уровню . П р о в е р я ю т  исто ч н ик  
п и тан и я  и к о н т р о л ь н ы й  отсчет .  Н а в о д я т  зр и т е л ь н у ю  т р у б у  на отр аж ате ль ,  
а о т р а ж а т е л ь .—  на п р и е м о п е р е д а т ч и к ,  в к л ю ч а ю т  св е т о д а л ь н о м е р  в р е 
ж име « Т очно» ,  « Н авед »  п е р е к л ю ч а т е л я м и  5 и 4 (см. рис.  7). И зм ен я ю т  
о р и е н т и р о в а н и е  с в е т о д а л ь н о м е р а  на  о т р аж ате ль  в го р и з о н т а л ь н о й  и в е р 
ти к а л ь н о й  п л о с к о с тя х  вр а щ е н и е м  н ав о д я щ и х  винтов  до п о л у ч е н и я  с и г н а 
ла. П о яв ле н ие  с и гн а ла  с о п р о в о ж д а е т с я  з в у к о м  з у м м е р а  и о тк л о н е н и е м  
стр ел к и  2 вп р аво  по ш кале.  У с т а н а в л и в а ю т  р у ч к о й  6  у р о в е н ь  с и гн а л а  в с е 
р ед и н е  р а б о ч е й  зоны . П е р е к л ю ч а т е л ь  4 п е р е в о д я т  в п о л о ж ен и е  «С ч ет» ,  
у б е ж д а ю т с я  в п о л о ж е н и и  стр ел к и  в р аб о ч е й  зоне. П осле  зв у к о в о го  с и г н а 
ла, п р о и зв о д я т  тр и  о т с ч е т а  и зм ер я ем о г о  р а с с т о я н и я  и з а п и с ы в а ю т  их 
в ж у р н а л  (табл. 9). О п р е д е л я ю т  и з а п и с ы в а ю т  т е м п е р а т у р у  и давлен и е  
воздуха.  В ы п о л н я ю т  ещ е два  н ав е д е н и я  на  о т р аж ате ль  по м ак с и м у м у  с и г 
нала  и о т с ч и т ы в а ю т  на таб ло  в том  же р еж и м е  «Т очн о» ,  «С чет» .  П е р е 
в о д я т  п е р е к л ю ч а т е л ь  5 в р е ж и м  «К о н тр »  и б е р у т  о тс ч е т  д л я  о п р ед ел ен и я  
з н а ч е н и я  п о п р а в о ч н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  К\.  Г р у б ы е  и з м е р е н и я  п р о и зв о д я т  
п ри  п о л о ж е н и и  п е р е к л ю ч а т е л я  5 —  « Г рубо» ,  п е р е к л ю ч а т е л я  4 —  «С чет»  
и ур о вн е  с и гн а ла  в п р е д е л а х  ра б о ч е й  зоны. По о к о н ч а н и и  и зм ер ен и й  
в ы к л ю ч а ю т  св е т о д а л ь н о м е р  (п е р е к л ю ч а т е л ь  4 —  «В ы кл») .

Таблица 9
Журнал измерения расстояний светодальномером СТ5

Линия пз 42—пз 43 (0,5 км)
Наблюдатель: Петров 
Помощник: Наумов 
Л = +2° 18' П= -2° 10'

Дата: 12.07.87 
Время: 17.35
/=18°С; Р  = 745 

М0 = 0,0' v == +2°18'

Погода: Ясно 

мм рт. ст.

1,53 м /от=1 ,60 м

Отсчеты на табло (режим «ТОЧНО»)
Вычисление длины линии

1 наведение 2 наведение 3 наведение

475,231 475,240 475,236 /(„=-2,0
238 233 235 Ki =±0,0
235 237 238 ■ДОц = —3

От = 475,236 м

Ср. 475,235 475,237 475,236 DAK„ + Ki) = + \0 мм 
ДО„= — 3 мм

0„ = 475,243 м
S = 474,860 м
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Н ак л о н н о е  рас с т о я н и е  D„ в ы ч и с л я е т с я  по ф орм уле  

D„ = D t  + D t  (Л :п  + К , ) -1 (Г 5 + Л О Ц, (1 .95)

где D t  —  сред нее  ар и ф м е т и ч е с к о е  зн а ч е н и е  о тсч ето в  в р еж и м е  «точ но»  
с у ч е то м  извес тн о го  ч и сл а  цел ы х  к и л о м е тр о в ;  Кп — к о эф ф и ц и ен т ,  у ч и 
т ы в а ю щ и й  и зм ен ен и е  п о к а за т е л я  п р е л о м л е н и я  атм о сф ер ы  (о п р е д е л я е т с я  
по t °С и Р  с гр а ф и к а  на  рис.  8); K i  —  к о эф ф и ц и ен т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  
те м п е р а т у р н о е  и зм ен ен и е  ч а сто ты  к в ар ц ев о г о  ге н е р а т о р а  (о п р е д е л я е т с я  
по t °С с г р а ф и к а  на  рис. 9);  А D U —  п о п р а в к а  за  ц и к л и ч е с к у ю  ош ибку .

Г р аф и к и  (см. рис. 8 и 9) п р и л а га ю т с я  к прибору .
Г о р и зо н т а л ь н о е  п р о л о ж е н и и  л и н и и  в ы ч и с л я е т с я  по ф орм уле

S  — D H cos  v. (1 .96)

Е сли  р азн о с т и  D ^ p  из тр е х  н ав ед ен и й  п р е в ы ш а ю т  5 мм + 3 мм/км , 
и зм е р е н и я  п о в т о р я ю т  при  более т о ч н о м  о р и е н т и р о в а н и и  свет о д ал ьн о -  
м ер а  по м а к с и м а л ь н о м у  сигналу .  При с о х р а н е н и и  р а зб р о с а  р е зу л ь тат о в  
у в е л и ч и в а ю т  на  о тр аж ате ле  число  при зм  и в ы б и р а ю т  л у ч ш и е  погод ны е  
условия .

С в е т о д а л ь н о м е р о м  СМ 5 и зм ерен и е  р а с с т о я н и й  в п оли гон о-  
м етри и  1 и 2 р а зр я д а  в ы п о л н я ю т  по той  же м етоди ке ,  что и свет о д ал ьн о -  
м ером  СТ5. Р асх о ж д ен и е  в о тсч етах  при  од н о м  н ав ед ен и и  д о п у с к а е т с я
2 см, м еж д у  п р и ем ам и  (н ав ед ен и я м и )  —  5 см. В отл и ч и е  от  СТ5 свето-  
д а л ь н о м е р о м  СМ 5 и з м е р е н и я  в ы п о л н я ю т  в сег д а  в двух  р е ж и м а х  «Грубо»  
и «Точно» .  В реж и м е  « Г рубо»  —  до 1 км р е з у л ь т а т  в ы с в е ч и в а е т с я  на  пяти  
и н д и к а т о р а х  таб ло  в сан ти м етр ах .  В реж и м е  « Т о ч н о »  и зм ер ен и е  о с у щ е 
ст в л я ю т  в п р е д е л а х  д е с я ти  метров ,  р е з у л ь т а т  в ы с в е ч и в а е т с я  на  че ты р ех  
и н д и к а т о р а х  в мм. Так  же как  и в СТ5 к аж д ы й  о тс ч е т  на  таб ло  есть  р а з 



ность  о тсч етов  в р е ж и м а х  « Д и с та н ц и я »  и «О К .З» .  П о д р о б но  об и зм ер ен и и  
р а с с т о я н и й  с в е т о д а л ь н о м е р о м  СМ 5 см. в [31].

С в е го д а л ь н о м е р ы  2С М 2 и Е О К  2000  и э л е к т р о н н ы е  т а х ео м етр ы  
(см. табл.  8) такж е  ш и р о к о  п р и м е н я ю т  д л я  и з м е р е н и я  д л и н  л и н и й  в поли- 
г о н о м е тр и и  4 класса ,  1 и 2 р азря д ов .  П о р я д о к  и зм е р е н и й  п одробн о  
оп и сан  в л и те р а т у р е  [28], [33].

1 . 1 . 5 .  И з м е р е н и е  л и н и й  и н в а р н ы м и  п р о в о л о к а м и  

Б а зи с н ы е  приборы . Э т а ло н ы  длины. К о м п а р и р о в а н и е  м е р н ы х  пр о во ло к

До с ер ед и ны  50-х  год ов ,  к о гд а  п о я в и л и с ь  св е т о д а л ь н о м е р ы ,  и з м е р е 
ние д л и н  л и н и й  в п о л и го н о м е т р и и  в ы п о л н я л и  п о д в е с н ы м и  м ер н ы м и  п р и 
борам и ,  п о л у ч и в ш и м и  н а зва н ие  б а з и с н ы х  п р и б о р о в  (БП -1,  БП-2,  БП-3). 
В н а с то я щ е е  врем я бази сн ы е  п р и б о р ы  н а х о д я т  п р и м е н е н и е  в полигоно-  
метрии ,  гл ав ны м  о бразом ,  при и зм е р е н и и  б ази сов  и п о л ев ы х  к о м п ар ато р о в  
д л я  э т а л о н и р о в а н и я  св ет о д ал ьн о м ер о в .

В к о м п л е к т  БП-1 в х о д и т  8 и н в а р н ы х  п р о в о л о к  (Б П -2 — 4; Б П -3 — 3 п р о 
волоки) ,  и н в а р н а я  лента ,  бл о ч ны е  станки , блоки ,  гири, бази сн ы е  ш тативы  
с ц ел и кам и ,  к а р аб ин ы , струн ы  с кр ю ч кам и ,  т е р м о м е т р ы -п р а щ и ,  н и в е л и р 
ные р е й к и  и д руги е  п р и н ад л еж н о сти .

И н в ар н ы е  п р о во л о к и ,  как  п рави ло ,  д л и н о й  24 м на  ко н ц ах  и м ею т  
ш калы  по 8 см с 1-мм д ел ен и я м и .  Д и а м е т р  п р о в о л о к и  1,65 мм. И нвар  —  
ж е л е з н о -н и к е л е в ы й  сплав  (64 % ж ел еза ,  36 % н и к ел я  с н е з н а ч и т е л ь 
н ы м и  п р и м е с я м и  у гл ер о д а ,  к рем ния,  хрома, м арган ц а ,  вольф рама ,  
в ан ад ия  и д р .—  всего  не более  0,5 %). С п е ц и а л ь н ы м и  м н о го ч и с л е н н ы м и  
и с с л е д о в а н и я м и  у с т а н о в л е н ы  с в о й с т в а  этого  за м е ч а т е л ь н о г о  сплава:  
м алы й  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ли н ей н о го  р а с ш и р е н и я  (в ср ед не м  
а„ = 0 ,4 -10  ~ 6), в 20 с л и ш н и м  раз  м ен ьш е,  чем  у пл ати н ы , и в 31 раз  м е н ь 
ше, чем  у стали  (д о с л о в н ы й  п ер ев о д  сл о ва  in v a r  —  н еи зм ен н ы й ).  Он с о 
вер ш ен н о  п очти  не о к и сл яет ся ,  д о с т а т о ч н о  тверд ,  но ср а в н и т е ль н о  легко  
о б р а б а т ы в а е т с я  и п р ек р асн о  пол и р у ется ,  и м е е т  б о л ьш о й  м одуль  у п р у 
гости  (Е=  15 500 к г /м м 2) и х о р о ш у ю  теп л о п р о в о д н о с т ь .  П р и м е с и  у г л е 
р о д а  и хрома, н а п р и м е р ,  п о д н и м аю т ,  с о о тв е тств ен н о ,  п р ед ел  у п р у г о с т и  и 
у в е л и ч и в а ю т  ст а б и л ь н о с т ь  сплава ,  п р и м е си  м а р г а н ц а  д е л а ю т  его более 
к овки м  и т я гучи м ,  п р е п я т с т в у ю т  о б р а з о в а н и ю  тр е щ и н  и т. п. О сн овн ы е  
н ед о с т а т к и  инвара:  н еста б и л ьн о с т ь ,  с к а ч к о о б р а з н а я  и зм е н ч и в о с т ь  длины  
и т е м п е р а т у р н ы е  п о сл ед ей ст в и я .  Ч ем  м ен ьш е  а„, тем  б ольш е  м о л е к у л я р 
ная  н еу с т о й ч и в о с т ь  с п л ав а  (и н в а р н а я  п р о в о л о к а  с те ч е н и е м  вр ем ен и  
уд л и н я е т с я ,  ж ивет) .  М е р а  бор ьб ы  с эти м  я в л е н и е м  —  и ск у сст вен н о е  
стар е н ие  ( этю в аж )  инвара.  С плав  н а гр е в а ю т  до 100 °С и че рез  4—  
5 д н ей  н а ч и н а ю т  м ед л ен н о  (в т еч ен и е  2— 3 мес) сн и ж ать  те м п е р а т у р у  до 
25 °С. Т акая  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  п р и в о д и т  к у с к о р е н и ю  ста б и ль н о с т и  
инвара.  П о это м у  и зг о то в л ен н ы е  и н вар н ы е  п р о в о л о к и  п р и м е н я ю т  не 
р ан ьш е ,  чем  че рез  3— 4 года. П ри  р е зк о м  и зм е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  ин- 
вар н ая  п р о в о л о к а  м о ж е т  с к ач к ам и  и зм е н я т ь  свою  длину ,  о б ъ я сн я е тся  
это  в н у т р и м о л е к у л я р н ы м  н а п р яж ен и ем .  У с т р а н я ю т  —  путем  то й  же



т е р м и ч е с к о й  о б р аб о тк и  и тем , что п р о в о л о к у  п р е д в а р и т е л ьн о  до п р и м е н е 
ния  п о д в е р г а ю т  ряд у  си л ьн ы х  уд ар о в  и сотря сен и й .  К ром е того ,  в п р о 
цессе  п о л е в ы х  р а б о т  б ер е ж н о  о б р а щ а ю т с я  с и н в а р н ы м и  п р о во л о к ам и ,  а 
э т а л о н и р о в а н и е  их в ы п о л н я ю т  до и после  и зм е р е н и я  линий ,  осо б е нн о  при 
и зм е р е н и я х  в ы со к о й  точ ности .

Н акон ец ,  и н в а р н а я  п р о в о л о к а  и с п ы т ы в а е т  в р ем ен н ы е  и зм ен ен и я ,  так  
н азы в а е м ы е  т е м п е р а т у р н ы е  п ос л е д е й с т в и я ,  с о х р а н я е т  т ем п ер ату р у ,  
в о с п р и н я т у ю  ранее  (зам еч ен о ,  что при  н а гр е в а н и и  и н в ар н о го  ж е з л а  до 
100 °С те м п е р а т у р н о е  п ос л е д е й с т в и е  д л и л о с ь  0,5 ч, а при н агр е в ан и и  
на  40 °С —  в т еч ен и е  целого  дня),  т. е. при м ен ь ш ем  н агре ве  более  д л и 
тел ьн о е  в р ем я  у х о д и т  на  те м п е р а т у р н о е  п о сл ед ей ст ви е .  В резу л ьтат ы  
и зм е р е н и й  в ы со к о й  т о ч н о с т и  Ф. Н. К р а с о в с к и й  (см. К р а с о в с к и й  Ф. Н.  
И зб р ан н ы е  с о ч ин е ни я ,  т. I I I .—  М.: Г е о д ез и зд ат ,  1955) п р е д л а г а е т  вводить  
поправки .  Но при учете  те м п е р а т у р ы  с т о ч н о с ть ю  5— 6 °С эти  п оп равки  
б у д у т  н и ч то ж н о  м ал ы м и  и их м ож но  не учи т ы вать .  И з-за  н ес та б и л ьн о с т и  
и н в а р а  у ч е н ы м и  р а зн ы х  стран  вн о с и л и с ь  р ек о м ен д ац и и :  и зг о тав л и в ать  
п р о в о л о к и  из п л а т и н и т а  (н и к е ле в а я  сталь  при  4 2 — 44%  никеля)  с 
а, б л и зк и м  к а -п л ати н ы ;  п р и м е ня ть  су п е р и н в а р  с к о э ф ф и ц и е н т о м  а = 
= 2 - 1 0 -8 (ж елезо  —  36,5 , к о б а л ь т  —  54,5 , хром  —  9% ) и со в ер ш ен н о  не- 
о к и с л я е м ы й  сплав  (а  = 2-Ш ~ 7).

Все точ н ы е  ли н ей н ы е  и зм е р е н и я  в ге о д е зи ч е с к о м  п р о и зв о д с т в е  д о л ж н ы  
бы ть  о тн есе н ы  к д л и н е  м е ж д у н а р о д н о го  м етр а  —  п р о т о т и п а  или  к длине 
волны  ат о м а  к р и п т о н а — 86 п р и н я ты х  за  ед и н и ц ы  длины.

Г о с у д а р с т в е н н ы й  п е р в и ч н ы й  э т а л о н  С С С Р  ед и н и ц ы  дли н ы  с о с т о и т  из 
к о м п л е к с а  а п п ар ату р ы  [30]: га зо р а зр я д н о й  л ам п ы  с и зо то п о м  к р и п 
т о н а - 86, и н т е р ф е р о м е т р а  с ф о т о э л е к т р и ч е с к и м  м и к р о с к о п о м  и р е ф р а к т о 
ром  д л я  и зм е р е н и й  в д и а п а з о н е  от  0 до 1000 мм, сп е к т р о и н т е р ф е р о м е т р а ,  
и н те р ф е р о м е т р а  Ф аб р и -П ер о  и ф о то э л е к т р и ч е с к о го  р е г и с тр ато р а .  М есто  
х р а н е н и я  э т а л о н а  —  В Н И И М  им. Д. И. М е н делеева .  Е д и н и ц а  дли н ы  
в о с п р о и зв о д и т с я  и п е р е д а е т с я  со ср ед не й  к в а д р а т и ч е с к о й  о т н о с и т е л ь 
ной  о ш и б к о й  не более  5 -1 0 -9.

Е д и н и ц а  д л и н ы  —  метр, и м ею щ ая  б ольш ое  з н ач ен и е  в геодези и ,  есть  
длина ,  р а в н а я  1650 763,73 д л и н ы  волны  в вакуум е и зл у ч е н и я  атом а  
к р и п т о н а -86, с о о т в е т с т в у ю щ е го  п е р е х о д у  м еж д у  у р о в н я м и  2Рю и 5ds  по 
ш кале  Ф р ау н го ф ер а ,  т. е. Я Кг86 = 0,6  057 802 105 мкм (о р а н ж е в а я  ли н и я  
спектра).

О б щ е с о ю з н а я  п о в е р о ч н а я  сх е м а  д л я  ср ед ств  и зм ер ен и й  д л и н ы  у с т а 
н о в л е н а  Г О С Т  8 .020— 75. В т о р и ч н ы м и  эт а л о н а м и  дли н ы  в наш ей  стране 
я в л я ю т с я  п л а т и н о -и р и д и е в ы е  ш тр и х о в ы е  ж езл ы  № 28 и № 11 —  п р о 
т о ти п ы  м етр а  (ко п ии  « а р х и в н о г о  метра») ,  х р а н я щ е г о с я  в М е ж д у н а р о д 
ном  бюро мер и весов  (П ариж ).  С э т а л о н а м и  —  к о п и я м и  ср а в н и в а ю т с я  
о б р аз ц о в ы е  м еры ,  н ап ри м е р ,  и н в ар н ы е  т р е х м е т р о в ы е  ж езл ы  м е т р о л о г и 
ческой  л а б о р а т о р и и  (к о м п а р а т о р а )  М И И Г А и К  № 541 и № 615 ( о б р а з 
цовы е м еры  1 разряда) .

Э т а л о н и р о в а н и е  или м е т р о л о г и ч е с к у ю  атт е с та ц и ю  р аб о ч и х  мер (ин- 
в ар н ы х  п р о в о л о к )  в ы п о л н я ю т  ср а в н е н и е м  их дли н ы  с д л и н о й  о б р а з ц о в ы х  
мер (и н в а р н ы х  3 -м е т р о в ы х  ж езлов)  на  2 4 -м е т р о в ы х  ком п араторах .



С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  э т а л о н и р о в а н и я  и н в а р н ы х  п р о в о л о к  на 
к о м п а р а то р е  М И И Г А и К ,  с у ч е то м  о ш и б к и  э т а л о н и р о в а н и я  ж е зл а  № 541, 
с о с т а в л я е т  10— 15 мкм. По р е зу л ь т а т а м  к о м п а р и р о в а н и я  на  к аж д у ю  п р о 
в о л о к у  в ы д а ется  с в и д е тел ьств о ,  в ко то р о м  за п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е  п р о 
в олоки

/ = /0 + Д/ + а/0 (/-/о)+р/о (/2-/о)+7/о (<3-й), (1-97)

где / —  д л и н а  п р о в о л о к и  при  тем п е р а т у р е  { и н а т я ж е н и и  98 Н; /о = 24 м —  
н о р м а л ьн а я  д л и н а  п р оволоки ;  А/ —  п о п р а в к а  за  к о м п а р и р о в а н и е  при 
тем п е р а т у р е  /о;  а, Р, V —  те р м и ч е с к и е  к о эф ф и ц и ен т ы ,  п ри чем  (3 и у —  
у ч и т ы в а ю т  только  при  и зм е р е н и я х  л и н и й  с в ы со к о й  т о ч н о стью . К о э ф ф и 
ц и ен ты  а, (5 и -у о п р е д е л я ю т  м ето д о м  э л е к т р о н а г р е в а  там  же на  к о м 
параторе .

Э т а л о н и р о в а н и е  р аб о ч и х  мер д л я  и зм е р е н и я  д л и н  сто р о н  в п оли гон о-  
м етри и  1 и 2 разр я д о в  д о п у с к а е т с я  п р о во д и ть  на  п о л е в ы х  ко м п ар ато р ах ,  
ко то р ы е  с о зд а ю т  в рай он е  работ .  П о л ев о й  к о м п ар ато р  д л и н о й  120 или 
240 м в ы б и р а ю т  на  р а в н и н н о й  м ес т н о с т и  с у с т о й ч и в ы м  грунтом .  Его 
к он ц ы  за к р е п л я ю т  гр у н т о в ы м и  з а к л а д н ы м и  знаками .  Д л и н у  к о м п а р а т о р а  
о п р е д е л я ю т  из ш ес т и к р а т н о г о  и зм е р е н и я  его д в у м я  и н в а р н ы м и  п р о в о л о 
кам и  (прям о и обратно) .  Д л и н у  р аб о ч е й  п р о в о л о к и  о п р е д е л я ю т  из 
ч е т ы р е х к р а т н о г о  и зм е р е н и я  ко м п ар ато р а .  М е ж д у  д в у м я  см еж н ы м и  ком- 
п а р и р о в а н и я м и  р а б о ч а я  м ер а  не д о л ж н а  и зм ен ять  свою  д л и н у  более  чем 
на 0,3 мм.

И с т о ч н и к и  о ш и б о к  при и зм ер ен и и  ли н и й  п о д в е с н ы м и  м е р н ы м и  приборам и.  
Р а с ч е т  н е о б хо д и м о й  т о ч н о с т и  и зм ерен ий

В т р а в е р с н о й  п о л и г о н о м е т р и и  при  и зм е р е н и и  л и н и й  п р о в о л о к о й  д е й 
ст в у ю т  си ст е м а т и ч е с к и е  ош и б ки  за: к о м п а р и р о в а н и е  п р о в о л о к и  ак, 
веш ен и е  л и н и и  ов, н атя ж е н и е  п р о в о л о к и  а„,  д ей ст в и е  в етр а  аВет и с л у ч а й 
ные о ш и б к и  за: н аклон  м ерн ого  п р и б о р а  Д*, т е м п е р а т у р у  Д/,  н е у с т о й ч и 
вость  ш тати во в  Дш, с о б с тв ен н о  и зм ер ен и е  л и н и и  Д„.

В вы тя н у то м  п о л и г о н о м е т р и ч е с к о м  ходе в ре зу л ь т а т е  сово ку п н о го  
д е й с т в и я  всех  и сто ч н и к о в  о ш и б о к  л и н е й н ы х  и зм е р е н и й  о б р а з у е т с я  п р о 
д о л ь н ы й  сдвиг  / или, п е р е х о д я  к ср е д н и м  к в а д р а т и ч е с к и м  ош ибкам ,  
т,. Н а  основе  п р и н ц и п а  р а в н ы х  вл и я н и й  из (1 .62 )  им еем  Т( = т„ =
= М Д / 2 .

Д л я  х ода  имеем

т ? = т 2 + т 2 + ... + т 2, 
где т\, ш 2, ... т„ 
с то р о н ы  п р о во л о к о й ,  р авн ы е

/яЦ , = Ц 25 , - - | -А ,25,?

(1 .98)
ср ед ние  ква д р а т и ч е с к и е  ош и б ки  и з м е р е н и я  к аж дой

(1 .99)

или, в ходе с п р и м е р но  р а в н ы м и  д л и н ам и  сторон , 

ш? = (х 21 + Л2, ( 1. 100)



где (г и X  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  с л у ч а й н о г о  и с и с т е м а т и ч е с к о г о  влияния ;  
/„ —  за м ы к а ю щ а я  или д л и н а  хода,  р а в н а я  5-п, п —  ч исло  сто р о н  в ходе.

У ч и т ы в а я  с и с т е м а т и ч е с к и й  и с л у ч а й н ы й  хар акте р  д е й с т в и я  отд е льн ы х  
о ш и б ок ,  и, о п у ск ая  извес тн ы е  п р о сты е  р а с с у ж д е н и я  [27], м ож н о  зап и са ть  
д л я  п р и н ц и п а  р ав н о г о  в л и я н и я  о ш и б о к

/п 2= 1 4 т 2 (1 .101)

т=-Л-=т„ = шд, (1.102)

где т = т„ = т А— сред нее  ква д р а т и ч е с к о е  вл и ян и е  од н о го  и сто ч н и к а  
о ш и б о к  на  п р о д о л ь н у ю  ср е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  хода.

П е р е х о д я  к п р ед ел ь н ы м  о ш и б кам ,  с у ч е то м  (1 .62 )  и (1 .102) ,  имеем:

— = —  = — (±г=— [~г, (1 .103)
I Ь  ^72 тф.

а„Р = Д пр  = л |Ь, (1 .104)

где а Пр, Д Пр —  п р ед ел ьн о е  вл и ян и е  од н о го  с и с т е м а т и ч е с к о г о  или  с л у ч а й 
ного и с т о ч н и к а  о ш и б о к  на  к о н еч н у ю  то ч к у  хода,  [5] = £  —  д л и н а  в ы 
т я н у т о го  хода.

С и с т е м а т и ч е с к и е  ош и б к и  во зр а с т а ю т  п р о п о р ц и о н а л ьн о  ч ислу  п р о л е 
тов в ходе,  с л у ч а йн ы е  —  п р о п о р ц и о н а л ьн о  ко р н ю  к в а д р а т н о м у  из числа  
п ролетов  (у ло ж е н и й  п р о в о л о к и )  в одной  линии ,  по это м у  получим

(Тпр := А /пр. СИСТ Л , (1 ,105)

Д цр = Д /п р .с л у ч  л [ п  , (1 .106)

где Д /п р си с т ,  Д /п р .с л у ч  —  п р ед ел ь н ы е  о ш и б к и  на  о дин  п ролет ;  п —  число

Л [Я] , Я й
п ролетов  в ходе,  равн о е  — =— 4— , п =—  ч исло  п ролетов  в одной

линии.
С у ч е то м  п р и н я т ы х  о б о з н а ч е н и й  о п р е д е л и м  п р ед ел ь н ы е  вел и ч и н ы  

в л и я н и я  одного  и с т о ч н и к а  с и с т е м а т и ч е с к и х  или с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  на 
один  п р о л ет

Д /п р .С И С Т =  0  т~  ’ (1 .107)

или

Д /п р .с л у ч  = - А = Лгг. (1 .108)

В табл. 10 п р и в ед ен ы  р а сч етн ы е  вел и ч и н ы  по ф о р м у л а м  (1 .107)  и 
(1 .108)  д л я  п о л и го н о м е т р и и  4 класса ,  1 и 2 разря дов .

П о л у ч е н н ы е  р а сч етн ы е  д ан н ы е  п о з в о л я ю т  у с т а н о в и т ь  д о п у с к и  на 
ош ибки :  к о м п а р и р о в а н и я  п р оволоки ,  у с т а н о в к и  ш тати во в  в створ , натя-



Таблица 10

1 Кхлигоно- 
метрия |5| м / 5ср

На пролет На ход
<Ь|> = \,фД /п р .с « с т А/„р случ

4 класс 10 км 1 /25 000 500 0,18 мм 0,82 мм 1 1,4 см
1 разряд 5 км 1/10 000 300 0,45 мм 1,6 мм 9,4 см
2 разряд 3 км 1/5000 200 0,91 мм 2,6 мм 11,3 см

ж е н и я  п р оволоки ,  и з - за  ветра ,  н а к л о н а  и т о ч н о с ти  н и в е л и р о в а н и я  ц е л и 
ков, и з м е р е н и я  т е м п ер ату р ы ,  у с т о й ч и в о с т и  ш та ти в а  и с о б с тв ен н о  и з м е 
рений.

О ш и б к а  з а  к о м п а р и р о в а н и е  п р о в о л о к и .  К о м п а р и р о в а н и е  
п р о в о л о к  н а д л е ж и т  в ы п о л н я ть  (см. табл.  10) не груб ее ,  чем  0,2 мм —  
в 4 классе ,  0 ,45 мм —  в 1 р азр я д е  и 0,9 мм —  во 2 разряде .

О ш и б к а  з а  в е ш е н и е .  У с т а н о в к у  ш тати во в  в створе  т р еб у ется  
вести  с о ш и б к о й  не более чем е, где

с= -г--------- 1-----, (1 .109)
о . б г

£4кл = 5 см, Г] р = 8, см, е2р= 11 см. П ри в еш ен и и  по тео д о ли т у ,  при  м а к с и 
м а л ьн ы х  д л и н ах  л и н и й  еЛ2,5 см. В п о л и го н о м е т р и и  4 кл а с с а  веш ен и е  на 
глаз не до п у с к а е тс я .  В п о л и го н о м е т р и и  I р а зр я д а  м ож но  у с т а н а в л и в а т ь  
б аз и сн ы е  ш тати в ы  на глаз, если  д л и н а  л и н и и  не п р е в ы ш а е т  275 м. В ходах
2 р азр я д а ,  если  сто р о н ы  и зм е р я ю т с я  пр о во л о к о й ,  все ш тати вы  с ц ел и к ам и  
м ож н о  у с т а н а в л и в а т ь  в створ  на  глаз .

О ш и б к а  з а  н а т я ж е н и е .  Н атя ж ен и е  п р о в о л о к и  д о л ж н о  о с у щ е 
с т в л я т ь с я  с о ш и б к о й  не более Л  Р.

А И  = 1 /(5 ,3 Т  (1 /о )£  + Р - /1 2  Е 3)  |,

2
где со = 2,1 м м '  —  п л о щ ад ь  п о п е р е ч н о г о  сеч ен и я  
= 16 000 кг /м м  —  м о д у л ь  у п р у го с т и  инвара ;  Я = 0,42 
волоки ;  Е  = 10 кг - груз  натяж ения .

А /Г4к.1 = 0 ,16  кг, Л /-' | р = 0 ,4  кг, Л /- '2р  = 0,8 кг.

В п о л и г о н о м е т р и и  4 к л а с с а  ц е л есо о б р а зн о  п р и м е ня ть  ги ри  с б л о ч ны м и  
с тан ка м и ,  но м ожно и с п о л ь зо в а т ь  и д и н а м о м е т р ы  с баграм и.  В р а з р я д 
ной п о л и г о н о м е т р и и  гири  п р и м е ня ть  не тр еб уется .

О ш и б к а  з а  в л и я н и е  в е т р а .  Ветер ,  осо б е нн о  б о ко во й ,  не д о л 
ж ен  вн о си ть  о ш и б к у  в д л и н у  п р о л ета  в п о л и го н о м е т р и и  4 кл асса  более 
чем  0,2 мм. Э того  м ож н о  д о б и т ьс я ,  если  при  с к о р о сти  в етр а  и Л7 м/с 
(~4 балла)  п р е к р а щ а т ь  и зм е р е н и я  линий.

О ш и б к а  з а  т е м п е р а т у р у .  Из ф ор м у л ы  (1 .97 )  о п р ед ел и м  
о ш и б к у  за  тем п е р а т у р у

Л / ,  =  а / „ Л / .  ( 1 . П 1 )

(1 110)

пр о во л о к и ;  Е  = 
кг  —  м а сса  про-

Е сли  вл и ян и е  н о с и т  си с т е м а т и ч е с к и й  характе р ,  то 

Л /<  1/а 5,37. (1.112)



Таблица 11

Полигонометрии На пролет Л/ь„р, мм
Л/мф ( мм)  при h на пролете

0.5 м 1 м 2 м

4 класс 0,82 40 20 10
1 разряд 1,6 76 38 19
2 разряд 2,6 128 64 32

Д ля  и н в а р н ы х  п р о в о л о к  (а„ = 0 ,4-10 ь) Д / ,ф =19°С ,  д л я  с тал ьн ы х  
( а 1г= 12,5-10 6) Л /„ | ,  = 0 ,6°С. Ч то б ы  с т а к о й  в ы со к о й  то ч н о с т ь ю  у ч и 

т ы ват ь  те м п е р а т у р у  при  и зм е р е н и и  л и н и й  в 4 к лассе  ста л ь н ы м и  п р о 
волокам и ,  н ео б х о д и м о  на  каж д о м  пролете  и зм ер ят ь  т е м п е р а т у р у  терм о-  
м етр о м -п р ащ ем .  О ч ев и д н о ,  что при  с л у ч а йн о м  хар ак те р е  о ш и бок ,  т р е 
б о в ан и я  к т о ч н о с ти  и зм е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о н и ж а ю тс я .  И зм ер ен и е  
л и н и й  ста л ь н ы м и  п р о в о л о к а м и  в п о л и г о н о м е т р и и  1 р а з р я д а  п о тр еб у е т  
зн ат ь  т е м п е р а т у р у  с о ш и б к о й  не более 1,2 °С, т. е. т р е б у е т с я  и зм ерять  
ее такж е  на  каж д о м  пролете .

О ш и б к а  з а  н а к л о н  п р о в о л о к и  на  про л ете  н о си т  с л у ч а йн ы й  
характе р  и о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й

/ г 2
А / / ,Пр = — , (1 .113)

где h п р е в ы ш е н и е  м еж д у  к о н е ч н ы м и  т о ч к а м и  пролета .  Из ф ормулы  
(1 .113) ,  в о -п ервы х ,  следует ,  что в 4 к лассе  при  Л /< ;0 ,8  мм и п р ев ы ш ен и и  
hл20 см ш тати вы  м ож но  в ообщ е не н и в е л и р о в а т ь ,  с о о тв е тств ен н о ,  в
1 р азр я д е  28 см, во 2 —  h Л36 см. В о -в то р ы х ,  м ож но  у ст а н о в и т ь  т о ч 
ность  (к ласс)  н и в е л и р о в а н и я  ш тативов .  Д л я  этого  из (1 .113)  по тео р и и  
о ш и б о к  о п р ед ел и м

A ( 1 1 1 4 )

Д ля  р а зн ы х  п р е в ы ш е н и й  п о л у ч и м  п р ед ел ь н ы е  о ш и б к и  н и в е л и р о в а н и я  
ш тати во в  в табл.  11. Из табл.  11 следует ,  что в п о л и г о н о м е т р и и  4 кл асса  
при  Л = 2 м цели ки  ш тати во в  т р е б у е т с я  н и в е л и р о в а т ь  очень  точ но ,  почти
111 классом ,  т а к  как  А /г пр = 10 мм.

О ш и б к и  в д л и н е  п р о л е т а  з а  н е у с т о й ч и в о с т ь  ш т а 
т и в а  в о з н и к а ю т  по р азн ы м  п р и ч и н а м  (не за к р е п л е н ы  б ар а ш ки ,  целики ,  
н о ж ки  ш татива ;  и з - за  н е ак к у р ат н о г о  п е р е м е щ е н и я  сч етч и к о в  вокруг  
ш т а т и в а  и о б р а щ е н и я  с п р о во л о к о й ,  с гирями ,  при  н и вел и р о вк е ) ,  кроме 
того ,  чтобы  у м е н ь ш и т ь  вл и ян и е  эти х  ош ибок ,  р е к о м е н д у е т с я  ш тативы  
у с т а н а в л и в а т ь  п о о ч ер е д н о  по две  н ож ки  с о д н о й  и с д р у г о й  с то р о н ы  п р о 
в олоки  ( гл я д я  сверху) .

О ш и б к и  с о б с т в е н н о  и з м е р е н и й  с к л а д ы в а ю т с я  из ош ибок:  
отс ч е т  по ш кале  Д 0, п р и к л а д ы в а н и я  ш калы  к ц ели ку  А„ и ф и к с и р о в а н и я  
кон ц ов  л и н и и  Дф



А/с.„  пр = л / А° + Л” + дФ • ( 1. 11 5)

Из о п ы та  Д/с.„ пр = ' \ /0 ,3 2 + 0 ,5 2 + 0 ,5 2 =0,8  мм, что со г л а с у е т с я  с д а н 
н ы м и  табл. 10 д л я  4 класса.

П о р я д о к  и зм ер ен и я  ли н и й  п о д в е с н ы м и  м е р н ы м и  приборам и .  В ы ч и с л е н и е  
длины  линии .  О ц ен ка  т очност и

Н а ч а л у  п о л евы х  р а б о т  п р ед ш ест в у ю т:  осм отр  к о м п ле к та ,  п оверки  
тео д о ли т а ,  ни вел и р а ,  о п т и ч е с к и х  ц ен тр и р о в  и э т а л о н и р о в а н и е  м ерн ы х  
п р о в о л о к  (лент ,  рулеток) .

В п о л и го н о м е т р и и  4 к л а с с а  д л и н ы  л и н и й  и з м е р я ю т  д в у м я  и н в ар н ы м и  
п р о в о л о к а м и  в одном  н а п р а в л е н и и  или  о д н о й  п р о в о л о к о й  (прям о  и о б 
р атн о )  м ето д о м  отсч етов .  Н а  каж д о м  п ролете  п р о и зв о д я т  тр и  пары  о т 
сч етов  (П -3)  до 0,1 мм. М е ж д у  п ар ам и  о тсч ето в  п р о в о л о к у  сд в и г аю т  
на  1— 2 см. Р а с х о ж д е н и я  трех  р а зн о с т е й  не д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  1 мм.

Д л и н ы  сто р о н  в п о л и г о н о м е т р и и  1 р а з р я д а  и зм е р я ю т  одной  и н вар н о й  
п р о в о л о к о й  в од н о м  н а п р а в л е н и и  м ето д о м  о тсч етов  или м ето д о м  ф и к сац и и  
кон ц ов  п р о в о л о к и  (нулей  шкал).  В п о л и го н о м е т р и и  2 р а з р я д а — одной 
пр о во л о к о й ,  в од н о м  н а п р ав л ен и и ,  м е то д о м  ф иксации .  И зм ер ен и е  дл и н ы  
л и н и и  в клю чает :  вы нос  н ач а ла  и к о н ц а  л и н и и  о п т и ч е с к и м и  ц ен тр и р ам и ,  
р а с с т а н о в к у  б аз и сн ы х  ш тати во в  с в еш ен и ем  по тео д о ли т у ,  собствен н о  
изм ер ен и е  д л и н ы  л и н и и  (п р о ле то в  —  п р о в о л о к ам и ,  остат ков  —  р у л е т 
кой),  н и в е л и р о в а н и е  ш тативов .  П о д р о б но  п о р я д о к  и зм е р е н и я  л и н и й  и н 
вар н ы м и  п р о в о л о к а м и  ш и р о ко  оп и сан  в л и тер ату р е ,  н а п р и м е р ,  [28].

В пр о ц ессе  п о л ев о го  се з о н а  дли н ы  п р о в о л о к  си с т е м а т и ч е с к и  к о н т р о 
л и р у ю т  на  п о л ев ы х  к о м п а р а т о р а х  (см. 1.1 .5) ,  но не р еж е одного  р аза  в 
месяц.

Д л и н у  л и н и и  в ы ч и с л я ю т  по ф орм уле  

5 = ( / о А / )  п 2 (П —  3)ср“ Ь А 5 * А 5 / ,  £г , (1 .116)

где (10 + А /)  —  у р а в н е н и е  п р оволоки ,  при  ^ ;  U = 24 м, А/ —  п о п р а в к а  за 
ко м п а р и р о в а н и е ;  п —  число  п о л н ы х  п ролетов ;  2 (П — 3) —  су м м а  сред ни х  
р а зн о с т е й  на  п п ролетах ;  А5| = а ^ Д  / - я —  п о п р а в к а  за  т ем п ер ату р у ;  
а —  к о э ф ф и ц и е н т  те м п е р а т у р н о г о  р а с ш и р е н и я  п р о во л о к и ;  Д /  = / ср —  1а\ 
/ ср —  ср ед н я я  т е м п е р а т у р а  п р о в о л о к и  при  и зм ер ен и и  д ан н о й  л инии ;  
А 5 / ,=  —  2 ( /г ,?/ 2/0 + / г , - / 8/о)  — с у м м а  п о п р а в о к  з а  п р и в ед ен и е  д лин  п р о 
л етов  к го р и зо н ту ;  /г  —  п р ев ы ш ен и е  / -го  пролета ;  Х г —  су м м а  остатков ;

г = г, + Аг + Ал(  + Ал/, —  д л и н а  о статка ;  А г -----Л-г '  —  п о п р а в к а  за  ком-
‘р

пар и р о в а н и е  в д л и н у  остатка ;  (/р + Д/р) —  у р а в н е н и е  р у л е т к и  (и нв ар н о й  
лен ты ) ;  г '  —  и зм е р е н н а я  ве л и ч и н а  о статка ;  Дг, = ар/рД /р — п о п р а в к а  за  
т е м п е р а т у р у  в о статок ;  ар —  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р н о г о  р а с ш и р е н и я  
ру л етк и ;  /р —  н о м и н а л ь н а я  д л и н а  ру л етки ;  Д /р —  р а зн о с т ь  тем п ер ату р :  
и зм е р е н и я  ос та т к а  и к о м п а р и р о в а н и я  р у л е т к и  (ленты );  До, =



п о п р а в к а  за  н аклон  остатка ;  Л —  п р е в ы ш е н и е  ос-

татка.
В п о л и г о н о м е т р и и  1 и 2 р азр я д о в  д о п у с к а ю т  и зм ер ен и е  д л и н  сторон  

д л и н н о м е р о м  А Д -1М . П ри  н а т я ж е н и и  10 кг д о с т и г а ю т  1/10000, 5 кг —  
1/5000. О тсч еты  по ш калам  д л и н н о м е р а  и д и с к а  п р о и зв о д я т  до 1 мм. 

Д л и н ы  сто р о н  п о л и г о н о м е т р и и  1 р а зр я д а  и зм е р я ю т  д в у м я  п рием ами ,
2 р а з р я д а  —  одним . П рием  со с т а в л я е т  и зм ер ен и е  д л и н ы  (п р о к аты в ан и е  
д и с к а  по про во л о ке )  п рям о  и обратно . Д л и н н о м е р  э т а л о н и р у ю т  на 
по л ев о м  ко м п ар ато р е .  Д л и н у  линии ,  и зм е р е н н у ю  д л и н н о м е р о м ,  в ы ч и с л я ю т  
по ф орм уле

II
5 = л ( (В г  —  В\ Ь \ Ь ? )  ср+ с -)- Д5 -|- Л Б / - | - А Б /- ( -  А5у), (1 .117)

где п —  ч исло  п ролетов ;  В \  и б 2—  о тсч еты  по ш кале  м ерн ого  диска;  
Ь | и ^>2 —  о тсч еты  по ш кале  д л и н н о м е р а ;  с —  п о сто я н н о е  сл агаем ое ;  
Д5 —  п о п р а в к а  з а  к о м п а р и р о в а н и е ;  Д5, —  п о п р а в к а  з а  т ем п ер ату р у ;  
Д 5 /— п о п р а в к а  за  п р о в и сан и е  п р о в о л о к и  с у ч е то м  ас и м м е т р и и  цепной  
линии:  Д 5у  —  п о п р а в к а  з а  н ак л о н  пролета .

О ц ен к у  т о ч н о с ти  и з м е р е н и я  л и н и й  и н в а р н ы м и  п р о в о л о к а м и  в ы п о л н я 
ю т по ф о р м у л а м  (1 .99 )  и (1 .100).  К о э ф ф и ц и е н т ы  сл у ч а йн о г о  р, и с и с т е м а 
ти ч е с к о го  к вли ян и й ,  х а р а к т е р и зу ю щ и е  кач ество  п р о в о л о к и ,  у с л о в и я  
и зм е р е н и й  и к в а л и ф и к а ц и ю  н аб л ю д ател я ,  о п р е д е л я ю т  из опыта:

а) по в н у т р е н н е й  с х о д и м о сти
—  по у к л о н е н и я м  от  сред не го  из м н о го к р а т н ы х  и зм ер ен и й

т& ^ / 1у ?1 
ц' = — т = ~, т$ = ~\/  — , к о гд а  Х - 0 ,  

д/ 5 V п—  1

где и  —  у к л о н е н и е  от  сред не го ;  п —  ч исло  п ри ем ов  (и зм е р ен и й) ;
—  по р а зн о с т я м  д в о й н ы х  и зм ер ен и й

/НН .-у / П  П .  [й]
у -5 = Т”. ”Р” а “ = -[ЗГ-

где й'  —  разн ос ть ,  с в о б о д н а я  от си с т е м а т и ч е с к о го  вли ян и я ;  5 —  д л и н а  
л инии ;  о) —  о стат о ч н о е  си ст е м а т и ч е с к о е  в лияние;  п —  число  разн о с тей ;

б) по п р о д о л ь н ы м  н ев я зк ам  в ы т я н у т ы х  ходов

1 Ш  . 
рг

где /' —  п р о д о л ь н а я  н е в я зк а  хода,  св о б о д н а я  от си с т е м а т и ч е с к о го  в л и я 
ния; I * —  з а м ы к а ю щ а я  хода;  N  —  ч исло  ходов.



1 . 1 .6 .  И з м е р е н и е  л и н и й  в  п о л и г о н о м е т р и и  п а р а л л а к т и ч е с к и м и  
м е т о д а м и  и  т о ч н ы м и  о п т и ч е с к и м и  д а л ь н о м е р а м и

П а р а л л а к т и ч е с к и й  м е т о д  и з м е р е н и я  д л и н  п р и м е ня ю т ,  
к о гд а  с в е т о д а л ь н о м е р  отсу т ству ет ,  а и зм ер ен и е  л и н и и  п р о в о л о к о й  з а 
тр у д н и т е л ь н о  или  н евозм ож н о .  Д л и н у  л и н и и  и ее ср ед ню ю  к в а д р а т и 
ч е ск у ю  о ш и б к у  з в е н а  тр е у г о л ьн о й  ф орм ы  о п р е д е л я ю т  по ф ормулам :

b s in  (ф + у) 
sin  ф

или 5 = Ь соБ 7 - | -б 8 т у Лф,

зв е н а  р о м б и ч е с к о й  ф ормы , с о о тв е тств ен н о ,  по ф ормулам :

Ь
5 =5i + S2 2

(Лф1/2 + лф2/2),

(Т)Чт)ЧШ'

(1 .119)

( 1.120)

(1.121)

где Ь  —  базис,  и зм е р е н н ы й  пр о во л о к о й ;  ф, ф| ц >2 —  п а р а л л а к ти ч е с к и е  
углы ; фср —  сред не е  зн а ч е н и е  угла ,  пр и н ято е  д л я  оц ен ки  то ч н о сти ;  т,, —  
ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и зм е р е н и я  п а р а л л а к т и ч е с к о го  угла;  
у  —  п р и б а з и с н ы й  угол ,  и зм е р я е м ы й  д в у м я  п рием ами .

К ак  п рави ло ,  базис  с о с т а в л я е т  одно или н еск о л ьк о  цел ы х  у л о ж ен и й  
п р о в о л о к и  и и зв е с те н  с в ы со к о й  с теп е нью  т о ч н о с ти  (т ъ/Ьл . 1/50 000), 
то г д а  д л я  з в е н а  тр е у г о л ьн о й  ф орм ы  и м еем  т 5/3  = т ч/ф,  при 
Ф= ( Ь / Б )  р  = р / К ,  где К  = 8 / Ь  —  к о эф ф и ц и ен т ,  о п р е д е л я ю щ и й  п родви г  
в р аботе ,  то г д а

т 3/ 8  = ( т ч/ р ) К - ,

д л я  з в е н а  р о м б и ч е с к о й  ф ормы , при  ф = - ч-р, им еем

m s/ S  = (т ч/ р - л8~) К.

-Л2- рЬ,

( 1. 122)

(1 .123)

Ч то б ы  о б ес пе ч и ть  1/20 000 (о т н о с и т е л ь н у ю  с р ед ню ю  кв а д р а т и ч е с к у ю  
о ш и б к у  п о л и г о н о м е т р и и  1 р а зр я д а )  н ео б х о д и м о  п а р а л л ак ти ч еск и е  
углы  и зм ер ят ь  со с р ед н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к о й  (т ч.) р а в н о й  1" и

Рис. 10. Распространенное типовое Рис. 11. Сложное звено короткобазис- 
звено короткобазисной параллактиче- ной параллактической полигонометрии 
ской полигонометрии



1,4" с о о тв е тств ен н о ,  в т р е у г о л ьн о м  и р о м б и ч е с к о м  звеньях .  В ы с о к ая  
т о ч н о сть  и зм е р е н и я  м ал ы х  у глов  д о с т и г а е т с я  за  сч ет  о с л а б л е н и я  в л и я 
ния  р еф р ак ц и и ,  э к с ц е н т р и с и т е т а  и о ш и б о к  в д е л е н и я х  круга.

П а р а л л а к т и ч е с к и е  углы  и з м е р я ю т  т е о д о л и т а м и  т и п а  Т2 при в и з и р о 
вании  на м арки  ч е т ы р ь м я  п ри ем ам и .  Р ас х о ж д е н и я  зн а ч е н и й  у гл а  из 
р а зн ы х  п ри ем ов  не д о л ж н ы  п р ев ы ш ать  3". Д л я  и зм е р е н и я  п а р а л л а к т и 
ч е ск и х  у глов  и с п о л ь зу ю т  у зк и й  сектор  ли м б а ,  где о ш и б к и  в д ел ен и я х  
наи м ен ьш и е .

К о р о т к о б а з и с н ы й  п а р а л л а к т и ч е с к и й  м е т о д  и з м е 
р е н и я  д л и н  п р и м е н я ю т  в п о л и г о н о м е т р и и  1 и 2 р азря д ов .  Н аи б о л ьш ее  
р а с п р о с т р а н е н и е  в п р о и зв о д с т в е  и м е е т  зве но ,  п р и в е д е н н о е  на рис. 10 .

Д л и н а  о п р е д е л я е м о й  л и н и и  5 в ы ч и с л я е т с я  по ф ормуле

5 = / /2 с 1 § с р 1 /2 - з т  (ф 2 + у ) /зту ,  (1 .124)

где 1 = 2 или  3 м — д л и н а  ин вар н о го  ж езла ;  Ь  —  п р о м е ж у т о ч н ы й  базис;  
ф 1 и фг —  п а р а л л а к т и ч е с к и е  углы ; у—  п р и б а з и с н ы й  угол ,  и зм е р я е м ы й  
с м е н ь ш е й  т о ч н о стью ;  д л я  о ц ен к и  т о ч н о с ти  п р и н и м а ю т  ф 1= ф 2 = <р и
Ь/1 = Б/Ь = К.

Ж е зл ы  э т а л о н и р у ю т  в м е т р о л о г и ч е с к и х  л а б о р а т о р и я х  с т о ч н о с ть ю  
0,01 мм  или на  п о л ев о м  к о м п а р а то р е  с т о ч н о с т ь ю  0 ,04  мм. Т о гд а  без 
у ч е т а  ш ,/ /<  1/50 000, им еем

К л 1 2, (1 .126)
* Р

при К=  10 (ф = 6 °) и т ч = 1 " ,  и м еем  т 3/8 =  1/14 000, что вполне  с о 
о т в е т с т в у е т  п о л и г о н о м е т р и и  2 разряда .  П о в ы ш ен и е  т о ч н о с т и  д л я  поли- 
го н о м е т р и и  1 р а зр я д а  д о с т и г а ю т ,  если  и зм е р я е м у ю  ли н и ю  д е л я т  на  две 
части  и о б р а з у ю т  д во й н о е  зве но  (рис.  11).

Если  углы  у] и уг  о т л и ч а ю т с я  от  90° не более  чем на Г, то д л и н у  л и н и и  
в ы ч и с л я ю т  по ф орм уле

8 = 1 /2 с лцч /2  ( с 1 § :ф 2 Н -с 1 е с р з ) ;  (1 .127)

(Л)Ц-)’+ (л )\' + 1(л )> (1.128)

О п т и м а л ь н о  до л ж н о  бы ть  6=д/ /5 ;  т о г д а  при  тф| = т ,Г2 = тч3 без  у ч е та  
ш ///  им еем

т 5 т а „ 3 (1 .129)
5 р Л8

при /(=10 ,  т ,г= У (1 = 2 м, Ь  = 20 м, 5 = 400 м)

я = 1/20 000.
5

С т в о р н о - к о р о т к о б а з и с н ы й  п а р а л л а к т и ч е с к и й  м е 
т о д  и зм е р е н и я  д л и н  п р и м е н я ю т  в п о л и г о н о м е т р и и  то л ьк о  2 разряда .



С т о р о н у  п о л и г о н о м е т р и ч е с к о г о  х ода  д е л я т  на  4 0 — 60 м етровы е  отрезки ,  
каж д ы й  из к о то р ы х  и зм е р я ю т  к о р о т к о б а зи с н ы м  м ето д о м  зв е н о м  с и м м е 
т р и ч н о й  р о м б и ч е с к о й  ф орм ы  ( 1. 120).

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  с торон ы  х о д а  при  п 
р а в н ы х  зв е н ь я х  по ф о р м у л е  (1 .123)  р ав н а

т 5/ 8  = т < / р - К - лп/8, (1 .130)

при  1 = 2 м, 6 = 20, 5 ,=40, 5 = 320, я= 8 и м еем  ш 5/ 5= 1 /10  000.
О с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  о ш и б о к  и з м е р е н и я  л и н и й  п а р а л л а к т и ч е с к и м и  

м ет о д а м и  являю тся:
о ш и б к а  в дл и н е  ж езла ,  д л и н а  ж е зл а  не р еж е одного  р аза  в м есяц  

к о н т р о л и р у е т с я  на  п олевом  ко м п ар ато р е ;
н е п е р п е н д и к у л я р н о с т ь  ж езл а  в и зи р н о м у  лучу , к о то р ая  не д о л ж н а  

п р е в ы ш а ть  2 0 ', ж езл  у с т а н а в л и в а ю т  по к о л л и м а т о р н о м у  визиру;
и н с т р у м е н т а л ь н ы е  и л и ч н ы е  ош и б ки  и о ш и б к и  вн еш н ей  среды , о п р е 

д е л я ю щ и е  тч, (о ш и б к и  в д ел ен и я х ,  вли ян и е  эк с ц е н т р и с и т е т а  л и м б а  
на  рен ,  в лияние  б о к о во й  р еф ракц и и ) .

Д о н ач а ла  и зм е р е н и й  в ы п о л н я ю т  п о в е р к и  т ео д о ли т а ,  м арок, о п т и 
че ск и х  ц ен тр и р о в ,  о п р е д е л я ю т  д л и н у  ж езла .  И зм ер ен и е  п а р а л л а к т и 
ч е ск и х  углов  в ы п о л н я ю т  ч е т ы р ь м я  п рием ами .

В про ц ессе  и зм ер ен и й  по о п т и ч е с к о м у  ц ен т р и р у  у с т а н а в л и в а ю т  
ш тати в ы  с п о д ста в к ам и ,  ж езл  п р и в о д я т  в г о р и з о н т а л ь н о е  по л о ж ен ие  
по у р о в н ю  и п е р п е н д и к у л я р н о  в и зи р н о м у  луч у  по ко л л и м а т о р н о м у  
визиру.

И з м е р е н и е  р а с с т о я н и й  о п т и ч е с к и м и  т о ч н ы м и  д а л ь 
н о м е р а м и .  Д а л ьн о м е р ы  д в о й н о г о  и зо б р а ж е н и я  т и п а  Р ед та  002 и 
О Т Д  (Д -2)  при б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  о б е с п е ч и в а ю т  т о ч н о сть  и з м е 
р ен и я  л и н и й  в п о л и г о н о м е т р и и  2 р а з р я д а  1/5000.

У стр о й с т в о ,  те х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  и п р и н ц и п  д е й с т в и я  д а л ь н о 
меров  оп и сан ы  в [14],  [28],  [30] и д р у г и х  работах .

О д н и м  из гл ав ны х  и сто ч н и к о в  о ш и б о к  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и й  т о ч н ы м и  
о п т и ч е с к и м и  д а л ь н о м е р а м и  яв л я е т с я  изм ен ен и е  к о э ф ф и ц и е н т а  с т е м п е 
р атурой ,  п о это м у  его о п р е д е л е н и е  на  базисе  д олж н о  п р о в о д и т ь с я  при 
те м п е р а ту р е ,  бл и зк о й  к тем п е р а т у р е  и з м е р е н и я  линий. С р е д н ю ю  к в а д р а 
ти ч е с к у ю  о ш и б к у  и зм е р е н и я  р а с с т о я н и я  о п ти ч е с к и м  д а л ь н о м е р о м  о п р е 
д е л я ю т  по ф ормулам :

а) д л я  д ал ь н о м е р о в  с п о сто я н н ы м  б ази сом

т п
------ (1 .131)

О

или, с у ч е то м  Р = -£ р  имеем

т 0 О Шр

£ Ь  р ’

б) д л я  д а л ь н о м е р а  с п о сто я н ны м

т 5 _  т1

(1 .132)

(1 .133)



или, с у че том  1 = 8 / К ,  п о лучи м

т 5 = п а К  или  т 5 = (~л -л  8, (1 .134)

где тр, г п /  —  ср ед ни е  кв а д р а т и ч е с к и е  ош и бки ,  с о о тв е тс тв е н н о  и зм ер ен и я  
п а р а л л а к т и ч е с к о го  у гл а  или  о т р е з к а  на  рейке .  В п р и в е д е н н ы х  п р и б л и ж е н 
ных ф о р м у л ах  ош и б ки  ко эф ф и ц и е н т о в  д а л ь н о м е р о в  не учи т ы вал и сь .

1 . 1 .7 .  У р а в н и в а н и е  п о л и г о н о м е т р и и

О б щ и е  с вед ен и я  по о б р а б о т ке  и у р а в н и в а н и ю  
п о л и го н о м е т р и и

В пр о ц ессе  в ы ч и с л е н и я  д и р е к ц и о н н ы х  углов ,  п р и р а щ е н и й  к о о р д и н а т  
и к о о р д и н а т  о ш и б к и  о к р у гл е н и й  д о л ж н ы  с о ста в л я ть  0 , 1— 0,2 от  ош и б о к  
и з м е р е н и я  углов  и линий. С п особ  у р а в н и в а н и я  сл е д у е т  вы б и р ат ь  с у ч е 
том: т о ч н о с т и  у гл о в ы х  и л и н е й н ы х  и зм ерен и й ,  д л и н ы  и ф орм ы  хода,  
н ал и ч и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  и о ш и б о к  и с х о д н ы х  д ан н ы х ,  н ал и ч и я  
н а с т о л ь н ы х  в ы ч и с л и т е л ьн ы х  м аш ин  или  ЭВМ.

О бр аб о тк е  п р ед ш ест в у ю т:  тщ а т е л ь н а я  п р о в е р к а  п о л е в ы х  ж у р н ал о в ,  
со ста в л ен и е  р а б о ч и х  схем  с и зм е р е н н ы м и  д а н н ы м и ,  н е о б х о д и м ы й  к о н т 
роль  и о ц е н к а  т о ч н о с т и  п о л у ч е н н ы х  р е зу л ь т а т о в  и зм ерений .

П р е д в а р и т е л ь н а я  обр аб о тка ,  в ы ч ис л ен ие  р аб о ч и х  к о о р д и н а т  и у р а в 
н и ван и е  д о л ж н ы  с о п р о в о ж д а т ь с я  в ы со к и м  к а ч еств о м  о ф о р м л е н и я  
м атери алов .

У р а в н и в а н и е  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  ходов  и м алы х  сетей  на  н а с т о л ь 
ных в ы ч и с л и т е л ь н ы х  ср ед ств ах  и на  ЭВ М , как  п рави ло ,  в ы п о л н я ю т  
к о р р ел атн ы м и ,  в том  числе ,  двух-  и т р е х г р у п п о в ы м и  способами .

О б ш и р н ы е  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и е  сети  у р а в н и в а ю т  на Э В М  по сп особу  
у с л о в и й  с д о п о л н и т е л ь н ы м и  н еи зв е стн ы м и ,  в и д о и з м е н е н н о м у  сп особу  
у зл о в  (см. Б о л ь ш а к о в  В. Д . ,  М а р к у з е  Ю . И., Г р о м о в  Е. В. К у р а в н и 
ванию , о ценке  т о ч н о с ти  и п р о е к т и р о в а н и ю  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  с е т е й .—  
Изв . вузов .  Г ео д е з и я  и а эр о ф о то с ъ е м к а ,  1972, вып. 4, с. 3— 12), а такж е 
п р и б л и ж е н н ы м и  и р а зд е л ь н ы м и  сп особа м и .  П о сл ед н и м и ,  как  правило ,  
у р а в н и в а ю т  сети  п о л и г о н о м е т р и и  1 и 2 разрядов .

П о д р о б но  у р а в н и в а н и е  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  ходов  и сетей  р а ц и о н а л ь 
н ы м и  сп о со б а м и ,  с у ч е то м  со в р е м е н н ы х  д о с т и ж е н и й  науки ,  в ы ч и с л и т е л ь 
ной  те х н и к и  и п р о и зв о д с тв а ,  и зл о ж ен о  в работ е  [6 ].

У р а вн и ва н и е  и о ц ен ка  т о чн о ст и  п о л и г о н о м е т р и ч е с к о г о  х о д а  
п р о и зво ль н о й  формы

А. С о в м е с т н о е  у р а в н и в а н и е
В ходе,  к о то р ы й  оп и р а е тс я  на  и сх о д н ы е  п ункты  и н ап р ав л ен и я ,  есть  

три  и зб ы т о ч н ы х  и зм ерен и я :  д в а  у гл а  и линия .  В о з н и к а ю т  три  у сл о в н ы х  
у рав н ен и я :  у сл о в и е  д и р е к ц и о н н ы х  у глов  и д в а  у с л о в и я  координат :



a „ - a K+ j p , - 1 8 0 ° ( n  + 1) = 0 ,  (1 .135)
I

П
£ \Xi— (xK — x H)  = 0, (1 .136)

1 
n

Z д« / /  —  (Ук —  Ун) =0. ( 1 . 137)

Е сли  п р и р а щ е н и я  к о о р д и н а т  Д х  и Д у  не и зм ер ял и сь ,  то, п ер е х о д я  к и з м е 
р е н н ы м  угл ам  р, и л и н и я м  5, в ф о р м у л а х  (1 .136)  и (1 .137) ,  после д и ф ф е 
р е н ц и р о в а н и я  у р а в н е н и й  и зам ен ы  б е с к о н е ч н о  м алы х  вел и ч и н  п о п р а в 
кам и  п о л у ч а ю т  у сл о в н ы е  у р а в н е н и я  п о п р а в о к  в виде

К]7 + '+ Л = 0;

[vs.cos  а? ] ? —j L  [ Vfr (у°п +1 —  у? )  ]  1 + f x  = 0; (1 .138)

[uss ina? | i  + y[tipi (*°+i—  x? ) ]  + / ’= 0 ,

где V fj j ,  vs. —  п о п р ав к и  в у гл ы  и л инии ;  f x ,  f y  —  н евя зки  по осям  к оорди н ат ,  
вы ч и с л е н н ы е  по н е у р а в н е н н ы м  угл ам ;  a?,  у? ,  х °—  п р и б л и ж е н н ы е  в ы ч и с 
л ен н ы е  по и зм е р е н н ы м  р и S зн а ч ен и я ,  со о т в е т с т в е н н о ,  д и р е к ц и о н н о го  
угла ,  о р д и н аты  и абс ци сс ы ;  п —  ч исло  сторон ;  (л + 1) — число  углов  
в ходе;  fp  —  у гл о в а я  н е в я зк а  хода.

С и с т е м у  у р а в н е н и й  (1 .138)  р е ш а ю т  под у с л о в и е м  [Ярлр] + [Psysl =
= min. Н о р м а л ь н ы е  у р а в н е н и я  к о р р е л а т  и м е ю т  вид

П— К \ — [ у ° п  + \ —  у ? \  1 К 2 - \ .................................. 5 -  [ х й  + 1 —  х ? ] " К з  + / р  = 0;
г ’р РП5 ркр

------1 ( y ° + i —  + \— [ ( W  u  +1 —  У ? ) 2] ” + \ ~ р л c o s 2a ? | J /(2 —

— [ (у«+1— у*) +1  —  х , р > i' + [ j r TM5 а , р Sit1 а , ° ], К 3 + л = 0 ;

-Lp [ (х 2  + , -х ?  )] U C ,  т лр [ a / S + i -у Щ  ( J C U + . - * ?  ) ] ? +
р р р т л р s

+ C O S  а °  s i n  а ?  | j / ( 2 + j  Jp - [ ( x S  + i —  х ?  ) 2] ? + J - A- s i n 2« ?  J J x

X Кз + /# = 0. 
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Из р е ш е н и я  н о р м а л ьн ы х  у р а в н е н и й  о п р е д е л я ю т  ко р р ел аты ,  по ним —  
п о п р ав к и  в и зм ер ен н ы е  углы  и л и н и и  по ф о р м у л ам

v*> =~k\K'- у (У 0+'-У>)  (* 2 + i-* ? )* * } ,  (1 -140)

vs.=-L—  (cos a? /C 2  + sin  а?Кз)  ■ (1 .141)
’ и s

По у р а в н е н н ы м  угл ам  и л и н и я м  в ы ч и с л я ю т  у р а в н е н н ы е  д и р ек ц и о н -  
ные углы  п р и р а щ е н и я  к о о р д и н а т  и ко о р д и н а т ы  в сех  т о ч е к  хода.  З а к л ю 
ч и т е л ьн ы м  к о н т р о л е м  у р а в н и в а н и я  яв л я е т с я  с о в п ад ен и е  к о о р д и н а т  п о 
с лед н его  п у н к т а  из у р а в н и в а н и я  и исходны х .

О ц ен к у  т о ч н о с т и  у р а в н е н н ы х  э л ем ен то в  х о д а  в ы п о л н я ю т  по и звес тн о й  
ф о р м у л е  ______

тР=ПуТл> (1 .142)

где р —  ср е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  ед и н и ц ы  веса;  Р г —  вес /-го 
ур а в н е н н о г о  эл е м е н т а  (сто р о н ы , угла ,  д и р е к ц и о н н о г о  угла ,  коорд и н аты ) .

В е л и ч и н у  ;г в ы ч и с л я ю т  по п о п р ав к ам  из у р а в н и в а н и я  и п р и н яты м  
весам  по ф орм уле

ц = д Д М ± 1 5 3 Г ,  (1 .143)

где г = 3— число  и зб ы т о ч н ы х  изм ерений .
В е са  Рр и Р 5 и зм е р е н н ы х  углов  и л и н и й  в общ ем  случае  в ы ч и с л я ю т с я  

по ф о р м у л ам

Рр = Лг; (1-144)
тр

(1 .145)
mj

где тр —  о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л а м и  (1 .69 )  ч- (1 .75),  лу ч ш е  по р е з у л ь т а 
там  н а б л ю д е н и й  в у сл о в и ях ,  бл и зк и х  к д ан н ы м ;  т 3 —  по ф о р м у л ам  
(1 .94 )  — д л я  свет о д а л ь н о м е р о в ,  (1 .99)  — д л я  пр о во л о к ,  (1 .122) ,  (1 .123),  
(1 .124) ,  (1 .129) ,  ( 1 .1 3 0 )— при п ар а л л а к т и ч е с к и х  м ет о д а х  и зм ер ен и я  

линий ,  (1 .132) ,  (1 .134)  —  д л я  о п т и ч е с к и х  дал ьн о м ер о в .
П о с т о я н н а я  с п о д б и р а е т с я  наи б о л ее  ц ел есо о б р а зн о ,  у ч и т ы в а я  с о о т 

но ш ен и е  то ч н о с т е й  у г л о в ы х  и л и н е й н ы х  и зм ерений .
В с в е т о д а л ь н о м е р н о й  п о л и г о н о м е т р и и  п р и н и м а ю т  с = шр; то г д а  

Рц=1.

Р , = — !г=сопз1 ,  (1 .146)
т%

т а к  как  д л я  т о п о г р а ф и ч е с к и х  св е т о д а л ь н о м е р о в  т 5 —  п о с т о я н н а я  в е 
л ичина.

В т р а в е р с н о й  п о л и г о н о м е т р и и  с = |л 2, о ткуда



л = -4-;  л ,= 4 - ’ <1147>

В п ар а л л а к т и ч е с к о й ,  в то м  числе ко р о т к о б а зи с н о й ,  п о л и го н о м е т р и и

с  =  / 7 1 ? ;  / > „ = ! ;  ? з = - ! = г . £ !  Р (1 .14 8 )
т %  Я 2

где р —  п а р а л л а к т и ч е с к и й  угол.
В д а л ь н о м е р н о й  п о л и г о н о м е т р и и  с = тр,  Р $ , 2= 1,

п _
5_ 52(1 /Г ) 2’ < 1149)

Ф у н кци и  у р а в н е н н ы х  э л ем ен то в  х ода  и м е ю т  вид 

/> = Р ?+ л , ;  (1 .150)

Р 8, = 5?+и5(.; (1 .151)

/Га, = а?+[Л]-1; (1 .152)

л ,= л ?+ [у 5.с о 5а,?]’|— л [(у“ + |-у?)л ,] | ;  (1 .153)

? т  =  У °-\- [ A A j n  а , Р ] ' | + у  [ ( * 2  +  1 —  (1 .15 4 )

где р?, 5?, *?, у 1 — з н а ч е н и я  ф у н к ц и и ,п о л у ч е н н ы е  по и зм е р е н н ы м  углам  
и линиям .

в д о п о л н и т е л ь н ы х  сто л б ц ах  схем ы  Г а у с с а  [28, табл.  33].
В ф о р м у л е  (1 .155)  п ер в ы й  член  пр аво й  ча сти  есть  о б р а т н ы й  вес 

ф у н к ц ии  до у р а в н и в а н и я ,  д в а  п ер в ы х  ч л ен а  —  о б р а т н ы й  вес р а с с м а т р и 
в аем о й  ф у н к ц ии  после у р а в н и в а н и я  узлов.

В п р о и зв о д с тв е  в ы п о л н я ю т  оц ен к у  т о ч н о с т и  д ал ек о  не всех  э л е м е н 
тов,  а л и ш ь  д л я  наи б о л ее  с л аб ы х  м ест  х о д а  (с е р е д и н а  х о д а  и места  
р е зк и х  по в о р о то в  хода) ,  т а к  как  веса  см еж н ы х  эл е м е н т о в  х о д а  (н а п р и 
мер, д в у х  см еж н ы х  сторон)  после у р а в н и в а н и я  б у д у т  о тл и ч а ть с я  друг 
от  д р у г а  на  н е зн а ч и т е л ь н у ю  в еличину .  К а к  п рави ло ,  д о с т а т о ч н о  знать



ошибку (1.5), (1.6) в конце хода до уравнивания, которая равна предель
ной погрешности в середине хода после уравнивания.

Б. Д в у х г р у п п о в о е  у р а в н и в а н и е
Три условные уравнения (1.138) делят на две группы: в первой груп

пе — первое условное уравнение дирекционных углов, во второй — два 
координатных. Строгость уравнивания не нарушится, если начало коор
динат перенести в центр тяжести хода с координатами

X — ( 1 15«)

Действительно,

х°п  + \— x f  =ё„ + |— Ь\ Уп + 1 — у ?  =г)л+1— Л/. (1.157)

где

Ь = Х ? —  Х иг, Ц: = У?— У ai (1.158)

— новые (центральные) координаты.
Центральные координаты (1.158) определяют как уклонения от 

среднего (центра тяжести), следовательно, обладают свойством

Ш=0; 1л] =0. (1.159)

Координатные условные уравнения (1.138) с учетом (1.159) принимают 
вид

[fs,cosa?] +у Кп;1 +{х = 0;

(1.160)
[t>5.sina°] — л К'Ы +fy=0 “ |

где D6 — вторичная поправка в углы 

= + = (1.161)

По первому условному уравнению (1.138) составляют нормальное 
уравнение, решают его отдельно, находят коррелату и первичную по
правку в измеренные углы

Ч=-т£г "Л62>

После решения уравнений второй группы определяют вторичные 
поправки в углы v £ .  Строгость уравнивания не нарушится, если в (1.138)

л; + u?f  = !>p,, (1.163)

Из (1.162) Ур(л + 1 )  = — h=  [«р] и [y6.] = — /в, значит [гр ] =0, что 
подтверждает строгость двухгруппового уравнивания.

Нормальные уравнения коррелат второй группы имеют вид

A K 2  + C K 3 + f *  ==0п

С К г + В К з  +»=j0rj "  1 (1164)



Р еш ая  у р а в н е н и я  (1 .164) ,  п о л у ч а ю т  ко р р ел аты

* __* '= * & = ? ■  "166)
О п р е д е л я ю т  в то р и ч н ы е  п о п р а в к и  в углы

о£ = т1 / /р -К 2 -Ь /р - /С з  ( 1167)

и п о п р ав к и  в л и н и и

и$.= 1/ Я 5( с о 5а? Кг + эта?  К з)-  (1 .168)

В в о д я т  в то р и ч н ы е  п о п р ав к и  в и с п р а в л е н н ы е  за  п е р в и ч н у ю  по п р авку  
углы  и п о п р а в к и  в и зм ер ен н ы е  линии. По у р а в н е н н ы м  у гл ам  и л и н и ям  
о б ы ч н ы м  п о р я д к о м  в ы ч и с л я ю т  у р а в н е н н ы е  з н а ч е н и я  д и р е к ц и о н н ы х  углов ,  
п р и р а щ е н и й  к о о р д и н а т  и к оординаты .

О ц ен к у  т о ч н о с т и  в ы п о л н я ю т  по ф о р м у л е  (1 .142) ,  но ср ед ню ю  к в а д 
р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  ед и н и ц ы  веса:

о б р ат ны й  вес

. г ££1 г^т м \т-т
~Р 7 [ Р ] ! / / > , ( « + 1 )  А С

(1 .170)

С т рогое  у р а в н и в а н и е  и о ц е н к а  т о ч н о с ти  д р у г и х  ч а с тн ы х  случаев  
ходов , а такж е  у р а в н и в а н и е  с и с п о л ь зо в а н и е м  ЭВ М  п р и в ед ен ы  в [6 ], 
[2 0 ], [28] и др.

П ри  м алом  числе и зб ы т о ч н ы х  и зм е р е н и й  (г = 3) строгое  у р а в н и в а 
ние п о л и г о н о м е т р и ч е с к о г о  х о д а  не м о ж е т  дать  су щ е с т в е н н о г о  п о в ы ш ен и я  
т о ч н о с т и  при з н а ч и т е л ь н о й  зат р ате  сил и вр ем ен и ,  п о это м у  ходы  поли-  
г о н о м е тр и и  н и зш и х  п о р яд ко в  2 р а з р я д а  и те о д о л и т н ы е  ходы  у р а в н и в а ю т  
р а зд е л ь н о  (п р иб л иж ен н о ) .  Р а зд е л ьн о е  у р а в н и в а н и е  (к о гд а  у гл о в а я  н е 
в яз к а  р а с п р е д е л я е т с я  п о р о в н у  на  все углы ,  невя зки  в п р и р а щ е н и я х  
к о о р д и н а т  р а с п р е д е л я ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ьн о  д л и н ам  сто р о н )  ц е л е с о о б 
р азн о  такж е  п р и м е ня ть ,  к о гд а  углы  и зм ер ен ы  зав ед о м о  точ н ее ,  чем 
д л и н ы  линий ,  и к о гд а  п о п е р е ч н а я  и п р о д о л ь н а я  н ев я зк а  х о д а  —  малые 
величины .



О б  у р а в н и в а н и и  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  сет ей

С о в р е м е н н ы й  под х о д  к у р а в н и в а н и ю  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  сетей  
с и с п о л ь зо в а н и е м  ЭВ М  [6 ], [20] св о д и т с я  к п р и м е н е н и ю ,  в основном ,  
с тр о г и х  сп о со б о в  или тех  из п р и б л и ж е н н ы х ,  ко то р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  
пол у ч ен и е  р езу л ь тат о в ,  з а м е н я ю щ и х  строгие.

М о д и ф и ц и р о в а н н ы й  с п о с о б  у з л о в .  О т  и с х о д н ы х  у р а в н е 
ний  (1 .138)  и (1 .160)  о д и н о ч н ы х  ходов  и вве д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  
н е и зв е с т н ы х  п е р е х о д я т  к с о с та в л е н и ю  к о р р е л я ц и о н н ы х  м атри ц  векторов  
х  н у  , п р е д с т а в л я ю щ и х  собой  по сути  невя зки  ходов .  П р о и зв е д е н и я  
тр е х  т а к и х  м атр и ц  с о в п а д а ю т  с м а т р и ц а м и  к о э ф ф и ц и е н т о в  н о р м а л ьн ы х  
у р а в н е н и й  о д и н о ч н ы х  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  ходов. Д ля  у р а в н и в а н и я  
п о л и г о н о м е т р и ч е с к о й  сети  по м о д и ф и ц и р о в а н н о м у  сп о с о б у  у зл о в  им еется  
п р о гр а м м а  Э Ц В М  Б Э С М -6 . П р о г р а м м а  р а с с ч и т а н а  на  у р а в н и в а н и е  
сетей  п р а к т и ч е с к и  с н е о гр а н и ч е н н ы м  ч и слом  узлов.

С п о с о б  у з л о в - п о л и г о н о в .  В осн о ву  сп о с о б а  п о л о ж е н а  тео р и я  
ур а в н и в а н и я  по сп о со б у  усл о в и й  с д о п о л н и т е л ь н ы м и  н еи зве стн ы м и .  
С п о со б  у зл о в -п о л и г о н о в  вы г о д н о  п р и м е н я т ь  к сетя м  с н еб о л ь ш и м  числом  
ис х о д н ы х  то ч е к  с и с п о л ь зо в а н и е м  как  н а с т о л ь н ы х  вы ч и с л и т е л ьн ы х  
сред ств ,  так  и с т а н д а р т н ы х  п р о гр ам м  на ЭВМ.

Д в у х г р у п п о в о й  с п о с о б  д л я  Э В М  и н а с т о л ь н ы х  м а 
ш и н .  О т  и с х о д н ы х  у р а в н е н и й  о д и н о ч н о г о  хода  п е р е х о д я т  к со в м естн о м у  
у р а в н и в а н и ю  всех  и зм е р е н н ы х  углов  в сети  по сп о со б у  д в у х  групп. 
О п р е д е л е н н ы е  так и м  о б р аз о м  з н а ч е н и я  д и р е к ц и о н н ы х  у глов  п р и н и м а ю т  
за  и зм ер ен н ы е ,  о ц е н и в а я  их д о с т о и н с т в о  к о р р е л я ц и о н н о й  м атри ц ей ,  
пр ед в а р и т е л ьн о  о п р е д е л я я  м атр и ц у  весо вы х  ко эф ф и ц и е н т о в  у р а в н е н н ы х  
д и р е к ц и о н н ы х  углов .  Затем  п е р е х о д я т  к р е ш е н и ю  у р а в н е н и й  второй  
группы . С п о со б  р а ссч и тан ,  в осн о вн о м ,  на  п р и м е н е н и е  ЭВМ . В работе  
[6 ] п р и в е д е н о  оп и сан и е  п р о гр ам м ы , со с т а в л е н н о й  на  основе  р а з р а б о 

тан н о г о  а в то р а м и  способа ,  по к о то р о й  у р а в н е н о  зн а ч и т е л ь н о е  к о л и 
чество  сетей. С п о со б  м о ж е т  бы ть  п р и м е н е н  д л я  у р а в н и в а н и я  на  н а с т о л ь 
ных м аш ин а х  д л я  м алы х  сетей.

В работ е  [20] п р е д л а г а е т с я  д л я  у п р о щ е н и я  вы ч и с л е н и й  о б ш и р н ы х  
сетей  п р и м е ня ть  к о р р е л а т н ы й  с п о с о б  Н .  Ю .  П р а н и с - П р а -  
н е в и ч а.

Д ля  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  сетей  1 и 2 разр я д о в  п р и м е н я ю т  у п р о 
щ е н н о е  ( р а з д е л ь н о е )  у р а в н и в а н и е .  С н а ч а л а  у р а в н и в а ю т  
углы  тем  или  и н ы м  с п особ ом ,  зат ем  в ы ч и с л я ю т  сум м ы  п р и р а щ е н и й  к о о р 
д и н а т  по всем  ходам  и у р а в н и в а ю т  их тем  же с п особом ,  что и углы. 
О б ы ч н о  р е зу л ь т а т ы  р азд е л ь н о г о  у р а в н и в а н и я  в м алы х  сетя х  н е з н а ч и т е л ь 
но о т л и ч а ю т с я  от  р е зу л ь т а т о в  с трогого  у р а в н и в а н и я ,  но со к р ащ ен и е  
об ъ е м а  в ы ч и с л е н и й  о к а зы в а е т с я  в есь м а  с у щ еств ен ны м .

1.1.8 . П р и в я з о ч н ы е  р а б о т ы  в  п о л и г о н о м е т р и и

П о л и г о н о м е т р и ч е с к и е  ходы о п и р а ю т с я  на  п ункты  г о с у д а р с т в е н н о й  
сети. В и ся ч и е  ходы  не д о п у ск аю тся .  М о ж е т  и м еть  место: н е п о с р е д с т в е н 
ная  п р и в я з к а  хода,  к о гд а  и з м е р я ю т  п р и м ы ч н ы е  углы  и ли н и и ;  п р и в яз к а



к н ед о с т у п н ы м  п у н ктам  ( с н есен и е  к о о р д и н а т  с в ер ш и н ы  зн а к а  на  зем л ю ) 
и п р и в я з к а  к у д а л е н н ы м  п у н ктам  (о д н о к р а т н ы е  и м н о го к р а тн ы е  з а 
сечки).  Ч то б ы  у б е д и т ь с я  в д о с т о в е р н о с т и  н е п о с р е д с т в е н н о й  п ри вязки  
и з м е р я ю т  по д в а  п р и м ы ч н ы х  угла.

С н есен и е  ко о р д и н а т  с верш ины , н е д о с т у п н о го  зн а к а  на  зе м л ю  (рис. 12)

По и зв е с тн ы м  к о о р д и н ата м  п ун ктов  Т\, Т2, Тз, и зм е р е н н ы м  б азисам  
Ъ\, Ь 2 и угл ам  Y2. фг,  Ч ’а о п р е д е л я ю т  SpT[, а.рт{, хр, Ур с к о н т 
ро л ем  и о ц е н к о й  т о ч н о с ти  по ф о р м у л ам

о ________ о____  S | + 52  . о __ f r | S i n \ | ? |  9 S i n  171)
рт1 2 ’ 1 sin  (г|) | + ф 0 ’ s in  (Ф2 + Ф2) ( . )

(1 .172)l T \ P

У % У  I . Уз — У)
t g г 2 : Х2 —  Х1 ' tg ariT3 Х з  -  Х \

. Ss iny i  S s i n y 2.
s in  Ц| = } sin  U l2  : J



Ур—  У 1~\~& У т \р> (1 -174)

A x Tip = S c o s a Tjp; (1 .175)

Ayy-jp Ssm ay-p; (1 .176)

Ур  —  Ут\
t gar ,p = x x -Хр-Хт1

Ур — Ут-
t ё а Т2Рг

XP — XT2

Ур — Ут3
tg °ГзР Л Хр__х т ъ

S , -S 2 < (S r 52)„p = 2 V « s 1+"is2 = 2 V 2 m s; (1 .177)

\<Хтр-Л2 -Л2- при ma=my = т л  = т л  = т И; (1 .178)

ч 1, = ( -л -) 51+ [ (c tgAi- (-c tge i )2 + c tg 2ei] - л-S?

\ 2
WS2 = (-Л) S1+[(ctgЛ2-f c tg e 2)2 + c tg 2e 2] Д'л-Si J (1 .179)

El = 180°—  (г |)1 + ф|) ,  e 2= 180°— (Лг + фг);

M2
M 2p = M 2s- \ ----ЛS2; (1 .180)

Ма = ~Л~ц2  ( 1 1 8 2 )

где тр —  ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и зм е р е н и я  угла.
Н ад е ж н о е  оп р е д е л е н и е  к о о р д и н а т  п у н к т а  по л у ч и тся ,  если  т р е у г о л ь 

ники  при б аз и сах  б л и зки  к р а в н о с т о р о н н и м ,  но в сег д а  д олж н о  с о б л ю 
д а т ьс я  тр е б о в а н и е  Ь лБ/2 .

О п р е д е л е н и е  ко о р д и н а т  м е т о д о м  у г л о в ы х  з а сеч ек

О б р а т н а я  о д н о к р а т н а я  з а с е ч к а  (рис. 13).
Д а н ы  тр и  и с х о д н ы х  у д а л е н н ы х  п у н к та  Ti (х \у\)  \ Т2 ( JC 2 I /2 )  ; Тз (хзуз)-  

На  пункте  Р  и зм ер ен ы  углы  Pi, 02- О п р е д е л я ю т  к о о р д и н а ты  х, у  п у н к та  Р  
по ф ормулам :

tg « i=  У~ У- ; tg (« i  + p!)  = r—r-2—\ tg(g |  + p ?)=
Ь x — XV * ' v ’ X — X 2  2 6 X —Хз

В тр е х  п о с л е д н и х  у р а в н е н и я х  и м е е т с я  три  н е и зв е с т н ы х  (х, у,  a i ) . О п уская  
п р е о б р а з о в а н и я ,  п о л у ч а ю т  д и р е к ц и о н н ы й  уго л  п ервого  н а п р а в л е н и я



Т,

|"Д

Рис. 13. Типовая схема 
обратной однократной за 
сечки

Рис. 14. Схема построения 
обращенного треугольни
ка

(У2 — {/|)<ДР1+ (у к— Уз)_______ |д2 ~Ь (Хз — X J  (1 183)
(Х2 — ЛГ1) н- (х, — Хз) сЛр2 — (уз — «/г)

и ко о р д и н а т ы  то ч к и  Р

( Х \  — Х з ) { % < Х \— ( у \  — уз)  . '
X = Хз- .

J tga | —  tgaз

(1 .184)

( XI — Хз )  tg«3 — f y \  — уз )X = X, +
—  1§аз

У  = У\ + (х  — Х \ ) ла.й
(1 .185)

У = Уз+ (х  — х з )  tga3.

К о н тр о л ь  вы ч ис л ен ий :  tga2  = У Уч аг м о ж е т  о тл и ч а ть с я  на  180° от
X — Х2

зн а ч ен и я ,  вы ч и с л е н н о г о  по ф о р м у л е  аг=а|  + Р|, т о г д а  <*] и аз сл ед у е т  
такж е и зм ен и ть  на  180°.

О п р е д е ле н и е  п у н к т а  Р  б ес к о н т р о ль н о ,  так  как  о т с у т с т в у ю т  и з б ы т о ч 
ные изм ерен и я .  П р и б л и ж е н н а я  о ц е н к а  т о ч н о с т и  п о л о ж е н и я  то ч к и  Р  м о ж ет  
бы ть  в ы п о л н е н а  по ф орм уле

М  ,= Щ- л  1} 1 !_  (1 .186)
V  А |  Л §

где тр —  ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и зм е р е н и я  углов ,  Л 2 и Лз —  
п о л у ч ен н ы е  гр а ф и ч еск и  в ы соты  в о б р а щ е н н о м  т р е у г о л ьн и к е  на  с о о т 
в е тс тв у ю щ и е  с то р о н ы  а2 и аз (рис. 14). Т р е у го л ь н и к  с т р о я т  по гр а д и ен там



н а п р а в л е н и й  n Л7— г- в у д о б н о м  м асш таб е ,  S,
о/ ( М )

д л и н а  л и н и и  меж д у

п у н к т а м и  Р  и Ti.
О б р а т н а я  м н о г о к р а т н а я  з а с е ч к а .  П ри н а л и ч и и  ч е ты рех  

и более  и с х о д н ы х  п ун ктов  в о б р ат н о й  зас еч к е  в о з н и к а ю т  изб ы то ч н ы е  
и зм ер ен и я ,  п о зв о л я ю щ и е  вы п о л н и ть  у р а в н и в а н и е  и оц ен ку  точ ности .

У р а в н и в а н и е  п р о и зв о д я т  более  р а ц и о н а л ь н ы м  п а р а м е т р и ч е с к и м  с п о 
собом , при  это м  в о зн и к а е т  то л ьк о  д в а  н о р м а л ьн ы х  ур авн ен и я .

З ад ач а  о п р е д е л е н и я  у р а в н е н н ы х  з н а ч е н и й  к о о р д и н а т  (ху) то ч к и  Р  
р е ш а е т с я  под  усл о ви ем

[у у ] = m in

где u /= ( 6 ;—  РО — п о п р а в к а  из у р а в н и в а н и я  в и зм е р е н н ы й  угол ;  р ,—  
у р а в н е н н о е  зн а ч е н и е  угла ;  р,'  —  и зм ер ен н о е  его зн ач ен и е ,  полу ч ен н о е  
из р а з н о т о ч н ы х  изм ерений .

В с о о т в е т с т в и и  с о б щ ей  т е о р и е й  м ето д а  н аи м е н ьш и х  квад р а то в ,  после 
д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  и с х о д н ы х  у р а в н е н и й  т и п а  tg a ,=  (< /—  y i ) / ( x  — xi),  
с у ч е то м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  свя зи  д и р е к ц и о н н ы х  углов  
с и зм е р е н н ы м и  у гл а м и  (d 6 , = < ia ,+  i —  da,- )  у с т а н а в л и в а ю т  прям ую  
за в и с и м о с т ь  н е и зв е с т н ы х  к о о р д и н а т  и и зм е р е н н ы х  у глов  че рез  п а р а м е т 
р и ч е с к и е  у р а в н е н и я  п о п р ав о к  в виде

Vi _  (o /+  I —  f l i)  oje — (- ( 6 | + I 

или  vi = A f ix - \ -B ib y - \ - l i ,

bi) 6у  + li
(1 .187)

где (a, + i —  ai) —Ar, (bi+i— bi) 

(ab  . (b ) i .

S? S?
a,

= B i  —  к о эф ф иц и ен т ы ,

a) ,=  —  p s in a i1, ( 6 ), = рсо5а° ;

а?  —  п р и б л и ж ен н о е  (п о лу ч ен н о е  по и зм е р е н н ы м  угл ам )  з н ач ен и е  ди- 
р е к ц и о н н о го  угла ;  5?—  п р и б л и ж е н н о е  з н ач ен и е  р а с с т о я н и я  от  точ ки  Р  
до п у н к т а  Г,;  Ь х \  8у  —  п о п р ав к и  из у р а в н и в а н и я  в п р и б л и ж е н н ы е  к о о р 
д и н а т ы  х°; у 0 (х + 6 х; у = у °  + 6 Л); /, св о б о д н ы й  член, /, = р? р/,
р Р — п р и б л и ж е н н о е  зн ач ен и е  I  
вы ч ислений .

Н о р м ал ь н ы е  у р ав н ен и я

угла,  в вед ен н о е  с цел ью  у п р о щ е н и я

?)
1АА] Ь х+  \АВ] Ь у+  [А1}  =0 

[А В\  6л :+  [В В ]  6у+ \В1]  =0 

р е ш а ю т  с п о со б о м  о п р е д е л и те ле й ,  п о л у ч а ю т  п оп равки  

ГАВ] ГВ1\ - ГВВ\ [А1] О 

|АА] [В В ]  - ] А В ]  ‘ D

(1 .188)

Ь х

ГАВ] [А 1 ] - [ А А ]  ]В1] Ру 

] А А ]  [В В ] - ] А В ] 2 Р



Зак л ю ч и т е л ь н ы й  контроль :

р, = р /+у ;  = а , '-и  —  а,-;  (1 .190)

где у, = /, брЯ 6 Р ?= Р /  —  Р?,а ,  + ] и а, —  д и р е к ц и о н н ы е  углы ,  в ы ч и с л е н 
ные из р е ш е н и я  о б р а т н ы х  зад ач  по у р а в н е н н ы м  коорди н ата м :

х = х°+ 6х- ,  у  = у°+ Ь у .  (1 .191)
О ц е н к а  т о ч н о с т и  о б р а т н о й  м н о г о к р а т н о й  з а с е ч к и

М р = л ] т 2х т 2у

Щ . 
У я Г ’

(1 .192)

(1 .193)

тэ  =  -д /И " ; (1194)

Г - Щ 1'глТш ( 1195)

П р я м а я  о д н о к р а т н а я  и м н о г о к р а т н а я  з а с е ч к и .  П р я 
мые за с е ч к и  вы годно  п р и м е н я ть  д л я  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  бо ко вы х  
п ун ктов  х о д а  с цел ью  с г у щ е н и я  основы .  Д ля  п р и в я з к и  ходов  они, как  
п рави ло ,  не п ри м еня ю тся .

В о д н о к р а т н о й  зас еч ке  (рис.  15) ко о р д и н а т ы  о п р е д е л я е м о г о  п ун кта  
в ы ч и с л я ю т  по ф ормулам :

___(У2— у \ ) + х Л ё а . \ — х 21§ а2

У = У 1 + (х-л:,)Ла, ! ■  < 1Л96>
I

путем  и с к л ю ч е н и я  у  в и с х о д н ы х  у р а в н е н и я х

18»'=Л; (1 -197)

( , 1 9 8 >

у

Р



Зн а ч е н и я  д и р е к ц и о н н ы х  углов  а| и а 2 , н е о б х о д и м ы х  д л я  р еш ен и я ,  
в ы ч и с л я ю т  по и зм е р е н н ы м  угл ам  Р1 и р&  (см. рис. 15) и д и р е к ц и о н н ы м  
угл ам  сто р о н  хода.

С р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  п о л о ж е н и я  п у н к т а  о п р е д е л я ю т  по 
ф орм уле

м ,
Р V

s f + s j

s in 2y
(1 .199)

где у —  у го л  засечки .
П р я м а я  м н о г о к р а т н а я  з а с е ч к а  и м е е т  место ,  к о гд а  углы  

р,' и зм е р я ю т  на  трех  и более  и сх о д н ы х  пунктах .  В отл и ч и е  от  о б р ат но й  
м н о го к р а т н о й  за с е ч к и  зд есь  ф у н к ц и я  связи  д и р е к ц и о н н ы х  и и зм ер ен н ы х  
углов  у п р о щ ается .  Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  и м е е т  вид  с !$ 1  = ( 1 < х ,  
П о это м у  п а р а м е т р и ч е с к и е  у р а в н е н и я  п о п р ав о к  в углы  и м е ю т  вид

(1.200)

им с о о т в е т с т в у ю т  н о р м а л ьн ы е  уравн ен и я :

[aa] бдг+  [аб] 6у- \-[а1 \  = 0 ; |

Гав]  6 х+ [6 6 ] 8у +  [6 /] = 0 . | |

Р еш ая  н о р м а л ьн ы е  урав н ен и я ,  п о л у ч а ю т  п оп равки

бг_ И] \Ы] —  ГЬЬ] [а1\  _  Р'х  , 
[аа] \ЬЬ] —  [ а Ь ] 2 О' ’

б [аЬ ]  [а/] - [а а ]  [Ы ]  = Р'у  

[ аа\ [ЬЬ \  —  [ а Ь ]2

(1.201)

( 1.202 )

£>'

и к о о р д и н аты

х = х °  у  =у°-\-()у .

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  в п о л о ж е н и и  точ ки  Р  р авн а

(1 .203)

м (1 .204)

Р х
D'

—6 6 ]
Р..-- D'

[аа]
(1 .205)

где

П ри у р а в н е н и и  м н о го к р а т н ы х  з а с е ч е к  п р и б л и ж е н н ы е  з н а ч е н и я  п о 
л у ч а ю т  из р е ш е н и я  о д н о к р а т н ы х  засечек.

З асе ч к и  с ч и т а ю т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и ,  если  /, = л 3 / , у глов ,  и с п о л ь 
з о в а н н ы х  в о д н о к р а т н ы х  зас еч к ах ,  д о л ж н а  б ы ть  р а в н а  н улю  с у че том  
о ш и б о к  округлен и й .

З а д а ч а  Г а н з е н а  ( о п р е д е л е н и е  к о о р д и н а т  д в у х  т о ч е к  
п о  д в у м  д а н н ы м). Н а  рис. 16 из о п р е д е л я е м о й  т о ч к и  Я видно  только

5 Геодезия. Топограф, съемки 65



7Л Рис. 16. Типовая схема

д в а  и с х о д н ы х  п у н к т а  Т\ и Гг-  З ад ач а  р еш аетс я ,  если  в ы б р а ть  д о п о л н и 
тельн о  п у н к т  (3. П р и н и м а ю т  Р С ? =  1. Из т р е у г о л ьн и к о в  по и зм ер ен н ы м  
у гл ам  (31,  Рг,  уь  уг  о п р е д е л я ю т  в п р и н ято м  м а с ш таб е  51, 5з, и

ш т а б н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  К  = ГЩ?  и д е й с т в и т е л ь н ы е  с то р о н ы  5, = /(-5 '.
Ч ер ез  вы ч и с л е н н ы е  углы  ф|, фг,  фь г |?2 о п р е д е л я ю т  д и р е к ц и о н н ы е  

у глы  сто р о н  аь аг, а 3, а4, з ат ем  п о л у ч а ю т  п р и р а щ е н и я  к о о р д и н а т  и 
к о о р д и н а ты  т о ч е к  Р  и С?.

Б олее  над еж н о е  о п р ед ел ен и е  т о ч е к  Р и С? п олучаю т ,  если  у гл ы  равн ы  
45 и 90° с о о тв е тств ен н о .  К о н тр о л ь  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  то ч к и  Р  
о с у щ е с т в л я ю т  или через  в то р у ю  д о п о л н и т е л ь н у ю  то ч к у  фг,  или путем  
и с п о л ь зо в а н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  и сх о д н о г о  п у н к та  Тз.

З ад ач а  Г а н зе н а  п р и м е н я е т с я  при  при вязке ,  к огд а  нет  ч е твертого  
и сх о д н о г о  пункта.

1.2. ТРИАНГУЛЯЦИЯ 1 И 2 РАЗРЯДОВ

1.2.1 . О б щ и е  п о л о ж е н и я .  П р о е к т и р о в а н и е  и  п о л е в ы е  р а б о т ы

В о тк р ы то й  и горной  м естн ости ,  где н е в о зм о ж н о  или  н е ц ел есо о б р а зн о  
сг у щ а ть  го с у д а р с т в е н н ы е  сети  м ето д о м  поли  т о н о м е т р и и  до пло тн о сти ,  
о б е с п е ч и в а ю щ е й  п о с тр о е н и е  съ ем о ч н о го  о б о с н о в а н и я  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  
съ емок ,  р а з в и в а ю т  т р и а н г у л я ц и ю  1 и 2 р азр я д о в  в виде ц еп очки ,  сетей, 
ц е н т р а л ь н ы х  си стем  и в с та в о к  о т д е л ь н ы х  пунктов .  И с х о д н ы м и  пун ктам и  
т р и а н г у л я ц и и  2 р а зр я д а  м о гу т  сл у ж и ть  п ункты  п о л и г о н о м е т р и и  и т р и а н 
г уля ц и и  1 разряда .  К а ж д ы й  п у н к т  т р и а н г у л я ц и и  1 и 2 разр я д о в  о п р е 
д е л я ю т  из тр е у г о л ьн и к о в ,  в к о то р ы х  и зм ер ен ы  все углы. Т р и а н гу л я ц и я  
1 и 2 р азр я д о в  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  тр е б о в а н и я м  и н с т р у к ц и и  [Ю|, 
п р и в е д е н н ы м  в табл.  12.

В п роекте  сети  п р е д у с м а т р и в а ю т  м ес т а  у с та н о в к и  пун ктов ,  их 
д о с т у п н о с т ь  при  р а зв и т и и  съ е м о ч н о й  осн овы ,  во зм о ж н о с т ь  н аб л ю д ен и й  
с зем ли ,  с о х р а н н о с т ь  ц ен тров  и знаков .  С п л о ш н у ю  сеть  п р о е к т и р у ю т  
с о п о р о й  не менее  чем  на  тр и  и с х о д н ы х  п у н к т а  и две  в ы х о д н ы е  (б ази сн ы е)



Показатели 1 разряд 2 разряд

Длина стороны треугольника, км, не более 
Минимальная допустимая величина угла, гра
дус:

5 3

в сплошной сети 20 20
связующего в цепочке треугольников 30 30
во вставке 30 20

Число треугольников между исходными пункта
ми или сторонами, не более

10 10

Минимальная длина исходной стороны, км 1 1
Предельное значение средней квадратической 
ошибки измерения угла, вычисленное по невяз
кам в треугольниках, с

5 10

Допустимая невязка в треугольнике, с 20 40
Относительная ошибка исходной (базисной) 
стороны, не более

1/50 000 1/20 000

Относительная ошибка определения длины сто
роны в слабом месте, не более

1 /20 000 1/10 000

стороны . П р е д у с м а т р и в а е т с я  о п р е д е л е н и е  за с е ч к а м и  в ы д а ю щ и х с я  п р е д 
м етов  (ко л о к о ле н ,  вы ш ек,  труб  и т. д.). П ри  о ценке  п р о е к т а  средние  
кв а д р а т и ч е с к и е  ош и б ки  л ю б ы х  э л ем ен то в  сети  в ы ч и с л я ю т  в о бщ ем  случае  
по ф орм уле

Л = цд/- /г- .  (1 .208)

В е л и ч и н а  ср ед н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  ош и б ки  ед и н и ц ы  в еса  (ц) на 
с тад и и  п р о е к т и р о в а н и я  за д а е т с я  зар а н ее  (из о п ы т а  п о д о б н ы х  и зм ер ен и й  
и ли  по и н стр у кц и и ) .  О б р а т н ы й  вес о ц е н и в а е м о го  э л е м е н т а  ( 1 /P J  в 
с етя х  т р и а н г у л я ц и и  1 и 2 р азр я д о в  д о п у с к а е т с я  в ы ч и с л я ть  по п р и б л и ж е н 
ным ф ормулам .

В сети,  п р е д с т а в л е н н о й  на  рис. 17, ср ед ню ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  ош ибку  
в слабом  м есте  (с в я з у ю щ е й  с то р о н ы  5) ц еп очки ,  о п и р а ю щ е й с я  на  две 
и сх о д н ы е  бази сн ы е  с торон ы  (на  че ты ре  п ун кта) ,  о п р е д е л я ю т  и звес тн о й  
п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л о й



ш5 1 * ш52
(1 .209)

т1, + "4

так  как

где

/М. 106 5,; П-21°)

5, —  д л и н а  о ц е н и в а е м о й  сто р о н ы , в ы ч и с л е н н а я  от  б аз и са  с н о м е р о м  /, 
М  —  м одуль  д е с я т и ч н ы х  л о гари ф м ов .

5) — 2/3 т\ Я  -(-  /

т 1 & ь2г  (1 ' 211)

гд е /?  = ёл + 6 | + 6 , ,6в; б, ,,  6В —  п ер ем ен ы  л о га р и ф м о в  с в я зу ю щ и х  углов  
А  и В  при  и зм е н е н и и  их на 1"; —  ср ед ня я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а
и з м е р е н и я  угла.

Ф о р м у л а  (1 .209)  с у ч е то м  (1 .210)  и (1 .211)  и м е е т  вид

М  • 1 06_\/ш2в51 + т\е52 

Д л я  д и р е к ц и о н н о г о  у г л а  о ц е н и в а е м о й  сто р о н ы  ан ал о ги ч н о  п о л у ч а ю т

ш; (1 .213)

где

гса,= (2 /3)  т$к; т 2= 2 /З т ! ( п  — к). (1 .214)

О ш и б к у  в за и м н о го  п о л о ж е н и я  п ун ктов  М  и N  о п р е д е л я ю т  по ф орм уле

М-- Б2' (1 .215)

П р е д в ы ч и с л е н н а я  т о ч н о с т ь  э л ем ен то в  т р и а н г у л я ц и и  д о л ж н а  о б е с п е 
чить  со зд ан и е  съ е м о ч н о й  осн овы  д л я  съ ем ки  м а с ш т а б а  1:500.

В пр о ц ессе  р е к о г н о с ц и р о в к и  в ы б и р а ю т  наи б о л ее  в ы г о д н ы й  в ар и ан т  
сети ,  о ко н ч а т е л ь н о  о п р е д е л я ю т  типы  зн ако в  и центров .

У глы  в т р и а н г у л я ц и и  1 и 2 р азр я д о в  и зм е р я ю т  к р у го в ы м и  п р и ем ам и  
т е о д о л и т а м и  типов  Т2 и Тб ч и слом  п ри ем ов  и со б л ю д е н и е м  д оп усков ,  
у к а за н н ы х  в табл.  13.

т



Показатели
Т2 Т5

1 разряд 2 разряд 1 разряд 2 разряд

Число приемов 3 2 4 3
Незамыкание горизонта 8" 8" 0 ,2' 0 ,2'
Колебание значений приве 8" 8" 0 ,2 ' 0 ,2'
денных направлений из раз-
ных приемов

. >

Ц ен т р и р о в а н и е  т е о д о л и т а  и м арок  до л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  с ош и б к ам и  
не более 2 мм. Э л е м е н т ы  п р и в е д е н и я  о п р е д е л я ю т  гр а ф и ч е с к и  до н ача ла  
и после о к о н ч а н и я  н а б л ю д е н и й  [ 10].

П ри  н а б л ю д е н и я х  в у с л о в и я х  г о р о д а  н ео б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  м н о г о 
ч и сл ен н ы е  м естн ы е  поля  р еф р ак ц и и ,  и зм е н я ю щ и е с я  в п р о с тр а н с т в е  и во 
времени.

Л у ч ш и м  вр е м е н е м  д л я  у гл о в ы х  н а б л ю д е н и й  я в л я ю т с я  ра н н я я  весна  
и осень.

И зм ер ен и е  д л и н  б аз и сн ы х  сто р о н  в т р и а н г у л я ц и и  1 и 2 р азр я д о в  п р о 
и зв о д я т  т о п о г р а ф и ч е с к и м и  с в е т о д а л ь н о м е р а м и  или  б аз и сн ы м  пр и б о р о м  
с т р е б о в а н и я м и  с о о т в е т с т в е н н о  4 к л а с с а  и 1 р а зр я д а  п о л и го н о м етр и и .

В ы с о ты  ц ен тров  т р и а н г у л я ц и и  1 и 2 р азр я д о в  о п р е д е л я ю т  г е о м е т р и 
ч е ски м  н и в е л и р о в а н и е м  (IV  кл а с с а  или  т ех н и ч ески м ) .

1.2.2 . О б р а б о т к а  и  у р а в н и в а н и е  т р и а н г у л я ц и и  1 
и  2  р а з р я д о в

П р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  н а б л ю д е н и й  в клю чает :  
с о ста в л ен и е  р аб о ч е й  схем ы  в м асш таб е  1:25 0 0 0 — 1:50 000. Н а  схеме 

п о д п и с ы в а ю т  н азв а н и я  или  н о м е р а  пунктов ,  п о к а зы в а ю т  н аб л ю д ен н ы е  
н ап р ав л ен и я ,  бази сн ы е  сторон ы , и сх о д н ы е  пункты ;  

п р о в ер к у  и н ео б х о д и м ы е  в ы ч и с л е н и я  в ж у р н ал ах ;  
со ста в л ен и е  сво д о к  и зм е р е н н ы х  н а п р а в л е н и й  (углов) ;  
в ы п и ск у  и с х о д н ы х  д анны х;  
вы ч и с л е н и е  б аз и сн ы х  сторон ;
вы ч и с л е н и е  н а п р ав л ен и й ,  п р и в е д е н н ы х  к ц ен тр ам  знаков ;  
вы ч и с л е н и е  н ев я зо к  (у гловы х ,  по л ю с ны х ,  л и н ей н ы х ,  к о о р д и н атн ы х ) ,  

вы ч и с л е н и е  о ш и б к и  ед и н и ц ы  веса , сети;
вы ч и с л е н и е  р аб о ч и х  к о о р д и н а т  и вы с о т  пунктов.
С ре д н и е  ква д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  н а п р а в л е н и я  (ц„ —  из одного  п р и ем а  

и М„  —  из п п р и ем о в)  в ы ч и с л я ю т  по ф о р м у л а м  д л я  о д н о г о  
н а п р а в л е н и я



(1 .217)

дл я  с тан ц и и  при  К  н а п р а в л е н и я х

К
(1 .218)

(1 .219)

С р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  ош и б ку  у гл а  т$  по н евя зк ам  /р в т р е у г о л ь 
ни ках  в ы ч и с л я ю т  по ф орм уле

где N  —  ч исло  т р е у г о л ьн и к о в  в сети.
Н ев я зк и  в т р е у г о л ь н и к а х  не д о л ж н ы  п р ев ы ш а1 ъ  до п у ск и ,  п р и вед ен н ы е  

в табл.  12 .
П о р я д о к  ст р о го го  у р а в н и в а н и я  т р и а н гуля ц и и  1 и 2 р а з р я д о в  корре-  

л а т н ы м  способ ом  (п о др о б н о  см. [24, гл. 9]):  о п р е д е л я ю т  число  у сл о в н ы х  
ур а в н е н и й  и виды  услови й .  Н а  рис. 17 в сети  при  у р а в н и в а н и и  по углам  
в о зн и к а е т  семь  усл о в и й  ф игур ,  одно  —  сторон ,  ш е с т ь — к о о р д и н а тн ы х  
и одно  —  д и р е к ц и о н н ы х  углов ,  всего  15 услови й .  С о с т а в л я ю т  усл о вн ы е  
у р а в н е н и я  и у р а в н е н и я  весо вы х  ф ункций .  С о с т а в л я ю т  и р е ш а ю т  н о р м а л ь 
ные у р а в н е н и я  к о р р е л а т  и в ы ч и с л я ю т  п о п р а в к и  в углы. О к о н ч а тел ьн о  
р е ш а ю т  т р е у г о л ьн и к и ,  в ы ч и с л я ю т  к о о р д и н а ты  п у н к то в  и в ы п о л н я ю т  
оц ен к у  т о ч н о с ти  у р а в н е н н ы х  э л ем ен то в  сети.

П о р я д о к  с т р о го го  у р а в н и в а н и я  т р и а н гуля ц и и  1 и 2 р а з р я д о в  п а р а 
м е т р и ч е с к и м  способ ом  (по др о б но  см. [24, гл. 10/):  в ы ч и с л я ю т  п р и б л и 
ж ен н ы е  к о о р д и н а ты  о п р е д е л е н н ы х  пунктов.

О п р е д е л я ю т  д и р е к ц и о н н ы е  углы  всех  сто р о н  сети  из р е ш е н и я  об рат ны х  
ге о д е зи ч е с к и х  задач.

С о с т а в л я ю т  у р а в н е н и я  п о п р а в о к  для  в сех  и зм е р е н н ы х  н ап равлен и й .
С о с т а в л я ю т  и р е ш а ю т  н о р м а л ьн ы е  у р а в н е н и я  (в сети  на  рис.  17 

буд е т  10 у р ав н ен и й ) ,  п о л у ч а ю т  п о п р ав к и  в к оординаты .
В в о д я т  п о п р ав к и  в п р и б л и ж е н н ы е  з н а ч е н и я  к о о р д и н а т  о п р е д е л я е м ы х  

п ун ктов  и п о л у ч а ю т  о к о н ч а т е л ь н ы е  коорд и н аты .
В ы ч и с л я ю т  п о п р а в к и  о р и е н т и р о в а н и я  на  ст а н ц и и  и п о п р ав к и  в и з м е 

р ен н ы е  н ап р авл ен и я .  О к о н ч а те л ь н о  р е ш а ю т  тр еу г о л ьн и ки .
В ы ч и с л я ю т  у р а в н е н н ы е  д и р е к ц и о н н ы е  углы ,  п р и р а щ е н и я  ко о р д и н а т  

и в то р и ч н о  у р а в н е н н ы е  к о о р д и н аты  пунктов.
В ы п о л н я ю т  оц ен к у  т о ч н о с т и  у р а в н е н н ы х  э л ем ен то в  сети.
У р а в н и в а н и е  т р и а н г у л я ц и и  в н асто я щ ее  в р ем я  в о сн о в н о м  в ы п о л н я ю т  

на ЭВ М  по стан д а р т н ы м  п р о гр ам м ам ,  строго  по м е то д у  н аи м ен ьш и х  
к вад р а то в  [20, гл. 7]. По р езу л ь т а т а м  у р а в н и в а н и я ,  кром е  у р а в н е н н ы х  
зн а ч е н и й  к о о р д и н ат ,  в ы ч и с л я ю т  с р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  у гла  
(н а п р а в л е н и я )  из у р а в н и в а н и я ,  н а и б о л ь ш у ю  и ср ед ню ю  п о п р ав к и  у гл а

(1.220)



(н а п р а в л е н и я )  из урав н и в ан и я ,  н а и б о л ь ш у ю  о ш и б ку  в п о л о ж е н и и  п ун кта  
и о т н о с и т е л ь н у ю  о ш и б к у  в д л и н е  наи б о л ее  с л а б о й  с то р о н ы  сети.

Т р и а н гу л я ц и ю  1 и 2 р азр я д о в  на  м ал ы х  п л о щ а д я х  р а зр е ш а е т с я  
ур а в н и в а т ь  у п р о щ е н н ы м и  способами .

1.3. НИВЕЛИРОВАНИЕ III И IV КЛАССОВ

1.3.1 . О б щ и е  п о л о ж е н и я  и  т р е б о в а н и я

Г л авн у ю  в ы со тн у ю  о сн о ву  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с ъ ем о к  со с т а в л я ю т  
пункты  г о с у д а р с т в е н н о й  н и в е л и р н о й  сети  I, II, III  и IV классов .  Д ля  
п о с т р о е н и я  в ы со тн о г о  с ъ ем о ч н о го  о б о с н о в а н и я  н е о б х о д и м о й  пл о тн о сти  
и т о ч н о с т и  с о зд а ю т  в ы со тн ы е  сети  сгущ ения .  Н и в е л и р о в а н и е  III и IV к л а с 
сов яв л я е т с я  о сн о вн ы м  м ето д о м  с г у щ е н и я  г о с у д а р с т в е н н о й  н и в е л и р н о й  
сети, о б е с п е ч и в а ю щ и м  п р о и зв о д с тв о  т о п о г р а ф и ч е с к и х  с ъ ем о к  в кр у п н ы х  
м асш табах .

Т р е б о в а н и я  к п о с т р о е н и ю  вы с о т н ы х  сетей  с г у щ е н и я  о п р ед ел я ю тс я  
и н с т р у к ц и я м и  [ 10], [ 11], т е х н и ч е с к и м и  п р о ектам и ,  з а в и с я т  от  н а з н а ч е 
ния, м а с ш т а б а  п р е д с т о я щ и х  с ъ ем о к  и в ы б р а н н о й  вы со ты  сеч ен и я  р ел ь е ф а  
гор и з о н тал ям и .  Д л я  г о р о д ск и х  у с л о в и й  и п р о м п л о щ а д о к  тр е б о в а н и я  
п р и в ед ен ы  в табл.  14.

Н и в ел и р н ы е  сети  с г у щ е н и я  со зд а ю т  в виде о т д е л ь н ы х  ходов ,  п о л и 
гонов  и си стем  ходов  с о б я за т е л ь н о й  п р и в я з к о й  и не менее  чем к двум  
и с х о д н ы м  н и в е л и р н ы м  р е п е р а м  (м ар к а м )  вы сш его  класса.

В ы с оты  п у н к то в  съ е м о ч н о го  о б о с н о в а н и я  и в ы со ты  п ун ктов  п л а 
но вы х  ге о д е зи ч е с к и х  сетей  сгущ е ни я ,  как  правило ,  о п р е д е л я ю т  г е о м е т р и 
че ски м  н и в е л и р о в а н и е м ,  к оторое  п р о к л а д ы в а е т с я  о д и н о ч н ы м и  ходам и  
и в виде сетей.

В го р о д ах  п л о щ а д ь ю  более  50 к м 2 с о зд а ю т  н и в е л и р н ы е  сети  II, III 
и IV классов .  В М оскве ,  Л е н и н гр а д е  и д р у г и х  к р у п н ы х  го р о д ах  (пло-

Таблица 14

Показатели

Сеть сгущения в городах 
и на промплощадках

III класс IV класс

М аксимальная длина хода, км:
между пунктами высшего класса 15 4
между узловыми пунктами 8 2
висячий (дво й н о й )х о д  — — 

М аксимальное расстояние между постоян
ными знаками, км:

на застроенных территориях 0,2— 0,5 0,2— 0,5
на незастроенных территориях 0 ,8— 2 0,5— 2

М аксимальная длина визирного луча, м 100 150
Допустимая невязка,  мм \0\jL 20-\/Л 
( Ь — км, п — число станций в ходе)



щ ад ью  более  500 к м 2) —  I, II, III  и IV классов .  Н а  т е р р и т о р и я х  м алы х 
город ов  (от  25 до 50 к м 2) о г р а н и ч и в а ю т с я  сетя м и  н и в е л и р о в а н и я  III  и
IV классов ,  а в го р о д ах  и н ас е л е н н ы х  п у н к та х  п л о щ а д ь ю  до 25 к м 2 р а з 
р еш ен о  со зд а в а ть  сеть  то л ьк о  IV класса .

Т р е б о в а н и я  к н и в е л и р н ы м  л и н и я м  III и IV классов ,  п р о л о ж ен н ы м  
на т е р р и то р и я х ,  не с в я за н н ы х  с г о р о д ам и  и п р о м ы ш л е н н ы м и  (с т р о и т е л ь 
н ы м и)  п л о щ а д к а м и ,  и зл о ж е н ы  в И н с т р у к ц и и  по н и в е л и р о в а н и ю  I, II, 
III  и IV  классов.

1.3.2 . П р о е к т и р о в а н и е ,  р е к о г н о с ц и р о в к а  х о д о в ,  
з а к л а д к а  р е п е р о в  и  м а р о к

П р о е к т  со с т а в л я ю т  на  карте  м а с ш т а б а  1:10 000, 1:25 000. Н а  карту  
н а н о с я т  и сх о д н ы е  р еп ер ы  и марки ,  п у н к ты  п о л и г о н о м е т р и и  4 кл асса  
и сетей  с г у щ е н и я  всех  р азря д ов .  Н а п р а в л е н и я  ходов  с о в м е щ а ю т  с д о 
рога м и ,  п р о сек ам и ,  б ер е га м и  рек,  и зб е га я  б о л ь ш и х  у кл о н о в ,  з а б о л о ч е н 
ных, о п о л зн е в ы х  и д р у г и х  у ч а стк о в  со сл аб ы м  грунтом.

О ц ен к у  п р о е к т а  х о д а  в ы п о л н я ю т  по ф ормуле:

М = Гкл / 1  (1.221)

где М  —  ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  в конце  х ода  до урав н и в ан и я ,  
р а в н а я  п р е д е л ь н о й  ош и б ке  в серед и не  х о д а  после у р а в н и в а н и я ;  ш км —  
с р ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  хода,  д л и н о й  в 1 км (для  д в о й н о г о  хода 
н и в е л и р о в а н и я  III кл а с с а  —  3— 4 мм, д л я  о д и н ар н о г о  х о д а  IV кл а с с а  —  
10 мм, те х н и ч е с к о г о  н и в е л и р о в а н и я  —  25 мм); L —  д л и н а  х ода  в км.

В е л и ч и н а  М  в н аи б о л ее  слабом  месте  х о д а  или  сети  не д о л ж н а  п р е 
в ы ш ать  10 см, т. е. 1/5h, где h = 0,5 м сеч ен и е  р е л ь е ф а  го р и зо н тал ям и .

О ц ен к у  п р о е к т а  н и в ел и р н о й  сети  п р о в о д я т  по сп о со б у  п о с л е д о в а 
т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  с у ч е то м  о ш и б о к  и сх о д н ы х  д анны х .  С редние  
ква д р а т и ч е с к и е  ош и б к и  о т д е л ь н ы х  ходов  м еж д у  у зл о в ы м и  т о ч к а м и  в ы ч и с 
л я ю т  по ф о р м у л е  (1 .221).  П ри м ер  у р а в н и в а н и я  см. [16, § 25].

Н ал и ч и е  ЭВ М  п о зв о л я е т  бы стро  и строго  о ц ен и ть  к ач еств о  п р о ек та  
н и в е л и р н о й  сети. С о с т а в л я ю т  и с х о д н у ю  м ат р и ц у  N r, ч и с л о в ы х  зн а ч е н и й  
к о э ф ф и ц и е н т о в  при  н е и зв е с т н ы х  п о п р а в к а х  в си сте м е  н о р м а л ьн ы х  у р а в 
нений. П о л у ч а ю т  о б р а т н у ю  в есо в у ю  м атр и ц у  N , 7 1. В ы п и с ы в а ю т  н е о б х о д и 
мые з н а ч е н и я  в есо в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Qkk, Q u и Q*,. У с т а н а в л и в а ю т  
н а и б о л ь ш и й  из них  д л я  реп ера ,  о тм е тк а  кото р о г о  о п р е д е л и т с я  менее  
н ад еж н о  о т н о с и т е л ь н о  и сх о д н о г о  пункта .  П ри м ер  стр о г о й  оц ен ки  п р о ек та  
н и в е л и р н о й  сети, в то м  числе  на  ЭВ М , см. [25, § 23].

В пр о ц ессе  р е к о г н о с ц и р о в к и  н и в е л и р н ы х  ходов  и сете й  у т о ч н я ю т  
м ес т а  у с т а н о в к и  реп еров  и м арок. Их в ы б и р а ю т  с у ч е то м  об е с п е ч е н и я  
д о л г о в р е м е н н о й  со х р ан н о сти ,  у д о б с т в а  п р и вяз к и  с во зм о ж н о с т ь ю  в е р т и 
к альн ого  р а с п о л о ж е н и я  рей ки  на зн ак е  и б е з о п а с н о с т и  работ .  П р е д п о ч т е 
ние о т д а ю т  стен н ы м  и с к ал ьн ы м  зн ака м ,  как  более  н ад еж н ы м  и вы го д н ы м  
эк о н о м и ч еск и .



1.3.3. О с о б е н н о с т и  к о н с т р у к ц и й  с о в р е м е н н ы х  т о ч н ы х  
и  т е х н и ч е с к и х  н и в е л и р о в ,  и х  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

Н ар я д у  с в ы п у ск о м  и зв е с т н ы х  в стране  ни вел и р о в  точ ны х:  Н-3,  
Н -ЗК, тех н и ч еск и х :  2Н -10Л , Н -Ю К Л  о теч е с т в е н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т ью  
за  п о сл ед н и е  год ы  р азр а б о т а н ы  и начато  сер и й н о е  и зг о то в л ен и е  с 1988 г. 
н о вы х  нивел и р о в :  2Н -ЗЛ  и 2Н -10К .Л .  В н о вы х  п р и б о р а х  л у ч ш и м  о б разом  
у ч т ен ы  гл ав ны е  т р е б о в а н и я  к п р и б о р ам  с о в р е м е н н о го  т о п о г р а ф о -ге о -  
д е з и ч е с к о г о  п р о и зв о д с тв а :  эк о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  при  вы со ко й  
то ч н о сти ,  у д о б с тв о  в работ е ,  н а д е ж н о с ть  и ко н к у р е н т н о с п о с о б н о с т ь .  
В табл.  15 п р и в ед ен ы  о сн о в н ы е  те х н и ч е с к и е  х ар а к т е р и с т и к и  ни вел и р о в  
2Н -ЗЛ  и 2 Н -1 0 К Л  в ср а в н е н и и  с н и в е л и р а м и  Н-3 и Н -10К Л .

Н и в ел и р ы  2Н -ЗЛ  и 2 Н -1 0 К Л  о б л а д а ю т  р яд о м  т е х н и ч е с к и х  н овш еств :  
н ал и ч и ем  з р и т е л ь н ы х  труб  п р ям о го  и зо б р а ж ен и я ,  н ал и ч и ем  н аво д я щ и х  
винтов  б е с к о н е ч н о й  наводки ,  у в е л и ч е н и е м  ш ага  и у л у ч ш е н и е м  накатки  
го л о в о к  п о д ъ е м н ы х  винтов ,  со к р а щ е н и е м  н аи м ен ьш ег о  р а с с т о я н и я  в и з и 
ро в ан и я ,  у л у ч ш е н и е м  о краски ,  у к л а д о ч н ы х  ящ иков .  В н и вел и р е  2Н -ЗЛ  
у с т а н о в л е н  лимб , в к о м п л е к т  п р и б о р а  в х о д я т  н асад ки ,  р ас ш и р я ю щ и е  
обл аст ь  п р и м е н е н и я  н ивелира .  У н и в е л и р а  2 Н -1 0 К Л  и зг о т о в л е н  л итой  
кож ух ,  у м е н ь ш а ю щ и й  п ар у с н о с т ь  п р и б о р а  и п о в ы ш а ю щ и й  н ад еж н о сть  
н и в е л и р а  в эк с п л у а т а ц и и ;  у д ач н о  р асп о л о ж е н о  окно  кру гл о г о  уровн я ,  
со зд а ю щ е е  у д о б с тв о  в работ е  н аб л ю д ател я ;  и м ею тс я  аррети р ,  кнопко-  
то л к а т е л ь  к о м п е н с а т о р а  и визир  на  кож ухе;  ф о к у с и р у ю щ е е  у стр о й ст в о  
не и м е е т  по л зу н ко в ,  что су щ е с тв е н н о  у л у ч ш а е т  к о н с т р у к ц и ю  прибора.

Г о с у д а р с т в е н н ы е  и с п ы т а н и я  п оказали ,  что по о с н о в н ы м  м е т р о л о г и 
ч е ски м  х а р а к т е р и с т и к а м  н и в ел и р ы  2Н -ЗЛ  и 2 Н -10К Л  у д о в л е т в о р я ю т  
тр е б о в а н и я м  Г О С Т  и ТУ. По то ч н о сти ,  э к с п л у а т а ц и о н н ы м  кач ествам  
и ф у н к ц и о н а л ь н ы м  в о зм о ж н о с т я м  они п р е в о с х о д я т  Н-3 и Н -10К Л .

Таблица 15
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н и в е л и р о в

Х аракте Точные нивелиры Х аракте Технические нивелиры
ристики

2 Н - З Л Н - 3 ристики 2 Н - 1 0 К Л н - ю к л

Г 31,8 30 Г 21,5 20
Изображе- Прямое Обратное Изображе- Прямое Прямое

ние ние
2(о Г16 '(55') 1016' (55') 2 со 1°2 0 ' 1°20 '
£>вх 40 мм 40 мм
с  . 1,3 (0,7) м 2 м 5т|п 0,9 (0,45) м 1,5 м
т к„ 2,0 (ТУ-2,5) мм 3,0 мм тк„ 3,3 мм (ТУ-5,0) 10 мм
т к 1,2 (Т2-1.6) мм 1,6 мм т.н 2,0 мм (ТУ-3,2) 4 мм
Тк 10' 10' т 2 ' 0'

Тц 15" 15" Чувствительность компенсатора

1" 1"
Диапазон 20' . 20' 
действия

Масса 1,9 кг 1,8 кг Масса 1,5 кг 2 кг



1.3.4 . П о в е р к и  и  и с с л е д о в а н и я  н и в е л и р о в

П о в е р к и  и ю с т и р о в к у  н и в ел и р о в  в ы п о л н я ю т  в с о о т в е т с т в и и  с т р е б о 
ван и ям и  д е й с т в у ю щ е й  и н с т р у к ц и и  [4]. В у р о в е н н ы х  н и в ел и р ах  п о в е 
р я ю т  с л ед у ю щ и е  ге о м е т р и ч е с к и е  у словия:

1. Ось  кру гл о г о  у р о в н я  д о л ж н а  б ы ть  п а р а л л е л ь н а  оси  в р ащ ен и я  
нивелира .

2. О д н а  из н и тей  сетки  д о л ж н а  бы ть  п а р а л л е л ь н а  оси  в р ащ ен и я  
ни вел и р а ,  а д р у г а я  —  ей п е р п ен д и к у л яр н а .

3. В и з и р н а я  ось зр и т е л ь н о й  тр у б ы  д о л ж н а  б ы ть  п а р а л л е л ь н а  оси 
ци л и н д р и ч е с к о г о  у р о в н я  в г о р и з о н т а л ь н о й  и в е р ти к а ль н о й  плоскостях .

В н и в е л и р а х  с к о м п е н с а т о р а м и  п о сл ед н ее  у сл о в и е  ф о р м у л и р у е т с я  
так: ви зи р н а я  л и н и я  ни вел и р а ,  у с т а н о в л е н н о г о  в раб о ч ее  п олож ен ие ,  
д о л ж н а  р а с п о л а г а т ь с я  в в е р т и к а л ь н о й  пл о ск о сти ,  п р о х о д я щ е й  через  
о п т и ч е с к у ю  ось о б ъ ек ти ва ,  и б ы ть  г о р и з о н та л ь н о й .  Д р у г и е  д в а  у сл о ви я  
сохран я ю тся .

До н ач а ла  р а б о т  с л е д у е т  у б е д и т ь с я  в у с т о й ч и в о с т и  п ри бора ,  п л а в 
н ости  х о д а  п о д ъ е м н ы х  и н а в о д я щ и х  винтов  н и в е л и р а  и дей ст в и и  
ко м п ен сато р а .

П ри и сс л е д о в а н и и  в у р о в е н н ы х  н и в ел и р ах  о п р е д е л я ю т  ц ен у  д е л е н и я  
у р о в н я  (на  э к за м ен ат о р е  или по р ейке) ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  у р о в н я  и 
кач ество  ш л и ф о в к и  ампулы.

В н и в е л и р а х  с к о м п е н с а т о р а м и  о п р е д е л я ю т  д и ап аз о н  д ей с т в и я  
к о м п е н с а то р а ,  т о ч н о сть  са м о у с т а н о в к и  л и н и и  в и зи р о в ан и я ,  с и с т е м а т и 
ческие  о ш и б к и  к о м п е н с а т о р а  при  н аклоне  на  Г, н агреве  на  I “ С и врем я  
дем п ф и р о в ан и я .

К ром е того ,  в н и в е л и р а х  о п р е д е л я ю т  у в ел и ч е ни е ,  у го л  поля  зрен и я ,  
кач ество  и зо б р а ж ен и я ,  к о э ф ф и ц и е н т  д а л ь н о м е р а  зр и т е л ь н о й  тр у б ы  и 
у б е ж д а ю т с я  в н е и зм е н н о с т и  п о л о ж е н и я  в и зи р н о й  оси  (ли н и и  в и з и р о в а 
ния)  при  ф о к у с и р о в к е  зр и т е л ь н о й  тр у б ы  на р а зн о у д а л е н н ы е  предм еты .

П о д р о б но  о п о в ер к ах  и и с с л е д о в а н и я х  н и вел и р о в  см. [31, с. 109— 115].

1.3.5 . Н и в е л и р н ы е  р е й к и ,  и х  и с с л е д о в а н и я  и  п о в е р к и

Р ей ки  я в л я ю т с я  р а б о ч и м и  м ер ам и  при о п р е д е л е н и и  превы ш ен и й .  
В н и в е л и р о в а н и и  III  и IV класса ,  как  п рави ло ,  п р и м е н я ю т  3 -м ет р о вы е ,  
дву с т о р о н н и е ,  ш аш еч н ы е  р ей к и  с са н т и м е т р о в ы м и  д е л ен и я м и .  По 
Г О С Т  11158— 76 они и м е ю т  о б о з н а ч ен и е  РН З  (Р-рейка ,  Н —  н и в ел и р н ая ,
3 —  ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  ош и бка ,  в мм на  1 км  д в о й н о г о  хода).

Н и в е л и р н ы е  р ей к и  и зг о т а в л и в а ю т  из х в о й н ы х  п ород  вы д е р ж ан н о г о  
дерева .  Д ля  б о л ьш ей  п р о ч н о ст и  и ж е с т к о с т и  н и в ел и р н ы е  р ей к и  в сеч ении  
д е л а ю т  д в у т а в р о в ы м и  с о к о в а н н ы м и  концам и .  О д н а  с то р о н а  р ей к и  им еет  
че р ну ю  о к р аск у  с о ц и ф р о в к о й  д е ц и м е т р о в ы х  д е л е н и й  от 0 до 30, д р у г а я  
с т о р о н а  р ей к и  к расная ,  с р а с к р а с к о й  и о ц и ф р о вк о й ,  и м е ю щ и м и  сдвиг  
более  40 дм, чтобы  и ск л ю ч и ть  во зм о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  о д и н а к о в ы х  о т 
сч етов  по двум  с то р о н а м  рейки .  Н уль  ш калы  ч е р н о й  с то р о н ы  рей ки



д о л ж ен  точ но  с о в п ад ать  с п ятк ой  рей ки  —  н и ж н е й  п л о с к о с ть ю  нулевого  
ко н ц а  рейки .  П л о ск о сть  пятк и  д о л ж н а  бы ть  и зг о т о в л е н а  строго  под 
п р ям ы м  угл о м  к че р но й  и к р а с н о й  сто р о н ам  рейки . Н а  рейке  у с т а н а в 
л и в а ю т  к р у гл ы й  у р о в е н ь  с ц ен о й  д е л е н и я  7 -Л20'.

Р е й к а  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  ряд у  м е т р о л о г и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  и 
ге о м е т р и ч е с к и х  условий .  П р о г и б  р ей к и  д о п у с к а е т с я  не более  0 ,5 — 1,0 см. 
П о вер к у  в ы п о л н я ю т  с п о м о щ ь ю  н а тя н у то й  нити. Ось  кру гл о г о  у р о в н я  
на  рей ке  д о л ж н а  б ы ть  п а р а л л е л ь н а  осям  ш кал  рейки . О тк л о н ен и е  д о 
п у с к а е т с я  0 ,1 — 0,2 д е л е н и я  уровня .  П о вер к у  в ы п о л н я ю т  н ав е д е н и е м  на 
ребро  р е й к и  в е р т и к а л ь н о й  ни ти  ни вел и р а ,  у с т а н о в л е н н о г о  в р абоч ее  
п о л о ж ен ие ,  на  р а с с т о я н и и  не менее  50— 70 м от рейки .  П ри  это м  р ей ку  
ст а в я т  в д вух  п о л о ж е н и я х  (ш к а ло й  и р е б р о м  к нивелиру) .

П ер ед  н ач а ло м  п о л е в ы х  р а б о т  и по их з а в е р ш е н и ю  п р о и зв о д я т  
к о м п а р и р о в а н и е  р еек  (о п р е д е л е н и е  дли н ы  о д н ого  м е т р а  пары  р еек  и о п р е 
д ел ен и е  о ш и б о к  д е ц и м е т р о в ы х  д е л е н и й )  в с о о тв е тс тв и и  с тр е б о в а н и я м и  
и н с т р у к ц и и  по н и вел и р о в ан и ю .  О п р е д е л я ю т  р азн о с ть  вы с о т  н улей  черной  
и кр асн о й  ш кал  реек.

1.3.6. О с н о в н ы е  и с т о ч н и к и  о ш и б о к  в  н и в е л и р о в а н и и  
I II  и  I V  к л а с с о в ,  м е р ы  п о  о с л а б л е н и ю  и х  в л и я н и я .  
Р а с ч е т  т о ч н о с т и

1. Н е с о б л ю д е н и е  г л а в н о г о  у с л о в и я  (о ст а т о ч н а я  в ел и ч и н а  
у гл а  j) я в л я е т с я  сл ед с т в и е м  н е п о с т о я н с т в а  т е м п е р а т у р н ы х  у сл о в и й ,  в 
ко т о р ы х  в ы п о л н я е т с я  н и в е л и р о в а н и е ,  и р я д а  д р у г и х  ф акторов .  Р асч еты  
[14] п о к азы в аю т ,  что в н и в е л и р о в а н и и  III  кл а с с а  н ер ав ен с тв о  в и зи р н ы х

л у ч ей  на  с т ан ц и и  м ож н о  д о п у с к а т ь  не 2, а 4 м, в IV —  5— 6 м. И зм ен ен и е  
у гл а  i по Г О С Т  10528— 76 при и зм е н е н и и  те м п е р а т у р ы  на 1 °С не долж но  
п р е в ы ш а ть  с о о тв е тс тв е н н о  0,8 и 1,5".

2. О с е д а н и е  п р и б о р а  т р е б у е т  с о б л ю д е н и я  си м м е т р и ч н о й  во 
в р ем ен и  п р о гр ам м ы  н а б л ю д е н и й  на с тан ц и и  (З П П З  или  ПЗЗП).

3. О ш и б к и  в п р е в ы ш е н и я х  к о н е ч н ы х  т о ч е к  х о д а  з а  
о с е д а н и е  к о с т ы л е й  (б а ш м а к о в )  м ож н о  о сл аб и ть  д в о й н ы м  н и в е л и 
р о в а н и е м  (в пр ям о м  и о б р ат н о м  нап р авл ен и ях ) .

4. О ш и б к и  з а  н а к л о н  р е е к  су щ е с т в е н н о  о с л а б л я ю т с я  при 
у с тан о в к е  на  р ей к ах  к р у гл ы х  у р о в н е й  и их еж е д н е в н о й  поверкой .

5. О ш и б к и  з а  к р и в и з н у  З е м л и  и с к л ю ч а ю т с я  м ето д о м  ниве- 
:чрова ни я  из сер ед и ны , при  это м  вли ян и е  о ш и б о к  за  р е ф р а к ц и ю  с у щ е с т 

венно  о сл аб л я ется .  Д ля  бо л ьш его  о сл а б л е н и я  в л и я н и я  р е ф р а к ц и и  л у ч  не 
д о л ж е н  п р о х о д и ть  ближ е чем  0,3 (0,2  м) от  п о в е р х н о с т и  земли.

6 . О ш и б к и  з а  д л и н у  о д н о г о  м е т р а  п а р ы  р е е к  о с л а б л я 
ю тся  в в е д е н и е м  п о п р а в о к  по р езу л ь т а т а м  к о м п а р и р о в а н и я  реек.

7. О с л а б и т ь  в л и я н и е  о д н о с т о р о н н е г о  н а г р е в а  н и в е 
ли р а  и ш т а т и в а  м ож но  п р и м е н е н и е м  з о н т а  при  н аб л ю д ен и я х ,  ч е х л а  при 
п ер е х о д а х  и р а б о т ы  по т е н е в ы м  с то р о н а м  улиц, а такж е  ч е р е д о в а н и е м  
н ач а ла  н а б л ю д е н и й  на  н еч е тн о й  с т а н ц и и — с зад н ей ,  на  че тн ой  —  с



п ер ед н ей  рейки .  П ри д в о й н о м  н и в е л и р о в а н и и  р е к о м е н д у е т с я  п рям ой  
ход п р о к л а д ы в а т ь  до п олудня ,  о б р а т н ы й  —  после полудня .

С о б лю д е н и е  п е р е ч и с л е н н ы х  мер и п р е д о с т о р о ж н о с т е й  с у щ еств ен но  
о с л а б л я е т  вл и ян и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  ош ибок .

С р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  в з г л я д а  и л и  
с р е д н е г о  п р е в ы ш е н и я  в ы ч и с л я ю т  по э м п и р и ч е с к и м  ф ормулам :

А. С. Ч е б о т а р е в а

В н и в е л и р о в а н и и  III  и IV кл ассо в  при /=10  мм, S = 75 и 100 м, т=15 
и 25", Г = 30 и 25 им еем ,  со о т в е т с т в е н н о ,  по ф ормулам :

Ч е б о т а р е в а  (1 .222)  —  1,0 мм ( I I I  кл.), 1,5 мм  (IV  кл.) ;
Б а ш л а в и н а  (1 .223)  —  1,1 мм ( I I I  кл.) ,  1,7 мм  (IV кл.).

В о д н о с т о р о н н е м  ходе д л и н о й  1 км п олучи м  т ^  по Б а ш л а в и н у  для 
III  к л а с с а  —  2,5 мм, д л я  IV кл а с с а  —  3,5 мм. С у ч е то м  о с т ат о ч н о го  в л и я 
н ия  д р у г и х  и сто ч н и к о в  о ш и б о к  сп р а в е д л и в о  при н ять  в о д н о с т о р о н н е м  
ходе шкМ, с о о тв е тств ен н о ,  равн ы м и :  5 и 7 мм. Т о гд а  в д в о й н о м  н и в е л и 
р о в а н и и  III  к л асса  п о л у ч и м  тк„ = 3 мм, что п о д т в е р ж д а е т  в ел и ч и н у  
д о п у с т и м о й  невя зки ,  п р и в е д е н н о й  в табл.  14.

1.3.7. Н и в е л и р о в а н и е  I I I  и  I V  к л а с с о в

А. Н и в е л и р о в а н и е  I I I  к л а с с а .  Н и в е л и р н ы е  ходы  III  кл асса  
п р о к л а д ы в а ю т  в пр ям о м  и о б р ат н о м  н а п р ав л ен и ях .  Р а з р е ш а е т с я  п р о к л а 
д ы в а ть  н еск о л ьк о  сек ц и й  (2 0 — 30 км) сн а ч а л а  в од н о м  н ап равлен и и ,  
затем  в о б р ат н о м  или  к аж д у ю  с ек ц и ю  н и в е л и р о в а т ь  прям о и обратно . 
В сек ц и и  и в ходе р е к о м е н д у е т с я  н ач и н ат ь  и з а к а н ч и в а т ь  н и в ел и р о в ан и е  
о дной  р ейкой ,  т. е. и м еть  четное  число  станций .

К ак  п рави ло ,  н и в е л и р о в а н и е  III  к л асса  в ы п о л н я ю т  н и в ел и р ам и  
Н-3, Н -З К  или им р ав н о т о ч н ы м и  п р и б о р а м и  м ето д о м  из се р е д и н ы  по 
ш а ш е ч н ы м  р е й к а м  с о тс ч е та м и  по ср ед не й  нити.

Н а  к аж д о й  с тан ц и и  с о б л ю д а ю т  сл е д у ю щ и й  п о р я д о к  н аблю ден и й :  
ч е р на я  за д н я я  р е й к а  (о т с ч е т  по ср ед н е й  нити  и по д а л ь н о м е р н ы м  нитям ) ,  
ч е р на я  п е р е д н я я  р е й к а  (о т с ч е т  по ср ед н е й  ни ти  и по д а л ь н о м е р н ы м  
нитям ) ,  к р а с н а я  п е р е д н я я  р е й к а  (о тс ч е т  по ср ед н е й  нити) ,  к р асн ая  з а д 
няя р е й к а  (о т с ч е т  по ср ед н е й  нити) .  Д л я  б о л ь ш е й  с и м м е т р и и  во врем ен и  
на  ч е тн ы х  с тан ц и я х  р е к о м е н д у е т с я  н ач и н ат ь  н а б л ю д е н и я  с перед н ей  
р ей к и  (П ЗЗП ) .  Н о р м а л ь н а я  д л и н а  в и зи р н о г о  л у ч а  —  75 м. При хорош и х  
у с л о в и я х  н а б л ю д е н и й  и у в е л и ч е н и и  зр и т е л ь н о й  тр у б ы  н и в е л и р а  3 5 х р а з 
р е ш а е т с я  у в е л и ч и в а т ь  д л и н у  в и зи р н о г о  л у ч а  до 100 м. Н ер ав е н ств о  
р а с с т о я н и й  до зад н ей  и п е р е д н е й  р еек  не д олж н о  п р ев ы ш ать  2 м, н а к о п л е 

( 1.2 2 2 )

Л. А. Б а ш л а в и н а

(1 .223)



ние в с ек ц и и  и ходе д о п у с к а е т с я  не более  5 м. В и з и р н ы й  л у ч  над п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  д о л ж ен  п р о х о д и ть  не менее  0,3 м. Рейки  у с т а 
н а в л и в а ю т  по у р о в н ю  на к о сты л и  или  баш м аки .  Р е зу л ь тат ы  н аб л ю д ен и й  
за п и с ы в а ю т  в ж у р н а л  н и в е л и р о в а н и я  III  класса.

Н а  к аж д о й  с т ан ц и и  п р о и зв о д я т  к о н тр о л ь  наб лю д ен и й .  Р ас х о ж д е н и я  
п рев ы ш ен и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  по ср е д н и м  ни тям  ч е р ны х  и к р асн ы х  сторон  
р е е к  с у ч е то м  р а зн о с т и  нулей  п ято к  р е е к  (о п р е д е л е н н о й  из м н о го к р а т н ы х  
н а б л ю д е н и й  зар а н ее )  не д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  3 мм. С р е д н и й  о тс ч е т  по 
н и ж не й  и в ер х н ей  д а л ь н о м е р н ы м  ни тям  не д о л ж е н  о тл и ч а ть с я  от  о тсч ета  
по ср ед не й  нити  че р но й  с то р о н ы  р е й к и  более  чем на 3 мм.

П о в то р н ы е  н а б л ю д е н и я  на  ст а н ц и и  в ы п о л н я ю т  при и зм е н е н н о й  
на  3— 5 см вы соте  прибора .  В ж у р н ал е  за р и с о в ы в а ю т  п о стан о в к у  
р е й к и  на  каж д о м  за к л а д н о м  знаке ,  з а п и с ы в а ю т  вид, номер  з н а к а  и вы соту  
м ес т а  п о с т а н о в к и  о т н о си тел ь н о  п о в е р х н о с т и  земли.

П осле  к аж д о й  сек ц и и  и хода  в ж у р н ал е  о с т а в л я ю т  м есто  д л я  в ы ч и с л е 
н ия  сум м ы  п р е в ы ш е н и й  и д л и н ы  сек ц и и  и хода.  Р а с х о ж д е н и я  м еж ду 
п р е в ы ш е н и я м и  (п рям о  и о б р ат н о )  не д о л ж н ы  п р е в ы ш ать  10 мм д /L k m ^  
Н ев я зк и  ходов  такж е не д о л ж н ы  п р ев ы ш ать  10 мм s jL KU.

Б. Н и в е л и р о в а н и е  I V  к л а с с а .  Н и в ел и р н ы е  ходы IV к л асса  
п р о к л а д ы в а ю т  в од н о м  н а п р а в л е н и и  н и в е л и р а м и  ти п а  Н-3, Н-ЗК, а такж е 
Н-10 и Н -10К Л . И с п о л ь з у ю т  ш а ш е ч н ы е  р е й к и  с уровн ям и .

П р о г р а м м а  н а б л ю д е н и й  на станции :  ч е р на я  зад н я я  р ей к а  (о тсч ет  
по ср ед н е й  и о д н о й  из д а л ь н о м е р н ы х  нитей) ,  ч е р на я  п е р е д н я я  р ей к а  
(о тс ч е т  по ср ед не й  и о дной  из д а л ь н о м е р н ы х  нитей) ,  к р асн ая  перед н я я  
(о тс ч е т  по ср ед н е й  нити) ,  к р асн ая  за д н я я  (о т с ч е т  по с р ед н е й  нити). 
Н о р м а л ь н а я  д л и н а  в и зи р н о г о  л у ч а  —  100 м, в х о р о ш и х  у с л о в и я х  р а з р е 
ш ается  —  150 м. Д о п у с к  на  н ер ав ен с тв о  плеч  —  5 м, на  н ак о п л ен и е  в 
сек ц и и  и ходе —  10 м. В и з и р н ы й  л у ч  м о ж е т  п р о х о д и т ь  над п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т ь ю  не менее  0,2 м.

На  к аж д о й  с т ан ц и и  в ы п о л н я ю т  кон троли :  р а с х о ж д е н и е  п рев ы ш ен и й ,  
п о л у ч е н н ы х  по че р но й  и к р асн о й  сто р о н ам  (с у че том  р а з н о с т и  вы со т  
нулей  п яток ) ,  не д о л ж н о п р е в ы ш а ть  5 мм. Н ев я зк и  в ходах  не д олж н ы  
п р е в ы ш а ть  20 мм .

1.3.8. У р а в н и в а н и е  и  о ц е н к а  т о ч н о с т и  р е з у л ь т а т о в  
и з м е р е н и й  в  н и в е л и р н ы х  с е т я х  с г у щ е н и я

У р а вн и ва н и е  п р е вы ш е н и й  и оцен ка  т о ч н о ст и  в оди н о чн о м  нивели р н о м  
х о д е  111 класса

До у р а в н и в а н и я  п р о в е р я ю т  в ы ч и с л е н и я  в ж у р н а л а х  и в ы п о л н я ю т  
п о с т р а н и ч н ы й  контроль :  £ а 3 —  Х & п  = £2/1 = 2£/гср, где а 3 —  о тсч еты  по 
ср ед н е й  ни ти  зад н ей  рейки ,  Ь„ —  о тсч еты  по ср ед не й  ни ти  п ер ед н ей  рейки ,  
£2 h — с у м м а  п р е в ы ш е н и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  по ср ед ни м  ни тям  (по ч ерной  
и к р асн о й  с т о р о н ам  реек) ,  2 £ Л ср—  у д в о е н н а я  с у м м а  с р ед ни х  п р евы ш ен и й .

С о с т а в л я ю т  р а б о ч у ю  сх ем у  хода.  Н а  сх ем у  н а н о с я т  и сходн ы е  реп еры  
(м арки )  и их отм етки ,  все о п р е д е л я е м ы е  точ ки ,  в ы п и с ы в а ю т  и зм ер ен н ы е



п рям ы е  и о б р ат ны е  п р е в ы ш е н и я  по к аж д о й  сек ц и и  с у к а за н и е м  н а п р а в 
л е н и й  с тр е л к а м и  и длины  секций.

В ы ч и с л я ю т  ср ед ню ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  ош и б ку  сред не го  п р е в ы ш е н и я  
на  1 км  х ода

Шкм=тЛ/ТЛ’ (1-224)

_1
где Р /= -р- ,  Р ,----- вес / -секц и и ;  —  д л и н а  секции ;  £, = /г,Пр + /г /об ;  Ф —

р а зн о с ть  м еж д у  п р ям ы м  и о б р а т н ым п р е в ы ш е н и я м и  г-секц и и ;  N  —  
к о л и ч ест в о  секций ;  £, < 110  мм -Л^и — д о п у с т и м о е  зн а ч е н и е  разности .  
Если  д л и н ы  сек ц и й  п р и м е р но  р ав н ы  м еж д у  собой ,  то

к о н т р о л ь н а я  ф ормула .  (1 .225)

В ы ч и с л я ю т  н евя зку  х ода

Ь  = 1 Ъ ^ ( Н В-НА),  (1 .226)

где Н е, Н а — о тм етки  к о н е ч н о й  и н ач а ль н о й  т о ч е к  хода. О ц е н и в а ю т  
д о п у с т и м о с т ь  н евя зки  хода

л<10 ММ (х о д а ) - (1 .227)

У р а в н и в а н и е  п р е в ы ш е н и й  и о т м е то к  т о ч е к  х о д а  в ы п о л н я ю т  на основе  
сред не го  весо во г о  по ф орм уле  

к .
Н с  = Н а +лН с ?- л- к, (1 .228)

I ' 1

где Н с —  у р а в н е н н а я  о тм е тк а  п р о и зв о л ь н о й  точ ки  х ода  С (репер  С
к

о т ст о и т  от  н а ч а л а  х ода  на  к стан ц и й ) ,  £Л ср  —  су м м а  и зм ер ен н ы х
1

с р ед ни х  п р е в ы ш е н и й  от н ач а ль н о й  точ ки  А  до С, до к о то р о й  в ы п о л н ен о  к 
стан ц и й ;  п —  ч исло  всех  с т ан ц и й  в ходе;  6 —  число  с т ан ц и й  до п р о и з в о л ь 
ной  точ ки  х ода  (к м о ж е т  п р и н и м ат ь  з н а ч е н и я  от  1 до п).

Вес у р а в н е н н о г о  з н а ч е н и я  о тм е тк и  п р о и зв о л ь н о й  то ч к и  х ода

р  п
НС ~  к (п -к )я  (1 .229)

В сам ом  с л аб о м  месте  х о д а  п осле  у р а в н и в а н и я  (в серед и не  х ода )  вес 
б у д е т  равен

Л ы „= 4 -  0 -23°)

так  как  к = п/2.
С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  отм етк и  п р о и зв о л ь н о го  р е п е р а  С 

после у р а в н и в а н и я  б у д е т  р авн а
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М „ С=Л. .an

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  о тм етки  р е п е р а  в с ер ед и н е  хода 
(в сам ом  слабом  м есте)  после у р а в н и в а н и я  бу д е т  р а в н а

М  =_ т л =т ф _  (1 .232)
"m ax Г р  2

V O /mln

В р ав н и н н о й  м естн о сти  за  ед и н и ц у  м еры  т о ч н о с ти  лу ч ш е  б рать  т ^ ,  но 
не m h, т о г д а  ф о рм улы  (1 .2 2 8 )-ь  (1 .232)  со о т в е т с т в е н н о ,  б у д у т  им еть  
вид  (1 .233)4 -  (1 .237)

H e  = H A + Y .hcr, - / -*  L c; (1 .233)
А

Р»С = l c(L----- L c )  ' <L234>

= т  м Д Х (1 .237)
«ш ах  2

где —  д л и н а  хода,  в км; Lc —  д л и н а  хода,  в км , от  н ач а ль н о й  точ ки  А  
до п р о и зв о л ь н о й  то ч к и  С.

У р а вн и ва н и е  н и вели р н о й  сет и с одной  у з л о в о й  т онкой

Н а рис. 18 п р е д с т а в л е н а  п р о с та я  н и в е л и р н а я  сеть. А, В, С  —  и сходн ы е  
м арки  (р еп ер ы )  с и зв е с т н ы м и  о т м е т к а м и  (На , Н е, #с); О —  опреде-



л я е м а я  у зл о в а я  точка ;  1,2 ,3  —  н о м е р а  ходов;  [/г], —  су м м а  и зм ер ен н ы х  
п р е в ы ш е н и й  по х од у  г; —  д л и н а  хода.  Т р е б у е т с я  найти:  а) ур а в н е н н о е  
зн а ч е н и е  о тм е тк и  у зл о в о й  то ч к и  (Н 0), б) о ц ен и ть  т о ч н о с т ь  р е зу л ь тат о в  
п о л е в ы х  и зм ер ен и й  (ткМ), в) о ц ен и ть  то ч н о с т ь  у р а в н е н н о г о  зн а ч е н и я  
о тм етки  у з л о в о й  точ ки  (МНо)  и г) у р а в н я ть  о тд е ль н ы е  ходы.

До у р а в н и в а н и я  о с у щ е с т в л я ю т  к о н тр о л ь  р е зу л ь т а т о в  п о л ев ы х  и з м е 
р е н и й  по п р и н я ты м  п о л и го н ам  / и II:

fh * =  [Л] |—  [Л ]2— (Я В 1 0 мм д/ 1 + л2
(1 .238)

—  [Л] 2—  [А] 3 —  {Нс —  Н в) реди  = 10 ММ ^ 2  + л -3 ■ (1 .239)

П о с л е д о в а т е л ь н о  р е ш а ю т с я  за д а ч и  у р а в н и в а н и я  на  основе  сред него
весового

а) Но = Н°о + ■

б) =

(1 .240)

(1 .241)

М -с .

л/с '
(1 .242)

в) М н -2£-.  
ч н.

г) Д алее  см. 1.3.8.
В ф о р м у л ах  пр и н яты  о б щ е и зв е с т н ы е  в ге о д ези и  о б о з н а ч е н и я

Я °= Я ,-п и п ;  Н \ = Н А-\-  [ А ] Я 2= Я В + [А] 2; Я 3 = Я С+ [А ]3;

(1 .243)

=Я, —  Яд; е 2 = Я 2-Я ° 0; е3 = Я 3-Я°> =-л-5

Р  2 = -т — ;

а
з =- Г 

с

г 2=  о  3; 1>, = Я 0 — Я,; гс = 3;
Ь2 г-з О

= 1; =[/>].

У р а вн и ва н и е  н и вели р н о й  сет и по сп о с о б у  экви в а л е н т н о й  зам ен ы

С у щ н о сть  с п о с о б а  э к в и в а л е н т н о й  зам ен ы  з а к л ю ч а е т с я  в том , что 
д в а  или  более х о д а  з а м е н я ю т  од н и м  э к в и в а л е н т н ы м  ходом . Н ап ри м ер ,  
ходы  / и 2 —  ходом  1, 2 (рис.  19), т о г д а  у р а в н е н н ы е  з н а ч е н и я  отм ето к  
у зл о в ы х  то ч е к  м ож н о  по л у ч и ть  по ф о р м у л а м  сред не го  весового



Рис. 19. Нивелирная сеть с двумя уз
ловыми точками

н \ ,2 + 3 - Р ] ,2  + 3 + Н 4Р а  + Н ъ Р 5  

т ^ + з  + —4 + Ръ  ;

,, п л л \
(1 .244)

Я 4,5 + РМ55++3++й/[Р[+ Н2Р 2

Л4.5 + 3+ Р| + Р  2 ’
(1 .245)

Н \ ,2 + г = Н \ ,2 - \ -  [Л] з; Р  1,2+з=== — 7------ ;
ь 1, 2+1-3

■,1,2=-7л
*1,2

где

£1 £2* Я1 + Я2 ’ л [р] -

/Л = Я ,4  + [Л] | ; //* = / /„+ [А ]  2; Н Л = Н с-\-  [/г] 4; Н ъ  = Н ^Л -  [/г] 5. 

У р а в н е н н о е  зн а ч е н и е  отм етк и  1 у зл а  в ы ч и с л я ю т  такж е по ф орм уле  

Н \  = Н \2 ~ \-1 > \ ,2 ,  (1 .246)

где

л 1 .2 + 3 , и и I 1 , 1
у1,2=— 7--- - - - : ; -1 ,2 ;  111 ,2+ 3  = ц и  —  П1,2  + з; £ -1 ,2  + 3 =£-1 ,2  +А-3-

£- 1 ,2 + 3

С р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  ош и б ку  1 км х ода  (ш к„) в ы ч и с л я ю т  по ф о р м у 
лам  (1 .241),  (1 .242),  где л = 5, £ = 2. П о п р ав к и  в ходы  в ы ч и с л я ю т  по 
ф ормулам :

И5 —Н и—Н ь \ У 4  = Я м —  Н и  из= + 3 £3; и 2 = Н ,  —  Н  2;
£-1.2+3

0 ц ен к а  то ч н о с т и  у р а в н е н н ы х  р е зу л ь та т о в  в ы п о л н я е т с я  по и звес тн ы м  
ф о р м у л ам

*4=л (1 -247)

6 Геодезия. Топограф, съемки 81



№  х о д о в L Р №  х о д о в L P

1 Р \ = с/ L \ 4 £4 P 4 = cCL4

2 Li — ► Р ?  —  с /  Li 5 Lb P , = c /Ls

1 ,2  +  3 £ 1 ,2  = Р \з  —  с I  L \ +  4 ,5  +  3 £ 4 .5  = P 4.5  = P a +  Ръ

= С /Р ,,2 * - +  C /L -2 c /R \ .b

■ *- Li '  L 3

1 ,2  +  3 £ 1 .2  +  3 -*■ P i .2 + ;  * = 4 ,5  +  3 £ 4 .5  +  3 P i.b  + i —

—  с /  L i . 2 +  з = C /  £4 .5  +  3

4 L a -*■ P4 = c /L t 1 L \ -*■ P, = c/L ,

5 £5 " *■ Ръ = с /  Li 2 £2 “ *• P  2 = = = С /  £2

(1 ,2  +  3 ) , P  ti==A> 1.2 +  3+  (4 ,5  +  3 ), P , = P 4 .5  +  3 +

4 , 5 + Р а + Р ь 1, 2 +  P1+P2

P \\  = P \ .2  + iJrP *- \-P b \  Р а = — ,— ; P s ------ /— •L. 4 l ,  5

(1 .248)

где

Я, = Р4,5+з+Я| + Я2; P\= -T~\  P *= -I- -
L i  L 2

В е са  у р а в н е н н ы х  зн а ч е н и й  о т м е то к  у зл о в  м ож но  в ы ч ис л ит ь  в т аб ли ц ах

(Рц. Pi):
С п о со б  с тр о г и й  и у д о б е н  д л я  п р о сты х  сетей. Д л я  б о л ьш и х  сетей  
ста н о в и т с я  гром озд ким .

способ

У р а вн и ва н и е  н и в е ли р н о й  сет и по сп о с о б у  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б ли ж ен и й  
( с п о с о б  у зло в )

Сеть,  п р е д с т а в л е н н у ю  на рис. 20, п росто  у р а в н я ть  по сп о со б у  п о с л е 
д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж ен и й .  В п ервом  п р и б л и ж е н и и  отм етк и  узлов  /, //, I I I  
п о л у ч а ю т  то л ьк о  от  б л и ж а й ш и х  и сх о д н ы х  р еп ер о в  А, В, С. Н \=  IIA + [/г)  i; 
Н'и = Н в-\- [/г] г; Н 'и \  — Н с Л -  [/г] з-  Во вто р о м  и в сех  п о с л е д у ю щ и х  п р и б л и 
ж е н и я х  о тм етки  узл о в  в ы ч и с л я ю т  по ф о р м у л е  весового  сред не го  (1 .240). 
В ы ч и с л е н и я  п р о д о л ж а ю т  до тех  пор,  п о к а  отм етк и  узлов  Н ъ Ни, Ни\ 
не б у д у т  о т л и ч а т ь с я  от  о тм е т о к  тех  же у зл о в  из п р е д ы д у щ е го  п р и б л и 
ж е н и я  на  вел и ч и н ы  п р е н е б р е г а е м о  м алы е  (н ап р и м ер ,  м ен ьш и е  о ш и б о к  
изм ерен и й ) .

С п о со б  узлов  строгий ,  ун и в е р с а л е н ,  причем ,  чем б ольш е  и сх о д н ы х  
р еп ер о в  (чем  ж естч е  сеть) ,  тем  м ен ьш е  т р е б у е т с я  п р и б л и ж е н и й  д л я  д о с т и 
ж е н и я  н е о б х о д и м о й  точ н ости .  О ш и бки ,  д о п у щ е н н ы е  в пр о ц ессе  в ы ч и с л е 



Рис. 20. Нивелирная сеть 
с тремя узловыми точка
ми г

<7)В

л (

ний, не о к аж у т  в л и я н и я  на  р е зу л ьтат ,  л и ш ь  у в е л и ч и т с я  число  п р и б л и 
ж ений .  С п особ  у зл о в  у д о б н о  п р и м е н я ть  на  ЭВМ. О ц ен к у  то ч н о с т и  р е 
зу л ь та т о в  п о л е в ы х  и зм е р е н и й  (тк„) в ы ч и с л я ю т  по тем  ж е ф о р м у л ам  
(1 .241) ,  (1 .242) ,  где 1 > = //уравн. ,ш- / /у з л а  из 1 п р и б л .-

Н ед о с т а т к о м  сп о с о б а  узлов  я в л я е т с я  о тсу т ств и е  стр о г и х  ф о р м у л  для  
в ы ч и с л е н и я  весов  у р а в н е н н ы х  величин .  В е са  в ы ч и с л я ю т  такж е  по сп особу  
п р и б л и ж е н и й  по ф о р м у л а м  В. П. К озлова .  Н ап ри м ер ,  во вто р о м  п р и б л и 
ж е н и и  вес о тм е тк и  у зл а  в ы ч и с л я ю т  по ф орм уле

где \ Р \ '— су м м а  весов всех  ходов , с х о д я щ и х с я  в узле  (п ер во е  п р и б л и 
ж ен и е);  Ра,1, Рь.1  и т. д .—  в еса  ходов  до см е ж н ы х  узл о в  (ходы  от  дан н ого  
у зл а  до и сх о д н ы х  р еп ер о в  зд есь  не у ч и т ы в аю т ) .  К ак  п рави ло ,  два -тр и  
п р и б л и ж е н и я  д а ю т  р езу л ьтат ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  н е о б х о д и м у ю  точ ность .

С т рогое  у р а в н и в а н и е  н и в е л и р н ы х  сетей  м о ж е т  бы ть  в ы п о л н е н о  такж е 
ко р р е л а т н ы м  или п а р а м м е т р и ч е с к и м  способами .

1.3.9 . Б а р о м е т р и ч е с к о е  н и в е л и р о в а н и е

С у щ н о ст ь  и ф орм улы  б а р о м е т р и ч е с к о го  н и в е ли р о ва н и я

Б а р о м е т р и ч е с к о е  н и в е л и р о в а н и е  п р е д н а з н а ч а е т с я  в о сн о в н о м  для  
о п р е д е л е н и я  вы с о т  п ун ктов  в т р у д н о д о с т у п н о й  м естн о сти ,  н ап ри м е р ,  для 
ц елей  ге о ло ги и ,  гео ф и зи к и ,  гр а в и м е т р и и ,  где н ет  в о зм о ж н о с т и  или н е ц е л е 
со о б р а зн о  п р и м е н я т ь  ге о м е тр и ч е с к о е  или  т р и г о н о м е т р и ч е с к о е  н и в е 
л ирование .

Д л я  о п р е д е л е н и я  р азн о с т и  (//2 —  //1)  вы с о т  т о ч е к  1 и 2 зе м н о й  п о 
в ер х н о сти  м ето д о м  б ар о м е т р и ч е с к о го  н и в е л и р о в а н и я  н ео б х о д и м о  о д н о 
вр ем ен н о  и зм ер и ть  а т м о сф ер н о е  д а в л е н и е  и те м п е р а т у р у  в эти х  точках .

Е д и н и ц е й  д а в л е н и я  Р в си стеме  СИ п р и н я т  П аск а ль  (Па),  1 П а  = 
= 1 11/1 м 2; 100 Па=1 гП а  (Г е к т о П а с к а л ь ) ;  1 гПа=1 м бар  =

(К249)

0 ,750  0 6 2 ’мм рт. ст; 1 мм рт. ст. = 133 П а  =1,33 мбар. Д а вл ен и е



760 мм рт.  ст. р ав н о  1013,25 гП а  (мбар)  и с о о т в е т с т в у е т  ср ед не й  в еличине  
атм о с ф е р н о го  д а в л е н и я  на  ур о вн е  м оря  в с п о к о й н о м  со сто я н и и  Р 0.

В о с н о в у  в ы в о д а  ф о р м у л  б ар о м е т р и ч е с к о го  н и в е л и р о в а н и я  п олож ен о  
ур а в н е н и е  ста т и к и  а тм о сф ер ы

-йР = Ь£(1Н .  (1 .250)

Б е с к о н е ч н о  м алом у  и зм е н е н и ю  т о л щ и  атм о сф ер ы  йН, при д а н н о й  ее 
п л о тн о с ти  6 и у с к о р е н и и  силы  т я ж е с т и  g  с о о т в е т с т в у е т  б е с к о н е ч н о  малое 
изм ен ен и е  атм о с ф е р н о го  д а в л е н и я  <1Р.  З н ак  ( — ) п о к азы в ает ,  что с у в е 
л и ч е н и е м  в ы соты  д ав л ен и е  падает.

П осле п о д ста н о в к и  в у р а в н е н и е  (1 .250)  зн а ч е н и й  у с к о р е н и я  си л я  т я ж е 
сти и п л о тн о с ти  в озд уха ,  п о л у ч е н н о й  из о б ъ е д и н е н н о го  за к о н а  Б ой ля  —  
М а р и о т т а  и Г ей  —  Л ю с с а к а  д л я  г а зо о б р а з н ы х  вещ ест в ,  и и н т е г р и р о в а 
ния  у р а в н е н и я  п о л у ч а ю т  п о л н у ю  б а р о м е т р и ч е с к у ю  ф о р м у л у

(1 .251)

где Ко —  п о с т о я н н ы й  б а р и ч е с к и й  к о эф ф и ц и ен т ,  р ав н ы й
ДО; 4 5 ° £ о ; 4 5 ° л

18 401; Ро  —  ср ед не е  д ав л ен и е  на у р о вн е  моря,  равн ое  101325 к г /с 2; 
б 0;4 5 » —  п л о тн о сть  сухого  в о зд у х а  на  у р о вн е  м о р я  и Го = 273 К  (£ = 0°С), 
р а в н а я  1,293 к г /м 3; йо. 4 5 °— у с к о р ен и е  силы  тя ж ес ти  на  у р о вн е  моря,  
на  ш ироте  ср = 45°, равн о е  9 ,8062  м /с 2; Л4 = 0 ,4343  —  м одуль  д е с я т и ч н ы х  
л о га р и ф м о в ;  а —  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ ем н о г о  р а с ш и р е н и я  
возд уха ,  р а в н ы й  1/273; у = 1 —  с! —  о тн о ш ен и е  у п р у го с т и  в одя н ы х  
паров  к п л о тн о сти  сухого  в о зд у х а  на  у р о вн е  моря,  равн о е  0 ,622 ;  (3 —  
п о с т о я н н ы й  к о эф ф и ц и ен т ,  р а в н ы й  0 ,002  642; —  ср ед н я я  тем п е р а т у р а ;
е,„ —  сред нее  д ав л ен и е  в о д я н ы х  паров ;  Р,„  —  сред нее  а т м о сф ер н о е  д а в 
лен и е ;  ф„, —  ср ед н я я  ш и рота ;  /?т —  с р ед ни й  р а д и у с  Зем ли ;  Нт —  сред ня я  
в ы с о т а  над у р о в н ем  м оря; Р \  и Р 2 —  атм о с ф е р н ы е  давл ен и я ,  и зм ер ен н ы е  
в то ч к а х  1 и 2.

В по л н о й  б а р о м е т р и ч е с к о й  ф о р м у л е  у ч и т ы в а л о с ь

§ х Р 'о" 45» - р ----------------------- 7----------(1 253)
Г  о /  о  \

(1 + а tm)

В лияние  п о п р аво ч н ы х  членов полной  б а р о м етр и ч еск о й  ф орм улы  на 
п ревы ш ен и е  не однозначно:  а 1тта 1/10; ует/Рт ~  1/100; р соз2фт ~ 1 /500; 
2//т //? ,„~  1/5000. У ч ит ы вая ,  что и зм ен ен и ем  у ск о р ен и я  силы  тя ж ес ти  с



изм е н е н и е м  Н„,  и ф ,„  по ср а в н е н и ю  с о ш и б к а м и  с о б с тв ен н о  и зм ер ен и й  
(шдр и т,)  часто  м ож н о  п р ен еб р еч ь ,  п р ев ы ш ен и е  в б а р о м е т р и ч е с к о м  
н и в е л и р о в а н и и  н ад еж н о  о п р е д е л я ю т  по с о к р а щ е н н о й  б ар о м е т р и ч е с к о й  
ф орм уле

Ф о р м у л а  (1 .2 5 4 )  п р и н я т а  в С С С Р  для  в ы ч и с л е н и я  п р е в ы ш е н и й  б а р о 
м ет р и ч е с к и м  м ето д о м ,  при  /(£=18  405, ф „ ,=60° ,  Нт = 500 м. Ш и роко  п р и 
м е н я ю т  с о к р а щ е н н ы е  б а р о м е т р и ч е с к и е  ф о рм улы , где в п о с т о я н н ы х  у ч и 
т ы в а ю т с я  ср ед ни е  з н а ч е н и я  в лаж ности .  Ф о р м у л а  П ев ц о в а

Д л я  п р а к т и ч е с к о го  и с п о л ь зо в а н и я  ф о р м у л  П е в ц о в а  и Б абине  с о с т а в 
л ен ы  таб лицы .

1. Т аб л и ц ы  п р и б л и ж е н н ы х  альтитуд .
Ф о р м у л у  П е в ц о в а  п р е д с т а в л я ю т  в виде

где Л' = ( / /■ >)  —  (Н\)  —  п р и б л и ж ен н о е  з н ач ен и е  п р евы ш ен и я ,  п олучен н ое  
по в ы б р а н н ы м  из т аб ли ц  п р и б л и ж е н н ы м  альтитудам .  В х о д н ы м и  п а р а 
м етр ам и  та б ли ц ы  я в л я ю т с я  и зм ер ен н ы е  д а в л е н и я  Р 2 и Р\.  П о п р а в о ч н ы й  
член  вы б и р а е т с я  по Л' и

2. Т аб л и ц ы  сту п е н е й  высот.
Ф о р м у л у  Б абине  п р е д с т а в л я ю т  в виде

(1 .254)

h = K ( \  + a t J \ g - * - (1 .255)

и ф о р м у л а  Б абине

(1 .256)

(1 .257)

Л = Д /У  (Р ,-Р 2),

где А Н  —  б а р о м е т р и ч е с к а я  ступень ,

(1 .258)

(1 .259)

А Н  в ы б и р а ю т  из т а б л и ц  по tm и Рт.



П р и б о р ы  для б а р о м е т р и ч е с к о го  н и в е ли р о ва н и я

В к о м п л е к т  п р и б о р о в  д л я  б а р о м е т р и ч е с к о го  н и в е л и р о в а н и я  входят:  
бар о м етр ы , те р м о м е т р ы -П р а щ и  и нар у ч н ы е  часы. В л а ж н о с т ь  у ч и т ы в а ю т  
по д а н н ы м  б л и ж а й ш и х  м етео ста нц и й .  Ш и р о ты  и вы со ты  —  по т о п о г р а 
ф и ч еск о й  карте .  Д а в л е н и е  и зм е р я ю т  бар о м етр ам и :  рту тн ы м и ,  п р у ж и н 
ны м и,  га зо в ы м и  и г и п со т ер м о м етр ам и .

Р т у т н ы е  б а р о м е т р ы  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  д л я  и з м е р е н и я  д а в 
л ен и я  на  п о с т о я н н ы х  с т ан ц и я х  со ср ед н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и бкой  
(тЛр) около  6 П а  (0 ,06  мбар) .  В п о к а за н и я  р ту тн о г о  с т о л б а  вво д я тся  
п о п р ав к и  з а  т е м п е р а т у р у  п ри бора ,  з а  ш и роту  и в ы со ту  м еста  и п р и б о р н ая  
п оправка .  Их д и а п а з о н  р аб о т ы  от  570 до 1070 мбар.

Г а з о в ы е  ( д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е )  б а р о м е т р ы  ( т К р ~ 
~ 0 ,0 7  м бар)  и м е ю т  м алы й  д и ап аз о н  (~ 30 мбар) ,  ч у в с т в и т е л ь н ы  к 
и зм е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  (до 3 мбар  на  1 °С), хрупкие ,  г р о м о зд к и  при 
п о д г о то в к е  к р аботе ,  в н асто я щ ее  в р ем я  не пр и м е ня ю т ся .

Г и п с о т е р м о м е т р ы  ( т е р м о б а р о м е т р ы ) ,  о с н о в а н н ы е  на  т о ч 
ном  и зм ер ен и и  те м п е р а т у р ы  к и п е н и я  воды  (Р = 760+  ( t — 100°) /0 ,0375) ,  
тр е б у ю т  ш калы  т е р м о м е т р а  с ц еной  д е л е н и я  не более  0,05 °С, чтобы 
п о л у ч и ть  0 ,07  мбар. При более т о ч н о м  и зм е р е н и и  т е м п е р а ту р ы
п ри б ор  м о ж е т  о б р ес ти  н овую  жизнь.

П р у ж и н н ы е  б а р о м е т р ы  и м е ю т  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в 
виде ан ерои д ов ,  м и кр о б а р о м е т р о в  (с ан е р о и д н ы м и  б л о к ам и  и с п и 
ралям и).

А н е р о и д ы  М Д -49-2  и М Д -4 9 -А  ( m s p  = 0 ,2 — 0,3 м бар)  и м ею т  
д и а п а з о н ы  и з м ер я ем о г о  дав л ен и я ,  с о о тв е тств ен н о ,  1050— 800 и 1065—  
500 мбар. Д л я  п о л у ч е н и я  атм о с ф е р н о го  д а в л е н и я  в п о к аза н и я  а н ер о и д а  
вв о д я т  те м п е р а т у р н у ю ,  ш к ал о в у ю  и д о б а в о ч н у ю  поправки .  П рибор  легок ,  
у д о б е н  в р аботе ,  но о б е с п е ч и в а е т  н е д о с т а т о ч н у ю  т о ч н о с т ь  и зм е р е н и я  
давления .

М и к р о б а р о м е т р ы  в н асто я щ ее  врем я  я в л я ю т с я  о сн о в н ы м и  
п р и б о р а м и  б а р о м е т р и ч е с к о г о  н и вел и р о ван и я .  В них  и с п о л ь зо в а н  при н ц и п  
п р е о б р а з о в а н и я  н е зн а ч и т е л ь н ы х  п о с т у п а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  (прогиб  
ан е р о и д н ы х  к о р о б о к  от  0 ,001 до 0 ,005 м м) во вр а щ а т е ль н ы е  п е р е м е щ е н и я  
б о л ь ш и х  величин.

В м и к р о б а р о м е т р е  ОМ Б-1 0,5 мм в ы з ы в а е т  п о в о р о т  стр ел к и  на 
3° при то ч н о с т и  у гл о в о й  ф и к сац и и  20" (1 мкм п о с ту п а те ль н о г о  п е р е м е 
щ е н и я  а н е р о и д н о г о  блока) ,  что о б е с п е ч и в а е т  m 4f  = 0 ,0 4 — 0,08 мбар  в 
ди а п а з о н е  200 мбар.

В п р и б о р а х  М Б Н П , М Б -63  ц и л и н д р и ч е с к а я  п р у ж и н а  с з ер к а ло м  
п о в о р а ч и в а е т с я  на  50°. 1 мкм  п р о ги б а  ан ер о и д н о г о  б лока  со о т в е т с т в у е т  
р а зв о р о т у  стр ел к и  на  8'. Ч у в с т в и т е л ьн о с т ь  эти х  п ри боров  зн ач и тел ьн о  
вы ш е чем  ОМ Б-1 (тАр = 0,03 мбар) .  Д и а п а зо н  р а б о т ы —  100 мбар, 
с п е р е с т а н о в к о й  —  400 мбар.

М и к р о б а р о м е т р ы  ф и р м ы  « А с к а н и я »  б. Ф РГ со сп и р а л ь ю  Бурдо-  
на  ( п у с т о т е л а я  т р у б к а  с гл и п т и ч е с к и м  сеч ен и ем  из б е р и л и е в о й  бронзы )  
при  д и а п а з о н е  р аб о т ы  800 мбар  о б е с п е ч и в а ю т  т Л п = 0,01 мбар. В С Ш А



прибор  со с п и р а л ь ю  из к в ар ц а  такж е о б е с п е ч и в а е т  тАр= 0,01 мбар.
В С С С Р  и зг о то в л ен ы  м и к р о б а р о н и в е л и р ы  с р е г и с т р а ц и е й  р е з у л ь т а 

тов и зм е р е н и й  на  ц и ф р о в о м  таб ло  и пр и б о р ы  с п ь е зо р е з о н а н с н ы м  д а т ч и 
ком, ц и ф р о в ы м  таб ло  и во зм о ж н о с т ь ю  зап и си  р е зу л ь т а т о в  на  м агн и тн у ю  
ленту.

Т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  в б ар о м е т р и ч е с к о м  н и в е л и р о в а н и и  и зм е р я е т с я  
т е р м о м е т р о м  « П ращ » или п си х р о м е т р о м  до  0,1 °С. В р е м я  ф и к с и р у е т с я  
до Г" по св ер е н н ы м  н ар у ч н ы м  часам.

О с н о вн ы е  ист о ч н и к и  о ш и б о к  и т о чност ь  б а р о м е т р и ч е с к о го  н и в е ли р о ва н и я

У с л о в н о  р а с с м а т р и в а ю т  тр и  груп п ы  и сто ч н ик о в  о ш и б о к  в б а р о м е т р и 
ч е ско м  н и в ел и р о в ан и и .

1. О ш и б к и ,  о б у с л о в л е н н ы е  п р и б л и ж е н н ы м  х а р а к т е 
р о м  ф о р м у л .  Все б а р о м е т р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  (в то м  ч исле  и п олн ая)  
п р и б л и ж е н н ы е ,  т а к  как  при их вы вод е  до п у скал и :  н е п о д в и ж н о с т ь  в о з 
д у ш н ы х  слоев ,  н еи зм е н н о с т ь  с р ед н е го  д а в л е н и я  на  у р о вн е  моря,  л и н ей н о е  
и зм ен ен и е  те м п е р а т у р ы  в о зд у х а  с в ы сотой ,  о д н о р о д н о с т ь  хи м ич еск о г о  
со с т а в а  в о зд у х а  и п о д ч и н е н и е  в о зд у х а  за к о н а м  и д еал ь н о го  газа. В р е а л ь 
ной  а т м о сф ер е  ни одно  из п ер е ч и с л е н н ы х  у сл о в и й  не соб л ю д а е т с я ,  т. е. 
п о сто я н н ы е  Ко, К  и N  —  не постоя н ны . Е сли  в л а ж н о с ть  у ч и т ы в а ю т  с 
п о гр е ш н о с т ью  т е= 1 мм рт. ст. , то о ш и б к а  в ко э ф ф и ц и е н т а х  д о с т и г а е т
6 е д и н и ц  ( 1/ 2 0 0 0 ).

2. О ш и б к и  п р и б о р о в  и л и ч н ы е .
В о с п о л ь зу е м с я  ф о р м у л о й  Б абине  в виде

П р и н и м а я  />р, \Р и Р ср как  н е за в и с и м о  и зм ен я ем ы е  вели чи н ы , после 
ло г а р и ф м и р о в а н и я ,  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  и п е р е х о д а  к ср е д н и м  к в а д р а т и 
ч е ски м  ош и б к ам  получим :

где 1+а/ср~1, так  как  atCp в 10 раз  м ен ьш е  1.
П р и м е р .  П ри  /; = 115 м (в с х о л м л е н н а я  м естн о сть ) ,  Л р=13  мбар, 
m ,=  1 °С, тАР = 0 ,05 мбар , тР =1 мбар , Рср=1000 мбар,  ( м и к р о б а р о 
м етр)  имеем:  т\=  ( 0 ,4 2 )2+ ( 0 ,4 14 )2 + (0 ,1 2 )2 или ш л = 0 ,62  м. Д ля  а н е р о и 
дов —  m.h = 1,5 м.

3. О ш и б к и ,  в ы з в а н н ы е  н е р а в н о в е с и е м  а т м о с ф е р ы .  
И д еа льн о г о  со с т о я н и я  а тм о сф ер ы  нет. А тм о с ф е р н о е  д а в л е н и е  и з м е 

н я ет ся  во в р е м е н и  и в п р о стр ан ст ве .  Г л а в н а я  п р и ч и н а  и з м е н е н и я  д а в л е 
ния  с о л н е ч н а я  рад и ац и я ,  н е р а в н о м е р н ы й  нагрев  зе м н о й  п о в ер х н о сти

(1 .260)

где

Д Р = Я ,_Я 2; Р ср=

(1 .261)



С олнцем .  И зм ен ен и е  д а в л е н и я  в о д н о й  и той  же точ ке  з а  3 ч а са  н а зы в а ю т  
б а р о м е т р и ч е с к о й  т е н д е н ц и е й .  Н о р м а л ь н а я  в е л и ч и н а  б а р о 
м е т р и ч е с к о й  те н д е н ц и и  с о с т а в л я е т  0 ,1 — 0,3 мбар  за  3 часа, но м о ж ет  
д о с т и г а т ь  1— 3 мбар.  Д л я  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  б а р о м е т р и ч е с к о й  т е н 
д е н ц и и  на  р е зу л ь т а т ы  б а р о м е т р и ч е с к о го  н и в е л и р о в а н и я  ц ел есо о б р а зн о  
н а б л ю д ать  д а в л е н и я  в д в у х  точ ках ,  п р е в ы ш е н и е  м еж д у  к о то р ы м и  о п р е 
д ел я ю т ,  п р о и зв о д и т ь  о д н о в р е м е н н о  или  о р га н и з о в а ть  н аб л ю д ен и е  за  
и зм е н е н и е м  д а в л е н и я  во вр ем ен и ,  а зат ем  вво д и т ь  п о п р ав к и  за  время.

И зм ен ен и е  д а в л е н и я  в п р о с тр а н с т в е  (на  1° д у г и  по м ер и д и ан у ,  т. е. 
на  111 км)  н а зы в а е т с я  б а р и ч е с к и м  г р а д и е н т о м .  Б а р и ч еск и й  
г р а д и е н т  (н ак л о н  и зо б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  о т н о с и т е л ь н о  ур о в ен н о й )  
с ч и т а е т с я  н о р м ал ьн ы м ,  если  его ве л и ч и н а  со с т а в л я е т  0 ,0 1 — 0,03 мбар 
на  1 км. В ли я ни е  б а р и ч еск о го  гр а д и е н т а  на  о п р е д е л я е м о е  п р евы ш ен и е  
м ож н о  у м ен ьш и ть ,  если  о гр а н и ч и в а т ь  до 15 км д л и н ы  ходов , п р о к л а д ы в а т ь  
ходы м еж д у  п у н к та м и  с и зв е с т н ы м и  в ы со та м и ,  п е р п е н д и к у л я р н о  и з о б а 
рам  и в п ери од  сп о к о й н о го  б а р и ч еск о го  п о л я  (п асм у р н ы е  дни, период  
ан ти ц и к л о н а) .  И с п о л ь зу я  си н о п т и ч е с к и е  карты ,  м ож но  вво д и т ь  п о 
правки  в и зм е р е н н у ю  р а зн о с ть  д а в л е н и й  в д в у х  то ч к а х  м естности .

Н е п о с т о я н с т в о  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  (о собенно  
по в е р ти к а ли )  такж е  в н о с и т  о ш и б к и  в и зм е р я е м ы е  давл ен и я .  Л у ч ш а я  
м ер а  бор ьб ы  с эти м  и ст о ч н и к о м  о ш и б о к  —  то ч н о е  и н т е г р а л ьн о е  знание  
те м п е р а т у р ы  м е ж д у  точ кам и ,  в ко то р ы х  п р о и з в о д я т  изм ерен и я .  У м е н ь 
ш ение  в л и ян и я  о ш и б о к  дост игаю т :  и зм е р е н и е м  те м п е р а т у р ы  во зд у х а  
в о п р е д е л я е м ы х  т о ч к ах  на  вы соте  не ближ е 2 м от  п о в е р х н о с т и  зем ли, 
о гр а н и ч е н и е м  п р е в ы ш е н и й  до 250 м, н а б л ю д е н и я м и  в у тр ен н и е  и веч ерние  
часы , к о гд а  и зм е н е н и я  те м п е р а т у р ы  п очти  нет.

Д ля  бо р ьб ы  с п е р е ч и с л е н н ы м и  и с т о ч н и к а м и  о ш и б о к  п р е д л о ж е н ы  р а з 
л и ч н ы е  м ето д ы  бар о н и в ел и р о в ан и я .

С пособы  б а р о м е т р и ч е с к о го  н и вели р о ва н и я

1. Х о д ы  с о п о р о й  н а  в р е м е н н у ю  б а р о м е т р и ч е с к у ю  
с т а н ц и ю .  В о з м о ж н ы  д в а  случая:  а) с т а н ц и ю  в ы б и р а ю т  в центре 
п л о щ ад и  уча стка ,  п о д л е ж а щ е го  съемке ,  л учш е  на  репере .  О т  нее п р о к л а 
д ы в а ю т  за м к н у т ы е  ходы. Д ля  о п р е д е л е н и я  вы с о т  т о ч е к  ходов  с т о ч н о с ть ю  
т н — 0,5  м н а б л ю д е н и я  на  с тан ц и и  в ед у т  через  10— 15 мин, уд ал ен и е  
т о ч е к  ходов  д о п у с к а ю т  на  3— 4 км. П ри  т н= 1,0 м, с о о тв е тств ен н о ,  н а б л ю 
д а ю т  на  с тан ц и и  че рез  2 0 — 30 мин, а то ч к и  м о г у т  бы ть  у д а л е н ы  на 6— 8 км;
б) с т ан ц и ю  в ы б и р а ю т  в серед и не  р а зо м к н у т о г о  хода.

2. С п о с о б  п е р е д в и ж н о й  с т а н ц и и .  П р и м е н я е т с я  при про- 
ло ж е н и и  п р о т я ж е н н ы х  ходов  (до 30 км).  К о м п л е к т ы  п р и б о р о в  ср а в н и в а ю т  
на  н а ч а л ь н о й  то ч ке  хода. В кач естве  в р е м е н н о й  ст а н ц и и  п оочере дн о  
я в л я ю т с я  п ер в ы й  и вто р о й  наб лю д атели .  Д р у г о й  н а б л ю д а те л ь  д в и ж е т с я  
по то ч к ам  хода,  т. е. п р о к л а д ы в а е т с я  д в о й н о й  ход в одном  н ап равлен и и .

3. С п о с о б  с р о ч н ы х  о т с ч е т о в .  Н а  о б ш и р н ы х  п л о щ а д я х  с б о л ь 
ш ой р а зн о с т ь ю  вы с о т  (в горах),  где р а с п о л а г а ю т с я  н еск о л ьк о  м е т е о 
стан ц и й ,  о р г а н и з у ю т  в р ем ен н ы е  б а р о м е т р и ч е с к и е  станции .  Н а  м е т е о с т а н 



ц и ях  в ед у т  н а б л ю д е н и я  в 3, 9, 15, 21 час.  Н а  о п р е д е л я е м ы х  то ч к а х  д а в л е 
ние и з м е р я ю т  в часы  с р о ч н ы х  о тсч ето в  (по д о г о в о р е н н о с т и ,  н ап ри м е р ,  
через  2 часа).  П р е в ы ш е н и е  до и ск о м ы х  то ч е к  о п р е д е л я ю т  о тн о си тел ьн о  
3— 4 в р е м е н н ы х  стан ц и й ,  у с т а н о в л е н н ы х  на  реперах .

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  в ы с о т  м етодом  
б ар о м е т р и ч е с к о го  н и в е л и р о в а н и я  (до 0 ,2 — 0,3 м) нео б х о д им о :  п овы си ть  
т о ч н о сть  о п р е д е л е н и я  ср ед не й  и н т е г р а л ьн о й  те м п е р а т у р ы  м еж д у  то ч кам и  
до 0 ,5 — 0,3 °С; у м е н ь ш и т ь  и н с т р у м е н т а л ь н у ю  о ш и б к у  о п р е д е л е н и я  р а з 
н ости  д а в л е н и й  в д в у х  то ч к а х  до 0 ,015 мб; о р га н и з о в а т ь  на  в р ем ен н ы х  
б а р о м е т р и ч е с к и х  с тан ц и я х  н е п р е р ы в н ы е  н а б л ю д е н и я  за  и зм е н е н и е м  д а в 
л ен и я  и т е м п ер ату р ы ;  не д о п у с к а т ь  т е~ л  0 ,7 -= -1 ,0  мбар; п р о к л а д ы в а т ь  
ходы  с у д а л е н н ы м и  т о ч к а м и  от  с т ан ц и и  не более 2— 3 км и п р е в ы ш е н и я м и  
не более  200 м в б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  б а р и ч еск о го  поля.

2. Т О П О Г Р А Ф И Ч Е С К И Е  С Ъ Е М К И

2.1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ

2.1 .1 .  Т о п о г р а ф и ч е с к и е  к а р т ы  и  п л а н ы

Т о п о г р а ф и ч е с к о й  картой  н а зы в а ю т  п о с т р о е н н о е  в к а р т о г р а ф и ч е с к о й  
проекц и и ,  у м е н ь ш е н н о е ,  о б о б щ ен н о е  и зо б р а ж ен и е  зе м н о й  по вер х н о сти ,  
п о зв о л я ю щ ее  о п р ед ел я ть  как  пл ан о во е ,  т а к  и вы со тн о е  п о л о ж ен и е  точек.  
Г о с у д а р с т в е н н ы е  т о п о г р а ф и ч е с к и е  к арты  С С С Р  и зд а ю тс я  в м асш таб ах  
1:1 000 000 и крупнее.

Т о п о г р а ф и ч е с к и й  п лан  —  к ар т о г р а ф и ч е с к о е  и зо б р а ж ен и е  на п л о с к о 
сти  в о р т о г о н а л ьн о й  п ро ек ц и и  в кр у п н о м  м а сш таб е  о гр а н и ч ен н о го  
у ч а с т к а  м естн о сти ,  в п р ед ел ах  кото р о г о  к р и в и зн а  у р о в е н н о й  п о в ер х н о сти  
не у ч и т ы вается .  >

П ри  со зд ан и и  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  п р и м е н я е т с я  к о н ф о р м н а я  п р о е к 
ция  Г а у с с а  э л л и п с о и д а  на  п лоскости .  О сн о в н ы е  с в о й ств а  к о н ф о р м н о г о  
и з о б р а ж е н и я  з а к л ю ч а ю т с я  в том , что б ес к о не ч н о  м алы й  контур  на  э л л и п 
соиде  и зо б р а ж а ю т  п о д о б н ы м  ему на  п л о ск о сти ;  у гл о в ы е  и ск аж ен и я  
отсу т ств у ю т;  м ас ш т а б  и з о б р а ж е н и я  в к аж д о й  точ ке  за в и с и т  только  от 
ее к о о р д и н а т  и не з а в и с и т  от  нап равлен и я .

В ы с о ты  то ч е к  при со зд ан и и  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  и планов  о п р е д е 
л я ю т  в а б с о л ю т н о й  Б а лт и й с к о й  си стеме  вы с о т  1977 го д а  от нуля  Крон-  
ш тад ск о го  ф утш тока .  П ри  и с п о л ь зо в а н и и  п ро ек ц и и  Г а у с с а  зе м н о й  э л л и п 
соид р а зд е л я е т с я  на  зон ы  м ер и д и ан ам и .  К а ж д а я  зо н а  п р е д с т а в л я е т  собой  
сф е р о и д и ч е с к и й  д ву у г о л ьн и к ,  п о с т р о е н н ы й  от  одного  п о л ю с а  до д р угого  
и о г р а н и ч е н н ы й  м е р и д и а н а м и  с п о с т о я н н о й  р а зн о с т ь ю  д о л г о т  д л я  всей 
изо б р а ж а е м о й  т е р р и то р и и .  П р о т я ж е н н о с т ь  зон  по д о л г о те  для  со зд ан и я



т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  в м асш т а б а х  1:10 О О О  и м ельч е  в С С С Р  п р и н и м а ю т  
р а в н о й  6 °, а д л я  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  м асш таб о в  1:5000 и 1:2000 
о н а  р а в н а  3° ( т р е х г р а д у с н а я  зона) .  Т о п о г р а ф и ч е с к и е  планы  в м асш таб ах  
1 :1000 и 1:500 в сег д а  созд а ю т с я  в о р то г о н а л ьн о й  проекции .  Н а  с р а в н и 

тельн о  н е б о л ь ш и х  у ч а с т к а х  зе м н о й  п о в е р х н о с т и  при  со зд а н и и  т о п о г р а ф и 
ч е ск и х  планов  м асш таб о в  1:5000 и 1:2000 м о ж е т  такж е  п р и м е н я ть ся  
о р т о г о н а л ьн а я  проекция .

О б о з н а ч е н и е  о т д е л ь н ы х  ли сто в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  и планов  по 
о п р е д е л е н н о й  си стеме  н а зы в а ю т  н о м ен к ла ту р о й .  Ее п о л у ч а ю т  на  основе 
р а зг р а ф к и  (р а зд е л е н и я )  с о о т в е т с т в у ю щ и х  л и сто в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  карт  
и планов  по о п р е д е л е н н о й  системе .

В осн о ву  о б р а з о в а н и я  н о м е н к л а т у р ы  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  п олож ен  
л и с т  г о с у д а р с т в е н н о й  т о п о г р а ф и ч е с к о й  карты  м а с ш т а б а  1:1000 0 0 0 , 
к о то р ы й  п о л у ч а ю т  путем  р а зг р а ф к и  м е р и д и а н а м и  и п ар а л л е л я м и  с л е д у ю 
щ им  образом.

П р о в о д я т  п ар ал л ел и  по ш и роте  через  4°, н ач и н ая  от  э к в а т о р а  и к 
севе ру  от  него  (на  т е р р и т о р и и  С С С Р) ,  м е р и д и а н ы  по д о л г о те  че рез  6 °, 
н ач и н ая  от  Г р и н в и ч с к о г о  м е р и д и а н а  и к во сто к у  от  него. Ч асти  зем н о й  
п о в ер х н о сти ,  п о л у ч ен н ы е  в ре зу л ь т а т е  т а к о й  р а зг р а ф к и ,  и зо б р а ж а ю т  
на л и с т а х  т о п о г р а ф и ч е с к о й  к арты  м а с ш т а б а  1:1 000 000. Л и сты  т о п о 
г р а ф и ч е с к и х  карт, з а к л ю ч е н н ы е  м е ж д у  с м е ж н ы м и  п ар ал л ел ям и ,  с о с т а в 
л я ю т  ряд ы  или  пояса ,  а м еж д у  с м еж н ы м и  м е р и д и а н а м и  —  колонны  
(рис. 2 1 ).

П о яс а  о б о з н а ч а ю т  п р о п и с н ы м и  б у к в ам и  л а т и н с к о г о  ал ф а в и т а  А, В , ... , 
V, Z, ко л о н н ы  о б о з н а ч а ю т  ар а б с к и м и  ц и ф р а м и  1, 2, ..., 60,  н ач и н ая  от 
м е р и д и а н а  с д о л г о т о й  180° в н а п р а в л е н и и  с з а п а д а  на  восток.

Рис. 21. Схема разграфки листов карт масштаба 1 : 1 000 000



Рис. 22. Схема образования номенкла
туры листов топографических карт

Рис. 23. Схема образования номен
клатуры листов топографических пла
нов
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Н о м е н к л а т у р а  л и с т а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  к арты  м а с ш т а б а  1:1 О О О  О О О  
о б р а з у е т с я  из о б о з н а ч е н и я  п о я са  и н о м ер а  колонны , н ап ри м е р ,  N-37.

Д ля  п о л у ч е н и я  л и с т а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  карты  м а с ш т а б а  1:100 000 
ли с т  т о п о г р а ф и ч е с к о й  карты  м а с ш т а б а  1:1 000 000 д е л я т  на  144 части , 
ко то р ы е  о б о з н а ч а ю т  а р аб ск и м и  ц и ф р ам и  от  1 до 144.

В о с н о в у  н о м е н к ла ту р ы  л и сто в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  более кр у п н ы х  
м асш таб о в  п о л о ж е н а  н о м е н к л а т у р а  л и с т а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  к арты  м а с 
ш таб а  1:100 000. О б р а з о в а н и е  н о м е н к л а т у р ы  л и сто в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  
к ар т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м асш таб о в  п о к аза но  с х ем ати ч н о  на  рис. 2 2 . 
В н и ж не м  п равом  угл у  к аж д ого  п р я м о у г о л ь н и к а  на это й  схем е  указа н о  
число  л и сто в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  карт ,  со о т в е т с т в у ю щ е е  л и сту  т о п о г р а ф и 
ч еской  карты  более  м ел к о го  м асш таб а ,  а в н у тр и  него  п р и в е д е н ы  н о 
м е н к л а т у р а  п о сл ед н ег о  л и с т а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  карты  и ее масш таба .

Разм еры  ли сто в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  карт ,  п о к а за н н ы х  на  рис. 22,  п р е д 
став ле н ы  в табл.  16.

Таблица 16

Масштаб топографической 
карты

Размер листа по
Запись номенклатуры

широте долготе

1 1 000 000 4° 6° Ы-37
1 100 000 20 ' 30' Л/-37-144
I 50 000 10' 15' N-37-144-T
1 25 000 5' 7'30" Д '-37-144-Г-2
1 10 000 2'30" 3' 45" Л'-37-144-Г-2-4
1 5000 1' 15" 1 '52,5" Л/-37-144-(256)
1 2000 25" 37,5" №-37-144-(256-и)



Н а т о п о г р а ф и ч е с к и х  картах  п о к а з ы в а ю т  л и н е й н у ю  рам ку ,  т. е. в ы ходы  
м ер и д и ан о в  и п а р ал л ел ей  че рез  о п р ед ел ен н о е  число  м инут ,  и сетку  п лоских  
п р я м о у г о л ь н ы х  к о о р д и н а т  Гаусса .  Л и н и и  сетки  пл о ск и х  п р я м о у го л ь н ы х  
к о о р д и н а т  п р о в о д я т  че рез  10 см на л и с т а х  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  м а с 
ш табов  1:10 000 и круп н ее ,  на  л и с т а х  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  м а с ш таб а  
1:25 000 —  через  4 см.

П ри  с о зд ан и и  т о п о г р а ф и ч е с к и х  планов  на  за с т р о е н н ы х  т е р р и т о р и я х  
г ород ов  и се л ь с к и х  н ас е л е н н ы х  м ест  на  у ч а с т к а х  п л о щ а д ь ю  менее  20 к м 2, 
а при  м е л и о р а т и в н о м  с тр о и те ль с т в е  более  20 к м 2 п р и м е н я ю т  п р я м о у г о л ь 
н ую  р а зг р а ф к у  с р а зм е р а м и  р а м о к  д л я  пл ан о в  м а с ш т а б а  1:5000 —  
40X 40 см, а для  м асш таб о в  1:2000, 1:1000 и 1:500 —  50X50 см.

В осн о ву  р а з г р а ф к и  д л я  о б р а з о в а н и я  н о м е н к ла ту р ы  т о п о г р а ф и ч е с к и х  
п ланов  п р и н и м а ю т  л и с т  п л ан а  м а с ш т а б а  1:5000. Н о м е н к л а т у р о й  п лана  
м а с ш т а б а  1:5000 я в л я е т с я  ее номер , о б о з н а ч а е м ы й  ар а б с к о й  цифрой. 
О б р аз о в ан и е  н о м е н к ла ту р ы  л и сто в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  планов  с о о т в е т 
ст в у ю щ и х  м асш таб о в  с х ем ати ч н о  п о к аза но  на рис. 23. С м ы сл о в о е  с о 
д ер ж ан и е  о б о з н а ч е н и й  на  это м  р и су н ке  с о о т в е т с т в у е т  п о ясн е ни я м ,  с д е 
л а н н ы м  к рис.  2 2 .

2 .1 .2 .  М е т о д ы  с о з д а н и я  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к а р т  и  п л а н о в

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  карты  и планы  с о зд а ю т  при  п о м о щ и  т о п о г р а ф и ч е 
ских  с ъ ем о к  или (кром е  планов  м а с ш т а б а  1:500) по м ате р и а л а м  т о п о 
гр а ф и ч е с к и х  съ емок ,  как  правило ,  более  к р у п н ы х  м асш табов .  Т о п о г р а 
ф и ч еск ая  с ъ ем к а  (съ ем ка)  п р е д с т а в л я е т  к о м п ле кс  работ ,  в ы п о л н я е м ы х  
с целью  п о л у ч ен и я  съ ем о ч н о го  о р и ги н а л а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  к арты  или 
плана,  а такж е  т о п о г р а ф и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  в д р у г о й  форме.

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  съ ем ки  в ы п о л н я ю т с я  с л е д у ю щ и м и  м етодам и :  стерео-  
т о п о г р а ф и ч е с к и м ,  к о м б и н и р о в а н н ы м  а э р о ф о т о т о п о г р а ф и ч е с к и м ,  мен- 
з у ал ьн ы м , н азе м н ы м  ф о т о т о п о г р а ф и ч е с к и м  ( ф о т о т о п о г р а ф и ч е с к а я  с ъ е м 
ка), т а х е о м е т р и ч е с к и м  и т ео д о ли т ны м .

О с н о в н ы м и  м ет о д а м и  съ ем ки  я в л я ю т с я  с т е р е о т о п о г р а ф и ч е с к и й  и 
к о м б и н и р о в ан н ы й .

В о тд е ль н ы х  случаях ,  к о гд а  п р и м е н е н и е  а э р о ф о т о с ъ е м к и  зат р у д н ен о  
или э к о н о м и ч е с к и  н е ц е л е с о о б р а зн о ,  п р и м е н я ю т  м е н зу а л ь н у ю ,  т а х е о м е т р и 
ч ескую  или  т е о д о л и т н у ю  съемки. Т е о д о л и т н у ю  съ ем ку  п р о в о д я т  гл ав ны м  
о б разом  на з а с т р о е н н о й  т е р р и то р и и .  О н а  с о с т о и т  из съ ем к и  д ет ал ей  
ф асадов  зд ан и й ,  п роезд ов  и в н у т р и к в а р т а л ьн ы х  т е р р и то р и й ,  а такж е 
п о д зе м н ы х  ком м у н и к ац и й .  Д л я  п о л у ч е н и я  в ы с о т  х а р а к т е р н ы х  то ч ек  
м ес т н о с т и  п р и м е н я ю т  н и в е л и р о в а н и е  за с т р о е н н ы х  т е р р и то р и й .  П ри  с о 
с т а в ле н и и  пр о ек то в  в е р т и к а л ь н о й  п л а н и р о в к и  у ч а стк о в  в м е л и о р а ти в н о м  
с тр о и те ль с т в е  и с п о л ь з у ю т  в ы соты  точек ,  п о л у ч ен н ы е  ге о м е т р и ч е с к и м  
(те х н и ч е с к и м )  н и в е л и р о в а н и е м  в ер ш и н  квад р а то в  или д р у г и х  г е о м е т р и 
ч е ск и х  ф игур ,  о б о з н а ч е н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р аз о м  на м естности .

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  съ ем к и  на  те р р и т о р и и  С С С Р  в ы п о л н я ю т  в м а с ш т а 
бах  1:25 000, 1:10 000,  1:5 000, 1:2 000,  1:1000 и 1:500. Лица ,  заняты е  
п р о в е д е н и е м  т о п о г р а ф и ч е с к и х  с ъ ем о к  обя зан ы  пр о й ти  и н с т р у к т а ж  по



Масштаб съемки
Характеристика рельефа и 

максимально преобладающие 
углы наклона

1 :25 000 1 : 10 000 1:5000 1:2000 1:100
1 :500

Высоты сечения рельефа, м

Равнинный с углами наклона 2,5 1(2 ) 1(0,5) 0,5(1) 0,5
до 2°
Всхолмленный с углами наклона 2,5— 5 2(2,5) 2( 1) 1 0,5
до 4°
Пересеченный с углами наклона 5 5(2,5) 2(5) 2( 1) 0,5
до 6°
Горный и предгорный с углами 5 — 10 . 5 5 2 1
наклона более 6°

П р и м е ч а н и е .  В скобках показаны неосновные высоты сечения рельефа, допусти
мые при особых условиях, обоснованных в технических проектах.

тех н и ке  б е з о п а с н о с т и  п р и м е н и т е л ьн о  к у сл о в и я м  м ес т н о с т и  и об ъ ектам  
съемки.

В ы с о ту  с е ч ен и я  на т о п о г р а ф и ч е с к и х  п лан ах  у с т а н а в л и в а ю т  в с о о т 
в етс тв и и  с д ан н ы м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в табл.  17 [23].

В о со б ы х  сл у ч а ях  при  с п л а н и р о в а н н ы х  п о в е р х н о с т я х  р ав н и н н о го  
р е л ь е ф а  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  в ы со та  с е ч ен и я  р е л ь е ф а  0,25 м, ко то р ая  
д о л ж н а  бы ть  о б о с н о в а н а  в т е х н и ч е с к о м  пр о ек те  (п р о гр а м м е )  работ.

Д л я  и з о б р а ж е н и я  х ар а к т е р н ы х  д ет а л е й  рел ьеф а ,  не в ы р а ж а ю щ и х с я  
г о р и з о н т а л я м и  осн о вн о го  сеч ен и я ,  п р и м е н я ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  (полу-  
г о р и з о н т а л и )  и в с п о м о га т е л ьн ы е  гори зон тали .

П о л у г о р и з о н т а л и  о б я за те л ь н о  п р о в о д я т  на  у ч а стк ах ,  где р а сст о ян и е  
м еж д у  о с н о в н ы м и  г о р и з о н т а л я м и  п р е в ы ш а е т  2,5 см.

П л о тн о сть  пун ктов  ге о д е зи ч е с к о й  сети  з а в и с и т  от  м а с ш т а б а  т о п о 
г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  и в ы со ты  с е ч ен и я  р ел ь еф а ,  т о п о г р а ф и ч е с к и х  у с л о 
вий  м естн о сти ,  а такж е  зад ач  о б е с п е ч е н и я  т о п о г р а ф о -г е о д е з и ч е с к и м и  
д а н н ы м и  м ел и о р а т и в н ы х ,  стр о и те льн ы х ,  зе м л е у с т р о и т е л ь н ы х  и д руги х  
р а б о т  как  на  стад и ях  и зы ск а н и й  и с т р о и те ль ст в а ,  т а к  и при  д ал ь н е й ш е й  
эк с п л у а т а ц и и  и н ж е н е р н ы х  со о р у ж ен и й .  С р е д н я я  п л о тн о сть  п унктов  
г о с у д а р с т в е н н о й  п л а н о в о й  ге о д е зи ч е с к о й  сети  (тр и а н г у л я ц и и  и поли- 
г о н о м е т р и и )  при  съ е м к а х  в м а с ш т а б а х  1:5000 и 1:2000 д о л ж н а  с о о т 
в етс тв ен н о  соста влять :  о дин  п у н к т  на  20— 30 и 5— 15 к м 2. О дин  репер  
н и в е л и р о в а н и я  I —  IV классов  д л я  эти х  же м асш таб о в  съ ем к и  д о л ж ен  
с о о тв е тс тв е н н о  п р и х о д и т ь с я  на  10— 15 и 5— 7 к м 2. Н а  за с т р о е н н ы х  т е р р и 
то р и я х  город ов  ср ед н я я  п л о тн о сть  п ун ктов  го с у д а р с т в е н н о й  ге о д е з и 
ч е ск о й  сети  д о л ж н а  б ы ть  не менее  1 п у н к та  на  5 к м 2. П л о тн о сть  п унктов  
ге о д е зи ч е с к и х  сетей  с г у щ е н и я  з а в и с и т  от д а л ь н е й ш е го  и с п о л ь зо в а н и я  
р е зу л ь т а т о в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  с ъ ем о к  и т о п о г р а ф о -г е о д е з и ч е с к и х  данны х.

Н ап ри м ер ,  д л я  о б е с п е ч е н и я  и н ж е н е р н ы х  и зы с к а н и й  и с т р о и т е л ь с т в а  
в го р о д ах  и их п р о м ы ш л е н н ы х  о б ъ ек тах  п л о т н о с т ь  п у н к то в  г е о д ези ч еск и х  
сетей  м о ж е т  б ы ть  д о в е д е н а  до 8 п у н к то в  на  1 к м 2. Д л я  р е ш е н и я  д руги х



зад ач ,  как  с ъ е м к а  в м а сш таб е  1:5000 вне н а с е л е н н о г о  п ункта ,  п л о т 
ность  п ун ктов  ге о д е зи ч е с к и х  сетей  с г у щ е н и я  д о л ж н а  бы ть  не менее  
чем 1 п у н к т  на  7— 10 к м 2, а для  с ъ ем о к  в м асш таб е  1:2000 —  до 1 п ун кта  
на  2 к м 2.

Р е зу л ь тат ы  т о п о г р а ф и ч е с к и х  с ъ ем о к  м о гу т  бы ть  п р е д с т а в л е н ы  в г р а 
ф и ч еск о й  (т о п о гр а ф и ч е с к и е  карты  и п лан ы )  и ц и ф р о в о й  (ц иф ровы е  
м о д ел и  м е с т н о с т и )  ф ормах .  Ц и ф р о в а я  м о д ел ь  м ес т н о с т и  (Ц М М ) п р е д 
с т а в л я е т  собой  м н ож ес тво ,  э л е м е н т а м и  к оторого  я в л я ю т с я  т о п о г р а ф о 
г е о д е зи ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  о м ес т н о с т и  и п р а в и л а  о б р а щ е н и я  с ней.

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  съ ем ки  в за в и с и м о с т и  от  н а зн а ч е н и я  м о гу т  быть 
о с н о в н ы м и  и с п е ц и а л и зи р о в а н н ы м и .

Н а т о п о г р а ф и ч е с к и е  карты  и планы ,  п о л у ч е н н ы е  в ре зу л ь т а т е  о с н о в 
ны х  съ ем ок ,  н а н о с я т с я  все п р е д м е ты  и у ч а стк и  м естн о сти ,  в ы р а ж а ю щ и е с я  
в п р и н ято м  м асш таб е ,  и п р ед у с м о т р е н н ы е  д е й с т в у ю щ и м и  та б ли ц а м и  
у с л о в н ы х  зн ако в  с вы с о т о й  с е ч ен и я  рел ьеф а ,  п о к а за н н о й  в табл.  17.

П ри сп е ц и а л и зи р о в а н н ы х  съ ем к ах  д л я  р е ш е н и я  к о н к р е т н ы х  зад ач  
о тд е ль н о й  отр асл и  или груп п ы  о т р а с л е й  н ар о д н о г о  х о з я й с т в а  р а зр е ш а е т с я  
н ан о си ть  на  т о п о г р а ф и ч е с к и е  карты  и планы  не все п р е д м е ты  и уч а стки  
м естн о сти ,  а л и ш ь  н ео б х о д и м ы е  д л я  р е ш е н и я  к о н к р е тн ы х  зад ач  п р о е к т и 
ро в ан и я ,  зе м е л ь н о го  или  го р о д ск о го  к адастра ,  у ч е т а  зем ель  и др. Т е х н и 
ч еские  т р е б о в а н и я  при  со зд ан и и  сп е ц и а л и зи р о в а н н ы х  т о п о г р а ф и ч е с к и х  
планов  с о г л а с о в ы в а ю т с я  с Г У Г К  С С С Р  и и зл а г а ю т с я  в вед о м с т в е н н ы х  
н о р м а т и в н ы х  д окум ен тах .

П ри б о л ьш о й  ко н т у р н о й  н агрузке ,  н ап ри м е р ,  густой  сети  п о д зе м н ы х  
к о м м у н и к а ц и й  и п о в е р х н о с т н ы х  тр у б о п р о в о д о в  р а зл и ч н о го  назн ач ен и я ,  
т о п о г р а ф и ч е с к и е  планы  м о г у т  с о с та в л я ть  р азд е л ь н о  (р ас ч л е н е н н о  по 
эл е м е н та м ) ,  р азд е л ь н о  по видам  п р о к л а д о к  на  д в у х  или  трех  со в м е щ а е м ы х  
м еж д у  собой  л и с т а х  ( р е к о м е н д у е т с я  с о ед ин я ть  их ш тиф там и) .

Ч е р т е ж н а я  о сн о в а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  д о л ж н а  и м еть  м алую  
д е ф о р м а ц и ю ,  и зг о т о в л е н н а я  из м ати р о в а н н о го  п л а с т и к а  или  ч е р теж н о й  
бу м аги  вы со к о г о  к ач ества ,  н а к л е е н н о й  на  ал ю м и н и й  или  ав и а ц и о н н у ю  
фанеру . Т о п о г р а ф и ч е с к и е  пл ан ы  в за в и с и м о с т и  от  их н а зн а ч е н и я  р а з м н о 
ж а ю т  путем  н еп о с р е д с т в е н н о г о  и зг о т о в л е н и я  коп и й  с п о л е в ы х  ( с о с т а в и 
т е л ь с к и х )  о р и ги н ал о в  или  п о д г о т а в л и в а ю т  к и зд а н и ю  м ето д о м  г р а в и р о 
в ан и я  или  ч е р ч е н и я  д л я  р а зм н о ж е н и я  ср ед с т в а м и  о ф сетн о й  печати.

2 .1 .3 .  Н а з н а ч е н и е  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к а р т  и  п л а н о в

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  карты  м асш таб о в  1:25 000 и 1:10 000 п р и м е н я ю т  
в с ел ь ск о м  и л есн о м  хозя й стве ;  при р азв ед к е  п о л е зн ы х  и ско п аем ы х ;  
р а зр а б о тк е  га зо в ы х  и н е ф т я н ы х  м ес т о р о ж д е н и й ;  в м е л и о р а ти в н о м ,  
ги д р о т е х н и ч е с к о м ,  с ел ь ск о м  и г о р о д ск о м  с тр о и те льст в е ;  при  с о ста в л ен и и  
пр о екто в  в н у т р и х о зя й с т в е н н о г о  и м е ж х о з я й с т в е н н о г о  зем л еу с т р о й с т в а ,  
з е м е л ь н о м  к ада стре  и к о л и ч е с т в е н н о м  учете  зем ел ь  з е м л е п о л ь з о в а 
тел ей  и др.

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  карты  и пл ан ы  м а с ш т а б а  1:5000 п р е д н а з н а ч а ю т с я  
дл я  р е ш е н и я  р а з н о о б р а з н ы х  п р о е к т н о -п л а н и р о в о ч н ы х  зад ач  в гор о д ск о м ,



тр ан с п о р т н о м ,  ги д р о т е х н и ч е с к о м ,  м е л и о р а ти в н о м ,  с ел ь ск о м  с т р о и т е л ь с т 
ве; при со с та в л е н и и  те х н и ч е с к и х  пр о ек то в  п р о м ы ш л е н н ы х  и г о р н о д о б ы 
в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й ;  при  д е т а л ьн о й  р азв ед к е  м е т а л л и ч е с к и х  и н е м е т а л 
л и ч е с к и х  п о л езн ы х  и ско п аем ы х ;  при  го с у д а р с т в е н н о м  з е м е л ь н о м  к а 
д ас тре  и зе м л е у с т р о й с т в е  к о л хозов  и с о вхозов  в у с л о в и я х  м елкой  
ко н т у р н о с т и  и и н тен си в н о г о  в ед е н ия  с ельского  х о зя й ств а ;  при  с о с т а в л е 
нии  т е х н и ч е с к и х  пр о ек то в  о р о ш е н и я  и о с у ш е н и я  у ч а стк о в  пл о щ ад ью  
менее  15 к м 2; для  п р о е к т и р о в а н и я  ги д р о у зл о в ;  для  о п р е д е л е н и я  на 
м ес т н о с т и  п р о ек тн о г о  к о н т у р а  в о д о х р а н и л и щ а  на  з а с т р о е н н о й  и з е м л е 
у с т р о е н н о й  т е р р и т о р и я х ;  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  ж ел езн ы х ,  авто м о б и л ь н ы х  
д о р о г  и др.

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  планы  м а с ш т а б а  1:2000 п р е д н а з н а ч а ю т с я  для  
р а зр а б о т к и  г е н е р а л ьн ы х  планов  м алы х  город ов ,  по сел ко в  го род ского  
т и п а  и се л ь с к и х  н а с е л е н н ы х  мест;  т е х н и ч е с к и х  пр о ек то в  г и д р о т е х н и 
че ск о го  с т р о и те ль ст в а ,  о р о ш е н и я  и осу ш ен и я ,  с т р о и т е л ь с т в а  плотин , 
трасс  к ан ал о в  и н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о д о в ,  п р о х о д я щ и х  в с л о ж н ы х  т о п о 
гр а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х  м естн о сти ;  р а зр а б о т к и  р аб о ч и х  ч е р теж ей  н а н о сн ы х  
и к о м п р е с с о р н ы х  стан ц и й ,  п ер ех о д о в  че рез  круп н ы е  р ек и  и др. Т о п о г р а 
ф и чески е  пл ан ы  м ас ш т а б о в  1:5000 и 1:2000 м о гу т  со ст а в л я т ь с я  для 
о т о б р а ж е н и я  морей ,  океанов  и в н у тр е н н и х  водоем ов .

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  пл ан ы  м а с ш т а б а  1:1000 и с п о л ь зу ю т с я  в о сн о вн о м  
д л я  со с т а в л е н и я  т е х н и ч е с к и х  п роектов  и р аб о ч и х  ч е р теж ей  зас тр о й к и  
на  с в о б о д н ы х  т е р р и т о р и я х  или  на  т е р р и т о р и я х  с м ал о э т а ж н о й  з а с т р о й 
кой; п роектов  в е р ти к а ль н о й  п л ан и р о в к и  и пр о ек то в  озел ен е ни я ;  д е т а л ь 
н ы х  р а зв е д о к  и п о д с ч е т а  зап а со в  п о л е зн ы х  и ск о п аем ы х ;  со с т а в л е н и я  
пр о ек то в  ка н а л и за ц и и  и те п л о г а з о с н а б ж е н и я  в н а с е л е н н ы х  п ун ктах  
с п л о тн о й  з ас тр о й к о й ;  р а з р а б о т к и  р аб о ч и х  ч е р теж ей  при п р о е к т и р о в а н и и  
и с тр о и те льст в е  г о р н о д о б ы в а ю щ и х  и о б о г а т и т е л ь н ы х  п р е д п р и я т и й  и др.

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  план ы  м а с ш т а б а  1:500 п р е д н а з н а ч а ю т с я  для  
с о с т а в л е н и я  и с п о л н и т е л ь н о го  г е н е р ал ьн о г о  п л а н а  и р аб о ч и х  чер теж ей  
у ч а с т к а  с т р о и т е л ь с т в а  с м н о го э т а ж н о й  к а п и т а л ь н о й  за с т р о й к о й  с густой  
сетью  и н ж е н е р н ы х  п о д зе м н ы х  ком м у н и к ац и й ,  д л я  р е ш е н и я  в е р ти к а ль н о й  
п л ан и р о в к и ,  п р и вяз к и  зд ан и й  и со о р у ж ен и й ,  с о с т а в л е н и я  планов  п о д 
зе м н ы х  к о м м у н и к а ц и й  и др.

Н е о б х о д и м о с т ь  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  в м асш таб е  1:500 д о л ж н а  
о б о с н о в ы в а т ь с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и н ж е н е р н ы м и  расч етам и .

2 .1 .4 .  С о д е р ж а н и е  и  т о ч н о с т ь  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к а р т  и  п л а н о в

С ъ ем ке  и о т о б р а ж е н и ю  на т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар тах  и п лан ах  п о д л еж ат  
все об ъ ек ты  и у ч а стк и  м естн о сти ,  п р е д у с м о т р е н н ы е  д л я  к о н к р е тн ы х  
м асш таб о в  д е й с т в у ю щ и м и  у с л о в н ы м и  знаками .

Н ап р и м ер ,  на  пл ан ах  м асш таб о в  1 :5000, 1 :2000, 1:1000 и 1:500 
и зо б р а ж аю тся :

оп орн ы е  пункты : п ун кты  т р и а н г у л я ц и и ,  п о л и го н о м е т р и и ,  три л атер а -  
ции, р еп ер ы  н и в е л и р о в а н и я ,  п ункты  съ ем о ч н о го  об о сн о в а ни я ,  з а к р е п л е н 
ные на  м естн ости .  Эти об ъ ек ты  н а н о с я т с я  на  планы  по коорди н ата м :



на н е за с т р о е н н ы х  т е р р и т о р и я х  —  все оп орн ы е  п ункты  с их в ы со та м и ,  а на 
за с т р о е н н ы х  —  в за в и с и м о с т и  от  н агр у зк и  п л ан а  и его масш таба ;

столбы  те л е ф о н н ы х ,  те л е г р а ф н ы х ,  э л е к т р и ч е с к и х  п роводов ;  покры ти е  
п р о е зж и х  ча стей  у л и ц  с у к а за н и е м  м а т е р и а л а  п окры ти я ;  канавы ,  лотки ,  
р е ш е т к и  д о ж д е п р и е м н и к о в ,  во д о ст о к а ,  вы х о д ы  п о д зе м н ы х  ком м у н и к ац и й ,  
л ю к и  см о т р о в ы х  ко л о д ц ев  в о д о п р о в о д а ,  к а н ал и зац и и ,  т еп л о сет и ,  газа, 
во д о ст о к а ,  т е л е г р а ф н о й  сети  и д руги е  вы х о д ы  п о д зе м н ы х  и н ж е н е р н ы х  
сетей.  У к а з а н н ы е  э л ем ен ты  сн и м а ю т с я  и п о к а зы в а ю т с я  в м асш таб ах  
1 :500— 1:2000, а в м асш таб е  1:5000 — на у ч а стк ах ,  и с п о л ь зу е м ы х  для 
с е л ь с к о х о зя й с т в е н н о г о  с т р о и т е л ь с т в а  и м а ги с т р а л ь н ы х  п о д зе м н ы х  к о м м у 
никаций ;

п р о м ы ш л е н н ы е  о бъ екты : к о м п ле к сы  с тр о е н и й  и со о р у ж е н и й  зав одов ,  
ф абрик ,  э л е к т р о с т а н ц и й ,  ш ахт,  кар ьер о в ,  т о р ф о р а з р а б о т о к  и т. д .;  н е ф т я 
ные вы ш ки ,  цистерн ы , скл ад ы  д о б ы т ы х  и скоп аем ы х;

ги д р о гр аф и я :  б ер е го вы е  л и н и и  морей , озер ,  рек ,  р у ч ьев  с ук а за н и е м  
на п лане  о тм е т о к  у р езо в  воды рек,  ручьев  и с д а т о й  их о п р ед ел ен и я ,  
п л о щ ад и  разл и в о в ,  п р и л и в н о -о т л и в н ы е  п олосы ,  б е р е г а  разл и ч н ы х  
т ипов  и т. д.;

об ъ ек ты  ги д р о т е х н и ч е с к и е  и в одн ого  тр ан сп о р та :  каналы ,  канавы , 
в о д о в о д ы  и в о д о р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  у с тр о й ст в а ,  п л о ти н ы , н аб ер е ж н ы е ,  
пр и стан и ,  м олы , маяки ,  н а в и г а ц и о н н ы е  зн а к и  и др.;

об ъ ек ты  в о д о с н а б ж е н и я :  к олодц ы , к олон ки ,  р езе р в у ар ы ,  о тст о йн и ки ,  
есте с тв е н н ы е  и сто ч н и к и  и др.;

л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  и связи: телеф он ,  тел ег р аф  и электр о се ти .  
С н и м а ю т с я  и п о к а зы в а ю т с я  в м асш т а б а х  1 :500— 1:2000 все опоры  и п о в о 
р о тн ы е  столбы ,  а в м асш таб е  1:5000 —  то л ьк о  опоры  и п о в о р о тн ы е  столбы  
э ти х  линий;

л и н и и  п о д зе м н ы х  ко м м у н и к ац и й :  во д о п р о во д ,  кан ал и зац и я ,  га зоф и- 
кация,  теп л о с е т и ,  э л е к т р о к а б е л и  и др.;

р а с т и т е л ьн о с т ь  д р ев е сн ая ,  к у стар н и к о в а я ,  травя н ая ;  уч а стки ,  заняты е  
вы го н о м ,  лугом ,  п и то м н и к а м и ,  сад ами ,  ви н о гр а д н и к а м и ,  я г о д н и к ам и ,  
п л а н т а ц и я м и  т е х н и ч е с к и х  культур ,  р и с о в ы м и  п о л ям и  и др. П ри съемке 
ле с а  о п р е д е л я ю т  и п о к а зы в а ю т  на  плане  по р о д у  леса ,  ср е д н ю ю  вы соту  
д ер е в ье в ,  т о л щ и н у  их на вы соте  груд и ;  в ы д е л я ю т  ко н ту р ы  вы рубок ,  
гарей ,  п оляны  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  угод и й ,  н а х о д я щ и х с я  сред и  леса.  
Н а и м е н ь ш а я  п л о щ ад ь  ко н ту р о в ,  и зо б р а ж а е м а я  на пл ан ах  д л я  х о з я й с т 
в ен н о -ц е н н ы х  у ч а стк о в ,  р а в н а  20 м м 2, а д л я  у ч а стк о в ,  не и м ею щ и х  х о 
з я й с т в е н н о го  з н а ч е н и я  —  50 м м 2;

границы : п о л и т и к о -а д м и н и с т р а т и в н ы е ,  го р о д ск и е  черты, п олосы  о т 
вода  ж ел езн ы х ,  ш о с с е й н ы х  и гр у н т о в ы х  дорог ,  т е р р и т о р и и  эн е р г е т и ч е с к и х  
у с т а н о в о к  общ его  п о л ьзо ван и я ,  в ы с о к о в о л ь т н ы х  п ередач ,  тер р и т о р и и  
ра д и о с т а н ц и й ,  за щ и т н ы х  зон  и зон  с а н и т а р н о й  охран ы  и др.

Рельеф  м ес т н о с т и  и зо б р а ж а ю т  на т о п о г р а ф и ч е с к и х  пл ан ах  г о р и з о н 
тал я м и ,  в ы со та м и  и у с л о в н ы м и  знаками .

С р е д н и е  п о гр е ш н о с т и  (о ш и б к и )  в п о л о ж е н и и  на плане п редм етов  
и ко н ту р о в  м ес т н о с т и  с ч е тк и м и  о ч е р т а н и я м и  о тн о с и т е л ь н о  бл и ж ай ш и х  
то ч е к  с ъ ем о ч н о го  о б о с н о в а н и я  не д о л ж н ы  п р ев ы ш ать  0,5 мм, а в горны х



р а й о н а х  —  0,7  мм. Н а  т е р р и т о р и я х  с ка п и т а л ь н о й  и м н о го эт а ж н о й  
за с т р о й к о й  п о гр е ш н о с т и  во в за и м н о м  п о л о ж е н и и  на  плане б л и зл е ж а щ и х  
важ н ы х  ко н ту р о в  (к а п и т а л ь н ы х  со о р у ж ен и й ,  зд ан и й  и т. п .)  не д олж н ы  
п р е в ы ш а ть  0 ,4  мм.

С ре д н и е  п о гр е ш н о с т и  съ ем ки  р е л ь е ф а  о т н о си тел ь н о  бл и ж ай ш и х  
т о ч е к  ге о д е зи ч е с к о го  о б о с н о в а н и я  не д о л ж н ы  п р ев ы ш ать  по высоте:

1/4 п р и н я т о й  в ы со ты  с е ч е н и я  р е л ь е ф а  при  у гл ах  н а к л о н а  до 2°;
1 / 3  —  п р и  у г л а х  н а к л о н а  2— 6 ° для  планов  в м асш т а б а х  1:5000 

и 1:2000 и при у гл ах  н а к л о н а  до 10° для  планов  в м асш т а б а х  1:1000 
и 1:500;

1/3 —  при сеч ен и и  р е л ь е ф а  через  0,5 м на  пл ан ах  м а с ш т а б а  1:5000 
и 1 :2 0 0 0 .

Н а  л е с н ы х  у ч а с т к а х  м ес т н о с т и  д о п у с к и  у в е л и ч и в а ю т с я  в 1,5 раза. 
В р а й о н а х  с у гл а м и  н а к л о н а  свы ш е 6 ° д л я  пл ан о в  в м асш т а б а х  1:5000 
и 1:2000 и с у гл ам и  н а к л о н а  свы ш е 10° для  планов  в м асш т а б а х  1:1000 
и 1:500 ч исло  го р и з о н т а л е й  д о л ж н о  с о о т в е т с т в о в а т ь  р а зн о с т и  высот,  
о п р е д е л е н н ы х  на п е р е г и б а х  скатов ,  а ср ед ни е  п о гр е ш н о с т и  высот,  о п 
р е д е л е н н ы х  на  х ар а к т е р н ы х  т о ч к а х  рел ьеф а ,  не д о л ж н ы  п р евы ш ать  
1/3 п р и н я то й  в ы соты  с е ч е н и я  р ельеф а .

Т о ч н о сть  т о п о г р а ф и ч е с к и х  планов  о ц е н и в а е т с я  по р ас х о ж д е н и я м  
п о л о ж е н и я  п р ед м ето в  и ко н ту р о в  м естн ости ,  а такж е  в в ы с о т а х  точек ,  
р а с с ч и т а н н ы х  по го р и з о н тал я м ,  с д а н н ы м и  к о н т р о л ь н ы х  п о л е в ы х  и з м е 
рений.

П р ед е ль н ы е  р а с х о ж д е н и я  не д о л ж н ы  п р ев ы ш ать  у д в о е н н ы х  зн а ч е н и й  
ср ед ни х  п о гр е ш н о с т е й ,  п р и в е д е н н ы х  вы ш е, а к о л и ч ест в о  эти х  п р е д е л ь н ы х  
р а с х о ж д е н и й  не до л ж н о  б ы ть  более  10 % общ его  ч и сл а  к о н тр о л ь н ы х  
и зм ерений .

2 .1 .5 .  Т е х н и ч е с к и й  п р о е к т  т о п о г р а ф о - г е о д е з и ч е с к и х  р а б о т

Т е х н и ч е с к и й  п р о ек т  (п р о гр а м м а )  о п р е д е л я е т  о сн о вн о е  сод е р ж ан и е ,  
объ ем ,  с м етн у ю  сто и м о сть ,  с роки  и д р у г и е  п о к а за т е л и  т о п о г р а ф о 
ге о д е зи ч е с к и х  р а б о т  на  объ екте  съемки.

Его с о с та в л е н и ю  д о л ж е н  п р е д ш е с т в о в а т ь  сбор и ан али з  и м е ю щ и х с я  
т о п о г р а ф о -г е о д е з и ч е с к и х  м атер и ал о в ,  на  основе  к оторого  в ы я в л я ю т  то- 
п о г р а ф о -г е о д е з и ч е с к у ю  и зу ч е н н о с т ь  о б ъ е к т а  съ емки ,  р аб о т ы ,  п о д л е ж а 
щие и с п о л ь зо в а н и ю ,  и те, ко то р ы е  не м о гу т  бы ть  и с п о л ь зо в а н ы  в п р оцессе  
съ ем ки  и др. Н ео б х о д и м ы е  м а тер и ал ы  и д а н н ы е  п о л у ч а ю т  в у с т а н о в л е н 
ном  п оряд ке  в т е р р и т о р и а л ь н ы х  и н с п е к ц и я х  г о с у д а р с т в е н н о г о  ге о д е з и 
ч еского  н ад з о р а  Г У Г К  С С С Р, в у п р а в л е н и и  по дел ам  с т р о и т е л ь с т в а  и 
а р х и тек т у р ы  С ове тов  М и н и с т р о в  А С С Р, и сп о л к о м а х  С ове тов  н ар о д н ы х  
д еп у т а т о в  (краевы х ,  об л аст ны х ,  р айонны х) .

Т е х н и ч е с к и й  п р о ек т  с о с т о и т  из т ек ст о в о й ,  г р а ф и ч е с к о й  и см етн ы х  
частей . В те к с т о в о й  части  п р о е к т а  освещ аю тся :

ц елевое  н азн ач ен и е  т о п о г р а ф о -г е о д е з и ч е с к и х  работ ;
к р а т к а я  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  о б ъ е к т а  съ ем ки  и 

с в ед ен и я  о его т о п о г р а ф о -г е о д е з и ч е с к о й  изуч ен н ости ;
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о б о с н о в а н и е  в ы б о р а  м асш таб о в  и вы с о т  сеч ен и я  р е л ь е ф а  т о п о г р а 
ф и ч еск и х  съемок;

сп о со б ы  п о с т р о е н и я  п л а н о в ы х  и вы с о т н ы х  г е о д е зи ч е с к и х  сете й  с 
у ч е то м  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й  м естн о сти  и и м е ю щ и х с я  исх о д н ы х  
д а н н ы х  г е о д е зи ч е с к и х  пунктов ;

о р г а н и з а ц и я  и сроки  в ы п о л н е н и я  работ ,  м е р о п р и я т и я  по технике  
б е з о п а с н о с т и  и охр ан е  т р у д а  и др.

Г р а ф и ч е с к а я  часть  п р о е к т а  с о д е р ж и т  схем ы  и к а р т о г р а ф и ч е с к и е  
м атер и ал ы ,  на  к о то р ы х  о т о б р а ж а е т с я  у ч а с т о к  съ емки ;  пр о екты  п л а н о в о 
в ы со тн о й  ге о д е зи ч е с к о й  сети,  р а з г р а ф к у  л и сто в  планов  и др.

Н ео б х о д и м ы е  з ат р аты  на вы п о л н е н и е  т о п о г р а ф о -г е о д е з и ч е с к и х  р аб о т  
о с в е щ а ю т  в см етн о й  части  проекта .

2 .1 .6 .  О б о с н о в а н и е  в ы б о р а  м а с ш т а б о в  и  в ы с о т  
с е ч е н и я  р е л ь е ф а  т о п о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к

П од о б о с н о в а н и е м  в ы б о р а  м асш таб о в  и вы с о т  с е ч ен и я  р е л ь е ф а  ( п а р а 
м етр о в)  с ъ ем о к  м ож но  п о н и м ат ь  оп ер ац и ю , т. е. л ю б о е  м ер о п р и яти е  
(или  си сте м у  д ей ст в и й ) ,  н а п р а в л е н н у ю  на п р е д в а р и т е л ьн о е  к о л и 
ч е ствен н о е  о б о сн о в а ни е  о п т и м а л ьн о г о  р е ш е н и я  н азв а н н о й  зад ачи .  О к о н 
ча т е л ь н ы й  вы бор  п ар ам етр о в  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  д е л а е т  о т в е т с т в е н 
ное лицо  (или  гр у п п а  лиц),  ко то р ы м  п р е д о с т а в л е н о  право  такого  выбора.  
П ри о к о н ч а т е л ь н о м  в ы боре  сп е ц и а л и с т а м и  м о г у т  у ч и т ы в а т ь с я  наряд у  
с р е к о м е н д а ц и я м и ,  в ы т е к а ю щ и м и  из м атем а т и ч е с к о го  расч ета ,  еще ряд 
с о о б р а ж е н и й  (к о л и ч е с т в е н н о г о  и ка ч е с т в е н н о г о  хар ак те р а ) ,  к оторы е 
не бы ли  ими учтены .

П о это м у  о с н о в н а я  з а д а ч а  по о б о с н о в а н и ю  в ы б о р а  м а с ш т а б а  и 
вы со ты  с е ч е н и я  р е л ь е ф а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  з а к л ю ч а е т с я  в п о д 
готовке  к о л и ч е с т в е н н ы х  дан н ы х ,  р ек о м е н д а ц и й ,  о б л е г ч а ю щ и х  с п е ц и а л и 
сту  при н яти е  реш ения.

К о л и ч е с т в е н н ы е  д ан н ы е  (х а р а к т е р и с т и к и )  м ож н о  п о л у ч и ть  с и с п о л ь 
з о в а н и е м  того  или  иного  м атем а т и ч е с к о го  а п п а р а т а  в за в и с и м о с т и  от 
п р и н ято й  м одели  м естности .  П р и м е н е н и е  м а т е м а т и ч е с к о го  а п п ар ата  п р е д 
п о л а га е т  п о стр о ен и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к р и тер и ев  д л я  о б о с н о в а н и я  в ы б о р а  
п а р ам етр о в  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съемки. Без с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а с ч е то в  о б о 
сн о ван и е  в ы б о р а  п а р а м е тр о в  съ ем ки  м о ж ет  бы ть  сд елано  на  основе  п р и 
н яты х  р е к о м е н д а ц и й  (о с н о в н ы х  п ол о ж ен ий ) ,  у ч и т ы в а ю щ и х  назн ач ен и е  
т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  и планов ,  х а р а к т е р а  т о п о г р а ф и ч е с к и х  у сл о в и й  
м ес т н о с т и  (си ту ац и и  и р ел ьеф а) ,  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  п ер сп екти в  
р а зв и т и я  к а р т о г р а ф и р у е м о й  те р р и т о р и и  и т. п.

К р и т е р и и  о б о с н о в а н и я  вы б о р а  м а с ш т а б а  т о п о гр а ф и ч е с к о й  съем ки

К р и т е р и й  и з б ы т о ч н о с т и  и н ф о р м а ц и и  ( м и н и м а л ь 
н ы х  з а т р а т  н а  с ъ е м к у ) .  Э т о т  к р и т е р и й  п р е д п о л а г а е т  п р е д с т а в л е 
ние и н ф о р м а ц и о н н о й  м одели  м естн о сти  в виде с т о х а с т и ч е с к о й  и н ф о р м а 
ц и о н н о й  м одели  ко н ту р о в  [2 2 ].



К р и те р и й  и зб ы т о ч н о с т и  и н ф о р м а ц и и  и м е е т  сл е д у ю щ и й  вид

m in  G = m in
<«> 0)

(2 .1 )

где О —  и зб ы т о ч н о с т ь  и н ф о р м ац и и ;  р а —  х а р а к т е р и с т и к а  и н ф о р м а т и в 
н ости  т о п о г р а ф и ч е с к о й  карты  или  п л а н а  (дв. ед ./га) ,  под  к о то р о й  п о н и 
м а ю т  д о ст а т о ч н о е  д л я  п о т р е б и т е л я  к о л и ч ест в о  и н ф о р м а ц и и  для  р ас ч е т а  
к о н к р е т н о й  п р о е к т н о -п л а н и р о в о ч н о й  зад ачи ;  Ям —  х а р а к т е р и с т и к а  м а с 
ш т а б о о б р а зу ю щ е й  и н ф о р м а ц и о н н о й  е м к о сти  т о п о г р а ф и ч е с к о й  карты  
или  п л а н а  (дв. ед . /га ) ,  под  к о то р о й  п о н и м а ю т  к о л и ч ест в о  и н ф о р м ац и и ,  
со о т в е т с т в у ю щ е е  м а к с и м а л ь н о й  н агр у зк е  карты  без по тер и  ее читаемости .

О тн о ш ен и е

н азы в а е тс я  и н ф о р м а т и в н о й  п л о тн о сть ю  то п о г р а ф и ч е с к о г о  п л а н а  (карты).
П ри  Q> 1 сч итаю т ,  что и н ф о р м а т и в н а я  п л о тн о сть  ге не р ати ва ,  как 

и н ф о р м а ц и о н н а я  ем к о сть  п л а н а  и з - за  своей  н е д о с т а т о ч н о с т и  не п о з в о 
л я е т  р е ш а ть  за д а ч и  п р о е к т и р о в а н и я ,  т. е. м н оги е  н ео б х о д и м ы е  о бъ екты  
м ес т н о с т и  не в ы р а ж а ю т с я  в п р и н ято м  м асш таб е  плана.

Зн а ч е н и я  м а с ш т а б о о б р а з у ю щ е й  и н ф о р м а ц и о н н о й  е м к о сти  Я м  для 
т о п о г р а ф и ч е с к и х  пл ан о в  и к ар т  в м асш т а б а х  1:500, 1:1000, 1:2000, 
1:5000 и 1:10 000 с о о тв е тс тв е н н о  с о с т а в л я ю т  500, 330, 110, 30 и
10 дв. ед./га .

Х а р а к т е р и с т и к у  и н ф о р м а т и в н о с т и  R 0 м ож но  вы ч и с л и т ь  по ф ормуле

где N  и п —  с о о т в е т с т в е н н о  сред нее  ч исло  у ч а стк о в  и п р ед м ето в  м е с т н о 
сти, которое  т р е б у е т с я  о то б р а зи ть  м а с ш т а б н ы м и  и вн е м а с ш т а б н ы м и  
у с л о в н ы м и  зн а к а м и  для  р е ш е н и я  п р о е к т н о -п л а н и р о в о ч н о й  за д а ч и  на  о п р е 
д е л е н н о й  стад и и  п р о е к т и р о в а н и я ;  К  —  число  д в о и ч н ы х  еди н и ц ,  з а в и с я 
щее от  м и н и м а л ь н о й  п л о щ ад и  у ч а с т к а  Р  (м 2), к о то р ы й  т р е б у е т с я  о т о 
б р ази ть  в плане или  карте ,  и с х о д я  из и н ф о р м а ц и о н н ы х  п о тр еб н о с тей  
сп ец и ал и сто в ,  равн о е  3,0 , 2,7, 2,5 , 2,3 и 1,8 дв. ед. с о о тв е тс тв е н н о  для  
п л о щ а д е й  1 , 5 ,  10, 20 и 100 м 2.

Как  видно  при р а с ч е т а х  к р и те р и я  и зб ы т о ч н о с т и  и н ф о р м а ц и и  н е о б х о 
дим о  и м еть  к о л и ч е с т в е н н ы е  д ан н ы е  о ср ед не м  числе  о т о б р а ж а е м ы х  о б ъ е к 
тов N  и п и п л о щ ад ь  м и н и м а л ь н о го  из них. Э ти  дан н ы е ,  зав ис ящ и е  
от  н а зн а ч е н и я  т о п о г р а ф и ч е с к и х  планов  и карт ,  х а р а к т е р а  т о п о г р а ф и 
че ск и х  у с л о в и й  м естн о сти  и д руги х ,  в том  числе  э к о н о м и ч е с к и х  ф акторов ,  
м о г у т  б ы ть  о тр аж ен ы  в т е х н и ч е с к о м  п роекте  т о и о г р а ф о -г е о д е з и ч е с к и х  
р а б о т  на  основе  м атер и ал о в ,  п о л у ч е н н ы х  в у п р а в л е н и я х  по дел ам  с т р о и 
те л ь с т в а  и ар х и т е к т у р ы  и д р у г и х  с о о т в е т с т в у ю щ и х  орга ни зац и й .  Д ля  
эти х  же целей  м о г у т  бы ть  и с п о л ь зо в а н ы  д ан н ы е  п о л ев о го  об с л е д о в а н и я  
д в у х -т р е х  т и п о в ы х  у ч а стк о в ,  о б ъ ек ти вн о  х а р а к т е р и зу ю щ и е  т о п о г р а ф и 
ческие  у с л о в и я  о б ъ е к т а  съемки.

(2.2)

(2 .3)



Названия участков и предметов местности, которые нужно 
отобразить на плане для решения проектно-планировочных 

задач реконструкции населенного пункта

Среднее число 
участков и предме

тов местности 
на 1 га

А . Участки, отображаемые в масштабе плана

Жилые здания
Хозяйственные капитальные постройки 
Административные и другие здания 
Отдельные участки (площади, скверы и т. п.) 
Другие участки

10
5
2
1
2

N  = 20

Б. Объекты, отображаемые в немасштабными условными знаками

Выходы сетей инженерногооборудования территории 6
Столбы линий связи,электропередач 5
Газорегулирующие пункты 2
Высоты точек 5
Другие объекты 5

я = 23

В кач естве  п р и м е р а  п р и в ед ен о  о б о сн о в а н и е  в ы б о р а  м а с ш т а б а  т о п о 
г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  для  р е к о н с т р у к ц и и  з а с т р о е н н о й  тер р и т о р и и  
(табл. 18).

П ри н яв  Р ,Ь1п = 20 м 2 (п ло щ ад ь  ка п и т а л ь н о й  х о зя й с т в е н н о й  п острой ки ) ,  
р асс ч и т а е м  х ар а к т е р и с т и к у  и н ф о р м а т и в н о с т и

/?„ = 2,3X20+1,2X23 = 73,6 .
I а

Р е зу л ь тат ы  расч ето в  и зб ы т о ч н о с т и  и н ф о р м а ц и и  п р и в е д е н ы  в табл.  19. 
По м и н и м у м у  и зб ы т о ч н о с т и  (13% ) из этой  та б ли ц ы  о п р ед ел я ем  

м асш таб  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  для  р е к о н с т р у к ц и и  н а сел ен н о г о  
п у н к т а  —  1:2 0 0 0 .

Таблица 19

Масштабы топо
графических 

съемок

И нформацион
ная емкость 

о дв.ед
Км  га

Информатив-

НОСТЬ’Ко-~е-дга

Информативная
плотность

км

Избыточность 
0 , %

1:500 500 73,6 0,15 85
1:1000 330 73,6 0,22 78
1:2000 110 73,6 0,67 13
1:5000 30 73,6 Г енеративна -■
1:10 000 10 73,6 » “



Г о во р я  о п р и м е н е н и и  на п ракти ке  кр и т е р и я  и зб ы т о ч н о с т и  и н ф о р м а 
ции, отм ети м ,  что он м о ж е т  бы ть  и с п о л ь зо в а н  д л я  ины х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  
м о д ел ей  м естности .  В это м  случае  д л я  к аж д о й  к о н к р е т н о й  м одели  долж н ы  
бы ть  о б о сн о в а н ы  п р и ем ы  р а с ч е то в  и н ф о р м а ц и о н н о й  ем ко сти  и и н ф о р 
м а т и в н о с т и  /?о, при  с о с т а в л е н и и  т е х н и ч е с к и х  пр о ек то в  то п о г р а ф о -ге о д е -  
з и ч е с к и х  работ.

К р и т е р и й  д о п у с т и м о й  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  р а с 
с т о я н и й  п о  п л а н у .  Е сли  и зв е с тн а  д о п у с т и м а я  ср е д н я я  к в а д р а т и 
ч е ск ая  о ш и б к а  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и й  по п лану  то, в ы р а ж е н н а я  в метрах ,  
то о б о с н о в а н и е  в ы б о р а  м а с ш т а б а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  м ож но  с д е 
лать ,  и сх о д я  из м и н и м а л ь н ы х  за т р а т  на  ее п ро и зв о д с тв о ,  на  осн о в ан и и  
у с л о в и я

М о<Л 4р, (2.4)

где Мр  и М о  —  с о о тв е тс тв е н н о  зн а м е н а т е л и  р а с ч е т н о го  и б л и ж ай ш его  
к р а с ч е т н о м у  з н а м е н а т е л е й  м асш таб о в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  съемок .

Р а с ч е т н ы й  з н а м е н а т е л ь  М р м ож н о  в ы ч ис л ит ь  по ф о р м у л е  М р =
— 9000т ол]т о , при  то < 0 ,6  м и УИр = ЗЗО О то ,  при  т о ЛО ,6 м.

В е ли ч и н а  п о гр е ш н о с т и  т 0 о п р е д е л я е т с я  н азн а ч е н и е м  т о п о г р а ф и ч е с к о 
го плана,  стад и ей  п р о е к т н о -п л а н и р о в о ч н ы х  работ ,  х ар а к т е р и с т и к о й  
т о п о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й  м ес т н о с т и  ( за с т р о е н н а я  или н е за с тр о е н н а я  
тер р и то р и я ,  н али чи е  сетей  и н ж е н е р н ы х  п о д зе м н ы х  к о м м у н и к а ц и й  и пр.). 
Н ап ри м ер ,  в у с л о в и я х  з а с т р о е н н о й  те р р и т о р и и  с ка п и т а л ь н о й  з а с т р о й 
кой, гу с то й  сетью  вы ходов  и н ж е н е р н ы х  п о д зе м н ы х  к о м м у н и к а ц и й  м ожно 
п р и н ять  то = 0,15 м.

Р а сч етн ы й  з н а м е н а т е л ь  м а с ш т а б а  т о п о гр а ф и ч е с к о й  съ ем ки  в этом  
случае  б у д е т  р авен  Мр = 9 0 0 0 Х 0 ,15 - \ /0 ,15=520, а с т а н д а р т н ы й  м а с 
ш таб  —  1:500.

К р и т е р и й  д о п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  
п л о щ а д и  у ч а с т к а .  Э т от  к р и тер и й  и м е е т  су щ е с т в е н н о е  зн ач ен и е  
д л я  о б о с н о в а н и я  в ы б о р а  м а с ш т а б а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем ки  при с о с т а в 
л е н и и  зе м е л ь н о го  и го р о д ск о го  ка д а с тр а  и о т р а ж е н и я  в нем  д о с т о в е р н ы х  
д а н н ы х  к о л и ч е с т в е н н о го  у ч е т а  зем ель .  Е сли  и зв е с т н а  д о п у с т и м а я  п о 
гр е ш н о ст ь  п л о щ ад и  зе м е л ь н о го  у ч а с т к а  тр, в ы р а ж е н н а я  в про ц ен тах ,  
то р а с ч е т н ы й  з н а м е н а т е л ь  м а с ш т а б а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем к и  м ожно 
вы ч и с л и т ь  по ф орм уле

/Ир = 2 5 -1 0 2т },л[Р,

где Р  —  ср ед ня я  п л о щ ад ь  о ц е н и в а е м о го  уча стка ,  в ы р а ж е н н а я  в га.
Д о п у с т и м а я  п о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п л о щ ад и  тр  з а в и с и т  от  м ногих  

ф акторов ,  в ч а стн о сти  от  б ал л ьн о й  о ц ен к и  с е л ь с к о х о зя й с т в е н н ы х  зем ель ,  
сто и м о с т и  г о р о д ск и х  зем ел ь  и пр.

П ри  съ емке  го р о д ски х ,  п р и го р о д н ы х  и се л ь с к и х  р ай о н о в  она м о ж ет  
и зм е н я т ь с я  от  0,2  до  1%. П ри о б о с н о в а н и и  в ы б о р а  м а с ш т а б а  т о п о г р а ф и 
че ск о й  съ ем ки  по к р и тер и ю  д о п у с т и м о й  п о гр е ш н о с т и  п л о щ ад и  у ч а с тк а  
и с п о л ь зу ю т  его с р е д н ю ю  п лощ адь ,  р а с с ч и т а н н у ю  с у ч е то м  стат и с т и ч е с к и х  
з а к о н о м е р н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  п л о щ а д е й  у ч а стк о в  со о т в е т с т в у ю щ е го



Масштаб топографического 
плана или карты

Маштабы съемок в зависимости от типов 
картографируемой территории

I тип И тип

1:500 1:500
1:1000 - 1:1000
1:2000 1:2000 -

1:5000 Картосоставление 1:5000
1 : 10 000 1:10 000 или картосоставление

р е г и о н а  (о бласти ,  края  и т. п.). В с ел ь ск и х  р а й о н а х  при  р а с ч е т а х  м ожно 
п р и н ять  с р ед ню ю  п л о щ ад ь  п аш н и  как наи б о л ее  ц ен н ого  с е л ь с к о х о з я й с т 
в ен н ого  угод ия .  К ак  п о к а за ли  и ссл ед о в ан и я ,  вы п о л н е н н ы е  на  каф едре  
г е о д ези и  М И И З, в это м  случае  м ож н о  п о л о ж и т ь  тр=  1%. П оэто м у  для 
р а с ч е то в  м асш таб о в  т о п о г р а ф и ч е с к и х  с ъ ем о к  се л ь с к о х о зя й с т в е н н ы х  
зем ел ь  м ож н о  п р и м е н и т ь  ф орм улу

Мр = 2500д /Я ~.

П ри  и с п о л ь зо в а н и и  д ан н о г о  к р и те р и я  ги с т о г р а м м у  р а с п р е д е л е н и я  
п л о щ а д е й  у ч а стк о в  на  объ екте  съ емки ,  а такж е  т р еб о в ан и я ,  п р е д ъ я в 
л я ем ы е  при  в ы боре  д о п у с т и м о й  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  ср ед не й  пл о щ ад и  
уча стка ,  ж ел а т е л ь н о  о тр аз и ть  в те х н и ч е с к о м  п роекте  т о п о г р а ф о -ге о д е -  
зи ч е с к и х  работ.

О б о с н о в а н и е  вы б о р а  м а с ш т а б о в  т о п о гр а ф и ч е с к и х  съ ем о к  н а с елен н ы х  
п ун кт о в  с у ч е т о м  т ипа  к а р т о гр а ф и р у е м о й  т е р р и т о р и и

К ак о тм еч ал о сь ,  о б о сн о в а ни е  в ы б о р а  м а с ш т а б а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  
с ъ ем к и  м ож н о  вы п о л н и ть  не п р и б е г а я  к р асч етам ,  а на  основе  р е к о м е н д а 
ций  О с н о в н ы х  п о л о ж е н и й  [23].

В этом  случае  к р и т е р и я м и  с л у ж ат  д в а  ти п а  к а р т о г р а ф и р у е м ы х  т е р р и 
торий:

I ти п  —  т е р р и т о р и я  с м н о го э т а ж н о й  зас тр о й к о й ,  т е р р и т о р и я  к р у п н е й 
ш его  города;

II тип  —  т е р р и т о р и я  п р е и м у щ е с т в е н н о  с м ал о э т а ж н о й  за с т р о й к о й  и 
н е за с т р о е н н а я  терри тори я .

М а с ш та б ы  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к ар т  и планов ,  а такж е  м асш таб ы  т о п о 
г р а ф и ч е с к и х  с ъ ем о к  в за в и с и м о с т и  от  п р и н я т ы х  типов  к а р т о г р а ф и р у е м о й  
те р р и т о р и и  п р и в е д е н ы  в табл.  2 0 .

О сн о в н ы е  п о л о ж е н и я  р а з р е ш а ю т  при  н е о б х о д и м о с т и  д л я  р а зр а б о тк и  
р аб о ч и х  ч е р теж ей  на  те р р и т о р и и  II ти п а  планы  м а с ш т а б а  1:1000 у в е л и ч и 
вать  до м а с ш т а б а  1:500 и для  со с т а в л е н и я  п р о е к т а  д е т а л ь н о й  п л а н и 
р о в к и  на  те р р и т о р и и  II т и п а  планы  м а с ш т а б а  1:5000 у в е л и ч и в а т ь  до 
м а с ш т а б а  1:2 0 0 0 .



Наименование проектов или отдельных проектных 
решений Формула для расчета /гр, м

Генеральные планы планировки и застройки жилых 10"Х1'ХМ„
и промышленных районов
Проект самотечных инженерных сооружений 0,42 X /
Схема вертикальной планировки и сетей инженерно- 0,70 X/
го оборудования

П р и м е ч а н и е :  / — средний уклон топографической поверхности (проценты);  М 0 - 
знаменатель численного масштаба съемки.

О б о с н о в а н и е  в ы б о р а  вы сот ы  сечен ия  р е л ь е ф а

О б о с н о в а н и е  в ы б о р а  в ы соты  с е ч е н и я  р е л ь е ф а  / ;о  о су щ еств ля ю т ,  
и сх о д я  из м и н и м а л ь н ы х  затрат ,  на  о с н о в а н и и  н е р а в е н с тв а

ЛоЛЛр (при  ЛрЛ0,5 м),  (2 .5)

где /гр —  р а с ч е т н а я  в ы с о т а  с е ч ен и я  рел ьеф а ;  / ;о  —  б л и ж а й ш а я  к р ас ч е т н о й  
с та н д а р т н а я  в ы с о т а  с е ч е н и я  рельеф а .

П ри / г р<0,5 м п р и н и м а ю т  Ло = 0,25 м, если  у ч а с то к  съ ем к и  п р е д с т а в 
л я е т  сп л а н и р о в а н н у ю  п оверхн ость .  В ы б ор  в ы со ты  с е ч ен и я  р е л ь е ф а  з а в и 
си т  от  в и д а  и стад и и  п р о е к т н о -п л а н и р о в о ч н ы х  работ ,  т о п о г р а ф и ч е с к и х  
у с л о в и й  м ес т н о с т и  и д р у г и х  ф акторов .  В табл.  21 п о м е щ е н ы  отд е льн ы е  
ф о рм улы , ко то р ы е  м ож н о  и с п о л ь зо в а т ь  при  о б о с н о в а н и и  в ы б о р а  вы соты  
с е ч ен и я  рельеф а .

2.2. СЪЕМОЧНАЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ СЕТЬ

2 .2 .1 .  О б щ а я  ч а с т ь

С ъ е м о ч н а я  г е о д е зи ч е с к а я  сеть  ( с ъ е м о ч н а я  сеть)  я в л я е т с я  ге о д е з и 
ч е ск о й  сетью  сгущ е ни я ,  со зд а в а е м о й  д л я  п р о и зв о д с т в а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  
съемки.

П л о тн о сть  п у н к то в  съ е м о ч н о й  сети  у с т а н а в л и в а ю т  те х н и ч е с к и м  п р о е к 
том  с т ак и м  р асч ето м ,  чт об ы  вы п о л н и ть  т р е б о в а н и я  и н с т р у к ц и и  [ 10].

С ъ е м о ч н а я  сеть  (п ла н о в а я  и в ы со тн а я )  р а зв и в а е т с я  от  п у н к то в  го с у 
д а р с т в е н н о й  г е о д е зи ч е с к о й  сети  и г е о д е зи ч е с к и х  сете й  с г у щ е н и я  1 и
2 р азр я д о в  и те х н и ч е с к о го  н и в ел и р о ван и я .

П л а н о в у ю  с ъ ем о ч н у ю  сеть  с т р о я т  в виде т е о д о л и т н ы х  ходов , т р и а н 
гу л я ц и и  (в за м е н  т е о д о л и т н ы х  ходов) ,  м ен зу л ь н ы х  ходов , п рям ы х ,  о б р а т 
ных и к о м б и н и р о в а н н ы х  засечек .  В ы с о ты  п ун ктов  ге о д е зи ч е с к о й  сети  
при т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ емке  с вы с о т о й  с е ч е н и я  0,5 и 1 м (кроме  в с х о л м 
л е н н ы х  р а й о н о в )  о п р е д е л я ю т  те х н и ч е с к и м  н и в е л и р о в а н и е м ,  а при высоте  
с е ч ен и я  2 и 5 м —  т р и г о н о м е т р и ч е с к и м  н и в ел и р о в ан и ем .



Р а зм е р ы  д а н ы  в с м

В и д  свер ху

Рис.
сетей

24. Типы знаков долговременного и постоянного закрепления съемочных

а  — пипы знаков долговременного закрепления съемочных сетей; б — стенной знак по
С Т О Я  ого закрепления съемочных сетей



Рис. 25. Типы знаков временного закрепления плановых и высотных съемочных 
сетей:
а — металлическая труба, кованый гвоздь со сторожком: 6 — свайка; в — деревянный 
столб; г — крест на валуне; д — штырь, кованый гвоздь в пне

П ри  п о с т р о е н и и  съ е м о ч н о й  сети, как  п рави ло ,  о д н о в р е м е н н о  о п р е 
д е л я ю т  п о л о ж ен и е  п ун ктов  как  в плане,  так  и по высоте .  П р ед е ль н ая  
п о гр е ш н о с т ь  п о л о ж е н и я  пун ктов  п л а н о в о й  с ъ ем о ч н о й  сети  о т н о си тел ьн о  
п ун ктов  г о с у д а р с т в е н н о й  ге о д е зи ч е с к о й  сети  и г е о д е зи ч е с к и х  сетей  с м у 
щ е н и я  не д о л ж н а  п р е в ы ш а ть  на  о тк р ы то й  м ес т н о с т и  и на  за с т р о е н н о й  
те р р и т о р и и  0,2 мм на  плане  и 0,3 мм  на м естн о сти ,  за к р ы т о й  д р е в е с н о й  
и к у с т а р н и к о в о й  р а сти т ел ьн о ст ь ю .

П у н к ты  съ е м о ч н о й  сети  за к р е п л я ю т  зн а к а м и  д о л г о в р е м е н н о й  с о х р а н 
н ости  (рис. 24,  а) с т ак и м  расч етом ,  чт об ы  на уч а стке  м ес т н о с т и  с о о т 
в е т с т в у ю щ е м у  с ъ е м о ч н о м у  п л а н ш е т у  м а с ш т а б а  1:5000, как  правило ,  
бы ло  за к р е п л е н о  не менее  3-х  пунктов ,  а м а с ш т а б а  1:2000 —  2-х  п у н к 
тов,  вк л ю ч а я  п ун кты  го с у д а р с т в е н н о й  ге о д е зи ч е с к о й  сети  и сетей  с г у щ е 
ния. Н а т е р р и т о р и и  н а с е л е н н ы х  пун ктов  и п р о м ы ш л е н н ы х  п л о щ ад о к  
п у н к ты  съ е м о ч н о й  сети  за к р е п л я ю т  зн а к а м и  д о л г о в р е м е н н о й  с о х р а н 
ности.

К о г д а  съ е м о ч н а я  сесть  я в л я е т с я  с а м о с т о я т е л ь н ы м  с ъ е м о ч н ы м  о б о с н о 
ван и ем  *, то не менее  о д н о й  п ятой  части  пун ктов  за к р е п л я ю т  п о с то я н н ы м и  
зн а к а м и  по ти п у  ц ен тров  п ун ктов  т р и а н г у л я ц и и  и п о л и го н о м е т р и и  
1 и 2 разр я д о в  (см. рис. 24, а).

* Понятие съемочного обоснования включает съемочную сеть и геодезические 
сети более высокого порядка.



Н а за с т р о е н н ы х  т е р р и т о р и я х  н а с е л е н н ы х  п ун ктов  в к ач естве  п о с т о я н 
ного п р и н и м а ю т  с тен н о й  зн а к  (рис. 24 ,6) ,  к о то р ы й  с о о т в е т с т в у е т  типу  
с ъ ем о ч н о го  ч у г у н н о го  репера .  П у н к ты  съ е м о ч н о й  сети  н ум ерую т.  Н омер  
п и ш у т  на сам и х  зн а к а х  или  на  сп е ц и а л ь н о  у с т а н о в л е н н ы х  сто р о ж к ах  
(рис. 25). Н а  за с т р о е н н ы х  т е р р и т о р и я х  ном ер  с т а в я т  на  сто л б а х  л и н и и  
эл е к т р о п е р е д а ч ,  б л и ж а й ш и х  зд а н и я х  и д р у г и х  п р е д м е та х  местности .

2 .2 .2 .  Р а з в и т и е  п л а н о в ы х  с ъ е м о ч н ы х  с е т е й  
т е о д о л и т н ы м и  х о д а м и

О б щ и е  поло ж ен и я

И н с т р у к ц и я  [10] п р е д у с м а т р и в а е т  п р о л о ж е н и е  т е о д о л и т н ы х  ходов 

с д о п у с т и м ы м и  о т н о с и т е л ь н ы м и  н ев я зк ам и  (п о гр е ш н о с тя м и )

где —  а б с о л ю т н а я  н е в я зк а  в т е о д о л и т н о м  ходе,  а [«] —  д л и н а  хода 
м еж д у  и с х о д н ы м и  п ун ктам и ,  р а в н ы м и  1/3000, 1/2000, 1/1000.

Д о п у с т и м а я  д л и н а  те о д о л и т н о г о  хода  м еж д у  и с х о д н ы м и  п у н к там и  
з а в и с и т  как  от  м а с ш т а б а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  съ ем к и  и п р и н я то й  о т н о с и 
т е л ь н о й  н ев я зк и  хода,  т а к  и т о п о г р а ф и ч е с к и х  у сл о в и й  м естн о сти  
(табл.  2 2 ).

Д л и н а  х о д а  м еж д у  у зл о в ы м и  т о ч к а м и  или  м еж д у  и с х о д н о й  и у зл о в о й  
т о ч к о й  д о л ж н а  бы ть  на  30%  м ен ьш е  п р и в е д е н н ы х  в табл.  22.

П ри  съ ем ке  в м а сш таб е  1:10 000 м ож н о  п р и н ять  д о п у с т и м у ю  д лину  
х о д а  в 2 р а за  б о л ь ш е й  (для  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и й  м ес т н о с т и  и 
о т н о с и т е л ь н ы х  о ш и б о к  хода)  по ср а в н е н и ю  с д а н н ы м и  табл. 22 для 
съ ем к и  в м асш таб е  1:5000.

Т ео д о л и т н ы е  ходы  м о гу т  бы ть  о д и н о ч н ы м и  (рис.  26, а), с одной  
(рис. 26, б) и более  (рис. 26, в) у зл о в ы м и  то ч кам и .  Д л и н ы  сто р о н  в 

т е о д о л и т н ы х  х одах  не д о л ж н ы  бы ть  более  350 м (на  за с т р о е н н ы х  и 
н е за с т р о е н н ы х  т е р р и т о р и я х )  и менее  20 и 40 м с о о т в е т с т в е н н о  д л я  этих  
же территорий .

П ри  п о с т р о е н и и  с ъ ем о ч н о й  сети  м ож н о  д о п у с ти т ь  п р о л о ж е н и е  ви ся ч и х  
т е о д о л и т н ы х  ходов  (ход, о т р а ж а ю щ и й с я  на  о дин  и с х о д н ы й  пункт) .

Таблица 22

Масштаб топо
графической 1 

съемки

Открытая местность, застроенная 
территория Закрытая местность

/ Г  = 1 / 3 0 0 0 1 / Г = 1 / 2 0 0 0 \ / Т =  1 / 1 0 0 0 / Т =  1 / 2 0 0 0 | / Г =  1 / 1 0 0 0

Допустимая длина теодолитного хода, км

1 :5000 6 , 0 4,0 2 , 0 6 , 0 3,0
1 : 2 0 0 0 3,0 2 , 0 1,0 3,6 1,5
1 : 1 0 0 0 1,8 1,2 0 , 6 1,5 1,5
1:500 0,9 0 , 6 0,3 — —



Рис. 26. Схемы теодолитных ходов:

а --- одиночный теодолитный ход; б — система теодолитных ходов с одной узловой точ
кой; я — система теодолитных ходов со многими узловыми точками

Д о п у с т и м а я  д л и н а  в и ся ч ег о  т е о д о л и т н о г о  х о д а  при  т о п о г р а ф и ч е с к и х  
съ е м к а х  в р а зл и ч н ы х  м асш т а б а х  п о к а за н а  в табл.  23.

Ч и сло  сто р о н  х ода  на  за с т р о е н н о й  и н еза с т р о е н н о й  тер р и т о р и и  
д олж н о  бы ть  с о о т в е т с т в е н н о  не более  трех  или  четы рех .

П р о е к т  съ е м о ч н о й  сети  с о с т а в л я ю т  на  т о п о г р а ф и ч е с к и х  картах  или 
пл ан ах  более  м ел ко го  м асш таба .  В пр о ек те  п р е д у с м а т р и в а ю т  п ри вязку  
т е о д о л и т н ы х  ходов  к и сх о д н ы м  п у н к там  ге о д е зи ч е с к о й  сети, п о к а зы в а ю т



Масштаб топографической 
съемки

Застроенная территория Незастроенная территория

Допустимая длина хода, м

1:5000 350 500
1:2000 200 300
1:1 ООО 150 200
1:500 100 150

н ап р а в л е н и е  ходов , н а м е ч а ю т  у зл о в ы е  пункты .  Д л и н ы  со о т в е т с т в у ю щ и х  
ходов  не д о л ж н ы  бы ть  больш е их д о п у с т и м ы х  зн а ч е н и й  (см. табл.  2 2 ). 
П ри  со с та в л е н и и  п р о е к т а  н уж но  у ч и т ы в ать ,  что п у н к ты  с ъ ем о ч н о й  сети 
н е о б х о д и м ы  не то л ьк о  д л я  п р о и з в о д с т в а  съ ем о ч н ы х ,  но и д л я  в ы п о л н ен и я  
ра зб и в о ч н ы х  р а б о т  в п р о м ы ш л е н н о м  и с ел ь ск о м  с т р о и те ль ст в е ,  п ер ен о са  
пр о екто в  зе м л е у с т р о й с т в а  в н ату р у  и др.

П ри  с о с т а в л е н и и  п р о е к т а  с ъ ем о ч н о й  сети  и его р е к о г н о с ц и р о в к е  на 
м естн о сти ,  к о гд а  у т о ч н я ю т  п о л о ж ен и е  к аж д о й  точ ки  хода,  нео б х о д им о  
р у к о в о д с т в о в а т ь с я  следую щ и м .

1. М е ж д у  п у н к т а м и  с ъ ем о ч н о й  сети  д о л ж н ы  бы ть  об е с п е ч е н ы  в з а и м 
ная  в и д и м о сть  и б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  и зм е р е н и я  линий.

2. Н а за с т р о е н н о й  те р р и т о р и и  те о д о л и т н ы е  ходы  д о л ж н ы  п р о к л а 
д ы в а т ь с я  так ,  чтобы  о б е с п е ч и ть  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  съ емки  
зд ан и й  и сооруж ений .

3. М е с т о п о л о ж е н и е  п ун ктов  ге о д е зи ч е с к о й  сети  д олж н о  о б ес пе ч и ть  
у д о б н у ю  у с т а н о в к у  ге о д е зи ч е с к и х  п р и б о р о в  при  изм ерен и ях .

4. П у н к ты  съ е м о ч н о й  сети  сл е д у е т  н ам ети ть  на н е п а х а т н ы х  зем лях  
в т а к и х  местах ,  ко то р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  их н а и б о л ь ш у ю  сохран н ость .

5. В п р о ек т  с ъ ем о ч н о й  сети  сл е д у е т  в к л ю ч и ть  о р и е н т и р н ы е  м естны е 
п редм еты : д ы м о в ы е  труб ы ,  си лосн ы е  б аш н и  и др.,  а такж е  цен тры  кр ы ш ек  
ко л о д ц ев  и н ж е н е р н ы х  п о д зе м н ы х  к о м м у н и к а ц и й ,  ц о к о л и  су щ е с т в у ю щ и х  
к а п и т а л ь н ы х  зд ан и й  и с о о р у ж е н и й  и др.

6 . При р е к о г н о с ц и р о в к е  м ес т н о с т и  и д о л г о в р е м е н н о м  за к р е п ле н и и  
съ е м о ч н о й  сети  р е к о м е н д у е т с я  сде ла ть  н ео б х о д и м ы е  и з м е р е н и я  для  
п р и вяз к и  зн ако в  к м естн ы м  п р е д м е т а м  и со о т в е т с т в у ю щ и е  зар и с о в к и  
(абрис) .

П р и б о р ы  для у г л о в ы х  и зм ерен ий

П ри и зм ер ен и и  го р и з о н т а л ь н ы х  и в е р т и к а л ь н ы х  у глов  при р азв ит и и  
с ъ е м о ч н ы х  сетей  п р и м е н я ю т  о т е ч еств ен н ы е  т е о д о ли т ы  ТЗО , 2Т30 , 2Т5, 
2Т 5 К  или  р а в н о т о ч н ы е  им типы  п р и б о р о в  за р у б е ж н ы х  ф ирм  (Т 11ео  = 020,  
Т И ео=  120 и др.).

О п т и ч е с к и е  т е о д о л и т ы  ТЗО  и 2Т30. Т е х н и ч е с к и й  оп ти ч е ск и й  
т е о д о л и т  ТЗО  (рис. 27) п р е д н а з н а ч е н  д л я  и зм е р е н и я  го р и з о н т а л ь н ы х  и 
ве р т и к а л ь н ы х  углов  в т е о д о л и т н ы х  и т а х е о м е т р и ч е с к и х  ходах. Им м ожно 
и зм ер ят ь  р а с с т о я н и я  с п о м о щ ь ю  ни тян о го  д ал ьн о м ер а .  С и с т е м а  в е р т и 
к ал ьн о й  оси  по вто р и тел ьн ая .



Рис. 27. Теодолит ТЗО:
I  — наводящим винт горизонтального кру
га; 2 — окуляр микроскопа; 3— зеркало; 
4 — цилиндрический уровень на зритель
ной трубе; 5 — закрепительный винт зри
тельный трубы; о — наводящий винт зри
тельной трубы; 7 — окуляр зрительной 
трубы; 8 — наводящий винт алидады; 
9 — подъемный винт

Теодолитом ТЗО можно также выполнять техническое нивелирование 
с помощью цилиндрического уровня с ценой деления 20", который укреп
лен на зрительной трубе.

Диаметры горизонтального и вертикального стеклянных кругов 
равны 70 мм. Отсчитывание производят по одной стороне лимбов с 
помощью штрихового микроскопа с погрешностью до 1'.

В поле зрения микроскопа, окуляр которого находится рядом с оку
ляром зрительной трубы, видны одновременно штрихи обоих кругов и 
неподвижный индекс (рис. 28). Зрительная труба теодолита имеет 
увеличение 20х, через зенит ее переводят обоими концами.

Особенность теодолита ТЗО заключается в отсутствии цилиндриче
ского уровня при вертикальном круге. Его функции выполняет цилиндри
ческий уровень при алидаде горизонтального круга с ценой деления 45",

Рис. 28. Поле зрения отсчетного микро
скопа теодолита ТЗО:
отсчет по горизонтальному кругу 70°05'; 
отсчет по вертикальному кругу 358°48'



который укреплен в нижней части колонки параллельно плоскости верти
кального круга. При измерении угла наклона перед визированием на 
точку местности пузырек цилиндрического уровня подъемными винтами 
приводят на середину ампулы.

Формулы вычисления угла наклона для теодолита ТЗО имеют следую
щий вид:

у = 0,5(Л — П — 180°)Л

у = Л — МО; V (2.6)

V = МО — П — 180°, )

где П и Л — отсчеты по лимбу вертикального круга при его положении
справа и слева; МО — место нуля вертикального круга, равное

МО = 0,5(П + Л +180°).

При вычислении угла наклона к величинам отсчетов Л, II и МО, мень
ших 90°, следует прибавлять 360°.

Т е о д о л и т  2Т30 не отличается по внешнему виду от теодолита 
ТЗО. Особенностью является оцифровка вертикального круга — сектор
ная от 0 до 75° и от 0 до минус 75°. В верхней части поля зрения 
отсчетного микроскопа, обозначенной буквой В (рис. 29), видно изображе
ние штрихов лимба вертикального круга; в нижней части, обозначенной 
буквой Г — изображение штрихов лимба горизонтального круга. Отсчет 
производят по шкалам, цена деления которых соответствует 5', с округ
лением до 0,1 деления, т. е. до 0,5'. Индексом для отсчитывания служит 
штрих лимба. Шкала вертикального круга имеет два ряда цифр. По ниж
нему ряду цифр со знаком « — » берут отсчет в том случае, когда в преде
лах шкалы находится штрих лимба с тем же знаком, и записывают пока
зание со знаком « — ».

Формулы вычисления углов наклона для теодолита 2Т30 имеют сле
дующий вид:



v = 0,5 (Л — П);

У = л -МО;
(2-7)

\ ’ = М0— П;

М0 = 0,Ь(Л + П).

Испытания теодолита заключаются в определении рена шкалового 
микроскопа (2Т30) и постоянной нитяного дальномера.

Поверки и юстировки теодолитов рассмотрены в части 1.1.

Приборы для линейных измерений

Длины сторон в теодолитных ходах измеряют мерными стальными 
лентами и рулетками, длиномерами и дальномерами двойного изображе
ния, светодальномерами и другими приборами.

М е р н ы е  ш т р и х о в ы е  с т а л ь н ы е  л е н т ы  изготавливают дли
ной 20 (ЛЗ-20), 24 (ЛЗ-24) и 50 м (ЛЗ-50). Такую же длину имеют 
ш к а л о  в ы е  мерные стальные ленты ЛЗШ-20, ЛЗШ-24 и ЛЗШ-50. 
Мерные стальные рулетки РВ-30 и РК-50 имеют соответственно длину 
30 и 50 м.

Длиной штриховой ленты ЛЗ считают расстояние между штрихами, 
нанесенными на начальном и конечном дециметровых делениях. Штрихи 
при измерениях фиксируют на земле железными шпильками, сделанными 
из проволоки (в комплекте 10 шпилек).

Перед выполнением измерений необходимы внешний осмотр прибора 
и его компарирование. При компарировании стальной ленты (рулетки) 
может использоваться «нормальная лента» или полевой компаратор. 
Поправку за компарирование А/к вычисляют по формуле Л/к = / — /„, 
где / — длина рабочей ленты при температуре в момент измерения / °С; 
/„ — длина нормальной ленты.

При компарировании на полевом компараторе поправка за компари- 
рование при средней температуре ленты I  °С за время измерения нахо
дится как

А/„ =

где ^о — действительная длина полевого компаратора; I. — д.шна компа
ратора, измеренная многократно (4— 6 раз) рабочей лентой, н -число 
уложения мерных лент в длине компаратора ^о-

Шкаловые мерные ленты (ЛЗШ) на концах имеют шкалы с милли
метровыми делениями. Фиксируют ленты ЛЗШ при измерениях с по
мощью игл или ножей, вставленных в торцы кольев, а также другими 
способами. Силу натяжения ленты ЛЗШ фиксируют с помощью динамо
метра, при натяжении используют специальные багры. Для приведения 
длины ленты к горизонту производят нивелирование основных переги
бов местности. С помощью термометра определяют температуру ленты.

Длина линии, измеренная штриховыми лентами или рулетками, равна

О = н 1 и - \ - г , (2.8)



где /о — номинальная длина ленты (рулетки); г — остаток; п — число 
полных уложенных лент.

Длины интервалов, измеренных шкаловыми лентами, вычисляют по 
формулам, в зависимости от подписей на шкалах.

Д а л ь н о м е р  д в о й н о г о  и з о б р а ж е н и я  ДНР-5 — дально- 
мерная редукционная насадка на трубу теодолита (рис. 30) с посадочным 
диаметром объекта 46 мм (2Т5), предназначена для измерения гори
зонтальных проложений от 20 до 120 м со средней квадратической по
грешностью 5 см на 100 м. Используется при проложении теодолитных 
ходов и горизонтальной съемке застроенных территорий. В комплект 
дальномера входит противовес и вертикальная дальномерная рейка 
(рис. 31, а). Отличительной способностью дальномера является оптиче
ский компенсатор, расположенный в корпусе насадки, с помощью кото
рого автоматически обеспечивается редукция наклонных расстояний. 
Редуцирующим устройством служит свободно висящий клин, который 
во время наклона зрительной трубы, оставаясь в отвесном положении, 
автоматически изменяет отсчет по дальномерной рейке на величину 
поправки за наклон измеряемой линии.

Дальномерную рейку изготавливают с инварной полоской (см. 
рис. 31, а), ее основанием служит брусок из дерева. На обеих сторонах 
рейки имеются шкалы с верньерами. Деления на шкалах одинаковые, 
равные 2 см, но верньер на контрольной стороне (край рейки окрашен 
в желтый цвет) смещен на постоянную величину, равную с= 11,111 м. 
Для установки рейки в вертикальное положение имеется круглый уро
вень. Отсчет п по рейке производят следующим образом.

1. Наводят зрительную трубу на рейку так, чтобы основной гори
зонтальный штрих сетки нитей расположился вблизи нулевого штриха 
верньера.

2. Действуя наводящим устройством зрительной трубы, добиваются 
совмещения изображения штриха верньера со штрихом рейки, при этом



основной горизонтальный штрих сетки нитей не должен выходить за 
пределы верньера.

3. Делают отсчет по рейке (рис. 31,6), записывая его в метрах:
а) целого числа метров, используя в качестве индекса нулевой штрих 

верньера (62);
б) числа десятых долей метра, равного номеру совмещенного штриха 

верньера, считая от нулевого штриха (7);
в) числа сотых и тысячных долей метра, равного числу целых и 

десятых долей шкалы верньера, заключенных между нулевыми штрихами 
верньера и основным горизонтальным штрихом сетки нитей (74).

Отсчет п = 62,774 м.
Формула для определения горизонтального проложения по двухсан

тиметровой основной шкале рейки имеет вид

« = Я|+Я2,

где п | и П  2 — первый и второй отсчет по рейке, записанные в метрах.
При втором отсчете по рейке основной горизонтальный штрих рейки 

перемещается в противоположном направлении по отношению к тому, 
которое имело место при первом отсчете.

Для определения горизонтального проложения по контрольной сторо
не рейки к сумме отсчетов необходимо прибавить постоянную величину 
с = 11,111 м.

Основные испытания дальномера ДНР-5 заключаются в определении 
постоянных с и К ,  теоретические (номинальные) значения которых при
нимаются равными с= 11,111 м и /(=100. Особое внимание следует 
обращать на постоянство коэффициента дальномера К . Рекомендуется 
определять его значение ежедневно на базисе длиной 30— 50 м и выяв
лять стабильность. Ю стировка коэффициента дальномера, т. е. приведе
ние его к заданному значению, осуществляется юстировочными винтами, 
находящимися в корпусе насадки. С их помощью наклоняют оптический 
клин так, чтобы коэффициент дальномера был равен его номинальному 
значению.

Д а л ь н о м е р  ДН-8 (рис. 32) представляет насадку, надеваемую 
на зрительную трубу теодолита типа Т5 (2Т5). Предназначен для изме
рения расстояний от 50 до 700 м с относительной средней квадратической 
погрешностью 1/1200. Он относится к дальномеру с переменным параллак
тическим углом и постоянным базисом, которым служит горизонтальная 
дальномерная рейка (рис. 33), крайние марки / которой образуют боль
шой базис, а средние 2 — малый. При измерении горизонтальных углов 
в теодолитном ходе используют съемную марку 3,  представляющую собой 
пластину с фигурой треугольника. Дальномерной насадкой ДН-8 из
меряют параллактический угол. Основными ее частями являются лин
зовый компенсатор, состоящий из двух положительных и двух отрица
тельных полулинз, и шкаловый микроскоп. С помощью компенсатора 
получают в поле зрения трубы теодолита два изображения дальномерной 
рейки, наложенных одно на другое. По шкаловому микроскопу фикси
руют перемещение измерительной части компенсатора. В зависимости

8 Геодезия. Топограф, съемки 113



Рис. 32. Дальномер двойного изображения ДН-08:
/ — кольцо окуляра; 2 —втулка; 3 — целик; 4 — крышка; 5 — труба микроскопа; 6 — 
крышка; 7 — мушка; 8 — маховичок; 9 — крышка; 10 — маховичок измерительной части 
компенсатора; 11 — корпус; 12 — крышка

т
Рис. 33. Дальномерная рейка дальномера ДН-08:

от способа измерения можно получить одинарный или двойной параллак
тический угол, обозначаемый через |3 (одинарный угол будет 0,5|3). 
Двойной параллактический угол измеряют при расстояниях от 100 до 
180 м по малому базису, при расстояниях свыше 180 м — по большому.

Порядок измерения параллактического угла р может быть следующим 
(рис. 34).

1. Зрительную трубу теодолита с насадкой ДН-8 наводят на рейку.
2. Перемещением измерительной части компенсатора устанавливают 

отсчет по шкале, близкий к 60.
3. Перемещая вспомогательную часть компенсатора, совмещают 

изображения верхних и нижних частей одноименных марок (рис. 34, а)  
и наводящим устройством алидады теодолита вводят в центр поля 
зрения трубы.

4. Действуя измерительной частью компенсатора, совмещают изобра
жения верхних и нижних частей разноименных марок (рис. 34, б )  и 
делают отсчет по шкаловому микроскопу п \ .



5. Перемещая измерительную часть компенсатора, добиваются по
ложения, показанного на рис. 34, в, после чего делают отсчет по шка- 
ловому микроскопу «2-

Разность П  2 — П| = Р дает двойной параллактический угол. Указанные 
действия составляют один прием измерений.

Перед вторым приемом несколько смещают шкалу наводящим винтом 
вспомогательной части, после чего повторяют измерения, сделав вначале 
отсчет /12, а затем после соответствующего перемещения измерительной 
части компенсатора — п \ .

Одинарный параллактический угол (0,50) измеряют при расстояниях 
от 50 до 100 м, используя для этого малый базис. При измерении одинар
ного параллактического угла после наведения зрительной трубы теодоли
та с насадкой на рейку перемещением зрительной части компенсатора 
устанавливают отсчет на шкале, близкий к нулю. После точного совме
щения изображения верхних и нижних частей одноименных марок 
наводящим винтом вспомогательной части компенсатора (см. рис. 34, а)  
делают отсчет по шкаловому микроскопу п \ . Перемещением измеритель
ной части компенсатора добиваются совмещения изображений верхних 
и нижних частей соответствующих марок, как показано на рис. 34, г,  
после чего делают отсчет яг- Одинарный параллактический угол находится 
как разность отсчетов, т. е.

0,5р = П2 — п \ .

Рис. 34. Схема определения параллактических углов



Указанные действия составляют один прием измерения одинарного 
параллактического угла.

Горизонтальное проложение линии, измеренное оптическим дально
мером ДН-8, находят из выражения

где К и с  — постоянные дальномера; р — двойной параллактический 
угол; и бя, — соответственно поправки за наклон линии и температуру.

Коэффициент дальномера для больших марок примерно составляет 
21 ООО, а для малых — 11 ООО. Поправки вычисляют по формулам

где Л = 16-10—6 — температурный коэффициент линейного расширения 
металла дальномерной рейки; /0 — средняя температура при определении 
коэффициента дальномера; / — средняя температура воздуха во время 
измерения расстояния; V — угол наклона измеряемой линии. Температура 
измеряется термометром, который помещен внутри штанги рейки.

Перед измерением в полевых условиях необходимо определить коэф
фициент дальномера К . Для этого используют базис на равнинной 
местности длиной 70— 360 м *, который разбивают на интервалы общим 
числом не менее восьми. Интервалы базиса измеряют с предельной 
относительной погрешностью не ниже чем 1:5000. Коэффициент даль
номера для каждого /-го интервала при температуре ^о находят по 
формуле

За окончательное значение коэффициента дальномера принимают 
его среднее значение

т

где т — число интервалов базиса.
Коэффициенты К  определяют для каждой пары марок рейки.
Д а л ь н о м е р  д в о й н о г о  и з о б р а ж е н и я  Д-2 является прибо

ром для измерения расстояний от 40 до 400 м по горизонтальной или 
вертикальной рейкам со средней квадратической погрешностью 2 см 
на 100 м. Принцип действия дальномера такой же, как ДН-8. Отличи
тельная особенность заключается в применении сложного комбинирован

(2.9)

(2.10)

К ,  = (в; — С)Р;. (2 . 11 )

(2.12)
т

* При угле наклона более 1° в измеренные отрезки базиса вводят поправку 
за угол наклона.



ного компенсатора, обеспечивающего измерения больших параллакти
ческих углов (до 5200") с высокой точностью. Параллактический угол р 
представляют в виде постоянной и переменной части

Р = Ро-Не-
постоянный параллактический угол Ро вводится перекидным опти

ческим клином дальномера, а переменный измеряется обычным способом, 
компенсатором, как ДН-8. Рейка дальномера Д-2 (рис. 35) представляет 
собой каркас из дюралевых труб /, по обе стороны которого укреплено 
по шесть пронумерованных марок 2,  расстояния между штрихами которых 
образуют базы 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 и 2,0 м. Расстояния между базами на 
каждой стороне рейки равны между собой, в то же самое время расстояние 
между марками первой и второй сторон реек различаются на 1 %. 
Поэтому параллактический угол р, измеренный по второй стороне рейки, 
находится как

Р= 1,01(5’,

где Р’ — параллактический угол, измеренный по второй стороне рейки. 
Горизонтальное проложение определяется по формуле

Ы К
5 = — - — + бв/, (2.13)

Р

где N  — число малых баз, использованных при измерениях расстояния; 
К  — коэффициент дальномера для одной малой базы (первой стороны 
рейки).

Методика измерения параллактического угла р заключается в следую
щем. Визируют на рейку так, чтобы в поле зрения появились две поло
вины изображения рейки, разделенные ребром бипризмы (рис. 36). 
Поворачивают флажок перекидного клина вверх и маховичком измери
тельной части компенсатора производят совмещение изображений даль- 
номерной рейки. Определяют разность между совмещенными штри-



Рис. 36. Схема измерения параллактического угла дальномером Д-2:
ы,  = 1,N 2  = 2,  Ш  = ( Н,  + Н 2 ) / 2  = 1 , 5

хами марок (на рис. 36, а )  и делают отсчет по шкале компенсатора п\. 
Поворачивают флажок перекидного устройства вниз и прежним способом 
проводят совмещение изображений дальномерной рейки (рис. 36,6). 
Определяют разность N 2 и делают отсчет по шкале компенсатора П2 . 
Определяют число малых баз N  = (bI \ - \ -N2) /2  (для рис. 36, Л/=1,5) 
и переменную часть параллактического угла р, = пг— п\. Указанные дей
ствия составляют один прием. Измерения производят 4— 6 приемами, 
при этом стремятся к равенству баз, т. е. N i  = N 2 -

Перед работой определяют коэффициент дальномера К  и постоянный 
параллактический угол Ро на базисе длиной 360. м, разделенном на 
12 интервалов, измеренных с относительной предельной погрешностью 

не ниже 1/10 000. Методику определения постоянных дальномера при
нимают такой же, как для ДН-8.

Д л и н о м е р  АД (рис. 37) предназначен для измерения расстояний 
с относительной погрешностью не более 1/5000— 1/10 000 в зависимости



от способа фиксации силы натяжения стальной проволоки (соответствен
но динамометром или гирей массой 15 кг). Комплект АД состоит из 
измерительного блока, бобины с проволокой, двух штативов с целиками, 
двух блочных штативов, двух съемных шкал и гири массой 15 кг. При
менение длиномера основано на определении длины стальной проволоки, 
натянутой между пунктами стороны теодолитного хода, с помощью мер
ного блока, состоящего из мерного диска, счетного механизма, тормозного 
устройства. Непосредственно длиномером измеряют расстояние между 
нулевыми делениями шкал, закрепленных на проволоке перед измере
нием линии, путем прокатывания диска по проволоке от нуля передней 
до нуля задней шкалы.

Измерения делают в несколько полуприемов, предварительно сместив 
шкалы.

Горизонтальное проложение линии, измеренной длиномером, вычис
ляют по формуле

где т — число полуприемов; Л/| ,- и Д /2 ,/ — соответственно отсчеты по 
счетному механизму длиномера при совмещении его фиксатора с нулями 
передней и задней шкалы; п\ъ> и /гг./ — соответственно отсчеты по шкалам, 
сделанным с помощью целиков штативов, установленных над передним 
и задним пунктами линии теодолитного хода; с — постоянная длиномера; 
бк, б», бу и соответственно поправки за компарирование, температуру, 
угол наклона; 6* —  поправка за провес проволоки (б/== Д/о/соэ2 v ,  где 
Д/о — выбирают из специальных таблиц, прилагаемых к прибору).

При измерении сторон теодолитных ходов могут использоваться 
светодальномеры, например СТ-5.

Техника геодезических измерений в теодолитных ходах

Горизонтальные углы в теодолитных ходах измеряют теодолитами 
ТЗО (2Т30) или 2Т5 одним полным приемом с перестановкой лимба 
между полуприемами на небольшую величину 1— 2°. Колебания значений 
углов, полученных из двух полуприемов, не должны превышать 45".

Теодолит центрируют над пунктом с погрешностью, не превышающей 
3 мм. Горизонтальные углы могут быть правыми р и левыми X  по направ
лению теодолитного хода. Правый и левый углы соответственно вычис
ляют как разности

Р = 3 — П, А. = П— 3,

где 3 и П — отсчеты по лимбу горизонтального круга при визировании 
на цели, установленные на заднем и переднем пункте теодолитного хода.

Результаты измерений записывают в журнал. Одновременно с гори
зонтальным углом измеряют одним полным приемом угол наклона V. 

Если 1,5°, то вычисляют поправку за наклон

(2*14)

1 = I



бя,, = — 2 О зт2у/2. (2.15)

Стороны теодолитных ходов могут быть измерены различными
приборами: светодальномерными насадками (см. гл. 1), оптическими
дальномерами ДН-2, ДНР-5, длиномером АД в прямом направлении
или стальной 20-метровой лентой (ЛЗ-20 и др.) в прямом и обратном 
направлениях.

Допустимое расхождение линий, измеренных в прямом Д ^  и обрат
ном Добр направлениях определяют по формуле

I1* -'пр *-/обр I д Оп>  1 Л >

где Т — знаменатель допустимой относительной невязки теодолитного 
хода (см. табл. 22).

Поправка за компарирование мерного прибора вводится в том случае, 
если она превышает 2 мм.

Уравнивание теодолитных ходов

Уравнивание теодолитных ходов производят упрощенными способами, 
т. е. вначале уравнивают горизонтальные углы, а затем приращения 
координат.

У р а в н и в а н и е  о д и н о ч н о г о  т е о д о л и т н о г о  х о д а  (см. 
рис. 26, а) начинают с проверки вычислений в полевых журналах и 
составления схемы теодолитного хода, куда выписывают средние зна
чения всех измеренных углов, а против каждой стороны — ее горизон
тальное проложение. На схеме показывают угловую невязку хода /р 

и ее допустимое значение />>оп = ± 1  'V й +1 > гД е я+1 — число углов в 
ходе (п — число сторон). Угловую невязку рассчитывают по формуле

П  1 П+1
(2.16)

/ = 1 /= 1
п+ 1 П + 1

где £ р,Пр сумма измеренных углов; £ Р/теор — теоретическое зна-
i = 1

чение этой суммы. Теоретические суммы углов вычисляют по формулам

п+1

п +  \

п +  I
(2.17)

/=1

где а„ач и акон — соответственно дирекционные углы начальной и конечной 
исходных сторон теодолитного хода.



П р и м е ч а н и е .  В замкнутом полигоне число углов равно числу 
сторон п, поэтому /рдоп= ± \ 'л[п. Теоретическая сумма углов равна

П
£ р 1теор= I80°(rt — 2), остальной порядок уравнивания остается без

;= i
изменения.

Вычисления теодолитного хода производят в ведомости координат 
или по программам на ЭВМ. В ведомости координат выписывают измерен
ные углы, невязку и ее допустимое значение,  а также поправку в каждый 

С
угол u p ( x ) = -----И с п р а в л е н н о е  значение угла (X' или р') вычисляют

по формуле р' = р + Ур. Сумма всех поправок в.углы должна равнять
ся невязке, взятой с обратным знаком, а сумма исправленных углов 
(X' или р') — ее теоретическому значению. Затем вычисляют дирекцион- 
ные углы сторон s\ теодолитного хода (г=1, 2, ..., п).

OLi = СС| — | } 180°

и

ОС/ =  GG| _  | —  Pi ifc 1 80°,

а после — приращения координат этих же сторон 

Ах, Пр = s,cos а,;

& y i n v  —  S i  sin а,-.

Невязки в приращениях координат находят по формулам

П  П
f x  = А пр А Л-А'теор)

1 = 1  1 =  1

п п

f y =  X , Р X ЛУ ‘ теор'
1=\ /=1

где теоретическая сумма приращений координат равна

п

Л Л А АА А__А л ,т е о р - к  - н »

/ = 1

п
X Л у ‘те°р== У* УН- 

( ■ =  1

П р и м е ч а н и е .  Для замкнутого полигона исходные данные на
чального и конечного пунктов равны, т. е. х к = Хн и yK=i/n* Поэтому

п п

У* АХ/теорлл А Л(/|'теор==0.

( = 1  ( =1



Для оценки качества измерений в теодолитном ходе вычисляют 
абсолютную невязку в периметре хода

которая считается допустимой, если

п

1 1 п о п  45 Т ,

где Т зависит от точности теодолитного хода (см. табл. 22).
Если невязка оказалась допустимой, то вычисляют поправки в 

каждое приращение координат

и
г>д*;=-----п -------

I 3-'
/= I

Суммы вычисленных поправок должны быть равны

п

/= i 

п

I

т. е. соответствующим невязкам по осям координат, взятых с 
знаками.

Уравненные приращения координат находят по формулам 

Ах'=  Дх,- + и̂ х-"'

Ау! = \у i + иьг .

Их суммы по каждой из осей координат должны быть равны

* ДХ/ -  Х н  

1 = 1

и

X А у'= ук — у„.

обратными

После уравнивания приращений координат вычисляют плоские 
прямоугольные координаты всех пунктов теодолитного хода



х } + \=х<-\-Ах* + и 

У-+!=<//+ Д(//+1-

При их вычислении должны получиться координаты конечного исход
ного пункта, что служит контролем правильности вычислений.

На ЭВМ уравнивание теодолитного хода решают по описанному 
алгоритму. Необходимые для этого исходные данные (координаты исход
ных пунктов, измеренные горизонтальные углы, горизонтальные проло- 
жения и др.) вводят в установленном порядке в ЭВМ для дальнейшего 
счета по определенной программе.

У р а в н и в а н и е  с и с т е м ы  т е о д о л и т н ы х  х о д о в  с о д н о й  
у з л о в о й  т о ч к о й  (см. рис. 26,6) основано на принципе весового 
среднего. В этом случае в качестве исходных, наряду с пунктами геоде
зических сетей сгущения, используют весовые средние дирекционного 
угла у з л о в о й  с т о р о н ы  и координат у з л о в о г о  п у н к т а  (на 
рис. 26, 6 за узловую может быть принята сторона теодолитного хода 
2— 3, а за узловой пункт — 2). Дирекционный угол узловой линии теодо
литного хода вычисляют по формуле

т

I  «/Ра;

(2.18)т

1  P*i
/  = 1

где а,-----дирекционный угол узловой линии, вычисленный по /-ому ходу

ь
(/ = 1, 2 ..............т)\ р/ =------------------- вес этого дирекционного узла; я, — число

Я/
горизонтальных углов по у'-ому ходу, участвующих в передаче дирекцион- 
ного угла на узловую сторону.

Перед вычислением аузл необходимо убедиться в качестве угловых 
измерений, вычисляя невязки по ходам между исходными пунктами и 
проверяя их допустимость.

С использованием формулы весового среднего вычисляют координаты 
узлового пункта

т
I Х,Рх,

•Лузл
т

1  P*i
/ =  I

т

X  У!Рг,
\ = 1

У узл
т '

(2.19)

(2.20)



где х\ и у}  — координаты узлового пункта, вычисленные по /-ому ходу; 
Р*}  и Р у} — веса координат узлового пункта.

Для определения весов координат используют формулы

и
к

Р у\=~Г

где ^у — длина /-го теодолитного хода от соответствующего исходного 
до узлового пункта.

Перед вычислением координат узлового пункта необходимо убедиться 
в допустимости абсолютной невязки в периметре каждого теодолитного 
хода между исходными пунктами.

С учетом исходных данных и вычисленных дирекционных углов аузЛ 
и координат ХузЛ и УуЗЛ производят раздельное уравнивание каждого /-го 
хода, как одиночного теодолитного хода.

У р а в н и в а н и е  с п о с о б о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и 
ж е н и й  выполняют для системы теодолитных ходов с несколькими 
узловыми точками (см. рис. 26, в). При уравнивании используют рассмот
ренный выше принцип весового среднего.

При уравнивании углов находят значения дирекционных углов узло
вых сторон, а при уравнивании приращений координат — координаты 
узловых пунктов.

Нулевое приближение при уравнивании горизонтальных углов полу
чают для каждой узловой стороны путем передачи с исходного направле
ния с наименьшим числом углов. Если ни один из ходов, сходящихся 
к определенному направлению, не начинается от исходного направления, 
то передача производится от уже вычисленного нулевого приближения 
дирекционного угла ближайшей стороны. Последующие приближения 
получают с учетом как найденных по правилу весового среднего дирек- 
ционных углов узловых сторон, так и исходных дирекционных углов.

Вычисление приближений заканчивают, когда два следующих друг 
за другом приближения дирекционных углов станут одинаковыми для 
всех узловых сторон. Таким же путем последовательных приближений 
вычисляют окончательные значения координат узловых пунктов. С уче
том найденных значений дирекционных углов и координат узловых 
пунктов производят раздельное уравнивание каждого теодолитного хода, 
как одиночного.

2.2.3. Р азвитие  п л а н о в ы х  с ъ е м о ч н ы х  сетей  
м е т о д о м  т р и ан гу л я ц и и

Общая часть

В открытой, пересеченной местности съемочную геодезическую сеть 
строят методом триангуляции в виде отдельных типовых фигур геодези
ческого четырехугольника,,  центральной системы, цепочки треугольни



ков и др. В качестве исходных служат пункты геодезических сетей сгуще
ния 1 и 2 разрядов, а также специально измеренные (в случае отсутствия 
исходных пунктов) с предельной относительной погрешностью не ниже 
1/5000 базисной стороны.

Длина цепи треугольников не должна превышать данных, приведен
ных в табл. 22, для соответствующего масштаба съемки.

Число треугольников между базисами не должно превышать при 
съемках в масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1:500 соответственно 
20, 17, 15 и 10. Углы в треугольниках должны быть не менее 20°, а стороны 
не короче 150 м.

В сетях триангуляции измеряют горизонтальные направления двумя 
круговыми приемами теодолитами не менее 30-секундной точности. 
Центрируют теодолит особенно тщательно над центром пункта, в изме
ренные на пункте направления должны вводиться поправки за центри
ровку и редукцию, если значения линейных элементов превышают 
1/10 000 длин сторон триангуляции.

При измерении горизонтальных направлений в первом полуприеме 
алидаду вращают по ходу, а втором — только против хода часовой 
стрелки. Между первым и вторым полуприемами зрительную трубу 
переводят через зенит. При переходе от одного приема к другому лимб 
переставляют на величину о=180°: р, где р  — число приемов, т. е. 
на 90°. Расхождение приведенных к нулю одноименных направлений дол
жно быть не более 45". Невязки в треугольниках не должны превы
шать 1,5'.

Уравнивание триангуляции

Производят упрощенными способами. Приведем алгоритмы уравни
вания некоторых типовых фигур.

На рис. 38, а показан г е о д е з и ч е с к и й  ч е т ы р е х у г о л ь н и к ,  
обозначены номера измеренных углов и исходная сторона. Пункты 
А и В  являются исходными, а р  и q определяемыми. Уравнивание можно 
выполнить следующим способом.

1. Вычисляют невязки в треугольниках по формулам

ш, = 1+2 + 3 + 4-180°, 

и)2 = 5 + 6 + 7 + 8— 180°, 

шз= 1+2 + 7 + 8-180°.

Они не должны превышать допустимого значения (1,5').
2. Находят первичную поправку (»)' в каждый из измеренных углов, 

принимая

( > ' = ( 0 '  + (/)",

где (/)' и (г)11 — соответственно первая и вторая часть первичной поправ
ки в измеренный угол.

Части первичной поправки вычисляют по формулам:



а  /Г

Рис. 38. Типовые фигуры триангуляции:
а — геодезический четырехугольник; б — центральная система; в — цепочка треуголь
ников между двумя исходными сторонами; 2 — цепочка треугольников между исходными 
стороной и пунктом; д—цепочка треугольников между двумя исходными пунктами; 
е — вставка в угол

( 1) 1= (2 ) 1= (3 ) 1= (4 ) 1=----------------* 1 -;

(5)1 = (6)1 = (7)1 = (8)1 = -  

Л = ш > з  + ( 1 ) '  + ( 2 ) '  + ( 7 ) '  + ( 8 ) 1 ;

( 1)11 = (2 )11 = (7 )11 = (8 )11 = -



(3) II = (4)" = (5 )11 = (6)" =

3. С учетом первичной поправки (/)' в каждый угол находя? первично 
исправленные углы: /, = г+(()/.

4. Вычисляют вторичные поправки в углы (/)". Определяют синусы 
(шесть значащих цифр) и котангенсы (две-три значащих цифры) первич
но исправленных углов. Если обозначить через Ак — нечетные (1, 3, 5, 7), 
а через Вк — четные (2, 4, 6, 8) углы, то формулы для получения вто
ричных поправок (г)" можно представить в следующем виде:

( А к ) " = ( В к) " = ( Я А К + Я В  к) кп>
ЯАк = А - ,  <7 Вк = с1§Вк;

шп = (-Л--1 )206 265"; = ± 5 0 ”л/1(я\ к + C /1J '  ;

к п  = —  П | “= з т  Г э т З ' з т б ' в Л ' ;
1 ( Ч Л к  + Ч в к )

П2 = 5т2'5т4'5т6'5т8' .

5. Вычисляют окончательные поправки в каждый измеренный угол 
(/) = (г)'+(/)",  а затем уравненные углы *"=/+(/).

По уравненным углам с учетом значения исходной стороны по 
теореме синусов вычисляют стороны треугольников, а затем решением 
прямой геодезической задачи — координаты определяемых пунктов р  ид.

У п р о щ е н н о е  у р а в н и в а н и е  ц е н т р а л ь н о й  с и с т е м ы  
(рис. 38, б) сводится к следующему.

1. Вычисляют первые части первичных поправок за условие фигур 
по формуле:

(л*) |=  (г?к)'= (Ск)'= —

где ы)к— невязка треугольника с номером К; УОк — Л к-\-Вк-\-Ск~ 180°.
2. Находят предварительно исправленные углы при центральном 

пункте

А К —  С/С+ (С/с) 1

и невязку за условие горизонта
N

ш г= £ С'л — 360°.
1

3. Вычисляют вторую часть первичной поправки в каждый из проме
жуточных пунктов углов



4. Определяют вторую часть первичной поправки в каждый из свя
зующих углов А к и В к в размере половины поправки за условие горизонта 
при центральном пункте с противоположным знаком, т. е.

М*)" = (в*)" =

5. Вычисляют первичные поправки в связующие и промежуточные 
углы

( А к ) ' = ( А к У + ( А к ) Щ  

( В к ) ' = ( В к У + ( В  к)";

(С*)'=(С*)'+(С*)".

6. Вторичные поправки находят только в связующие углы

&П
I ( Я А к - \ - Я В  к ) 2

Я Л к —  с^§Л'к' , А'к  — А к + (  АЛ)'; 

В'к = Вк-\- ( В к ) ' \

I =  ( ^ —  1 )206 265"; ш Г  =  ± 50"V I  (Ялк +  Ч%к ) ■

Контроль:

X ( 9 а к + Я в к) ( А к ) " ---------м п .

За уравненный промежуточный угол принимается его значение,  
полученное с учетом первичной поправки, т. е. С'л = Ск-\- (CJ'-

8. По уравненным с учетом численного значения исходной стороны 
вычисляют стороны треугольников, а затем, решая прямую геодезическую 
задачу — координаты определяемых пунктов.

У п р о щ е н н о е  у р а в н и в а н и е  ц е п о ч к и  т р е у г о л ь н и к о в  
между двумя исходными сторонами (рис. 38, в) выполняется в следую
щем порядке.

1. Вычисляют первичные поправки в измеренные углы:

( А кУ = ( в кУ = ( С к)

Я в к— сЛёВ к

гЮк— Ак-\- Вк-\-Ск—  180°;

Ша=с&н — £2 гЬ ••■— л т  ° N  — оск



(условие дирекционных углов); С \  = С^-\- (С *)1, (Ск)11 = ±-л— : 

(Лк)"=(В*)"=-1-(С*)п.

У2)п

П р и м е ч а н и е .  В правые по ходу лежащие углы Ск поправку 
вводят со знаком невязки, а в левые — с противоположным знаком.

( А  к )  ’ = ( А к У + ( А к )  ",

( В  к )  ' = ( В  к У  + ( В  к )  ",

( С к ) '  = ( С к У + ( С к У К

2. Находят первично исправленные углы

А 'к~ Лк~ Л ( А к ) ’ ’ В 'к —  ( В к) ' \  С 'к = С к- \- ( С к) '.

3. Вычисляют вторичные поправки в связующие углы

( Л  к )  " = — ( В к )  " = (ЯАк-\- У  в к)  ке,  \

м ' 6 = ( ' Л _  =  ±  50"л /Т Т ? л  к+  <?!/<) •

Контроль:

X (ЯАк-\- Я в  к) ( А к ) " ----- и’б-

4. Определяют уравненные связующие углы

А  "к  = А ' к + ( А к ) " ,

Щ = В 'к + [ В к ) ".

П р и м е ч а н и е .  За уравненный промежуточный угол принимают 
его значение, полученное с учетом первичной поправки, т. е. С"к =
= Са;+ (Ск) '  ■

5. По уравненным углам с учетом численного значения исходной 
стороны вычисляют сторону всех треугольников.

6. Вычисляют координаты определяемых пунктов по правилу оди
ночного теодолитного хода (на рис. 38, в) ходовая линия показана пунк
тиром. Получившиеся при этом невязки гшх и Wy распределяют пропор
ционально горизонтальным проложениям соответствующих сторон триан
гуляции.

Рассмотренные способы могут быть применены к упрощенному урав
ниванию других типовых фигур триангуляции (см. рис. 38). При уравни
вании типовых фигур триангуляции, показанных на рис. 38, г и д ,  вто
ричные поправки в связующие углы будут равны нулю, так как не воз
никает условного уравнения базисов (сторон), вторые части первичных 
поправок также равны нулю, т. е. отсутствует условное уравнение ди- 
рекционных углов. Уравнительные вычисления типовой фигуры «вставка
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" " Л
А\  - Исходный пункт

• - Определяемый пуннт
о — Вспомогательная точка 

—  Измеренная линия 
 Одностороннее направление

Рис. 39. Схемы определения координат пункта полярным способом

у  а — прямая; б — обратная; в — комбинированная

в угол» (рис. 38, е )  сходны с рассмотренными для центральной системы, 
только вместо условия горизонта будет условие исходного угла, а вместо 
полюсного — условное уравнение сторон (как для цепочки треугольни
ков между двумя исходными сторонами). Координаты пунктов съемочной 
сети помещают в отдельном списке, а при числе до 50 — в общем 
каталоге уравненных координат и высот геодезических сетей сгущения 
(после списка основных пунктов).

Пункты съемочных сетей определяют также полярным способом 
и угловыми засечками (прямой, обратной, комбинированной). Типовые 
схемы определения координат пунктов приведены на рис. 39 и 40. Формулы 
для решения угловых засечек даны в разделе 1. 1.



2.2.4. В ы со т н а я  с ъ е м о ч н а я  сеть

Т ехн и че ско е  н и вели р о ва н и е

Техническое нивелирование создается как съемочная сеть для произ
водства топографической съемки обычно с высотой сечения рельефа 
через 0,25; 0,5 и 1,0 м. Однако инструкция [10] допускает применение 
технического нивелирования для создания съемочной сети с высотой 
сечения рельефа более 1 м. Ходы технического нивелирования прокла
дывают между исходными реперами в виде одиночных ходов и в виде 
системы ходов с одной или несколькими узловыми точками. В сеть ходов 
технического нивелирования включают пункты теодолитных ходов и 
триангуляции (взамен теодолитных ходов), а также отдельные местные 
предметы в виде выходов сетей подземных коммуникаций (крышки 
колодцев и коверов и др.),  головки рельсов на переездах, валуны и 
прочие местные предметы.

Длины ходов технического нивелирования устанавливают в зависи
мости от принятой высоты сечения рельефа в соответствии с данными, 
помещенными в табл. 24.

Для производства технического нивелирования применяют нивелиры 
с ценой деления не более 45" на 2 мм и увеличением зрительной трубы 
не менее 20х типа Н-10 КЛ (рис. 4 1 ) ,  а также рейки нивелирные дву
сторонние шашечные, типа РН-10 с ценой наименьшего деления шкалы 
10 мм (см. 1.3.3).

Техническое нивелирование производят по способу из середины в 
одном направлении, расстояние от прибора до реек измеряют по крайним 
дальномерным нитям зрительной трубы. Нормальная длина луча состав
ляет 120 м, при хороших условиях видимости и четких изображениях 
она может быть увеличена до 200 м.

Таблица 24

Характеристика линий
Длина ходов (км) при 
высоте сечения (м)

0,25 0,5 1 и более

Между исходными пунк
тами

2,0 8 16

Между исходными пунк
том и узловой точкой

1,5 6 12

Между двумя узловыми 
точками

1,0 4 8

Рис. 41. Нивелир Н-10 КЛ:
/ — крышка зеркала; 2 — кожух; 3 — объектив; 4 — 
подставка; 5 — подъемный винт; 6 — головка меха
низма перефокусировки



После установки прибора в рабочее положение нивелирование на 
станции производят в следующем порядке:

отсчеты по черной и красной сторонам задней рейки; 
отсчеты по черной и красной сторонам передней рейки.
Отсчеты по дальномерным нитям производят по черной стороне 

задней и передней реек. Расхождение превышений на станции, вычислен
ных по черной и красной сторонам реек, не должно превышать 5 мм. 
Отсчеты по рейкам, неравенства высот реек, вычисленные и средние 
превышения записывают в журнал установленной формы. Высоты харак
терных точек местности получают по черным сторонам реек, находящихся 
на этих точках. Отсчеты на характерных точках местности записывают 
также в журнале технического нивелирования.

При камеральной обработке результатов измерений проводят постра
ничный контроль в журнале; составляют схему высотной съемочной 
сети, где показывают: средние превышения со своим знаком и направле
ние (стрелкой),  к которому они относятся; длину сторон между точками 
съемочного обоснования (км) и число станций при нивелировании каждой 
линии; невязки в каждом полигоне или ходе и их допустимую величину, 
вычисляемую по формулам

/Т"= ±50д/Т. мм

ИЛИ

/Я оп = ± \ Ол[п, мм,

где I — число километров в ходе или полигоне; п — число станций.
Уравнительные вычисления производят с учетом схемы высотной 

сети, применяя соответствующие средства вычислений и алгоритмы 
уравнивания.

Тригонометрическое нивелирование

Для определения высот точек съемочной сети при топографической 
съемке с высотой сечения рельефа 2 и 5 м, а также 1 м в всхолмленных 
районах применяют при определении высот станций съемочной сети 
одностороннее тригонометрическое нивелирование.

Превышение И.ав = к между пунктами съемочной сети Л и В находят 
по формуле

И  = к' + 1-и + !, (2.21)

где

/г' = s t g v или =

х — горизонтальное проложение между пунктами Л и В; г — измеренное 
зенитное расстояние на пункт В; V — измеренный угол наклона на пункт В; 
«— высота прибора над центром пункта Л; V  — высота визирной цели 
над пунктом В; (  -- поправка за кривизну Земли и рефракцию.

При условии, что визирование с пункта Л будет на визирную марку, 
установленную в пункте В  на высоте и — и превышение будет равно



Л = s t g v  + /. (2.22)

Поправку за кривизну Земли и рефракцию вычисляют по формуле

(2.23)

где к— коэффициент рефракции; Я  — средний радиус Земли (/? = 
= 6371 км).

С учетом этого выражения основная формула для вычисления пре
вышения между пунктами А и В  имеет следующий вид (при у = ()

Наиболее сложным вопросом в тригонометрическом нивелировании 
является учет коэффициента рефракции. Теоретически наиболее простым 
является способ его определения, когда высоты концов базиса На и Н е 
известны из геометрического нивелирования с достаточно высокой 
степенью точности, в связи с чем превышение А = Н е — Н а можно принять 
за действительную величину. Измерив теодолитом Т2 двумя-тремя 
приемами угол наклона (или зенитное расстояние), можно определить, 
считая в известной величиной, коэффициент рефракции по формуле

В общем виде коэффициент рефракции зависит от места, времени и 
условий измерений и является переменной величиной. Среднее значение 
коэффициента рефракции приближенно принимают /г = 0,14. Однако 
наблюдались отклонения от среднего на величину в среднем до 1/4 к 
и более. Заметим, что значение коэффициента рефракции может быть 
отрицательным, что имело место на нагретых песчаных пространствах, 
участках, отведенных для мелиоративного строительства и др.

Постоянство коэффициента рефракции можно ожидать преимущест
венно в равнинных районах с однородной подстилающей поверхностью. 
Чтобы в значительной степени исключить влияние атмосферной рефрак
ции, можно применить двустороннее тригонометрическое нивелирование 
при одновременном измерении зенитных расстояний с пунктов Л и В.

Прямое превышение по направлению АВ  будет равно

(2.24)

к=  1 я V). (2.25)

обратное

Допуская, что при одновременном нивелировании в прямом и обрат
ном направлениях будет иметь место равенство к \ = к %  можно получить,



что среднее превышение будет свободно от влияния атмосферной рефрак
ции и иметь следующий вид

2 2 (2.26)

где р = 206 265"; 22 — 21—разность зенитных расстояний, выраженная 
в секундах.

При равенстве 1А — ив и 1в=Уа  имеем

22 — 21
(2.27)

Р
При одностороннем нивелировании для уменьшения влияния рефрак

ции можно применить способ «рефракционного базиса». На участке 
съемки необходимо иметь несколько базисов, чтобы иметь надежные 
значения коэффициентов рефракции, рассчитанных по формуле (2.25). 
С учетом вычисленных значений к для данных условий местности можно 
находить поправки в превышении по формуле

Л/г =-^5 2/ 2Я.

В настоящее время разрабатываются другие способы определения 
коэффициента рефракции, например, по измерениям флуктуации пара
метров лазерного луча в пространстве с помощью специальных приборов 
и углов прихода световой волны высокоточным теодолитом и др.

Точность одностороннего тригонометрического нивелирования можно 
оценить следующим образом. Запишем формулу (2.24) в несколько 
ином виде

Положив, что расстояние 5 определено с пренебрегаемо малой по
грешностью, можно получить

Эта формула характеризует точность одностороннего тригонометри
ческого нивелирования.

Для углов наклона у<3° и коротких расстояний яСбОО м средняя 
квадратическая погрешность /тгл в основном зависит от точности изме
рения угла наклона и имеет следующий вид

При создании высотных съемочных сетей методом тригонометри
ческого нивелирования исходными служат пункты триангуляции и поли- 
гонометрии, высоты которых определены геометрическим нивелированием. 
Исходные пункты должны располагаться на расстоянии до 2 км, пре

кз2
(2.28)

т к = з ,
ГПу

Р

где /пу — средняя квадратическая погрешность измерения угла наклона.



вышения между пунктами съемочной сети определяют в прямом и обрат
ном направлениях. Расхождения между прямыми и обратными превы
шениями или между превышениями, определяемыми на разные визирные 
цели, для одной и той же линии не должны превышать 0,04 м 5, где 
5 — длина линии, выраженная в сотнях метров.

Тригонометрическое нивелирование производят теодолитами 2Т5 или 
2Т30 одним полным приемом одновременно с измерением горизонтальных 
углов. Высоты прибора и визирной цели измеряют с округлением до 
0,01 м.

Для измерения вертикальных углов лучше использовать периоды 
достаточно четких и спокойных изображений визирных целей.

Допустимые невязки по высоте в замкнутом полигоне или ходах не 
должны превышать /Г"=±0,045ср-ул,

где 5ср----- —средняя длина линии в ходе, выраженная в сотнях

метров; п — число линий в ходе или полигоне.
При тригонометрическом нивелировании в горных условиях необхо

димо повысить требование к точности измерения углов наклона и обра
тить внимание на достоверность определения горизонтальных проложе- 
ний при построении плановых съемочных сетей. В этом случае методику 
работ определяют на основании специальных расчетов.

2.3. МЕТОДЫ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ СЪЕМОК

2.3.1. С т ер е о то п о гр а ф и ч ес к и й  м е т о д  с ъ ем к и

Этот метод позволяет получить по аэроснимкам (снимкам) топогра
фические карты и планы в камеральных условиях. В полевых условиях 
выполняют привязку и дешифрирование снимков. Камеральная обработка 
данных может выполняться по различным технологическим схемам. 
Общая для любых технологических вариантов часть действий слагается 
из: подготовительных работ, составления проекта с технико-экономи
ческим обоснованием (ТЭО), аэрофотосъемки, сгущения планово-высот
ной геодезической основы и привязки снимков, дешифрирования снимков 
и планово-высотного фотограмметрического сгущения сети опорных точек.

П о д г о т о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы  заключаются в сборе: картогра
фических материалов на район съемки, сведений о расположении и 
состоянии пунктов государственной геодезической сети, географических 
и метеорологических справочников и описаний и других материалов.

П р о е к т  в ы п о л н е н и я  р а б о т  составляют по результатам ана
лиза собранных материалов. Исходя из технико-экономических и ор
ганизационных особенностей картографирования конкретного района, 
выбирают технологию выполнения полевых и камеральных работ, прини
мают решение о восстановлении геодезических знаков, составляют проект 
сгущения планово-высотной геодезической сети, устанавливают необхо
димость маркировки точек на местности, определяют тип и размер мар



кировочных знаков и места их установки, выбирают время аэрофото
съемки, ее параметры и характеристики съемочной системы и др.

А э р о ф о т о с ъ е м к а .  Выбор съемочной системы, времени и пара
метров аэрофотографирования имеет большое влияние на качество и 
себестоимость выпускаемых карт. Аэрофотосъемку выполняют с само
летов, реже с вертолетов. Основные типы используемых отечественных 
самолетов: АН-2, имеет среднюю скорость 180 км/ч, предельную высоту 
полета 5 км; ИЛ-14 — ФКМ — соответственно 300 км/ч и 5,6 км; АН-30— 
440 км/ч и 8 км; ТУ-134 СХ — 750 км/ч и 11 км, а также вертолет Ка-26 — 
140 км/ч и 3 км.

Выбор типа самолета зависит от размера снимаемого участка мас
штаба фотографирования и фокусного расстояния АФА (/), выдержки 
и допустимого линейного смаза изображения.

Для съемки равнинных и всхолмленных открытых районов исполь
зуют АФА с / = 70 мм, залесенных районов — с /=100 мм, горных и вы
сокогорных районов — с /=100, 140, 200 мм. Формат кадра 18X18 см. 
Используются также зарубежные АФА с форматом 23X23 см и / = 83, 
152, 210 мм.

Экономичность стереотопографических работ в значительной мере 
зависит от разрешающей способности изображения на негативах, кото
рая определяется, главным образом, разрешающей способностью си
стемы объектив — аэропленка,  смазом изображения вследствие переме
щения летательного аппарата относительно местности (линейный смаз) 
и угловых колебаний оптической оси АФА (угловой смаз) в момент 
экспонирования.

Разрешающая способность объективов отечественных АФА порядка 
25— 65 лин/мм в центре и 10— 35 лин/мм на краях кадра, черно-белых 
аэропленок — 60— 250 лин/мм и цветных — 60— 90 лин/мм. Разрешаю
щая способность системы объектив — аэропленка средней чувствитель
ности до 60 лин/мм в центре и до 20 лин/мм на краю кадра.

На результирующую разрешающую способность влияет, в основном, 
линейный смаз 6Г. Зависит он от путевой скорости летательного аппа
рата — V, времени экспонирования — I  и масштаба фотографирова
н и я — \:т и выражается формулой

Пользуясь этой формулой и исходя из необходимого значения т, 
выбирают тип самолета, если значение I  лимитировано, или подбирают 
аэропленку с нужной чувствительностью и размер диафрагмы, если тип 
самолета определен. Линейный смаз изображения не должен превышать
0,05 мм.

Фотограмметрическая дисторсия объективов АФА порядка 0,01 —
0,04 мм. В лучших образцах объективов дисторсия доведена до единицы 
микрометра. Сокращение дисторсии, а также повышение качества вы
равнивания аэропленки при экспонировании позволяет уменьшить масш
таб фотографирования и, следовательно, сократить себестоимость про
дукции.



Фокусное расстояние камеры АФА определяет качество фотограм
метрической засечки — с уменьшением / угол засечки увеличивается, но 
одновременно в большинстве случаев снижается качество изображения 
к краям кадра. Поэтому точность стереофотограмметрических измере
ний изменяется не пропорционально изменению [  при том же масштабе 
фотографирования.

Правильный выбор типа аэропленки и светофильтра, т. е. спектраль
ного интервала фотографирования, может в значительной степени повы
сить дешифрируемость черно-белых снимков, особенно при камеральной 
дифференциации лугов, болот, определении типов древесной раститель
ности и др. Цветная аэропленка рекомендуется для съемки крупных на
селенных пунктов и открытых горных районов; спектрозональная — при 
съемках районов с разнообразной растительностью в весенний и летний 
периоды, а также районов с закрытой растительностью мелкой гидро
графической сетью.

Аэрофотосъемку выполняют при открытой земной поверхности, 
т. е. ранней весной или поздней осенью, если высота сечения рельефа на 
составляемой карте через 2 м и менее. Время аэрофотосъемки выбирают 
также в зависимости от состояния водоемов — уровень воды в реках 
должен соответствовать меженному, а в водохранилищах соответство
вать нормальному подпорному горизонту.

Масштаб фотографирования 1 :т зависит от масштаба изготавливае
мого плана (карты), ландшафтных особенностей района, высоты сечения 
рельефа, качества съемочной и обрабатывающей аппаратуры. При созда
нии карт плоско-равнинных районов в масштабе 1:10 ООО масштаб сним
ков примерно в 1,4 раза мельче масштаба карты. С укрупнением масштаба 
картографирования равнинных районов различие масштабов снимков и 
карты увеличивается (до 2— 3х), с уменьшением — масштабы сближа
ются.

Подробные сведения о значении масштабов фотографирования для 
планов различных масштабов приведены в инструкциях [10 и 12].

Максимальная высота фотографирования определяется по формуле

где р  — средняя величина продольного параллакса (базиса фотографи
рования в масштабе снимка); ан — допустимая средняя квадратическая 
погрешность определения высот точек; аХр — средняя квадратическая 
погрешность измерения разностей продольных параллаксов.

По формуле

Г  =  т Н

можно приближенно определить значение фокусного расстояния АФА.
Продольное перекрытие снимков в маршруте Р х задают равным при

мерно 60 % при минимально допустимом — 56 %. Поперечнре перекры
тие Ру определяют из выражений:



(30 + 70 /г///)  % при т = 25 000 иболее;
(35 + 65 к / Н )  % при т = 25 000 ч-10 ООО;
(40 + 60 к / Н )  % при т =  1 0 000 именее,

где к — максимальное превышение точек местности над средней секущей 
плоскостью на снимаемом участке.

Минимальное поперечное перекрытие составляет 20%.
Базис фотографирования В х и расстояние между смежными аэро

съемочными маршрутами В у

где /, и 1 у — размеры сторон снимка (обычно 1 х  = 1 у) .
Полученные величины учитывают при составлении проекта аэрофото

съемки. Маршруты проектируют вдоль параллелей, реже вдоль мери
дианов. Оси крайних маршрутов прокладывают по границам съемочных 
участков. Маршруты продолжают за границы участка на один базис 
при Я, = 60% и на два базиса при Р у = 80%.

При съемке для составления карты в масштабе 1:25 000 с сечением 
рельефа через 5 и 10 м в труднодоступных и малоконтурных районах 
поперек основных маршрутов через 20— 25 км прокладывают каркас
ные маршруты с Р х = 80%.

В районах с недостаточным количеством точек, которые могли бы 
использоваться в качестве опознаков, до аэрофотосъемки выполняют 
полевую маркировку точек — установку специальных знаков. Форма зна
ков в основном крестообразная; размер зависит от масштаба фотографи
рования и разрешающей способности съемочной системы; цвет — от 
яркости фона. Одновременно маркируют пункты геодезической основы. 
Один из вариантов маркировки — обновление окопки, снятие дерна на 
участках с зеленой растительностью.

Основные требования к выполненной аэрофотосъемке следующие: 
уклонение высоты полета от заданной не должно превышать 3% в рав

нинных и 5% в горных районах;
непрямолинейность (стрелка прогиба) маршрута — не более 2%; 

взаимопродольные и взаимопоперечные углы наклона снимков при 
стабилизации АФА — не более 1,5°, при /=140 мм и 2° при / = 200 мм; 

непараллельность базиса фотографирования стороне снимка — не 
более 5° при /=100 мм, 7° при /=140 мм, 10° при / = 200 мм;

снимки должны иметь установленные действующими нормативными 
документами: плотность вуали, интегральную, минимальную и макси
мальную плотность изображения; определенный для изображенного 
ландшафта коэффициент контрастности;

снимки не должны иметь фотографических и физических дефектов, 
мешающих их фотограмметрической обработке и дешифрированию.

При аэрофотосъемке синхронно с экспонированием регистрируются 
показания радиовысотомера и одно-двух статоскопов.



С г у щ е н и е  п л а н о в о й  и в ы с о т н о й  г е о д е з и ч е с к о й  о с н о 
в ы  и п р и в я з к а  с н и м к о в .  При недостаточной плотности государ
ственной геодезической сети для непосредственной привязки снимков 
выполняют предварительное сгущение методами триангуляции и полиго- 
нометрии 1 и 2 разрядов и технического нивелирования.

К проекту сгущения, если в нем есть необходимость, составляют 
рабочий проект съемочной сети — привязки снимков. Привязка может 
быть плановой, когда определяют коодинаты X  и У точек местности, 
соответствующие необходимым точкам снимков; высотной, когда опре
деляют высоты точек Н , и планово-высотной, когда определяют все три 
координаты. Если количество опознаков непосредственно обеспечивает 
фотограмметрическую обработку снимков — привязка сплошная, в про
тивном случае — разреженная. Сплошная плановая привязка применя
ется как исключение, при крупномасштабном (1:5000 и крупнее) карто
графировании застроенных территорий. Для определения координат опо- 
знаков в этом случае максимально испльзуют плотную городскую гео
дезическую сеть и закоординированные местные предметы. Необхо
димость использования сплошной высотной привязки зависит от 
масштаба снимков, качества съемочной и обрабатывающей аппаратуры 
и высоты сечения рельефа.

Для составления проекта привязки снимков используют топогра
фические карты, снимки, репродукции накидного монтажа. На основу 
проекта (чаще репродукция накидного монтажа) наносят границы участ
ка, пункты государственной геодезической сети и сетей сгущения, оси 
аэрофотосъемочных маршрутов, зоны размещения опознаков. Последние 
располагают рядами поперек маршрутов в середине их перекрытия и, 
по возможности, в зонах тройного продольного перекрытия снимков. 
Ряды делят маршруты на секции.

Осредненные расстояния между рядами в км обычно даются в нор
мативных документах.

Для исключения прогиба фототриангуляционного ряда по середине 
секции проектируют дополнительные опознаки, по крайней мере, один 
на пару смежных секций. Дополнительными опознаками обеспечивают 
также свободные границы участков, расположенные вдоль маршру
тов. При блочном фототриангулировании опознаки располагают по 
периметру блока из 4— 10 маршрутов. Интервал между рядами опознаков 
при этом увеличивается примерно вдвое. Проектом предусматривается 
также определение урезов воды в водоемах. При привязке каркасных 
маршрутов опознаки располагают только на них парами с интервалом 
10— 12 км, в горных районах — 13— 15 км. При сплошной плановой при
вязке опознаки располагают по углам рабочей площади снимков; при 
сплошной высотной привязке — по углам рабочей площади стереопар.

В качестве опознаков используют опознающиеся пункты геодези
ческого обоснования, маркированные точки и точки местности, надежно 
опознающиеся на снимках (погрешность не более 0,1 мм на карте). Все 
перечисленные типы точек обводят на лицевой стороне снимка окружно
стью диаметром 10 мм, рядом указывают номер точки (название пункта).



Опознанные точки местности накалывают иглой на одном из снимков. На 
обратной стороне снимка накол обводят меньшей окружностью, подпи
сывают номер точки, рисуют абрис, дают краткое описание.

Если точка не закреплена на местности, ее закрепляют временным 
знаком — деревянным колом, столбом, трубой, забитыми в грунт на 0,4—
0,6 м и окопанными круглой канавой диаметром 0,8 м.

Плановые опознаки определяют с помощью триангуляционных по
строений, угловых засечек, теодолитных ходов и различных сочетаний 
перечисленных способов. Высотную привязку выполняют с использова
нием технического нивелирования или тригонометрического, в остальных 
случаях в зависимости от высоты сечения рельефа. Длины ходов, допу
стимые невязки и другие технические нормы регламентируются дей
ствующими инструкциями [12] и др.

П л а н о в о - в ы с о т н о е  ф о т о г р а м м е т р и ч е с к о е  с г у щ е н и е  
выполняют преимущественно методом фототриангуляции. При этом испо
льзуются способы: а н а л о г о в ы й  — на аналоговых стереоприборах 
(СПР, СЦ, Топокарт и др.), а н а л и т и ч е с к и й  — на основе обработки 
на ЭВМ измеренных с помощью стереокомпараторов или монокомпара
торов координат точек снимков, а н а л о г о - а н а л и т и ч е с к и й ,  в ко
тором одиночные модели местности создаются на аналоговых стерео
приборах, а объединение и геодезическое ориентирование их выполняет
ся с помощью ЭВМ. Фототриангуляция может быть м а р ш р у т н о й ,  
развиваемой по снимкам одного маршрута и б л о ч н о й ,  когда в едином 
процессе сгущения используют два и более маршрутов. Последний ва
риант позволяет существенно сократить объем работ по привязке снимков. 
Наиболее эффективна аналитическая блочная фототриангуляция.

Д е ш и ф р и р о в а н и е  с н и м к о в  — процесс опознавания подле
жащих нанесению на карту объектов, определение их положения, коли
чественных и качественных характеристик и выражение полученных 
сведений условными знаками. В задачи дешифрирования входят также 
досъемка неизобразившихся объектов, определения названий населенных 
пунктов, рек, урочищ и др.

Топографическое дешифрирование выполняют только визуальным 
методом. Оно может быть полевым, если район имеет сложную ситуацию 
с большим числом неизобразившихся объектов, например, крупные на
селенные пункты. Более экономно камеральное дешифрирование, приме
няющееся в недоступных и труднодоступных районах, а также в районах 
с несложной ситуацией и достаточным обеспечением вспомогательными 
материалами (картами, справочниками и др.). Основным является ком
бинированное дешифрирование, в котором сочетаются камеральные и 
полевые работы. Чаще камеральные работы предшествуют полевым. 
В поле при этом дешифрируют неопознанные и доснимают неизобразив- 
шиеся объекты, дорабатывают сомнительные участки, и попутно проводят 
контроль камеральных работ.

В мало изученных и недостаточно обеспеченных вспомогательными 
материалами районах сначала проводят полевое маршрутное дешифри
рование. Полученные материалы используют в качестве эталонных для



камерального дешифрирования оставшихся территорий. Маршруты про
кладываются по сухопутным и водным путям сообщения, вдоль свобод
ных рамок трапеций, через участки со сложной ситуацией. В трудно
доступных крупноконтурных районах может использоваться аэровизу
альное дешифрирование при высоте полета порядка 200— 300 м и ско
рости 60— 75 км/ч, для досъемки неизобразившихся объектов исполь
зуют бортовое фотографирование (допускается использование неметри
ческих камер).

Для дешифрирования используются контактные снимки, если на них 
читаются все необходимые элементы ситуации и с достаточной точно
стью отображаются условными знаками. В противном случае для де
шифрирования изготавливают увеличенные снимки. При аэровизуальном 
дешифрировании удобно пользоваться одномаршрутными фотосхемами. 
Если к моменту дешифрирования изготовлены фотопланы, то дешифри
руют их фотокопии. В этом случае сокращается объем работ по 
сводке результатов дешифрирования, исключаются работы по перене
сению результатов со снимков на фотопланы (при улучшенном вычер
чивании), упрощаются досъемочные работы, но одновременно усложня
ется дешифрирование в связи с понижением информативности фото
изображения и ухудшением возможностей его стереоскопического рас
сматривания. Лучшим материалом для дешифрирования являются сте
реофотопланы.

В процессе дешифрирования выполняется генерализация инфор
мации. Нормы генерализации определяют действующими инструкциями.

Дешифрирование может выполняться параллельно с привязкой сним
ков или последовательно, после привязки и изготовления фотопланов. 
При составлении карты на аналоговых стереоприборах дешифрирование 
может совмещаться со съемкой контуров, а при использовании комби
нированного способа— со съемкой рельефа. В первом случае обяза
тельны полевой контроль и доработка результатов дешифрирования на 
сложных участках.

Для ф о т о т р а н с ф о р м и р о в а н и я  снимков используют кадро
вые и дифференциальные фототрансформаторы. В кадровых фото
трансформаторах негативное изображение в целом проецируется на эк 
ран, приводится к заданному масштабу путем перспективных и масш
табных преобразований и фиксируется на фотобумаге. Для этого необ
ходимо на основе иметь 4— 5 трансформационных точек на каждый 
снимок. Эти точки определяют при привязке снимков или в результате 
фототриангуляционного сгущения опорных точек. Трансформирование 
может быть выполнено также по устанавливаемым на шкалах прибора 
величинам. Необходимые для вычисления установочных величин эле
менты внешнего ориентирования снимков определяют в процессе анали
тического фототриангулирования, Фототрансформатор при этом должен 
иметь шкалы для установки необходимых величин. Такими приборами 
могутбыть ФТА, ректимат («К. Цейсс», Йена), БЕй-б («Оптон») и др.

Если снимаемая местность — равнина (смещение точек изображения 
за рельеф меньше ±0,4 мм), то для каждого кадра получают один



трансформированный снимок. Эти снимки по трансформационным точ
кам наклеивают на основу. Лишние части перекрытий снимков обрезают.

Если влияние рельефа больше указанной нормы, негативы трансфор
мируют на несколько плоскостей (зон). Для каждой зоны получают 
свой трансформированный снимок. При монтаже фотоплана в этом 
случае из каждого снимка вырезают только часть, принадлежащую дан
ной зоне — именно здесь изображение в заданном масштабе. Более 
экономично этот процесс выполняют путем оптического монтажа. В этом 
варианте части негатива, относящиеся к определенным зонам, последо
вательно проецируют на один лист фотобумаги. Другие части изображе
ния при этом закрывают маской.

При значительном числе зон (более 5) монтаж фотопланов услож
няется. Карту в этом случае составляют с помощью аналоговых или 
аналитических стереоприборов. Если необходимо сохранение фотоизобра
жения, используют ортофототрансформирование, выполняемое с помощью 
ортофототрансформаторов. Трансформируемое изображение в данном 
случае создается в результате непрерывного экспонирования свето
чувствительного материала через сканирующую диафрагму. Масштаб 
изображения при этом также непрерывно приводится к нужному. Ин
формация о рельефе, необходимая для масштабирования изображения, 
получается оператором путем удержания движущейся по линиям ска
нирования пространственной марки на поверхности наблюдаемой стерео
модели. Поэтому ортофотопроектор входит составной частью в систему, 
базирующуюся на некотором стереоприборе. Наиболее распространены 
ортофототрансформатор Ф. В. Дробышева ОФПД и система Топокарт- 
ортофот («К. Цейсс», Йена). Известны автоматизированные ортофото
системы, в которых марка по стереомодели ведется автоматически.

Одним из вариантов дифференциального трансформирования являет
ся трансформирование аналитическое. Фотоизображение в аналитиче
ской системе дискретизируют, измеренные оптические плотности коди
руют. Координаты выделенных элементов изображения обрабатывают на 
ЭВМ. По преобразованным координатам с помощью выводного устрой
ства фототелеграфного типа восстанавливают фотоизображение в нуж
ной картографической проекции.

На фотоплане,  независимо от использованного варианта трансфор
мирования снимков, установлены точностные нормы: расхождения кон
туров на линиях соединения смежных снимков не должны превышать
1 мм, а на участках со сплошной капитальной застройкой — 0,6 мм; 

отклонения точек снимков от трансформационных точек основы — соот
ветственно 0,5 и 0,4 мм.

Горизонтали наносят на фотоплан с помощью аналоговых или ана
литических стереоприборов. Каждую пару снимков на стереоприборе 
ориентируют по 3— 4 опорным точкам, нанесенным на основу. Снимки счи
тают ориентированными, если им и частям стереоприбора придано поло
жение, при котором в пределах рабочей площади стереопары отсутствуют 
поперечные параллаксы, опорные точки построенной геометрической мо
дели местности проецируются в соответственные точки основы, измерен



ные высоты этих точек равны геодезическим. Возможные отступления 
регламентируют техническими условиями.

Горизойтали трассируют ведением пространственной марки по поверх
ности стереомодели. Высоту марки устанавливают равной высоте гори
зонтали. При съемке слабо выраженного рельефа, а также при съемке 
рельефа на застроенных и покрытых древесной растительностью участках 
горизонтали могут проводиться по стереоскопически определенным 
пикетам. Такие пикеты берутся в местах с открытой земной поверхностью. 
При проведении горизонталей на участках со сплошной равновысокой 
растительностью в их отметки при трассировании вводят поправки рав
ные высоте растительности. Последнюю определяют в процессе привязки 
снимков или стереоскопически в точках с обнаженной поверхностью 
(на опушках, дорогах, полянах).

Одновременно с повышенной точностью определяют отметки точек, 
подписываемых на карте — характерных элементов рельефа, урезов воды 
в водоемах, полотна железных и автомобильных дорог и др.

Проведение горизонталей на фотопланах имеет специфику — здесь 
легче и достовернее выполняется укладка горизонталей, повышается де 
тальность проработки элементов микрорельефа.

Результаты съемки рельефа регистрируют непосредственно на фото
плане или на прозрачном пластике, уложенном на фотоплан.

Если карту составляют на чистой основе, дополнительным процессом 
будет съемка ситуации. Сначала на основу наносят основные топогра
фические элементы — общие контуры населенных пунктов, дороги, бере
говые линии гидрографических объектов, основные контуры сельскохо
зяйственных и лесных угодий, а затем отрабатывают внутреннее содер
жание образовавшихся участков. Пространственная марка при съемке 
ситуации должна постоянно находиться на поверхности стереоскопи
ческой модели — оператор перемещает марку в плане и по высоте одно
временно. Требования к точности нанесения на карту ситуации и гори
зонталей те же, что и при геодезических способах съемки.

Одним из наиболее перспективных направлений в стереотопографи- 
ческом способе картографирования является цифровое моделирование. 
Получение цифровых моделей местности (ЦММ) при этом реализуется 
в двух, несколько различающихся вариантах. В одном цифровая инфор
мация — координаты дискретных точек ситуации и рельефа с соответ
ствующим кодом этих точек — получают с помощью аналоговых или 
аналитических стереоприборов. К аналоговому стереоприбору придают 
специальные устройства для кодирования и цифровой регистрации наблю
даемых точек стереомодели местности. В систему современных анали
тических стереоприборов эти устройства входят непосредственно. Такие 
системы могут работать в обычном режиме — графическую регистрацию 
результатов выполняют синхронно с наблюдением на графопостроителе. 
Графопостроитель в системе может работать автономно во времени — 
на основе вычерчивают границы объектов, расставляют по команде опе
ратора условные знаки, площади; оператор в это время наблюдает дру
гие объекты и дает новые команды на отработку этих объектов. Вся полу-



ценная информация одновременно может записываться на магнитные но
сители. Полученные таким путем ЦММ с помощью графопостроителя 
могут быть преобразованы в графические карты любого масштаба в пре
делах заложенной в ЦММ точности.

В другом варианте координаты точек снимков, продольные и попереч
ные параллаксы измеряют с помощью стереокомпараторов с автомати
ческой регистрацией получаемых данных и кодов точек. Эти данные с по
мощью ЭВМ преобразуются в ЦММ. Графическая реализация ЦММ не 
отличается от аналогичной процедуры в предыдущем варианте.

Редактирование, подготовку к изданию и размножение карт прово
дят обычным путем.

2.3.2. К о м б и н и р о в а н н ы й  а эр о ф о т о то п о гр а ф и ч ес к и й  
м е т о д  с ъ е м к и

Используют преимущественно при съемке плоско-равнинных районов 
в масштабах 1:10 ООО и крупнее с малой высотой сечения (1 м и менее). 
Особенностью аэрофотосъемки в данном случае является желательное 
увеличение высоты фотографирования с соответствующим увеличением 
АФА. Это позволяет получить изображение с лучшими геометрическими 
свойствами, с более высокой и однородной разрешающей способностью, 
а также с более постоянными фотометрическими характеристиками по 
полю кадра.

Основой для съемки рельефа служат, обычно, фотокопии фотопланов 
на матовой или полуматовой фотобумаге, наклеенной на жесткую основу. 
Технология изготовления фотопланов не отличается от изложенной в пре
дыдущем разделе. К фотопланам (для стереоскопического наблюдения 
их) прилагают комплект трансформированных фотоснимков; к ортофо
топлану — дополнительное специально получаемое при ортофототранс
формировании изображение (в совокупности — стереоортофотоплан).

Рельеф снимают с помощью мензулы и кипрегеля, а при достаточном 
количестве идентифицирующихся на фотоплане точек местности — 
с помощью нивелира.

Высотную съемочную сеть создают техническим или тригонометри
ческим нивелированием в зависимости от принятой высоты сечения.

В качестве станций используют преимущественно точки местности, 
надежно опознающиеся на фотоплане. Высоты на них передаются не 
менее чем с двух ближайших точек съемочной сети. Расстояния при 
этом определяют дальномером или по фотоплану.

Если станцию не опознают на фотоплане, ее плановое положение 
определяют обратными засечками или промерами от ближайших опознаю
щихся точек.

Пикеты определяют обычным способом (см. 2.3.4). По возможности 
они совмещаются с опознающимися точками. Расстояния до них в этом 
случае измеряют на фотоплане. Если со станции видна поверхность зем
ли, рейка на такие точки не посылается — соответствующая нить кипре
геля наводится непосредственно на землю в опознанной точке. При



достаточном количестве опознающихся точек, например в населенном 
пункте, для набора пикетов может использоваться только нивелир. Если 
опознающихся точек недостаточно, положение пикетов определяют с по
мощью кипрегеля обычным путем. Мензулу при этом точно ориентируют 
по удаленным надежно опознающимся на фотоплане объектам.

Количество необходимых пикетов при комбинированной съемке мень
ше, чем при обычной мензульной съемке, так как фотографическое 
изображение, особенно при его стереоскопическом рассматривании, несет 
значительную информацию о микрорельефе местности.

Горизонтали проводят непосредственно на станции, при необходи
мости определяют дополнительные пикеты. Калька высот ведется еже
дневно обычным образом.

Одновременно со съемкой рельефа выполняют дешифрирование фото
планов. Неизобразившиеся объекты наносят с помощью кипрегеля или 
линейных засечек, если пикеты определяют с помощью нивелира. Резуль
таты съемки рельефа и дешифрирования иногда наносят на матирован
ный прозрачный пластик, закрепленный на фотоплане. Чертежные работы 
в этом случае выполняют особенно тщательно с соблюдением требований 
действующих условных знаков. В таком варианте обеспечивают быстрое 
получение копий полевых оригиналов.

Дальнейшие работы — сводка горизонталей и контуров по рамкам 
трапеций, контроль качества съемки рельефа и дешифрирования, редак
тирование и прочее — выполняют обычным образом.

2.3.3. Н а зе м н ы й  ф о т о то п о гр а ф и ч ес к и й  м е т о д  с ъ ем к и

Используют при картографировании небольших участков местности 
в горных и высокогорных районах, а также в тех же районах как средство 
определения пространственных координат отдельных точек местности при 
планово-высотной привязке аэрофотоснимков.

Фотосъемку и геодезические работы выполняют с помощью специаль
ных приборов — фототеодолитов, включающих в себя прецизионные фо
токамеры, угломерные устройства и дополнительные обслуживающие при
способления. Последние позволяют приводить угол наклона оси камеры 
и угол поворота плоскости снимка вокруг этой оси к нулю и устанавли
вать фиксированные значения углов отклонения оптической оси камеры 
от нормали к базису. Именно при таких положениях оптической оси ка
меры — нормальном и равноотклоненном влево и вправо — выполняется 
фотографирование. Достаточно точное знание элементов ориентирования 
снимков позволяет сравнительно просто выполнять их фотограмметри
ческую обработку.

В отечественной практике используют фототеодолиты: «Геодезия» 
(СССР), TAN, Photheo 19/1318, UMK 10/1318 («К. Цейсс», б. ГДР) и др.

Работу начинают с составления технического проекта. В его тексто
вой части указывают масштаб съемки, высоту сечения рельефа, приводят 
данные по топографо-геодезической обеспеченности района работ и его 
физико-географических условиях, определяют необходимость и методы

10 Геодезия. Топограф, съемки 145



сгущения опорной геодезической сети, технологию выполнения полевых 
и камеральных работ, дают экономическое обоснование реализации 
проекта.

Для составления графической части проекта используют топогра
фические карты в масштабе более мелком, чем масштаб составляемой 
карты (в 4— 5 раз). Проектирование начинают с размещения базисов, 
концы которых будут станциями фотографирования. Последние должны 
располагаться на возвышенностях с хорошим обзором снимаемой мест
ности. Базис должен располагаться вдоль генерализованной наклонной 
плоскости снимаемого с него участка. Его угол наклона не должен пре
вышать ± 10°, а протяженность должна быть меньше величины, опре
деленной (для случая съемки при равноотклоненных оптических осях 
камеры) по формуле

D r̂nax̂ P
Amin ~ г “T »—CTi/COSCp

где Yma% — расстояние до дальней границы фотографируемого с данного 
базиса участка; / — фокусное расстояние фотокамеры; стр— средняя ква
дратическая погрешность измерения продольных параллаксов; а/ — сред
няя квадратическая погрешность определения положения точки на карте; 
Ф — угол отклонения оптической оси камеры от нормали к базису.

Для нормального случая съемки формула примет вид

Р ; тахира
тЫ~ a i f  '

Приняв et// Лтах = 1/1 ООО, сгр = 0,01 мм, / = 200 м и cos(p = 0,8, 
получим для тех же случаев съемки соответственно:

У Yq * max . d тя*
min = ."7 *1̂ .- тт 20

Ближнюю границу съемки находят по формуле К|Ып = 4В„ ..mtrr
С помощью специальной палетки наносят на карту боковые границы 

снимаемого участка. Затем для каждой стереопары намечают 3— 4 конт
рольные точки, две-три из которых размещают у дальней границы и одну- 
две у ближней.

После нанесения на карту всех базисов и секторов съемки для каж
дого базиса выделяют предполагаемые «мертвые» зоны, и принимают 
решение о способе досъемки этих зон.

Полевые работы на станции: геодезическое определение координат 
и высоты одного из концов базиса, его длины, наклона и дирекционного 
угла, координат контрольных точек и фотографирование местности. 
Фотографирование должно быть выполнено в возможно короткий срок — 
изменение условий освещения может усложнить стереоскопические на
блюдения снимков.

Фотограмметрическая обработка полученных снимков может выпол
няться аналитическим или аналоговым способами. В первом случае 
координаты и продольные параллаксы точек снимков измеряют с помощью



стереокомпараторов. Полученные результаты обрабатывают на ЭВМ. На 
выходе получают координаты точек местности, по которым создают 
карту. Более производительно этот процесс выполняют с помощью анали
тических стереофотограмметрических приборов, например, с помощью 
СПА (СССР), трастера («Матра», Франция), планикомпа («Оптон», 
ФРГ), авиолита («Вильд», Швейцария) и др.

Во втором случае для обработки снимков используют аналоговые 
стереоприборы специализированные или те, что используют и для обра
ботки аэрофотоснимков. К первым относятся стереоавтограф и технокарт 
(«К. Цейсс», б. ГДР); ко вторым— топокарт и стереометрограф 
(«К- Цейсс», б. ГДР), автографы («Вильд», Швейцария) и др.

Карту на аналитических и аналоговых стереоприборах получают 
непосредственно на координатографе или в виде цифровой модели. К ана
логовым стереоприборам в этом случае придают устройства для кодиро
вания точек и регистрации их координат.

Требования к точности карты, созданной по фототеодолитным сним
кам, не отличаются от требований, используемых при создании карт 
другими способами.

2.3.4. М е н зу л ь н а я  съем ка

Топографическую съемку, выполняемую с помощью мензулы и кипре
геля, называют мензульной. Мензульную съемку выполняют в масштабах 
1:500— 1:5000 и на сравнительно небольших участках, а также в случаях, 
когда отсутствуют материалы аэрофотосъемки или экономически нецеле
сообразно производить стереотопографическую съемку. Мензульную 
съемку делают на чертежных основах, изготовленных из прозрачных 
малодеформирующихся пластиков или из высококачественной чертежной 
бумаги, которые наклеивают для предохранения плана от деформации 
на лист высокосортной фанеры или алюминия. На полученный таким 
путем съемочный планшет (или просто планшет) наносят с помощью 
топографической линейки Дробышева или координатографа координат
ную сетку со стороной 10 см, причем для съемки масштабов 1:500— 
1:2000 квадраты строят в рамках размером 50X50 см, а масштаба 
1 :5000— в рамках 40X 40  см.

На подготовленный планшет наносят по координатам пункты съе
мочного обоснования, подписывают координаты углов рамки и номенкла
туру планшета на северной стороне рамки. Контроль построения на 
планшете координатной сетки и нанесения по координатам пунктов съе
мочной сети контролируют с помощью контрольной линейки. Отклонения 
сторон квадратов от их теоретического значения (10,00 см) не должно 
быть более 0,02 мм, а для суммарной стороны из трех и более квадратов —
0,03 мм. Отклонение диагонали планшета от ее теоретической величины 
не должно превышать 0,5 мм. Контроль нанесения на планшет пунктов 
съемочного обоснования осуществляют по соответствующим горизон
тальным проложениям. Расхождения допускают не более 0,02 см.

Основными приборами мензульной съемки являются кипрегель, мен
зула и дальномерная рейка.



Рис. 42. Кипрегель КН:
/—зеркало уровня; 2 — 
установочный винт уровня; 
3 — объектив; 4 — колонка; 
5—линейка основная; 6— 
линейка дополнительная;
7 - цилиндрический уро
вень; 8 — головка механизма 
перефокусировки; 9 — наво
дящий винт вертикального 
круга

К и п р е г е л ь  КН (рис. 42) является номограммным прибором с 
уровнем при  вертикальном круге (кипрегель может изготавливаться 
с компенсатором и обозначаться КН-К). Кривые превышений и горизон
тальных проложений распространены на все поле зрения зрительной 
трубы и имеют соответственно коэффициенты £/,= ±10, 20, 100 и кц = 
= 100, 200, изображения которых наблюдают при круге лево.

Начальная кривая расположена в нижней части поля зрения трубы. 
В комплект кипрегеля входит топографическая рейка с выдвижной пят
кой, позволяющей установить нулевой штрих рейки на высоту прибора. 
Горизонтальное проложение 5 и превышение /г между точками местности 
определяют по формулам

3 = кх ( / ,- /„) ;
/г = к,, — /о)

где и &/, — соответственно коэффициенты кривых горизонтальных 
проложений и превышений; /о — отсчет по начальной кривой; 1$ и /л — 
соответственно отсчеты по кривым горизонтальных проложений и превы
шений; /— высота прибора; и— высота визирной цели (точки наблю
дения) .

При установке нулевого штриха рейки на высоту прибора, т. е. при 
условии / = о, превышение будет равно

к —к), (//, — /о).

Перед отсчетом по рейке пузырек цилиндрического уровня приводят 
на середину установочным винтом уровня 2 (см. рис. 42).

Кипрегель КН снабжен реверсионным (оборотным) цилиндрическим 
уровнем для определения превышений горизонтальным визирным лучом, 
т. е. как нивелиром.

Место нуля вертикального круга и углы наклона при измерениях 
кипрегелем КН вычисляют по формулам



Л) _ Л ± 4

V = П — МО = Л + МО.

Средняя квадратическая погрешность измерения превышений на 
расстоянии от прибора до 100 м при £/,= ±10 составляет 0,03 м.

П о в е р к и  и ю с т и р о в к и  к и п р е г е л я  КН:
1. Нижняя поверхность линейки кипрегеля должна быть плоскостью, 

а скошенное ребро линейки — прямой линией.
Линейка кипрегеля должна плотно прилегать к планшету, т. е. между 

ними не должно быть просвета. Поверку скошенного ребра линейки де
лают, как у обычной линейки.

2. Дополнительная линейка, находясь на различных расстояниях 
от основной, должна оставаться параллельной ей.

При неподвижном положении кипрегеля устанавливают дополни
тельную линейку в различные положения и прочерчивают тонко отто
ченным карандашом линии. С помощью измерителя в разных местах 
определяют расстояния между линиями, которые должны быть равными 
или отличаться не более чем на 0,2 мм.

3. Ось цилиндрического уровня на линейке кипрегеля должна быть 
параллельна нижней плоскости линейки.

Поверку и исправление производят,  как у теодолита (см. поверку 
уровня).

4. Визирная ось зрительной трубы должна быть перпендикулярна 
к горизонтальной оси.

Поверку и юстировку проводят так же, как у теодолита. Необходимые 
при поверке направления на точки местности прочерчивают на планшете. 
Исправление этого условия (перемещение сетки-призмы) делают в ма
стерской.

5. Горизонтальная ось должна быть параллельна нижней плоскости 
линейки.

Поверку проводят так же, как соответствующую поверку теодолита. 
Выполнение этого условия у кипрегеля КН обеспечивается заводом- 
изготовителем.

6. Место нуля вертикального круга должно быть приведено к нулю.
Визируют на 2— 3 удаленные точки при положении КЛ и КП, и опре

деляют значение места нуля. Колебание места нуля при наведении на 
различные точки не должно превышать 2'. Если среднее значение места 
нуля превышает Г, то необходимо его привести к нулю. Для этого наводят 
зрительную трубу при круге право (КП) на одну из точек, берут отсчет 
П, а затем наводящим винтом вертикального круга устанавливают ис
правленный отсчет:

П„С„ П М Оср

где МОср — среднее значение места нуля.



Затем котировочным винтом уровня вертикального круга приводят 
пузырек на середину, следя за тем, чтобы изображение предмета не 
сходило с начальной (основной) кривой номограммы.

После юстировки поверку повторяют.
Наряду с перечисленными поверками, определяют фактические 

коэффициенты дальномера кя0 и превышений /гл 0 . Для определения 
кт на местности выбирают несколько базисов длиной 50— 100 м, распо
ложенных на местности с различными углами наклона. Базисы тщательно 
измеряют в прямом и обратном направлениях с относительной погреш
ностью не более 1/3000, и определяют углы наклона теодолитом. Находят 
горизонтальное проложение каждого базиса, а затем — коэффициенты 
кт по формуле

к — — ^  5 >

где к 8 — номинальный коэффициент дальномера; 5 — горизонтальное 
проложение, измеренное кипрегелем.

За окончательное значение коэффициента кривой горизонтальных 
проложений принимают среднее арифметическое из всех его определений
т. е. л*$0, ср ■

Для определения коэффициентов кип на местности выбирают не
сколько линий длиной не более 100 м с превышениями:

а) 2— 10 м для определения коэффициентов, номинальное значение 
которых ки  — ± Ю;

б) 3— 15 м для определения коэффициентов &/,= + 20.
Линии закрепляют на местности кольями, после чего определяют 

превышение Ло точек местности с помощью геометрического нивелиро
вания.

После этого вычисляют коэффициенты & / , 0  по формуле

«/ ьо = ,

где А — превышение, измеренное кипрегелем.
В состав мензульного комплекса входит также мензула, представляю

щая собой столик, состоящий из штатива, подставки и деревянной доски. 
Для мензульной съемки применяют мензулы универсальные (МУ) и об
легченные (МО) с металлическими подставками. Планшет прикрепляют 
к мензульной доске с помощью небольших гвоздиков.

Поверки мензулы заключаются в основном в определении ее устой
чивости и перпендикулярности плоскости доски к вертикальной оси 
мензулы. При этом верхняя поверхность доски должна быть плоскостью.

Порядок работы на пункте съемочной сети может быть принят сле
дующий:

1. Мензулу устанавливают на съемочной точке, предварительно ориен
тируя ее на глаз. Над закрепленным пунктом местности центрируют 
точку его отображения на планшете с погрешностью, не превышающей 
половины точности масштаба съемки (для масштаба 1:500— 0,05 м).



Центрирование выполняют с помощью центрировочной вилки. После 
этого горизонтируют планшет и окончательно ориентируют по наиболее 
удаленному пункту. Ориентирование по линии короче 5 см на плане не 
разрешается. Контроль ориентирования осуществляют по другим исход
ным пунктам. Если при этом ребро линейки кипрегеля отходит от на
блюдаемой точки на планшете не более чем на 0,2 мм, то ориентирование 
можно считать верным. В противном случае необходимо проверить на
несение пунктов по координатам, а также вычисления и запись в ведомо
сти координат.

2. Устанавливают нуль топографической рейки на высоту прибора /, 
которую измеряют рулеткой.

3. Ставят топографическую рейку на самой близкой к пункту исход
ной точке и определяют (для контроля) ее высоту. С этой целью при 
положении КЛ наводят основную кривую номограммы кипрегеля на 
нуль топографической рейки и приводят пузырек уровня при вертикальном 
круге на середину. По кривой расстояний определяют горизонтальное 
проложение 5, а по лимбу вертикального круга берут отчет Л. Затем на 
ту же цель наводят основную кривую номограммы при положении КП, 
приводят пузырек уровня на середину и берут отсчет по лимбу П. Да
лее вычисляют МО= ( П  — Л ) / 2 и угол наклона v = Л+МО = П —  МО.

Превышение на контрольный пункт вычисляют по формуле

/г = 5 V.

Если основную кривую наводят не на высоту прибора /, а на какую- 
либо другую точку рейки, имеющую высоту и, то
/г = я \-\-i— V.

Высоту исходного контрольного пункта вычисляют по формуле

//контр —  Н„-\- 1т.

Расхождение этого значения с исходной высотой не должно превы
шать 0,045 м, где ж — длина линии в сотнях метров. В противном случае 
необходимо проверить запись высот, установку нуля рейки и другие 
действия, выполненные на съемочной точке, а также вычисления высот 
пунктов съемочного обоснования.

4. Приступая к съемке, наблюдатель должен предварительно осмот
реть местность и наметить границу снимаемого с данной съемочной точки 
участка местности.

Плановое положение характерных точек контуров ситуации и рельефа 
определяют полярным способом. Съемку отдельных предметов местности 
разрешается выполнять способом засечек с числом направлений не 
менее трех, крайние лучи засечек должны пересекаться под углом 
не менее трех, крайние лучи засечек должны пересекаться под углом 
не менее 60°.

При съемке ситуации топографическую рейку ставят на всех харак
терных изгибах контура. Граница считается прямой, если она отклоняется 
от линии, соединяющей две соседние контурные точки, на величину, не



превышающую 0,5 м на плане. Соответствующие наколы сразу же 
соединяют вслед за набором пикетов, а полученный на планшете контур 
глазомерно сравнивают с контуром местности. На следующей съемоч
ной точке съемку контуров начинают с тех точек, которые были сняты 
на предыдущей станции.

Съемку рельефа производят одновременно со съемкой ситуации, при
чем высоты пикетов определяют на характерных изгибах рельефа; на 
вершинах, водоразделах, перегибах скатов и седловинах, разветвленных 
лощинах, в котловинах, у берегов рек, ручьев, озер, на уровне зеркала 
воды, у подошв возвышенностей и пр. Число пикетов зависит от слож
ности рельефа местности и принятой высоты сечения.

Высоты пикетов вычисляют по формуле

//,,ик =Нет “ь к,

где Н  Ст — высота съемочной точки; Л — превышение, измеренное по но
мограмме кипрегеля.

В условиях равнинного рельефа высоты пикетов определяют горизон
тальным лучом трубы кипрегеля или с помощью нивелира, установлен
ного рядом с мензулой. Высоты пикетов записывают на планшете каран
дашом рядом с наколом с округлением до 0,1 м при съемке рельефа с вы
сотой сечения 1 м и больше и с точностью до 0,01 м при высоте сечения 
через 0,5 м.

В зависимости от масштаба съемки и высоты сечения рельефа 
расстояния от прибора до рейки и между пикетами не должны превышать 
величин, приведенных в табл. 25.

Через 10— 12 см отмечают урезы воды и ручьев, высоты которых опре
деляют с точностью, принятой для определения высот точек в съемочных 
ходах, и записывают в журнал наблюдений с указанием даты.

Рельеф местности изображают на плане горизонталями в сочетании 
с высотами и условными знаками.

Горизонтали проводят в поле в процессе набора пикетов или по окон
чании набора на данной станции. Положение горизонталей на плане 
определяют путем линейного интерполирования на глаз между пикетами 
с однородным уклоном местности.

Для более правильного изображения рельефа сначала проводят 
легким пунктиром основные линии водоразделов, водотоков бровки и 
подошвы возвышенностей. Полученное изображение рельефа горизонта
лями сравнивают с местностью. Если в процессе проведения горизонталей 
выясняется, что пикетов недостаточно, то определяют их дополнительно. 
Когда съемка на станции закончена полностью, делают окончательную 
зарисовку горизонталей в соответствии с общим характером форм релье
фа и их основных элементов. При этом линии водотоков и водоразделов 
на плане должны плавно менять свое направление.

Для изображения характерных особенностей рельефа, когда рас
стояние между основными горизонталями превышает 2,5 см, проводят 
полугоризонтали. Горизонтали снабжают указателями направления ска
тов — скатштрихами. Скатштрихи обычно ставят у вершин, седловин,



Масштаб
съемки

Высоты
сечения

Максималь
ное расстоя

ние между

Максимальное 
расстояние от 

прибора до

Максимальное 
от прибора до 

при съемке

расстояние 
рейки (м) 

контуров
пикетами, м реики при съем

ке рельефа, м четких нечетких

5000 0,5 75 250 150 200
1,0 100 300 150 200
2,0 120 350 150 200
5,0 150 350 150 200

2000 0,5 50 200 100 150
1,0 50 250 100 150
2,0 60 250 100 150

1000 0,5 30 150 80 100
1,0 40 200 80 100

500 0,5 20 100 60 80
1,0 20 150 60 80

Таблица 26

Масштаб съемки Максимальная 
длина стороны, м

Максимальная длина 
хода между исходными 

пунктами, м

Максимальное число 
съемочных точек 

в ходе

1:5000
1:2000
1:1000
1:500

250
200
100
100

1000
500
250
200

котловин, а также по склонам, где это необходимо для удобства чтения 
рельефа. Горизонтали по изображениям построек проводят пунктиром, 
по изображениям грунтовых дорог — сплошными линиями.

Изрытые участки, свалки, карьеры и места, на которых произво
дят земляные работы, при съемке оконтуривают и характеризуют высо
тами по контуру и в отдельных местах внутри контура. Горизонтали 
по таким участкам не проводят.

Все населенные пункты, объекты гидрографии, урочища подписы
вают на плане их официальным названием.

Когда пунктов съемочного обоснования бывает недостаточно для 
съемки всего участка, а дальнейшее сгущение путем проложения теодо
литных ходов или построением триангуляции экономически нецелесооб
разно, определяют дополнительные съемочные точки путем проложения 
мензульных ходов. Мензульные ходы должны удовлетворять требо
ваниям, приведенным в табл. 26.

Горизонтальные проложения в мензульном ходе измеряют по номо
грамме кипрегеля в прямом и обратном направлениях, при этом относи
тельное расхождение линий не должно превышать 1/200. Расстояния в 
мензульном ходе при съемке в масштабе 1:500 измеряют лентой или 
дальномерными насадками.



Высоты точек мензульного хода определяют кипрегелем К.Н дважды 
на разные высоты визирования при круге лево. При значительных углах 
наклона применяют тригонометрическое нивелирование с измерением уг
лов наклона в прямом и обратном направлениях. Расхождения между 
прямыми и обратными превышениями (или превышениями, определенны
ми на разные высоты визирования) не должны быть более 10 см при 
длине линии до 250 м и 4 см на каждые 100 м при больших расстояниях. 
Допустимая высотная невязка в мензульном ходе не должна превышать
0,08, 0,15, 0,20, 0,50 и 1,0 м соответственно для высот сечения 0,25, 0,5,
1,0, 2,0, 5,0 м.

Высотную невязку мензульного хода распределяют с обратным зна
ком пропорционально длинам сторон.

Относительная невязка мензульного хода, проложенного между 
пунктами теодолитных ходов или микротриангуляций, не должна превы
шать 1/300 его длины; а линейная невязка — 0,8 мм на плане. Допусти
мую линейную невязку распределяют на планшете по способу параллель
ных линий. Съемочными пунктами могут служить также переходные 
точки, которые определяют на планшете прямой, обратной и комбини
рованной засечками, а также промерами лентой по линии створа между 
исходными пунктами съемочной сети.

В тех случаях, когда оригиналы топографической съемки не вычер
чивают в полевых условиях, составляют кальки высот и контуров. При 
простых формах рельефа и несложной ситуации обе кальки можно сов
мещать в одну. Кальки составляют в процессе съемки ежедневно, допу
скается разрыв со съемки до составления кальки не более трех дней. На 
кальке высот показывают все пункты съемочного обоснования, включая 
точки мензульных ходов и переходные точки с номерами и высотами 
верха знака и у земли, пикеты и их высоты. Кальку составляют черной 
тушью, вычерчивают согласно таблицам действующих условных знаков. 
На кальку контуров наносят условными знаками всю ситуацию и пред
меты местности с выпиской соответствующих высот зданий и сооруже
ний, крышек колодцев, искусственных и других сооружений и объектов 
на застроенных территориях.

Урезы воды в водоемах и ручьях подписывают зеленой тушью, номера 
зданий — красной, все остальное вычерчивают черной тушью.

2.3.5. Т ах е о м етр и ч ес к ая  съем ка

Тахеометрическую съемку для сравнительно небольших участков при
меняют как основной вид съемки или в сочетании с другими видами 
работ, когда выполнение стереотопографической или мензульной съемок 
экономически нецелесообразно или технически невозможно. Тахеометри
ческую съемку применяют для составления планов узких полос земли 
вдоль высоковольтных линий, трасс трубопроводов и т. п.

Тахеометрическую съемку выполняют как правило номограммными 
(ТН), электронными (ТЭ), внутрибазовыми (ТВ) тахеометрами. При 
тахеометрической съемке наибольшее применение находит тахеометр но-



Рис. 43. Поле зрения тахео 
метра Дальта 010В:
отсчет по кривой /(»=—20 ра 
вен / = 21,8 см

мограммный, предназначенный для определения расстояний, редуциро
ванных на горизонтальную плоскость, и для определения превышений при 
помощи номограмм, видимых в поле зрения зрительной трубы, и верти
кальной рейки.

Удобным и производительным является номограммный тахеометр 
Дальта 010 В Народного предприятия «К. Цейсс» (б. ГДР). В комплект 
тахеометра входит столик карти с диаметром 250 мм, а также специальная 
топографическая рейка. Номограмма тахеометра Дальта 010 В представ
ляет собой систему кривых, распространенных на все поле зрения зри
тельной трубы. Различают основную (начальную) кривую, а также кри
вые горизонтальных проложений и превышений (рис. 43).

Номинальное значение коэффициента /г„ для различных кривых со
ставляет ±10, 20, 50 и 100, а коэффициента /г. ,— 100, 200. Средняя 
квадратическая погрешность определения превышения при £ „  = ± 1 0  не 
превышает 0,03 м при расстоянии между точками 100 м, средняя квадра
тическая относительная погрешность расстояния при ^;; = 100 составляет 
1/1000 (10 см на 100 м). Тахеометр Дальта 010 В имеет быстродей

ствующее центрирующее устройство, автоматическую стабилизацию 
отсчетного индекса вертикального круга с помощью компенсатора с по
грешностью, не превышающей 1". Диапазон работы компенсатора +4'. 
Для переноски прибора используют съемную ручку.

Тахеометр Дальта 010 В должен быть поверен прежде всего как 
теодолит. Помимо этого, рекомендуется определить фактические коэф
фициенты дальномера и превышений Дгл0, как рекомендовано для 
кипрегеля КН.

Тахеометр электронный ТаЗ (Агат) (рис. 44) предназначен для тахео
метрической съемки, создания геодезических сетей сгущения и решения



Рис. 44. Тахеометр ТаЗ:
/ —панель управления; 2— уровень цилиндрический; 3— уровень круглый; 4 — 
колонка; 5 — визир; 6 — крышка; 7 — регулятор уровня сигнала; 8 — маховичок; 
9 — переключатель; Ю — диоптрийное кольцо; II , 13— курковые зажимы; 12, 14 — 
наводящие винты

различных задач прикладной геодезии. Тахеометр является многофунк
циональным геодезическим прибором, состоящим из электронного тео
долита и светодальномера. С помощью встроенной микроЭВМ обе
спечивается решение различных геодезических задач. С помощью тахео
метра ТаЗ можно определять: зенитные расстояния, горизонтальные или 
дирекционные углы, наклонные расстояния и горизонтальные проложе- 
ния; превышения или высоты точек визирования; приращения или ко
ординаты наблюдательных точек. Результаты измерений могут быть 
выведены на накопитель информации или цифровое табло. Перечислен
ные задачи решаются по соответствующим программам. Обработка и 
выдача угловых значений может быть выдана в гонах или градусной 
мере (см. также раздел 3).

Средняя квадратическая погрешность измерения одним приемом го
ризонтальных углов и зенитных расстояний составляет соответственно 
5 и 10". Дальность действия светодальномера тахеометра ТаЗ составляет 
1,5 км с однопризменным отражателем и до 5,0 км с 18-ти призменным.

Средняя квадратическая погрешность измерения одним приемом 
составляет т$= 10 мм - |-5-10“6£, где О — наклонное расстояние.



Масштаб съемки Максимальная 
длина хода, м

Максимальная длина 
линий, м

Максимальное 
число линий в ходе

1:5000 1200 300 6
1:2000 600 200 5
1 ;1 000 300 150 3
1 :500 200 100 2

При тахеометрической съемке труднодоступных участков местности 
применяют тахеометр внутрибазовый (ТВ), с помощью которого опреде
ляют расстояния, редуцированные на горизонтальную плоскость, и пре
вышения по измеренному углу наклона при наведении зрительной трубы 
на местный предмет (контур) или специальную марку.

Тахеометрическую съемку тахеометром номограммным ТН выполняют 
с пунктов съемочного обоснования, доведенных до плотности, обеспе
чивающих проложения тахеометрических ходов с соблюдением требова
ний, приведенных в табл. 27.

Перед проведением съемочных работ необходимо выполнить поверки 
и исследования тахеометра ТН, применив описанный порядок для теодо
лита 2Т5К (см. стр. 13) и сказанное в этом разделе относительно фак
тических коэффициентов й 50 и /гЛ().

Углы в тахеометрическом ходе измеряют тахеометрами одним полным 
приемом, а расстояния нитяным дальномером в прямом и обратном 
направлениях, кроме съемки в масштабе 1:500, когда линии измеряют 
лентой.

Допустимую угловую невязку в тахеометрическом ходе рассчитывают 
по формуле

/Г=±1'лЯ

где п — число углов в ходе.
Допустимую абсолютную невязку определяют как

;до[!_ л 
/абс ~ 400/дГ ’

где /. — длина хода; N  — число линий в ходе.
Допустимая высотная невязка равна

/Г= + 0,04— л, см,

где Л — выражено в метрах.
Порядок выбора на местности пикетов остается такой же, что и при 

мензульной съемке. Однако максимальные расстояния между пикетами 
уменьшаются в 1,2 раза по сравнению с данными, представленными 
в табл. 23 (остальные показатели для тахеометрической съемки остаются 
без изменений).



Порядок работы на съемочной точке может быть принят следующий.
1. Устанавливают прибор на съемочной точке и приводят его в рабо

чее положение.
2. Определяют с контролем место нуля или место зенита.
3. Совмещают нули лимба и алидады и поворотом горизонтального 

круга визируют на веху, установленную на задней или передней съемоч
ной точке.

4. Производят съемку ситуации и рельефа полярным способом. При 
съемке контролируют неподвижность прибора: отсчет по лимбу при визи
ровании на исходную съемочную точку не должен отличаться от 0° бо
лее чем на утроенную погрешность отсчитывания по лимбу. Результаты 
съемки фиксируют в журнале и на абрисе, где показывают все пикеты, 
ситуацию пояснительными подписями или условными обозначениями, 
а также характерные элементы рельефа — тальвеги, водоразделы, пере
гибы скатов и пр. Рекомендуют на абрисе схематично показывать основ
ные формы рельефа горизонталями. Направление однообразного ската 
между пикетами показывают стрелкой.

Для контроля измерений с каждой съемочной точки определяют 
несколько пикетов в полосе перекрытия съемки с других точек.

Камеральная обработка тахеометрической съемки заключается в сле
дующем.

1. Проверяют полевые журналы и составляют схемы съемочного 
обоснования.

2. Вычисляют координаты и высоты точек теодолитных и тахеометри
ческих ходов.

3. Вычисляют в полевых журналах высоты пикетов Н пш на станции по 
формулам:

а) если превышения определялись по номограмме тахеометра, то 

Нпик  == Лст “ 1“

б) если превышения измерялись тригонометрическим нивелированием 
тахеометром Дальта 010 А, то

/г =5 v+̂  — и.

При использовании при тахеометрической съемке теодолита 2Т30 
или 2Т5 формула тригонометрического нивелирования имеет следующий 
вид

Л = 0,5 (100/ + А) эт2у-|-( — и,

где 100/ + Д—расстояние, измеренное по нитяному дальномеру теодо
лита.

Значения h' = s i g v  или /г' = 0,5 (100/ + А) srn2v можно выбрать из 
специальных тахеометрических таблиц, не прибегая к вычислениям.

4. Наносят на план пункты съемочного обоснования и пикеты. Ис
пользуя абрис, на плане строят контуры и объекты местности. Методом 
линейного интерполирования проводят горизонтали с принятой высотой 
сечения рельефа.



Математическую обработку результатов тахеометрической съемки 
можно проводить по стандартным программам на ЭВМ, а для состав
ления планов — использовать автоматизированные координатографы.

План вычерчивают в карандаше, корректируют, сличают с местностью 
и окончательно вычерчивают.

Тахеометрическую съемку выполняют тахеометром ТаЗ, съемка имеет 
существенные особенности. Применение ТаЗ и других электронных та
хеометров наиболее целесообразно в-автоматизированной системе круп
номасштабного картографирования.

В то же время применение электронных тахеометров возможно 
при технологиях, базирующихся в почти одновременном выполнении 
полевых измерений, их обработки и составлении топографических планов 
непосредственно в полевых условиях. Такие технологии возможны при 
наличии на базе полевых партий миниЭВМ, портативных автомати
ческих графопостроителей и малогабаритных радиостанций для пере
дачи информации с мест установки тахеометра (метрически) и отража
теля (семантически).

Наибольший эффект от применения электронных тахеометров можно 
достичь при съемке в открытой местности, когда можно увеличить 
расстояние'от прибора до отражателя до 1500 м и тем самым сократить 
число пунктов съемочного обоснования. Однако с увеличением расстоя
ний до пикетов необходим учет вертикальной рефракции при тригоно
метрическом нивелировании, влияющей на точность определения высот 
пикетов. Разработка эффективной методики учета вертикальной рефрак
ции при тахеометрической съемке электронными тахеометрами является 
необходимой. Она заключается в вычислении коэффициента рефракции 
по эталонным направлениям, выбранным на участке съемки, по способу 
«рефракционного базиса» (см. 2.2.4).

На базе электронных тахеометров создают мобильные системы об
работки информации, например, MAS-80 (ФРГ). Она состоит из пере
носного персонального компьютера (Philips Р2012), печатного устройства 
и высокоточного графопостроителя. Система MAS-80 при помощи спе
циального корпуса, приспособленного к транспортному средству, уста
навливается на измерительной тележке. С помощью специальных уст
ройств система может присоединяться к оснащенным соответствующим 
образом электронным тахеометрам или электронным кадастровым си
стемам (ДАС 100/REC 200 и др.). После ввода в систему полярных 
координат с помощью графического дисплея в течение нескольких 
секунд изготавливается изображение в любом масштабе. При этом име
ется возможность при помощи перемещения курсора по изображению 
получить любой нужный фрагмент плана в заданном масштабе, и внести 
необходимые коррективы, т. е. сделать редактирование изображения. 
Окончательно обработанное изображение можно получить на графопо
строителе в рамках плана с высоким качеством в виде многоцветного 
плана. Система MAS-80 характеризуется быстротой, благодаря отсут
ствию ручной обработки, и простотой обслуживания (см. 3.3.1).



2.3.6. Т ео д о ли тн ая  съем ка

Теодолитную съемку в основном применяют на застроенных терри
ториях при создании планов в масштабах 1:2000— 1:500. Съемочные 
работы выполняют с пунктов съемочных сетей способами:

п р я м о у г о л ь н ы х  к о о р д и н а т  (перпендикуляров), расположен
ных вдоль съемочной (исходной) линии. Длина перпендикуляра не 
должна превышать 8,6 и 4 м соответственно для съемок в масштабах 
1:2000, 1:1000 и 1:500. При применении эккера эти расстояния могут быть 

увеличены соответственно до 60, 40 и 20 м.
Съемку способом перпендикуляров можно выполнять со створных 

линий между пунктами съемочного обоснования, закоординированными 
углами зданий и т. п. Расстояния между створными точками не должны 
быть более 80, 60 и 40 м соответственно при съемках в масштабах 1:2000, 
1:1000 и 1:500, если линии измеряют рулеткой или лентой. При приме
нении оптического дальномера названные расстояния могут быть увели
чены в 1,5 раза;

л и н е й н ы х  з а с е ч е к ,  когда объект съемки удален от исходной 
точки не дольше длины мерного прибора. При съемке этим способом нуж
но стремиться к тому, чтобы исходная сторона и линии засечек образо
вали равносторонний треугольник;

у г л о в ы х  з а с е ч е к ,  если невозможно измерить расстояние до 
характерных точек объекта. Угол при засекаемой точке не должен быть 
менее 30 и более 150°, а расстояние до нее при четком очертании контура 
не более 400, 200 и 100 м при съемках соответственно в масштабах 
1:2000, 1:1000 и 1:500. При нечетких очертаниях контура эти расстоя
ния могут быть увеличены в 3 раза полярных координат при съемке 
остальных объектов. При этом способе расстояние от прибора до кон
турной точки не должно быть больше значений, приведенных в табл. 28.

Результаты теодолитной съемки наносят на абрис, который ведется 
на плотной бумаге карандашом в действующих условных знаках. Пере
рисовка абриса инструкцией [10] запрещается.

При теодолитной съемке проводят обмеры капитальных строений и 
записывают результаты в абрис. Для контроля и повышения точности

Таблица 28

Метод определения расстояния и масштабы 
съемок

Расстояния до контуров, м

четных нечетных

При измерении нитяным дальномером:

2 о о о 100 150
1:1000 60 100
1:500 40 80

При измерении лентой или оптическим
дальномером:

2 о о о 250 300
1:1000 180 200
1:500 120 150



съемки рекомендуется измерить расстояние между углами соседних зда
ний и строений.

При съемке застроенных территорий может применяться так назы
ваемый г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б  [10] , который выпол
няется в следующей последовательности:

определение координат углов кварталов и отдельных капитальных 
зданий и сооружений одновременно с построением съемочной сети;

обмер габаритов зданий и сооружений рулеткой;
съемка остальных строений мензулой или тахеометром.
Камеральную обработку теодолитной съемки выполняют по различ

ным технологиям, в том числе с использованием ЭВМ и автоматического 
координатографа. При применении ЭВМ регистрацию измерений прово
дят в журнале специальной формы.

2.3.7. Н и ве л и р о в а н и е  т ер р и то р и й

Нивелирование территорий проводят с целью получения топографи
ческих планов масштабов 1:2000— 1:500 с высотой сечения рельефа 
обычно 0,25— 0,5 м в условиях равнинной местности. Технология нивели
рования зависит от вида территории — незастроенной или застроенной.

Нивелирование н е з а с т р о е н н ы х  т е р р и т о р и й  выполняют по 
квадратам, параллельным линиям, характерным точкам и др.

Нивелирование по квадратам разделяют на построение на местности 
сетки квадратов и нивелирование их вершин. Для разбивки сетки квадра
тов используют теодолит и мерную ленту (рулетку). Вначале находят 
положение основных квадратов со стороной 200— 400 м, вершины которых 
закрепляют металлическими трубками, деревянными столбами или 
другими знаками. По внешним сторонам получившейся сетки проклады
вают теодолитные ходы и ходы технического нивелирования, которые 
привязывают к исходным пунктам геодезической сети. Возможно обра
зование из таких ходов сети полигонов, которые уравнивают одним из 
известных способов. Внутри основных квадратов намечают вершины за
полняющих квадратов со сторонами 100, 40 и 20 м. Сторону заполняю
щего квадрата при съемке в масштабе 1:2000 принимают равной 40 м, 
а при съемке 1:1000 и 1:500 — 20 м.

Вершины заполняющих квадратов могут намечаться с помощью 
специального троса одновременно с нивелированием и дополнительными 
знаками (кольями и т. п.) не закрепляться.

Нивелирование вершин заполняющих квадратов проводят нивели
ром НТ, установленным в центре основного квадрата. По границе смеж
ных основных квадратов намечают связующие точки, которые служат 
для контроля нивелирования: превышения двух связующих точек, полу
ченные с двух разных станций, не должны отличаться более чем на 10 мм 
(суммы накрест лежащих отсчетов должны быть равны между собой). 
Отсчеты по рейке установленной на вершине заполняющего квадрата, 
берут по одной стороне рейки, а на связующие точки — по двум.
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Результаты показывают на полевой схеме, куда наносят такие ре 
зультаты съемки контуров местности, используя в качестве исходных 
вершин основных квадратов. При съемке ситуации используют в основном 
способ прямоугольных координат. Вершины сетки квадратов нумеруют 
в шахматном порядке. Высоты вершин квадратов определяют как раз
ность горизонта прибора и отсчетов по рейкам, установленным в этих 
точках. При нивелировании по параллельным линиям и характерным 
точкам прокладывают теодолитные и нивелирные ходы по всем характер
ным линиям рельефа. От сторон теодолитного хода намечают поперечни
ки, которые нивелируют. Длина поперечников составляет 300— 500 м 
при съемках соответственно в масштабах 1:1000 или 1:500 и 1:2000. 
Точки на поперечниках выбирают для этих масштабов на расстояниях 
20 и 30 м. По линиям теодолитных ходов могут быть намечены плюсовые 
точки в характерных местах рельефа. Одновременно с проложением 
теодолитного хода ведется съемка ситуации описанными способами 
(см. 2.1.8) и составляется абрис.

По результатам измерений строят топографический план и оформляют 
его согласно действующим условным знакам.

Нивелирование з а с т р о е н н о й  т е р р и т о р и и  разделяют на ниве
лирование кварталов, участков, а также проездов.

Нивелирование кварталов делают в условиях равнинной местности 
на сравнительно небольших участках.

Если имеется план застроенной территории, то рекомендуется со
ставить копию на восковке или бумаге, на которой сделать нумерацию 
и отметить пикеты для съемки местности.

Съемочным высотным обоснованием могут служить пункты съемоч
ного обоснования или реперы, сохранившиеся на территории населенного 
пункта. Если их не окажется, то прокладывают опорный ход технического 
нивелирования, причем в него включают как опорные предметы местности 
(цоколи капитальных зданий и др.),  так и металлические костыли и 

деревянные колышки, вбитые в землю. Ход уравнивают обычным спосо
бом, в результате чего вычисляют высоты опорных точек.

Работа на станции при нивелировании застроенной территории заклю
чается в следующем.

1. Устанавливают нивелир в таком месте, чтобы определить высоты 
наибольшего числа пикетов, и при условии видимости не менее двух 
пунктов с известными высотами.

2. Определяют с контролем горизонт прибора, используя не 
мепее двух исходных пунктов с высотами Я Исх а иН„сх в :

1 П| = //исх я + /л; ГП, = //„„.*+/а,

где 1А и /й— отсчеты по рейкам, установленным на соответствующих 
исходных пунктах.

Если | Г П | — ГГ 1а | <30 мм, то вычисляют среднее значение

щ— 1 111 + 1 И  с 0КруГлением до ^ 01 м .



3. Делают выбор положения пикетов при съемке и определяют их 
высоты.

Пикеты при съемке выбирают на характерных местах рельефа участ
ка, направление ската между ними показывают стрелкой. При отсутствии 
выкопировки плана при нивелировании запись ведут на абрисе.

Отсчеты на пикеты делают по одной стороне нивелирной рейки и 
записывают в журнал нивелирования. Длина визирного луча при этом 
не должна превышать 150 м.

При съемке рейку на местности ставят на небольшом расстоянии от 
построек и других местных предметов, поскольку рядом с ними часто 
имеются искусственные насыпи и выемки. Густота пикетов зависит от 
характера рельефа, принятой высоты сечения и масштаба плана. При 
съемках в масштабах 1:2000, 1:1000, 1 :500 пикеты выбирают на местно
сти с расстоянием между ними, не превышающим соответственно 50, 30 
и 20 м. Если пикеты не удастся совместить с отображенной на плане 
застройкой, то их привязывают к существующим зданиям и другим 
предметам местности, что отмечается в абрисе.

При нивелировании застроенной территории определяют по двум 
сторонам реек высоты крышек колодцев и других выходов подземных соо
ружений, входов в капитальные здания, цоколей, зданий, урезов воды 
в водоемах и пр. Расхождения в превышениях, определенных по черной 
и красной сторонам реек, установленных на этих точках, не должны пре
вышать 0,02 м.

Высоты пикетов Н пт вычисляют по формуле

Я„ик = ГП-/,

где / — отсчет по нивелирной рейке, установленной на пикете.
4. Проводят горизонтали. На плане теодолитной съемки выписывают 

высоты пикетов с округлением до 0,01 м и 0,1 м соответственно при высоте 
сечения рельефа 0,5 м и 1 м. Методом линейной интерполяции по направ
лениям однородных скатов строят на плане горизонтали с заданной вы
сотой сечения рельефа. План оформляют в соответствии с действующими 
условными знаками.

3. А В Т О М А Т И З А Ц И Я  Т О П О Г Р А Ф И Ч Е С К И Х  С Ъ Е М О К

3.1. ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ МЕСТНОСТИ

В соответствии с ГОСТ 22268— 76 под цифровой моделью местности 
понимается «множество, элементами которого являются топографо-гео- 
дезическая информация о местности и правила обращения с ней».

Модель местности (ММ) представляет собой объединение модели 
поверхности Земли (МПЗ) и модели инженерного назначения.



МПЗ — это множество, элементами которого являются топографо- 
гсодезическая информация о местности в том или ином виде (И„) и пра
вила обращения с ней (Пм), позволяющие однозначно и с требуемой 
точностью получить необходимые характеристики местности

МПЗ=(И„, П„). (3.1)

МПЗ включает в себя совокупность моделей рельефа, ситуации, 
а также — соответствующую проекцию.

Модель рельефа (МР) представляет собой множество, элементами 
которого являются информация о рельефе местности (Ир) и правила обра
щения с ней (Пр), позволяющие однозначно и с требуемой точностью 
получить необходимые характеристики рельефа местности

МР=(Ир, Пр). (3.2)

Модель ситуации (МС) — множество, элементами которого являются 
информация об элементах ситуации (Ис) и правила ее обработки (Пс), 
позволяющие с необходимой точностью отобразить ситуацию местности

М С=(Ис, Пс). (3.3)

Топографо-геодезические модели, представляющие собой множество, 
элементами которого являются информация о местности (И„) и правила 
обращения с ней (П„), необходимые для непосредственного решения ин
женерных задач народного хозяйства, можно назвать моделями инже
нерного назначения (МИН):

МИН=(Ии, Пи).

3.2. ПРИБОРЫ И ИНСТРУМЕНТЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА СОСТАВЛЕНИЯ ПЛАНОВ
И КРУПНОМАСШТАБНЫХ КАРТ

3.2.1. Э л ек тр о н н ы е  тах ео м етр ы

Электронные тахеометры (ЭТ) представляют собой сочетание 
светодальномера, тахеометра и электронного устройства. В измеренные 
расстояния и углы по желанию можно вводить различные поправки 
и с помощью электронного устройства вычислять горизонтальные про- 
ложения, превышения и т. п. Все измеренные и вычисленные величины 
могут быть выведены на световое табло. В некоторых типах ЭТ преду
смотрена также регистрация данных на магнитную ленту. Назначение ЭТ 
то же, что и обычных светодальномеров и тахеометров.

С целью удобства дальнейшего описания классифицируем ЭТ на три 
типа: 1) собственно электронные тахеометры, в которых светодальномер 
и кодовый тахеометр представляют собой единый комплекс; 2) комби
нацию кодового или обычного тахеометра со светодальномером и 3) комп
лекс тахеометра с полевым регистратором информации. Основные
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Рис. 45. Электронный тахеометр «Taxe- 
мат ТС-1» (Швейцария):
/-зрительная труба со спетодальноме- 
ром; 2 - клавиатура панели управления;
3 — штатив; 4 — вычислительное устрой-

Рис- 46. Комбинация кодового теодолн- 
та «Теомат Т 2000» со светодально- 
мерной насадкой (Швейцария):
/ — светодальномерная насадка; 2 ~ зри
тельная труба; 3 - кодовый теодолит; 4 — 
клавиатура панели управления

технические характеристики электронных тахеометров или их составляю
щих приведены в табл. 29.

К э л е к т р о н н ы м  т а х е о м е т р а м  можно отнести Та-3 (СССР), 
(см. 2.3.5), «Геодиметр 710», шведской фирмы AGA, «Элта 46» (ФРГ), 
«Рекота» (б. ГДР), «Тахемат ТС-1» (Швейцария) (рис. 45).

Комплект ЭТ включает: тахеометр с трегером и штативом, электрон
ное устройство, блок питания, набор отражателей. Приведение прибора 
в рабочее положение занимает несколько минут. При измерении расстоя
ний в качестве отражателей используют различные средства: до 100 м — 
визирные марки, прикрепляемые к вехам, штативам или местным пред
метам, до 500 м — специальный рефлектор, свыше 500 м — одноприз
менные, трехпризменные и шестипризменные отражатели. Источниками 
света являются гелий-неоновый и другие лазеры. Кратковременное пре
рывание визирного луча на точность измерения расстояний не влияет. 
При фиксации изморенных данных автоматически вводятся поправки .а 
метеоусловия, наклон линии и т. п. Зрительная груба тахеометра и



светодальномера соосны, что позволяет проводить и угловые, и линей
ные измерения при одном наведении. При помощи некоторых ЭТ можно 
автоматически следить за объектами, движущимися со скоростью до 
22 км/ч.

К о м б и н а ц и е й  т а х е о м е т р а  с о  с в е т о д а л ь  н о м е р о м  яв
ляется сопряжение кодового теодолита со светодальномерной насадкой 
(рис. 46). Вертикальные углы отсчитываются как обычно, а горизонталь
ные углы и расстояния фиксируются на табло. На табло выводятся: 
наклонное расстояние или горизонтальное проложение, исправленное 
поправками за метеоусловия и превышения. При измерении расстояний 
используют рефлекторы: до 250 м — однопризменные, свыше 250 м — 
двухпризменные и трехпризменные.

В к о м п л е к т е  с т а х е о м е т р о м  может быть использован п о л е 
в о й  р е г и с т р а т о р .  Исходная информация в этом случае фиксируется 
непосредственно на магнитную ленту. Полевые регистраторы разработаны 
в ряде стран: СССР, США и др., однако достаточно большого произ
водственного значения они не получили, вследствие недостаточной 
пока экономической эффективности и ограниченности их количества. 
В СССР в научно-исследовательском институте прикладной геодезии 
(НИИПГ) [2] разработан регистратор информации микропроцессор- 
ный-топографический (РИМ-Т), предназначенный для регистрации 
полевой информации на машинный носитель. Регистрацию проводят 
вручную или от ЭТ Та-ЗМ (СССР) и др. в диалоговом режиме по-
средством текстовых сообщений.

Технические характеристики РИМ-Т

Емкость памяти, Кбайт........................................................................32
Длина информационного поля, символ............................................  8
Время хранения информации, час.................................................  750
Время непрерывной работы без смены батарей, час 16
Диапазон рабочих температур, °С .......................— 10-т- +45
Масса регистратора, кг, не более.......................................................  3
Габаритные размеры регистратора, мм...............................  260 Х200Х

X 90
3.2.2. А вто м ати чески е  к о о рди н атограф ы

Автоматический координатограф (АК) представляет собой систему, 
состоящую из координатографа, вычислительной машины (ВМ), вспомо
гательного оборудования и исполнительных инструментов. В качестве 
вспомогательного оборудования могут быть: пульт управления, устрой
ства ввода и вывода информации и т. п. Исполнительными инструмен
тами являются чертежные перья, гравировальные резцы и различные 
головки. В последних моделях широко используют световые головки, 
позволяющие гравировать на пластиках или чертить на фотопленках. 
Перемещение чертежного штифта осуществляется автоматически и уп
равляется ВМ. Информация для АК может передаваться непосред
ственно с большой ЭВМ (режим on — ■ line), а также через промежуточные 
носители: магнитные диски или ленты и др. (режим off — line).

АК могут использоваться при изготовлении составительских ориги
налов карт и планов на бумаге, пластике и других основах, а также для



вывода графической информации в виде различных проектов, схем и 
других документов.

Классификация координатографов  А

Автоматические координатографы можно классифицировать по не
скольким показателям: по принципу управления; скорости перемещения 
каретки; точности изображения; формату основы; принципу воспроизве
дения рисунка; по форме основания, на котором помещается основа 
и т. п.

По п р и н ц и п у  у п р а в л е н и я  АК можно подразделить на ана
логовые (непрерывного действия), шаговые (векторные) и квазиана- 
логовые.

Аналоговые АК воспроизводят плавную линию в любом направлении. 
Скорость перемещения каретки с чертежным штифтом переменна и за
висит от расстояния между точками и от угла направления. К этому типу 
АК относится «Кораграф» (Швейцария).

У шаговых координатографов, точнее графопостроителей, каретка 
плавно перемещается только по определенным направлениям (вдоль 
векторов). Скорость перемещения вдоль векторов при этом постоянна. 
Движение по всем остальным направлениям осуществляется «шагами» 
вдоль векторов, поэтому линия изображается ломаной. В зависимости 
от числа векторов автоматические графопостроители (АГ) подразделяют 
на четырех- восьми- и шестнадцативекторные (рис. 47). К шаговым 
относятся АГ типа «Бенсон 220» и «Бенсон 230», а также «Калкомп 728» 
и «Калкомп 745».

В квазианалоговых графопостроителях также используют шаговые 
моторы, но работают они с переменной скоростью, вследствие чего 
число направлений, вдоль которых проводится плавная линия, увели
чивается. В настоящее время практически все графопостроители отно
сятся к квазианалоговым.

По с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  к а р е т к и  автоматические коор
динатографы и графопостроители можно разделить на высокоскорост
ные — перемещение каретки при холостом ходе осуществляется со ско
ростью, превышающей 750 мм/с, среднескоростные — 300— 750 мм/с и

6

Рис. 47. Схемы направлений перемещения каретки координатографов:
а — четырехвекторных АГ; б — восьмивекторных АГ; в — шестнадцативекторных АГ



низкоскоростные — до 300 мм/с. К высокоскоростным относятся «Кси- 
нетикс» (б. ФРГ) * и «Калкомп 7000» (Нидерланды). * Большинство АГ 
является среднескоростными, а аналоговые АК — низкоскоростными.

По т о ч н о с т и  и з о б р а ж е н и я  АК можно классифицировать на 
высоко-, средне- и низкоточные. К высокоточным (прецизионным) мож
но отнести аналоговые с ошибкой воспроизведения 0,03 мм и графо
построители с шагом 0,01 мм. Среднеточные АК характеризуются 
ошибкой воспроизведения рисунка 0,05 мм, а низкоточные — 0,1 мм 
и ниже.

По ф о р м а т у  о с н о в ы  АК делятся на большие, средние и малые. 
Большие по формату АК имеют площадь основания свыше 2 м2, средние 
от 1,0 до 2,0 м2 и малые до 1,0 м2.

По п р и н ц и п у  в о с п р о и з в е д е н и я  р и с у н к а  координато
графы можно подразделить на чертежные, печатающие, с выводом на 
экран электронной трубки (ЭЛТ) или микрофильм.

У чертящих АК воспроизведение рисунка осуществляется чертежным 
или гравировальным штифтом. К данному типу относится большинст
во АК. У печатающих графопостроителей изображение чертежа впечаты
вается распылением специальной окрашенной жидкости. У некоторых 
типов АК имеется вывод изображения на электронно-лучевую трубку 
(дисплей). Этот тип координатографов, вследствие большой скорости 
воспроизведения, но малой разрешающей способности, пока применяют 
преимущественно для контроля выходной информации. Однако для не
которых типов проектных работ при крупномасштабном картографи
ровании они могут быть использованы и для картографирования. 
Применение световой головки с шаблонами символов позволяет воспроиз
водить картографируемое изображение на фотопленку.

По ф о р м е  о с н о в а н и я ,  на котором помещается основа, АК 
можно классифицировать на плоскостные и барабанного типа (цилиндри
ческие) .

У плоскостных АК каретка перемещается по двум взаимно перпенди
кулярным осям при неподвижной основе для черчения, а у барабанного 
типа чертежный штифт передвигается только по одной оси. Движение 
по второй оси осуществляется поступательным движением самой основы. 
АК барабанного типа, как правило, более быстродействующие, но зато 
низкоточные. Они могут быть использованы в основном для контроля 
входной информации, хотя и не исключено их применение непосредствен
но для картографирования.

Для целей крупномасштабного картографирования наиболее при
годны плоскостные аналоговые и квазианалоговые координатографы 
высокой и средней точности. Следует отметить, что перемещение каретки 
и точность воспроизведения рисунка у большинства координатографов, 
основанных на механических передачах, трудно совместимы. Так, на
пример, даже у малоскоростных АК при скорости черчения 100— 300 мм/с

* Ранее этот тип АК принадлежал США.



динамическая ошибка достигает 2/3 величины скорости и равна примерно 
60— 180 мкм. Для устранения этого недостатка используются датчики 
обратной связи.

Основные характеристики автоматических координатографов

Всего существует около 100 видов автоматических координатографов. 
Однако не все из них отвечают требованиям крупномасштабного карто
графирования. Ниже описаны основные типы АК, которые могут быть 
использованы при составлении планов и карт в крупном масштабе и 
решении по ним различных задач, а в табл. 30 приведены некоторые 
характеристики основных АК.

К о о р д и н а т о г р а ф  п р о г р а м м н ы й  а в т о м а т и ч е с к и й
(КПА) (СССР) позволяет: чертить на бумаге (тушью, карандашом, 
чернилами); гравировать линии на пластике и чертить световым лучом 
на фотоматериалах.

Основными блоками КПА являются: фотоввод, пульт управления, 
координатный стол, операционное устройство, интерполятор и др. Инстру
ментальная головка включает: набор резцов для гравирования линий 
шириной 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 мм и двойных линий толщиной 0,1 мм 
с расстоянием между линиями: 1, 2, 3, 4, 5 мм, а также — иглу для нака
лывания точек по заданным координатам.

Возможны следующие масштабы воспроизведения: 1:100; 1:50;
1:20; 1:10; 1:5; 1:2; 1:1; 2:1; 4:1; 5:1; 10:1; 20:1; 50:1; 100:1. Ширина 

линий изображения при черчении лучом: 0,2; 0,3; 0,5; 1,25; 2,5 мм.
При работе КПА с фотооптической головкой используется свето

защитное устройство, которое позволяет его применять при естествен
ном освещении.

С и с т е м а  « Д и г и г р а ф »  (Чехословакия) состоит из автомати
ческого графопостроителя «Дигиграф» или «Дигиплан», малой ВМ «Да- 
пос», пульта- управления и комплекта чертежных инструментов. ВМ 
предназначена для управления АГ в режиме off — line, либо в со
пряжении (через специальный блок) с ЭВМ: ЕС, «Минск-32» и др. 
Скорость перемещения головки регулируется программно ступенями от
О до 8. В головке АГ одновременно может находиться четыре инструмента, 
выбор которых осуществляется ВМ. Программой регулируется тип вос
производимой линии (сплошной, пунктир, штрих-пунктир).  В библиотеке 
ВМ имеются 64 символа (русский шрифт) или 74 символа (чешский 
шрифт), которые могут быть развернуты на планшете в 16 положениях 
(через 22,5°) и воспроизведены в трех размерах (3,6 или 12 мм). При 
необходимости предусмотрено управление АГ вручную (изменение ско
рости, выбор инструмента и т. д.). Масштаб изображения меняется только 
в трех пределах 1:1, 1:2, 2:1.

Математическим обеспечением ВМ являются программы, сгруппиро
ванные в функциональные подсистемы открытого типа с ориентацией 
на язык Фортран. В первую часть математического обеспечения входят 
программы, предназначенные для непосредственного управления чертеж-



Система АК, страна- 
изготовитель

Рабочий 
формат, см

Точность, мкм Макси
мальная
скорость
черчения.

мм/с

Разре
шающая
способ

ность,
мкм

абсолют
ная

динами
ческая

ЕС-7051 *, 105Х 100 50 50 50
К ПА-1200 (СССР) 120X120 50 90 10
DZT 912/RS,
«Картимат С 1218» (б. ГДР) 90X120 50 100 35 10

«Дигиграф 1008/р», 100X80 50 200 250 10
«Дигиплан 1612», 160 X 120 100 250 25
«Дигиплан 1208» (Чехосло 120X80 100 250 25

вакия)
«Калкомп 7000», 152X254 — — 1065 5
«Калкомп 960» 84X152 — 750 12,5
(Нидерланды)
«Конгсберг 1215», «Сисскен» 120X150 40 84 2,5
(Норвегия)
«Гербер 2032» (GDS), 150X120 40 95 2,5
«Гербер 2075», 100X240 180 300 25
«Компьютер-индустри DDS* 150X150 50 300 25
(США)
«Бенсон-232», 150X84 50 106 50
«Бенсон-2532» (Франция) 168Х 120 25 300 —

«Г еаграф-AEG», 150Х 120 40 — 500 10
«Телефункен-8340»,
«Аристомат-201 G», 150X150 50 — 500 25
«Ксинетикс ITS 1100», 109Х 142
«Ксинетикс ITS 2200», 183X366 100 1000 25
«Цузе Графомат-Z 91», 60X84 30 30 25
«Цузе Графомат-Z 92» 120X40 50 80 25
(б. ФРГ)
«Корадомат» МК- III, 110X110 50 200 10

70X70 2 400 10
«Кораграф-ДС2-700» 49X69 25 150 2,5
«Кораграф-ДС2-1600», 112X166 60 80 5,0
«Керн GP1», 140X120 40 370 4
«Вильд Авиотаб ТА2» 120X115 40 300
(Швейцария)
«Токио компьютер контрол 50X60 50 142
ЛТД», ДР-56 МК11 (Япо

ния)

* Входит в состав автоматизированного рабочего места (АРМ) и более подробно 
описан в разделе 4.

ным устройством и черчения основных типов графического изображения. 
Ко второй части относят программы, позволяющие решать инженерные 
задачи комплексно: черчение карт и планов кадастра, конструирование 
и копроизведение горизонталей по узловым точкам и т. п.

В комплект чертежных инструментов входят: шариковые ручки РАХ, 
фубчатые перья Rotring (0,2 м м ) ,  Rotring -- Autoskript,  резцы для



Рис. 48. Автоматический координатограф системы «Кораграф ДС-2» (Швейцария):
/—стойка с накопителями на магнитных лентах; 2 — устройство ввода-вывода на 
машинные носители; 3—монитор (дисплей); 4 — вычислительная машина; 5—алфа
витно-цифровое печатающее устройство; 6— автоматические координатографы

Рис. 49. Чертежная голов
ка графопостроителя «Кси* 
нетикс» (б. ФРГ):
/ — чертежный стол; 2 — 
магнитная головка; 3—пи- 
шущий стержень



гравирования линий (толщиной 0,1— 0,5 мм через 0,1 мм и 0,6— 1,2 мм 
через 0,2 мм) и кружков (диаметр 1,2 мм и 2 мм), управляемые танген
циальным устройством. В последних моделях имеется устройство для 
воспроизведения изображения световым лучом на фоточувствительный 
материал.

С и с т е м у  « К о р а г р а ф  ДС-2» (рис. 48) (Швейцария) применяют 
при составлении крупномасштабных карт для различных целей (состав
ление кадастра, инженерное проектирование и т. п.). «Кораграф ДС-2» 
состоит из вычислительной машины «Кора II», двух прецизионных коор
динатографов, пульта управления с вводной (выводной) пишущей 
машинкой, считывающих устройств (для магнитных носителей), интер
активного дисплея и набора чертежных (гравировальных) инструментов. 
В комплект не входит (поставляется по заказу) преобразователь гра
фической информации в цифровую (дигитайзер) «Кодимат». Вычисли
тельная машина «Кора» работает в режиме управления АК и как 
обычная ЭВМ.

Технические характеристики прецизионных координатографов серий 
700 и 1600 системы «Кораграф ДС-2» представлены в табл. 30. Перед 
воспроизведением на АК изображение для контроля может быть выведено 
на интерактивный дисплей (размер экрана 210Х 152 мм или 190Х 142 мм). 
На экране дисплея с помощью пульта управления можно осуществлять 
следующие операции: заменять символы и линии соединения; исключать, 
перемещать отдельные элементы или все изображение в целом; увеличи
вать масштаб отдельных частей или всего изображения в пределах 
1:1-М:10 с шагом I. С выведенного и исправленного на дисплее 
изображения можно в течение нескольких секунд получить копию. Комп
лект головок и инструментов включает: чертежную головку с четырьмя 
штифтами (смена автоматическая) — всего имеется восемь стержней, 
различающихся либо по толщине, либо по цвету; гравировальную головку 
с тангенциальным устройством для гравирования кривых линий, кружков 
различных радиусов, двойных и тройных линий; устройства для вос
произведения пунктирных и точечных линий; световую головку с уст
ройством для изображения линий толщиной от 0,05 мм до 10 мм и 
72-х символов; шаблонную головку для воспроизведения различных 
символов. Скорость АК может быть увеличена до 300 мм/с при условии 
понижения точности воспроизведения рисунка в два раза относительно 
данных, указанных в табл. 30.

Принципиально новая конструкция автоматического координатографа 
использована в системе «Ксинетикс» (б. ФРГ). В комплект системы вхо
дят: автоматический координатограф; малая вычислительная машина; 
интерфейс (привод) к большой ЭВМ УВМ\ пассивный дисплей. АК «Кси- 
нетикс» представляет собой чертежный стол, покрытый сверху ферритовой 
пластинкой. Пластина с нижней стороны расчерчена по перпендикуляр
ным направлениям пазами, заполненными нейтральным веществом. 
В основу движения чертежной головки (рис. 49) положен принцип ли 
нейного двигателя. Корпус чертежной головки выполнен из немагнитно
го вещества, в котором находится постоянный магнит. Чертежная го



ловка силой магнитного поля прижимается к нижней гладкой поверхности 
ферритовой пластины и перемещается в нескольких микронах от нее. 
На полюсах постоянного магнита находятся два электромагнита, при
нимающие сигналы управления от силового генератора. В результате 
этого возникает движущая сила, являющаяся результирующей постоян
ного магнита и электромагнитов. Чертежная головка практически 
безынерционна и развивает скорость до 1 м/с с ускорением, равным 
по любой оси. Средняя квадратическая ошибка воспроизведения на 
всей площади стола составляет 0,13 мм.

3.2.3. П р ео б р азо в ател и  ан ал о го в о й  и н ф о р м ац и и  в ци ф р о ву ю

К преобразователям аналоговой (непрерывной) информации в цифро
вую (дискретную) относят устройства, позволяющие превращать гра
фическое изображение карт и планов в цифровую форму в виде координат 
точек, составляющих элементы карты. В ряде преобразователей к этой 
информации можно добавить цифровой код, необходимый для иденти
фикации элементов карты. Такой преобразователь будем называть 
дигитайзером.

Это название происходит от английского слова digit (цифра). 
В литературе встречается и другое название данного устройства — 
цифрователь. Дигитайзер представляет собой чертежный стол, по кото
рому передвигают обводное устройство. Это движение в виде плоских 
координат точек фиксируется на специальном табло механическим, 
электрическим или другими способами. Преобразователи достаточно 
широко используют при составлении топографических карт по картам 
более крупного масштаба, для составления специализированных карт 
и планов, а также при создании и использовании банков топографических 
данных. Для удобства описания преобразователей приведем их класси
фикацию.

Классификация преобразователей

Преобразователи, как и автоматические координатографы, целе
сообразно классифицировать по нескольким показателям: принципу 
преобразования аналоговой информации; типу обрабатываемой инфор
мации; способу координирования; принципу управления; способу реги
страции; форме обрабатываемого материала и т. п.

По п р и н ц и п у  п р е о б р а з о в а н и я  а н а л о г о в о й  и н ф о р м а 
ц и и  преобразователи можно подразделить на приводные, индукционные, 
сетчато-проводниковые (электростатические), электронно-лучевые.

К приводным преобразователям можно отнести координатографы, 
позволяющие фиксировать координаты обводного штифта, жестко свя
занного с направляющими на поверхности стола. Перемещение штифта 
при этом передается в фиксирующее устройство либо механически, 
либо с использованием датчиков: угол-код, расстояние-код.



В индукционных преобразователях в отличие от приводных обводное 
устройство (штифт, лупа, перекрестие нитей) не связано с поверхностью 
стола, и одновременно с его перемещением по основе перемещается 
каретка по осям внутри чертежного стола.

Поверхность стола у сетчато-проводниковых преобразователей пред
ставляет собой закоординированную сеть, состоящую из электропро
водников — координатных шин. Обводное устройство аналогично индук
ционному и совместно с сетью составляет замкнутую электрическую 
систему. При пересечении обводным устройством координатных шин 
сети фиксируются соответствующие координаты.

К электронно-лучевым преобразователям относятся интерактивные 
дисплеи. Дисплеем является электронное устройство, предназначенное 
для ввода и вывода на электронно-лучевую трубку (ЭЛТ) и преобразо
вания графической информации. Если с изображением на экране можно 
оперировать (исправлять, стирать, передвигать и т. п.), используя спе
циальное устройство, то дисплей является интерактивным, в противном 
случае — пассивным или статическим.

По т и п у  о б р а б а т ы в а е м о й  и н ф о р м а ц и и  преобразователи 
следует классифицировать на графические, электронно-графические и др.

В графических преобразователях оригиналом является графическое 
изображение на бумаге, пленке и т. п. Координаты точек рисунка при 
этом получают только в двумерном пространстве.

Электронно-графическими преобразователями являются по существу 
интерактивные дисплеи.

По с п о с о б у  к о о р д и н и р о в а н и я  и с х о д н ы х  д а н н ы х  
преобразователи целесообразно разделить на следящие (обводные), 
сканирующие и оптические читающие машины.

Большинство преобразователей в настоящее время относится к 
следящим. При этом линия отслеживается и ее точки координируются 
через определенный интервал. Сканирующие преобразователи (ска
неры) последовательно развертывают площадь изображения плана в 
одну строку, тем самым преобразуя двумерное пространство в одно
мерное, координаты которого известны (рис. 50). Оптические читающие 
машины позволяют читать страницы с машинописным текстом (или 
символами) и различать графические пометки, сделанные специальным 
карандашом. К данному типу преобразователей относятся читающая 
машина «Рута 701» (СССР), OCR 2001 (Швейцария), «Фарингтон» 
Optical Page Scanner (США) и др.

По п р и н ц и п у  у п р а в л е н и я  преобразователи можно под
разделить на автоматические, полуавтоматические и управляемые 
вручную.

К автоматическим преобразователям отнесем сканеры и оптические 
читающие машины. Полуавтоматическими преобразователями являются 
практически все индукционные, сетчато-проводниковые и частично 
приводные преобразователи, позволяющие автоматически регистриро
вать координаты точек либо через равные интервалы пути или времени, 
либо в зависимости от кривизны линии ведения по ней обводного уст-



\
Рис. 50. Сканирующее устройство:
/ электродвигатель; 2 — барабан; 3 — пульт управления

ройства. К полуавтоматическим преобразователям следует отнести также 
и следящие системы, автоматически отслеживающие линию (напри
мер, «Фотоглаз» — СССР, «Кодимат» — Швейцария), так как отслежи
вание возможно только в пределах замкнутой линии или отдельного 
отрезка. Для перехода на другую линию необходимо вмешательство 
человека. Обычные координатографы отнесем к преобразователям, 
управляемым вручную.

По с п о с о б у  р е г и с т р а ц и и  преобразователи целесообразно 
классифицировать на координатные, регистрирующие только координаты, 
и кодовые, позволяющие добавлять к координатам код линии, номера 
контуров и т. п.

По ф о р м е  о б р а б а т ы в а е м о г о  о р и г и н а л а  преобразова
тели можно разделить на плоскостные и барабанные (цилиндрические).

Практически все графические и электронно-графические дигитайзеры 
являются плоскостными, а сканеры — барабанными.

Основные характеристики преобразователей

Учитывая довольно значительное расхождение номенклатуры техни
ческих характеристик преобразователей, опишем их по способу коорди
нирования: дигитайзеры, сканирующие устройства, оптические читающие 
машины.

Дигитайзеры целесообразно характеризовать дополнительно по типу 
обрабатываемой информации: графические и электронно-графические.

Характеристики основных типов графических дигитайзеров пред
ставлены в табл. 31. Остановимся подробнее на описании некоторых 
из них.

П р и в о д н ы е  д и г и т а й з е р ы .  «Дигитрон» разработан народным 
предприятием «Центроник» (б. ГДР) и состоит из измерительной головки 
с датчиком углов поворота, индикатора, устройства связи, стола. Марка



Название дигитайзера, 
страна-изготовитель

Максималь
ный рабочий 
формат, см

ринцип пре
образования 
аналоговой 

информации

Ошибка, мкм Разрешаю
щая спо
собность, 

мкм
абсо
лютная

отсчет
координат

«Дигитрон» (б. ГДР) 92 X 126 П 200 100
ПАСГИ (СССР) 100Х 100 С 500 100

«Дигипос» (Чехослова 98 X 138 П 100 100
кия)
«Харомат» (Бельгия) 90 X 146 П 10
«Конгсберг» (Норвегия) 120Х 150 П 100

«Бенсон-610», 48X73 И 150
«Бенсон-620» (Франция) 150X200 И 100

«Г радикон», 120Х 150 И 10
«Аристогрид» (б. ФРГ) 100Х 180 И 120 10 25
«Дигигрид»,' 105 X150 С 120 10 20
«Кодимат-/», 100X50 П 200 10 10

«Кодимат-Я-Р» (Швей 101ХП0 П 50 10 10
цария)

«Геотрасер 326», АО А 84 X 120 П 100
(Швеция)

Условные обозначения: П — приводные; И индукционные; С — сетчато-
проводниковые (электростатические).

измерительной головки выполнена в виде перекрестия штрихов толщиной
0,06 мм, разделенных на пятимиллиметровые отрезки, и снабжена лупой 
с трехкратным увеличением. «Дигитрон» может работать совместно с 
пишущим (выводящим) устройством «Оптима 527», оргавтоматом 
«Оптима 528», коордиметром Р, малой ЭВМ К!Л 4100.

В «Дигипосе» (Чехословакия) координаты точек пунктов и линий 
могут быть отсчитаны в математической и геодезической системах 
координат. «Дигипос» относится к кодовым преобразователям. При 
необходимости можно набирать цифры от 0 до 9 и буквы А, С, Е, /\ Н, 
/, £, Р, и. Комплект системы состоит из стола, ВМ «Дигипос», пишущей 
машинки и устройства вывода на машинные носители.

Графический преобразователь «Кодимат» (Швейцария) (рис. 51) 
выполнен в нескольких моделях; ZL, Н  — Н  — /\ Н  — Р. Первые три 
модели снабжены свободным устройством в виде отсчетной лупы, модель 
Н  — Р  — телекамерой с монитором и модель Н  — Р — проектором. На 
пульте управления имеются клавиши цифр, алфавита и специальных 
символов, что позволяет кодировать информацию.

И н д у к ц и о н н ы е  д и г и т а й з е р ы .  Типичным представителем 
данного типа является «Аристогрид 8970» (ФРГ), который состоит из ВМ, 
обводного устройства (сенсора), не связанного с механическими на
правляющими поверхности стола, переносного пульта с клавишами для 
кодирования в цифровом и буквенно-цифровом виде или символами. 
В зависимости от назначения сенсор может быть выполнен; в виде пере-



Рис. 51. Преобразователь 
графической информации 
в цифровую «Кодимат» 
(Швейцария):
/ — чертежный стол; 2 — 
обводная лупа; 3 — клавиа
тура управления; 4 — вы
числительная машина

2 1

Рис. 52. Преобразователь графической 
информации «Дигигрид» (Швейцария):
1 чертежный стол; 
3 -- обводная лупа

обводимый план;2

крестья нитей, с гравировальной головкой и др. Пульт управления кла
вишный и содержит 51 символ. Для контроля и корректировки исполь
зуют алфавитно-цифровой дисплей. Масштаб графического воспроизве
дения может изменяться в пределах 1 — 0, 5— 0, 25— 0,1.

Фирма «Бенсон» (Франция) разработала три кодовых преобразова
теля графической информации в цифровую: ЛЦ 610—дигитайзер 
непрерывного считывания линий; ЛП 620 — для считывания координат



Марка дисплея, 
страна-изготовитель

Размер ра
бочего поля 
экрана, мм

Размер растра 
точек, мм

Емкость
памяти.
Кбайт

Наличие
цвета

«Роботрон» (б. ГДР) 300x300 512X512 64—256 256
ЕС-7064, 250X250 1024 X Ю24 24 ----
ЭПГ-40 (СССР) 240X240 1024X1024 8 ----

«Квест» (Великобрита 260X260 1280X1024 8 16
ния)
«Сисскэн» (\'е А?а-400) 350 X 350 1024 X Ю24 128
(Норвегия)
«Синтра» (миниграф) 350X350 1024X1024 2,5 7
(Франция)
ТР-64 (8Ю-100) (б. ФРГ) 300X300 512X512 8

отдельных точек; ЛФ 630 — устройство считывания информации с фото
пленки с последующим проектированием изображения на экране. Раз
решающая способность: 50 линий на 1 мм, точность установки фотоплен
ки: 15 мкм.

Э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  д и г и т а й з е р ы .  Полуавтоматическая 
система подготовки и обработки графической информации (ПАСГИ) 
представляет собой электростатический кодовый преобразователь полу
автоматического типа, работающий в комплексе с малой ВМ и автоном
ным пультом системы. При использовании ЭВМ большой мощности к ней 
могут быть присоединены несколько ПАСГИ. Обводным устройством 
является штифт с наконечником. Координирование отдельных точек 
осуществляют совмещением наконечника с соответствующей точкой. При 
обводке линий штифтом проводится непрерывное координирование точек 
через определенный шаг.

У «Дигигрида» (Швейцария) (рис. 52) имеется контроль включения 
устройства. В случае неправильности набора кода подается звуковой 
сигнал и на табло пульта управления зажигается кнопка, указывающая 
на ошибку. Для ВМ «Коради» имеется пакет прикладных программ, 
предназначенных для перевода координат из одной системы в другую, 
учета деформации плана, вычисления площадей и расстояний и т. п. 
Одновременно к дигитайзеру могут быть подключены три периферийных 
устройства, а также — дисплей СРТ, настольные вычислительные ма
шины и др.

Э л е к т р о н н о - г р а ф и ч е с к и м и  преобразователями являются
интерактивные дисплеи. В табл. 32 приведены основные характеристики 
дисплеев.

Устройство ввода и вывода алфавитно-цифровой и графической 
информации — ЕС-7064 является периферийным по отношению к основ
ному процессору ЕС и предназначено для воспроизведения сложных 
графических изображений, а также — цифр и букв на экране ЭЛТ.

Основными частями системы являются: узел управления, магнитное 
оперативное запоминающее устройство (МОЗУ); блок сопряжения с ка



налом; блоки генератора знака и векторов; блок индикатора на ЭЛТ; 
алфавитно-цифровая и функциональная клавиатура; блоки питания; све
товой карандаш управления. Световой карандаш позволяет оперативно 
проводить ряд операций с изображением; стирать, перемещать, пово
рачивать, масштабировать, добавлять или удалять отдельные символы, 
целые фразы и т. п. Для управления используют 23 внутренних и 14 ка
нальных команд.

В остальных дисплеях проводятся аналогичные операции. Некоторым 
отличием являются устройства управления, выполненные в виде полу
сферы, в виде перекрестий нитей, перемещаемых при помощи кнопочного 
управления и др. В некоторых типах дисплеев в течение нескольких 
секунд можно получить светокопию с изображения, имеющегося на 
экране.

Недостатком описанных типов дигитайзеров является необходимость 
участия человека при наведении марки на пункты или отслеживании 
линии. Более удобным является автоматическое отслеживание линии 
с соответствующей фиксацией координат точек.

К таким устройствам относится «Фотоглаз», который представляет 
собой электронное устройство, автоматически перемещаемое вдоль 
линии. Определенным недостатком «Фотоглаза» является необходимость 
вмешательства человека в случае пересечения отслеживаемой линии 
других элементов карты, а также при острых углах поворота линии и 
ее замыкании.

При работе всех описанных типов дигитайзеров в той или иной форме 
необходимо участие человека, что снижает производительность исполь
зования технических средств и нарушает процесс автоматизации в целом.

Указанных недостатков лишены сканирующие устройства, в которых 
используют наиболее перспективный метод считывания исходных дан
ных — автоматический, основанный на сканировании — последователь
ном развертывании площади изображения в одну строку.

Сканирующее устройство — сканер состоит из барабана и сканирую
щей головки. Основа оригинала закрепляется на барабане, вдоль кото
рого (при его вращении) перемещается сканирующая головка, раз
вертывающая изображение оригинала. От головки через блок согласо
вания изображение поступает в усилитель-формирователь, в котором 
оптическое изображение преобразуется в электрические сигналы и через 
блок сопряжения передается в ЭВМ. Сканирующие устройства могут 
быть использованы как для ввода информации в ЭВМ, так и вывода 
из нее.

Сканерам присущи следующие недостатки: ошибки вследствие нару
шения работы устройства; невозможность выделения участка с макси
мальной кривизной линии или ее пересечений с другими элементами 
карты; сложность при сканировании прерывистых линейных элементов 
и др. Основная трудность, из-за которой этот метод не нашел широкого 
применения, заключается в сложности распознавания считанных эле
ментов содержания карты и кодирования их в форме, пригодной для 
переработки в ЭВМ.



Однако, если при издании карты негативы изготовлять по числу 
элементов содержания (при использовании готовых карт подобные нега
тивы можно получать фотографированием со светофильтрами), то 
указанную трудность можно обойти. В этом случае отпадает процесс 
декодирования изображения, так как на каждом негативе будет изобра
жение элементов только одного типа и процесс цифрования сократится 
в несколько раз. Негативы с элементами содержания карты можно 
хранить в машинных носителях, восстанавливая ситуацию и рельеф в 
любых комбинациях.

Определенными достоинствами при вводе в ЭВМ исходной информа
ции обладают о п т и ч е с к и е  ч и т а ю щ и е  у с т р о й с т в а .  В СССР 
серийно читающей машиной является «Рута 701», которая представляет 
собой электронную машину, состоящую из устройства ввода (механизм 
подачи документов и считывающий узел) и двух логических устройств. 
Информация может быть введена в ВМ «Рута 110», а также выведена на 
промежуточные носители. «Рута 701» читает ряд печатных шрифтов, 
рукописные знаки и графические пометки. Основной ансамбль распозна
ваемых знаков состоит из десяти цифр и специальных символов. Ана
логичные оптические читающие машины достаточно широко используются 
в США и Швейцарии для разных целей.

3.3. ТЕХНОЛОГИИ, АВТОМАТИЗИРУЮЩИЕ ПРОЦЕСС 
ТОПОГРАФИЧЕСКИХ СЪЕМОК

С появлением технических средств, позволяющих автоматизировать 
процессы создания топографических и специализированных карт и пла
нов, разработаны и применяют как в СССР, так и в других странах, 
усовершенствованные способы топографических съемок, в которых ис
пользуют системы сбора и первичной обработки топографо-геодези- 
ческой информации, а также — составления топографических планов и 
карт в различных режимах: автоматизированных, полуавтоматизи- 
рованных и автоматических.

3.3.1. С и стем ы  сбо р а  и  п ер в и ч н о й  о бр або тки  
то п о гр аф о -гео д ези ч еск о й  и н ф о р м ац и и

Динамические топографические системы

Под динамическими топографическими понимают системы с исполь
зованием непрерывно перемещающейся (например, транспортным сред
ством) визирной целью, плановые координаты местоположения которой 
определяют разными способами (линейной, угловой или комбинирован
ной засечками), а высоты измеряют либо тригонометрическим нивели
рованием, либо, используя лазерную плоскость.



Характерным примером такой системы является автоматизированная 
топографическая операционная система (АТОС) [27].

Автоматизированная топографическая операционная система пред
назначена для составления планов в масштабе 1:2000 с сечением рельефа 
через 0,5 м и состоит из комплекта приборов по сбору полевой информа
ции и камеральной ее обработки.

Полевой комплект АТОС смонтирован на автомобиле ГАЗ-66 и вклю
чает:

1) высотомер на базе опорной лазерной плоскости;
2) четыре геодезических радиодальномера, предназначенных для 

определения планового положения съемочных пикетов;
3) полуавтоматический регистратор геодезической информации.
Ф у н к ц и о н а л ь н ы й  в ы с о т о м е р  состоит из 3-х частей:

излучателя лазерной плоскости, находящегося на точках съемочного 
обоснования;

фотоприемной рейки, установленной на кузове вездехода;
блока усилителя, расположенного в кузове вездехода.
Изменение высоты установки излучателя может регулироваться от

1 м до 4,5 м с помощью дополнительной пирамиды из уголковой стали.
Фотоприемная рейка состоит из 60 фотоэлементов, снабженных 

линзами кругового обзора и закрепленных на рабочей части рейки 
длиной 3 м через 5 см. Точность определения высот (без учета оседания 
грунта под транспортом — 25 см) около 7 см. Дальность — 600 м.

Ч е т ы р е  р а д и о г е о д е з и ч е с к и х  д а л ь н о м е р а  — РДГВ (в 
последних вариантах РДЛ) образуют двухканальную систему, позволяю
щую определять плановые координаты пикетов способом обратной линей
ной засечки (расстояния — 20— 3000 м). В процессе съемки ведомые 
станции находятся на двух точках съемочного обоснования, ведущие — 
на транспорте. Движение транспорта проводят по дуге, при этом створы 
радиодальномеров должны пересекаться под углом достаточно близ
ким к 90°.

Пикеты определяют через 15 м по концентрическим дугам, находя
щимся на расстоянии 15— 30 м друг от друга. Средняя квадратическая 
ошибка определения в движении планового положения пикета — 0,5 м.

Р е г и с т р а т о р  п о л е в о й  и н ф о р м а ц и и  (РИП 01) представ
ляет собой магнитофон с записью данных на бытовую компакт-кассету 
со следующими характеристиками:

количество символов — 16; емкость кассеты — 15 тыс. символов; на
пряжение 9 В; потребляемая мощность — 2 Вт; масса с автономным 
источником — 6 кг; габариты: 260Х1ЮХ270 мм.

На одну кассету записывается 600— 650 пикетов.
Камеральный комплекс состоит из технических средств обработки 

информации на базе экспедиции и вычислительного центра.
К техническим средствам первичной обработки информации отно

сятся: устройство согласования с МиниЭВМ, МиниЭВМ 15ВСМ-5, 
устройство согласования с цифропечатающей машиной УЦМ-23, уст
ройство записи (УЗ-01).



Комплекс технических средств вычислительного центра состоит из 
устройства ввода, ЭВМ ЕС 1033 и автоматического координатографа 
КПА-1200.

Состав полевой бригады — 5 человек (водитель, оператор высото
мера, оператор радиодальномера, 2 оператора ведомых станций).

Для эффективного функционирования камерального комплекса необ
ходимо использовать ЭВМ с объемом оперативной памяти 572 Кбайт 
и дополнительным диском емкостью 5 Мбайт, а также — быстродейст
вующий графопостроитель.

Лазерно-параллактические системы

В лазерно-параллактических системах также используют принцип 
создания лазерной плоскости, но в ином варианте [15]. Передающее 
устройство включает лазерный передатчик с вращающейся головкой 
и радиопередатчик. Приемное устройство выполнено в виде фотоприем
ника с объективом кругового обзора и помещено сверху телескопи
ческой штанги, на которой прикреплен также радиоприемник и вычисли
тельное устройство. Лазерный передатчик формирует два пучка — 
горизонтальный и наклонный к горизонту под некоторым углом. Пере
дающее устройство устанавливают на станции стояния, а приемное 
устройство — на пикетах.

Высоту пикетов определяют фиксацией фотоприемником краев гори
зонтальным лучом, а расстояние — параллактическим методом, исполь
зуя вертикальный угол и превышение между горизонтальным и наклон
ным пучками над пунктом. Информация об угле поворота вращающейся 
головки относительно начального направления передается радиопередат
чиком и принимается радиоприемником приемного устройства. Все три 
координаты вычисляются и фиксируются на табло вычислительного 
устройства.

Описанные способы съемки применимы только на открытой равнин
ной местности. Более универсальным является способ электронной 
тахеометрии.

Электронная тахеометрия

Электронные тахеометры, обладая высокой точностью измерения 
углов линий и превышений и имея большой радиус действия, позволяют 
совместить процессы создания геодезического и съемочного обоснования 
непосредственно с топографической съемкой, а иногда и вовсе обойтись 
без съемочного обоснования. Чаще всего, съемку с использованием ЭТ 
выполняют в локальной системе координат. За начало координат каждый 
раз принимают станцию стояния, с которой производят съемку. При 
этом видимость между станциями стояния не обязательна.  Участок 
съемки с одной станции образует блок, в процессе съемки которого 
проводят измерения и на узловые точки, фиксируемые также, как и 
пикеты съемки в абрисе. Впоследствии по узловым точкам осуществляют



перевычисление локальных координат пикетов в блоках в единую систему 
координат. При съемке производится цифровое кодирование пикетов 
по принадлежности к контурам.

Учитывая большой радиус действия ЭТ и высокую его производи
тельность при измерениях, предпринимают попытки механизировать 
процесс передвижения наблюдателя с прибором и реек во время съемки. 
Например, наблюдатель вместе с ЭТ размещается в кузове автомашины. 
Специальный штатив электронного тахеометра может опускаться до по
верхности Земли через разъем в кузове для проведения измерений. 
ЭТ находится при этом выше бортов кузова. Плановое и высотное поло
жение станции стояния определяют по пунктам геодезического обосно
вания различными видами засечек: прямой (другими наблюдателями 
с двух «твердых» пунктов), обратной — по четырем пунктам, линей
ной — по трем пунктам или, чаще всего, комбинированной. Контроль 
координат и высот станций стояния осуществляют миниЭВМ, находя
щейся в автомобиле по результатам избыточных измерений. Проверен
ные значения вместе с семантической информацией могут регистриро
ваться в накопителе с дальнейшим вводом в большую ЭВМ, или сразу — 
передаваться на камеральный пункт по радио [9] или кабелю связи [2] 
для воспроизведения пунктов ситуации и рельефа на графопостроителе.

В НИИПГ разработано полевое автоматизированное рабочее место 
топографа (ПАРМ — Т) [2], предназначенное для первичной обработки 
полевой информации при наземных съемках, преобразования данных 
в цифровую форму и графического воспроизведения в диалоговом ре
жиме. Предусмотрена возможность редактирования и приведения выход
ной информации к выходным форматам других систем.

В состав ПАРМ— Т входят персональная ЭВМ и портативный 
планшетный графопостроитель, смонтированные в едином функциональ
но-транспортном корпусе, удобном для переноски и размещения на 
легковых автомобилях различных марок.

ПАРМ— Т может быть сопряжено с ЭТ Рекота, ТаЗМ или регистра
тором РИМ— Т и предназначено для работы непосредственно в полевых 
условиях в режиме реального времени или автономном.

Производительность электронных тахеометров тесно связана с числом 
определяемых пикетов. Для увеличения дальности действия ЭТ исполь
зуют различные способы. Например, фирма «Оптон» (б. ФРГ) осущест
вляет подъем тахеометра до 3,5 м с помощью специальных штативов 
для тахеометра и наблюдателя, а также применяет приспособление 
для подъема отражателей на высоту до 7,5 м. Проведенные работы 
показали, что поднятие ЭТ на предельную высоту занимает около 30 мин. 
при этом за счет уменьшения влияния рефракции повышается точность 
измерения превышений.

Следует отметить, что в процессе традиционной тахеометрической 
съемки с использованием ЭТ исполнитель и рабочий-реечник меняются 
местами. Рабочий находится у прибора и наводит тахеометр' на отра
жатель, а исполнитель ведет абрис и определяет местоположение рейки. 
Связь между ними осуществляют с помощью радиопередатчиков.



3.3.2. Т о п о гр аф и ч еск и е  си стем ы  к р у п н о м асш таб н о го  
к ар то гр аф и р о ван и я

Автоматизированная система крупномасштабного картографирования  
(АСК-1)

Задачами первой очереди АСК-АСК-1 (НИИПГ) * являются:
сбор первичной топографической информации и ее подготовка вручную 

к виду, удобному для ввода в ЭВМ;
обработка данных и формирование ЦММ на ЭВМ;
составление оригиналов карт с помощью графопостроителей.
Соответственно перечисленным задачам подчинена и структура 

АСК-1 (рис. 53). Сбор полевой информации при наземной топографи
ческой съемке может выполняться с помощью обычных тахеометров, 
а также — электронных тахеометров — Та5, Та — ЗМ и Рекота.

Полевая информация может быть зарегистрирована на полевом 
регистраторе РИОН, РИМ— Т (см. 3.2.1) или в полевом журнале. Во всех 
случаях метрическая и синтаксическая информация записывается от
дельно от семантической и структурной.

На рис. 54 представлен образец формуляра и пример его заполнения 
из [32]. Номер объекта тождественен соответствующему номеру из 
полевого журнала.

Номера контуров заносят в формуляр только после контрольного 
черчения на графопостроителе плана, на котором вручную нумеруют 
все контуры.

В процессе съемки в поле в обязательном порядке ведется абрис. 
Полевой журнал и абрис с результатами измерений являются основой 
для подготовки полевой информации к вводу в ЭВМ. При этом вручную 
составляют абрисные списки, представляющие собой подробную запись
о том, номера каких точек входят в тот или иной контур, и указывают 
вид связи (прямолинейная, криволинейная, круговая и др.).

Дальнейшую обработку проводят на ЭВМ ЕС с объемом оператив
ной памяти не менее 512 Кбайт, а черчение — на АГ ЕС 7054, 7051, Диги- 
граф 1208 (см. 3.2.2).

Воспроизведенное изображение возвращают на исправление и досъем- 
ку в полевые подразделения.

Система автоматической обработки наземной топографо-геодезической  
информации ( С О Н  Т И )

О б щ и е  с в е д е н и я

СОНТИ представляет собой совокупность геодезических, математи
ческих и картографических методов и средств электронной и вычисли
тельной техники, оргтехники и Связи, позволяющих создавать модели 
местности (ММ) и составлять, используя их, традиционные планы и

* Лисицкий Д. С. Основные принципы цифрового картографирования 
местности.— М.: Недра, 1988.



1.1.00. Сбор цифровой топографической информации
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Рис. 53. Структура автоматизированной системы картографирования (АСК-1)

карты, а также накапливать топографо-геодезическую информацию 
в информационно-поисковых системах (ИПС) и решать различные 
инженерные задачи [4].

СОНТИ относится к классу автоматизированных систем управления 
технологическими процессами топографо-геодезического назначения и 
может быть как самостоятельной системой, так и составной частью 
автоматизированной системы по проектированию инженерных соору
жений. Целью создания СОНТИ является автоматизация крупно
масштабного картографирования и решения некоторых инженерных 
задач.

Разработку системы СОНТИ осуществляют с учетом особенностей 
топографо-геодезического производства: необходимости съемки участков 
небольших размеров, закрытости территории и т. п.; возможности ведения 
топографической съемки в местной системе координат; влияния природно
климатических и физико-географических условий на сбор, первичную 
обработку и передачу информации и т. п.

Конечная продукция СОНТИ может быть выдана в виде планов и 
карт крупных масштабов; цифровых массивов; графических и аналити
ческих решений инженерных задач.



Формуляр кодированной семантической и структурной 
информации о топографических объектах

Участок картографирования Б 16
Признак Л  ̂ „„2 6 Съемочный участок________ Б—16—41

П1
Номер объекта
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Рис. 54. Образец формуляра кодирования семантической и структурной инфор
мации о топографических объектах в АСК-1

Функциональная часть системы представляет собой комплекс геоде
зических, математических и картографических методов, обеспечивающих 
в совокупности автоматизацию сбора, обработки, хранения и выдачи 
топографо-геодезической информации о местности, а также ее исполь
зования для решения геодезических задач. Укрупненная блок-схема 
функциональной структуры СОНТИ показана на рис. 55.
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Рис. 55. Блок-схема функциональной структуры системы автоматической обра
ботки наземной топографо-геодезической информации (СОНТИ)

При создании СОНТИ автоматизация сбора, обработки, хранения 
и выдачи топографо-геодезической информации достигается разработкой 
методов фиксации метрической информации при традиционных методах 
съемки местности в виде, удобном для непосредственного ввода в ЭВМ; 
кодирования семантической (качественной) информации непосредственно 
при регистрации метрической информации; считывания информации 
с карт, планов и микрофильмов; выбора данных из ИПС, моделирования 
земной поверхности; автоматической подготовки исходных данных для 
решения инженерных задач; стилизации условных знаков; выдачи 
информации из ЭВМ в графическом и цифровом виде; обновления 
и дополнения ИПС новыми данными.

Обеспечивающая часть системы состоит из информационной базы, 
математического обеспечения и комплекса технических средств.



И н ф о р м а ц и о н н у ю  б а з у  СОНТИ составляют документы поле
вых измерений, система кодирования информации при передаче в ЭВМ 
по каналам связи, массивы выходных данных, система условных знаков, 
составительские оригиналы карт и планов. Представим составные части 
информационной базы подробнее.

Документы полевых измерений

К данному виду информации относятся журналы, машинные носи
тели (магнитные и другие носители), подложки Карти, планшеты мен
зульной съемки, а также система кодирования общей, метрической и 
семантической информации об элементах съемки.

Ж у р н а л  п о л е в о й  и н ф о р м а ц и и

Журнал полевой информации, предназначенный для машинной 
обработки, незначительно отличается от общепринятого. В то же время 
он удобен при использовании различных методов съемки и содержит 
всю информацию: метрическую, синтаксическую и семантическую.
Абрис не обязателен. Фрагмент журнала применительно для полярной 
съемки представлен в табл. 33 и 34.

В общую информацию включен знаменатель масштаба создаваемого 
плана, так как от него зависит размер и форма условных знаков. 
Коды установлены в соответствии с относительной частотой их использо
вания. Необходимость выделения кодов по типам приборов вызвана 
различными формулами, по которым вычисляется горизонтальное про- 
ложение линий.

Информация общего вида Ио находится на титульном листе журнала 
и представляет собой сведения о названии объекта, масштабе созда
ваемой карты или плана, методе съемки и используемых приборах и 
инструментах.

Для ЭВМ необходим только полный код, который состоит из двух 
частей. В первую часть входит код объекта (планшета), под которым 
он находится в ИПС. Эта информация нужна для обновления, пополнения 
и использования ИПС. Вторая часть представляет собой кодовое число, 
состоящее из кодов масштаба составляемого плана, метода съемки и 
типа применяемого прибора. Например, при составлении плана в масшта
бе 1:500 полярным методом с использованием тахеометра код второй 
части будет 111.

Метрическую информацию И„ (отсчеты по тахеометру, рейке и т. п.) 
располагают на обороте страниц журнала (см. табл. 34). К обычным 
графам журнала добавлены графы 2 и 9. Во вторую графу записывают 
номер пикета, с которым должен быть соединен определяемый пикет. 
В случае отсутствия такого (точечные объекты) графа 2 не заполняется 
(см. № 57 гр. 1). При последовательном соединении нескольких пикетов 
в графе 2 повторяют номер начального пикета, а против остальных



Таблица 33
Ж урнал тахеом етрической  съем ки  №

Название участка съемки 

Номенклатура планшета

Масштаб Код Метод съемки Код

5 о о 1 Полярный 1

1:1 ООО 2 Обмеров 2

1:2000 3 Ортогональный 3

1:5000 4

Тип прибора Код № прибора Константы

Т ахеометр 1

Лента 2

ДН-10 3

ТВ 4

Полный код
Константа

Код участка Код съемки

Исполнитель

точек графу не заполняют. В графе 2 против предпоследнего пикета 
для данного контура ставят номер последней точки или в обеих графах 
пишется номер последнего пикета, что является признаком построения 
четвертого угла для дома (см. № 65). Для замкнутого контура последней 
точкой будет первая. В случае двойной нумерации пикета, определенного 
с разных станций, в графе соединения оба номера показывают через 
дробь. Запись метрической информации граф 3— 8 традиционна.

Для пикетов, принадлежащих однородному объекту и записанных 
подряд, код фиксируют только для начальных из них (см. пикеты № 50, 
51, 54— 56 и др.).

Все вышеизложенное относится не только к ситуационным, но и к 
высотным пикетам. Связь между точками рельефа показывают по струк-



Таблица 34
Запись пикетов

Дата 19 г. Ст. №

Наблюдал Записывал

№ 
пи

ке


то
в

№ 
пи

ке
то

в 
дл

я 
со

ед
и

не
ни

я Г оризонталь- 
ный круг

В
ер

ти
ка

ль


ны
й 

кр
уг

О, м 5, М <’ — V, Л, м
Код эле

мента 
съемки

Примеча
ние

4 3 0°00,00'
50 105 190 49,3 10,6 + 0,15 Д1Ж2У2 Дом

2КЖ

51 50 135 32,0 17,1 -0,84
52 53 105 57,8 17,1 -0,75 Д1Н4У Сарай
53 82 00,0 17,8 -1,53
54 54 80 22,8 45,0 — 6,46 Р1П Пикет
55 118 05,0 37,0 -3,52
56 77 115 26,0 21,9 -1,78
57 47 31,2 17,0 -1,00 Р1П Пикет
58 59 41 06,2 33,1 -1,92 Х5КЛ Колодец
59 59 17 49,0 28,2 -0,65
60 78 9 58,2 33,3 -0,60 Х231С1 Столб

ЛЭП
61 80 1 39,0 48,0 + 0,10 Ш1А Шоссе

асф.
62 81 357 34,2 45,5 + 0,41
63 63 357 17,8 35,2 + 0,25 Д1Н2У1 Дом 1КН
64 330 35,0 10,5 + 0,23
65 65 300 46,9 22,0 + 1,64
66 69 293 33,3 25,8 + 2,01 И2В4 Забор

дер.

турным, орографическим и другим линиям, характерным данному 
рельефу. Этими линиями образовы ваю т замкнутые контуры так, чтобы 
внутри каждого из них находилась отдельная форма рельеф а (лощина, 
седловина и т. п.) или ее часть — скат. При отсутствии характерных 
линий рельеф а их намечаю т произвольно, образуя замкнутые фигуры 
с числом пикетов, соответствую щ их памяти ЭВМ. При использовании 
в качестве высотных пикетов ситуационных, находящ ихся на структурных 
линиях, в журнале следует повторить номер этой точки с кодом высотного 
пикета.

При наличии аэрофотоснимков, карт более мелких масш табов или 
материалов рекогносцировки местности до производства измерений может 
быть составлен проект ведения съемки (взамен абриса) и соответствую 
щим образом подготовлен журнал.

Общей частью проекта является выделение характерны х линий и 
экстремальны х точек рельеф а, а также определение контуров ситуации 
и их кодирование и т. п. Это облегчает полевые работы и сокращ ает 
время съемки.



М а ш и н н ы е  н о с и т е л и

При использовании полевых регистраторов информации и электрон
ных тахеометров результаты полевых измерений фиксируют на машинные 
носители: магнитные ленты и т. п. Последовательность регистрации 
должна быть аналогична записи журнала: общая информация, метри
ческая, семантическая. Запись должна вестись по станциям и соответ
ствовать строкам журнала.

П о д л о ж к и  К а р т и  и м е н з у л ь н ы е  п л а н ш е т ы

Подложки Карти, как и мензульные планшеты, являются носителями 
одновременно всей информации (общей, метрической и семантической), 
съемку производят традиционно, но пикеты оформляют (соединяют) 
различным цветом или люминесцентной краской соответственно классу 
условных знаков. Красным цветом изображают опорную сеть, коричне
вым — рельеф, голубым — гидрографию и т. п.

Остальную семантическую информацию записывают кодами (без 
буквы класса) на соответствующих линиях. Внемасштабные условные 
знаки также изображают соответствующим цветом.

С и с т е м а  к о д и р о в а н и я  и н ф о р м а ц и и

В соответствии с теорией информации система кодирования должна 
быть экономна. При этом экономность определяют числом элементарных 
сигналов, приходящихся на передачу сообщения. Чем меньше сигналов, 
тем экономнее кодирование.

Интерпретируя карту (план) как сообщение, «алфавитом» которого 
является совокупность всех условных знаков, состоящих из кодовых 
обозначений (элементарных сигналов), можно сформулировать эконом
ность топографической системы следующим образом. Чем чаще встре
чается элемент содержания карты, тем короче должно быть его кодовое  
обозначение.  Математически это можно показать, используя понятие 
энтропии (см. раздел 4),

где <3; и //, — соответственно частость и составляющая энтропии /-го 
элемента съемки (объекта);

<7,, — частость кодовых обозначений элементов съемки.
Система кодирования элементов съемки должна отвечать следующим 

требованиям: 1) однозначности — каждому элементу съемки соответ
ствует только одно кодовое обозначение, не являющееся полностью

Я ГН,  + ГТ11П, (3.4)

П
(3.5)



№ Классы Условные обозначения класса Коды

1 Опорные пункты Обоснование О
2 Здания, постройки и их части Дома д
3 Скульптуры и места захоронения Захоронения

у4 Объекты промышленные и комму
нального хозяйства

Хозяйственные объекты X

5 Объекты связи Связь с
6 Железные дороги и сооружения Железные дороги ж

при них
ш7 Шоссейные и грунтовые дороги Шоссейные дороги

о Г идрография, гидротехнические Г идрография г
объекты и водный транспорт *

9 Объекты водоснабжения Водоснабжение в
10 Мосты и переправа Мосты м
11 Рельеф Рельеф р
12 Растительность Насаждения н
13 Грунты и микроформы земной по

верхности
Поверхность п

14 Болота и солончаки Болота Б
15 Г раницы Контуры границ к
16 Ограждения Изгороди и

* Водный транспорт может быть выделен в отдельный класс с кодом — «Т»

началом другого, более длинного, кодового обозначения; 2) эконом
ности — длина кодового обозначения обратно пропорциональна час
тости появления объекта съемки; 3) логики связи с названием объекта — 
для более быстрого запоминания кодов; 4) функционирования ИПС 
и банков данных — по любому сочетанию признаков производится 
сортировка кодов; 5) полноты передачи качественных признаков объек
тов съемки, например, используя буквенно-цифровой код; 6) конт
роля кодирования исходной информации как визуально, так и машинным 
способом, например, чередованием букв и цифр; 7) развития и совер
шенствования систем — добавлением новых кодов, замены старых.

В СОНТИ классы элементов съемки кодированы начальными буквами 
(табл. 35). Количество подклассов установлено в зависимости от одно
родности элементов внутри класса, не превышает десяти и обозначается 
цифрой.

Основным видом кодового обозначения элементов съемки приняты 
сокращения слов с опусканием серединных гласных (первые три-четыре 
согласные). Например, линии связи подразделены на телефонные — 
ТЛФ, телевидения — ТЛВ, кабель — КБЛ и т. п., что не противоречит 
принятым в «Условных знаках» сокращениям; водокачка — ВДКЧ, 
водохранилище — ВДХР и т. д. Если название элемента состоит из двух 
слов, применяется сокращенная запись по начальным буквам: государ
ственная сеть — ГС, местная сеть — МС. Используются также сокраще
ния слов по их началам: радио — РАД, лиственный — ЛИС и др. Часто



Код
класса
(буква)

Название подкласса
Код

под
класса

Название объекта 
(номер по «условным 

знакам»)
Код

объекта
Полный

код
объекта

О Плановые пункты 
геодезической сети

Пункты государствен
ной геосети (1)

ГС 01ГС

О То же Пункты геосети мест
ного значения (3)

МС 01МС

О Высотные пункты 
геодезической сети

2 Реперы грунтовые 
( П б )

Г Р 02ГР

о То же 2 Марки и реперы стен
ные (11 г)

с т 02СТ

о 2 Реперы временные
О н  д ) й (
Огнестойкие (камен
ные) жилые (13)

ВР 02ВР

д Постройки Ж2 Д1Ж2

д Огнестойкие нежилые
(14)

Н2 Д1Н2

д 1 Неогнестойкие (дере
вянные) жилые (15)

Ж2 Д1Ж4

д 1 Неогнестойкие нежи
лые (16)

Н4 Д1Н4

д Элементы зданий: 
крыльцо

2 Каменное закрытое
(31)

КР23 Д2КР23

» 2 Деревянное закрытое 
(32)
Водонапорная башня 
(23)

КР43 Д2КР43

д Капитальные соору
жения башенного ти-

3 в д н ДЗВДН

X

X

X

X

X

па
Здания

ЛЭП и их элементы

То же

ЛЭП и их элементы

Здания фабрик, заво
дов и их цехов, элек
тростанций и других 
предприятий с труба
ми (73 а)
Трансформаторные 
будки и подстанции: 

каменные (95) 
железобетонные (95) 

Фонари электрические 
(109):

на деревянных стол
бах
на железобетонных 
столбах 

ЛЭП на застроенной 
территории высокого 
напряжения:

на металлических 
фермах
на столбах (112 в) 

ЛЭП на застроенной 
территории низкого 
напряжения на стол
бах (112 г)

ЗДТР Х13ДТР

ТР2Б Х2ТР2Б 
ТР1Б Х2ТР1Б

Ф4

Ф1

32С4
31С4

Х2Ф4

Х2Ф1

(112а) Х2Э2ФЗ 
Э2ФЗ

Х232С4
Х231С4

1

2

2

2»

2

*



встречающиеся объекты имеют короткое кодовое обозначение, например, 
в застроенной территории фонари встречаются значительно чаще, чем 
фонтаны, поэтому их коды обозначаются различно: Ф и ФНТ.

Материал объекта съемки кодируется цифрами 1,2, ... соответственно 
частоте его существования. В настоящее время на застроенной терри
тории чаще встречаются железобетонные конструкции (код № 1), 
затем — каменные (2), металлические (3), деревянные (4), смешан
ные (5). Коды трубопроводов соответствуют их частоте и местоположе
нию: подземные— 1, наземные — 2, надземные — 3.

Схема образования кода зданий следующая: состояние (жилой — Ж, 
нежилой — Н, разрушенный — Р, строящийся — С); материал, напри
мер Ж1 (жилой, железобетонный). Если необходимы характеристики 
этажности и местоположения пикета у здания, то указывается буква 
местоположения пикета (угол — У, стена — С) и этажность двумя 
цифрами. Код семантической характеристики пятиэтажного жилого дома 
из железобетонных конструкций будет Ж1У05 или Ж1С05. Такая после
довательность позволяет пользоваться сокращенным кодом и представ
ляет возможность контроля кода чередованием букв и цифр.

В табл. 36 для иллюстрации приведены полные коды некото
рых объектов, принадлежащих преимущественно застроенной терри
тории.

М а с с и в ы  в ы х о д н ы х  д а н н ы х

К данному виду информации принадлежат каталоги координат и 
отметок пикетов с соответствующими кодами, отпечатанные на АЦПУ 
или записанные на магнитные носители. В случае необходимости выход
ными данными могут быть координаты точек горизонталей, коэффициенты 
аппроксимирующих полиномов, средние квадратические ошибки аппрок
симации рельефа и т. п.

При составлении плана на графопостроителе в автономном режиме 
(off  — line) к выходным массивам данных относятся управляющие маг
нитные или перфорационные ленты.

Система условных знаков

При разработке системы условных знаков для машинного воспроиз
ведения элементов содержания крупномасштабной карты или плана 
также следует учитывать принцип экономности всей системы (3.4) 
и (3.5), который в данном случае может быть сформулирован следую
щим образом: « чем чаще встречается элемент, тем проще должно быть 
начертание условного знака, отображающего данный элемент».

В табл. 37 представлены наиболее часто встречающиеся условные 
знаки на застроенной территории и результаты их стилизации согласно 
принципу экономности. кТ и /г„р — теоретический и практический коэффи
циенты упрощения условных знаков, соответствующие сокращению вре
мени при воспроизведении стилизованных условных знаков.



Название 
условного знака

Изображение
Частость

Qi
№

принятое(п) стилизованное
(с)

нн га1 &пр

Внемасштабные знаки

О □
1 Колодец ком 0,72 1,7 1,7

муникаций
2 Дерево Л X
3 Фонарь Я? Т

1 —, 
о 

о
 

$ 1,9
1 ,8

2,6
2,7

Г Г 1,00

Линейные знаки

Трубопровод *
Кабель **

пп............... 0,65
0,20

1,7
2,1

Ограда желе- 5 ' 2 ' 8 ' 2мм 0,09 2,5
зобетонная *** 
Чехол на тру
бопроводе 
Железная до
рога

Здание 
Железнодо
рожная на
сыпь 
Навес
Строящееся
здание
Цветник
Крыльцо

Площадные знаки

1=ЛП] 1=34

■ = 31 

Г— 1

1X1 [XI

0,04

0,02

1,00

0,875
0,088

0,021
0,013

0,003
0,003

1,000

0,8

1,0

1,0
2,84

1,71
1,50

1,00
1,00

* Буква назначения трубопровода ставится один раз между углами поворота. 
** Размеры знаков даны в мм.

*** Знаки опор ставятся только на углах поворота.

Составительские оригиналы карт и планов

Выходными графическими документами топографической подсистемы 
являются расчлененные (контурные, высотные, со специальной нагруз
кой) или совмещенные составительские оригиналы.

п



М а т е м а т и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  включает следующие алго
ритмы: обработки полевой информации; формирования модели поверх
ности Земли.

Алгоритм обработки полевой информации

Обработку всей информации ведут по участкам (планшетам) съемки. 
В результате съемки на машинных носителях или в журнале образуются 
три массива информации.

1. Общая информация И0 на весь участок съемки

И0 = К, Ио, Ио, Ио, с), (3.6)

где ni — код объекта, зависящий от используемой ИПС, и£ — код 
масштаба съемки, Ио — код метода съемки, и£ и с — соответственно 
код и константа используемого прибора.

2. Метрическая информация для m станций

Им = {(Р, уПЛ, О Ш , (;’ — У ) ) п ;  ((3, v U D U S ,  (i — u))i 2 , ...;

(Р, v U DUS, U — v ) ) i n ; (Р, v U h,  D ( J S ,  ( i  — v ) )  2 1 ;

(P, v U D U S ,  (’ — A))22; ...; (P, v U A 1 1 5 ,  ( i  — v ) ) } 2 l ;

(P,  v U f t .  DUS, (t— о)тГ. (P, vUft, D(JS, {i  — v ) mf ,  ...;

(P,vUA, DUS, ( i - v  ))mp>; (3.7)

где p и v — соответственно отсчеты по горизонтальному и вертикальному 
кругам тахеометра; h — превышение; D — наклонное расстояние; S — 
горизонтальное проложение до определяемого пикета; i — высота ин
струмента; v — высота визирования при наведении зрительной трубы 
на /у-й пикет.

3. Семантическая информация для п станций.

Ис„ — {(jVhk, N e ,  k )  и; ( N  „ к , N  с , k )  р ; ...; ( N  m, A /c, k ) \ m \

( N nK, yVc, *)ai: ( N „ к, /Ve, k ) 2 2 ; ( Nm,  N t , A)»,;

(Ллпк» л/с, /?)т1; { N n к ,  А Лс, А)/п2; •••; (Л/пк, М?, Ь)тр\,  (3-8)

где Nnк — номер /у ’-го пикета, /Ус — номер пикета, с которым необходимо 
соединить гу’-й пикет, — код £у-го элемента съемки.

В массивах (3.7) и (3.8) первым пикетом является станция стояния, 
а номером соединения — номер станции ориентирования.

При обработке на ЭВМ прежде всего выделяется код объекта. 
Затем осуществляется поиск аналогичного кода в ИПС. Если таковой 
имеется, то соответствующие зоны машинных носителей подготавли
ваются для обновления или дополнения новой информацией, в противном 
случае информация после обработки записывается в свободные зоны.



Далее выделяется код масштаба, по которому будет масштабиро
ваться или выбираться в дальнейшем цифровая информация из библиоте
ки условных знаков.

По кодам типа прибора и метода съемки массивов (3.7) переформи
ровывается по общеизвестным формулам в массив «Л»координаты и
высоты пикетов в соответствующей проекции:

А = { Х „ ,  Уц, Нц), (3.9)

где ( — номер станции, а / — номер пикета.
После окончания вычисления координат и высот пикетов в ЭВМ 

производится объединение массивов (3.9) и (3.8) в массив «В»

б = ИсмПЛ=((Л/„к, Л/с, к)чП(Хч, У, / ,  Н,,)}  (3.10)

и окончательно

В = {(Д’пк, Л/с, к, X, У, Я) п; (Л/„к, А/с, Л, X, К. Я) ■»; ...;

(Л/„к, Л лс, Л, X, У, Я),„;  (Л/„к, Л /с> й, X, У, Я)«; (Л/„„ Л /с, к, X, У , Н ) ю \

...; (Л/„к, Л/ с, к , Х , У , Н ) ц ;

(Л/„к, /Ус, к, X, У, Я)и1; (Л/„к, Л/с, /г, Л, У, Я)и2; ...;

(Л/„к, Л/с, А, X, У, //)„„}. ’ (3.11)

Массив «В» в виде (3.11) по существу является каталогом координат 
и высот элементов съемки с соответствующими кодами.

Следующей задачей является формирование модели поверхности 
Земли.

Алгоритм формирования модели поверхности Земли

Модель поверхности Земли (МПЗ) состоит из моделей ситуации 
(МС) и модели рельефа (МР). При этом МС и МР формируются отдельно 
из массива «5».

А л г о р и т м  ф о р м и р о в а н и я  м о д е л и  с и т у а ц и и

МС — представляет множество, элементами которого являются ин
формация об элементах ситуации (Ис) и правила ее обработки (Пс), 
позволяющие с необходимой точностью отобразить ситуацию местности. 
Таким образом, составными частями МС являются

Ис = {А’, У) и П с = {(Ли, Л /с, £) ЛП к),

где Пк — правила декодирования кода элемента съемки и порядка 
соединения пикетов.

В дальнейшем для каждого контура совместно с его кодом в МОЗУ ЭВМ 
формируется цепочка координат пикетов по соответствующим номерам. 
Для ускорения поиска нужных пикетов использованные номера пикетов



стираются в памяти ЭВМ. Процесс построения МС продолжается до 
тех пор, пока не будут выбраны все пикеты. Массивов «С» с кодами «£» 
будет столько, сколько имеется контуров ситуации на участке съемки, 
причем координаты пикетов внутри массивов «С» будут расположены 
в порядке их соединения.

С = {ки (X, К)„, (X, У) ,2,..., (X, У) „ ;

к г ,  ( X ,  К ) * . ,  ( X ,  К ) 22 ,  ( * , У ) г ,  I

к »  (X ,  У ) К1 , ( X ,  К)„. ..., (X ,  У),,}. (3.12)

Для окончательного формирования модели ситуации необходимо до
бавить соединительные массивы из библиотеки условных знаков согласно 
условию (3.13)

Пс = /гППв, (3.13)

где П*— правила декодирования множества кодов.
В окончательном виде модель ситуации выглядит следующим 

образом:

МС = {((*. К)„, п,), ((X, У) , 2 > п ,) ...................... ((X, У)„, п,);

( ( X ,  У)  21« п2), (X ,  К) 22, п2), .... ( ( X ,  У)  ги п2);

((X, У)В1 , п.), (X ,  У ) ,  2, п„), .... ( ( X ,  У)  ж„ п,)}, (3.14)

где пеПв — совокупность команд по воспроизведению определенного 
типа условного знака.

При графическом воспроизведении МС массив (3.14) расчленяется 
на три подмассива:

1) внемасштабных условных знаков МС„:

МСв = {(а|, { х , у )  п, ( х , у )  12, ..., ( х , у ) п)  ; ( а 2 , ( х , у  ^ ь

( х , у )  22, .... (3.15)

( х , у )  2/); •••; ( а р ( х , у ) ри ( х ,  у ) р 2 , ..., ( х , у  )р2 )},

где а,— совокупность команд для графопостроителя, ( х , у ) г ,  — текущие 
координаты /-й точки для воспроизведения £-го условного знака, вычис
ляемые по формулам:

* , 7  = Х/ + Д*, 7 ; У11 = У< + & Уи,  (3.16)

где Длг,-,- и Д | / , 7 — приращения координат условных знаков, находящих
ся в библиотеке условных знаков; Л ’,, У, — координаты £-го элемента 
съемки;

2) линейных условных знаков МСЛ:

М С л= ( ( ( * 1 » / | , Х 2 « / 2 ..................... ) п , б 1 ) ,  ( ( Х 1У и Х 2 У г ......... ) 12»  Ы ) ,

( ( х \ у \ , х2У2), ..., ),„ Ь \) \



( ( * | l / | ,  Х 2У2, ...,) 2 1 ,  62), ((*14/1, Х№  )  22, Ь 3)  , ..., ((*,i/1, *2(/2), г>2)!

( ( * 11 /1 ,  * 2 1/ 2,  . . . , ) * ! ,  <»* ) ; ( ( * |1 /1 ,  * 2 1 /2 ,  . . . , ) *2 ,  6«) ,  ..., ( ( * !< / ! ,  * 2 4 /2 )  , ••• ,) *■, 6*)} ,

где 6, — совокупность команд для графопостроителя; (**(/*),• / — текущие 
координаты условного знака между /-й и (; + 1)-й точками £-го контура;

3) площадных условных знаков МС„

МС„ = ([( { Х \  У и * 21 / 2 , ...) II, ^М, ( (*!(/!, * 2Л2 , -■-,) 1 2 , l \ ) ...............................

((*11/1,  *2</2, •••) И, I 1) ,

( (*11/1, *21/2, ...,)ц,<?\) ( (*11/1, *21/2................ ) 12, л0.........  ((*11/1, *21/2, .. .,) 1т, б, ) ] ;

[ ( (Х\У\ ,  * 2 1 /2 ....... ) , ! ,  й„),  ((*11/1, * 2 1 /2 ........),2 , < *« ? ), • • • ,  ( ( * ! { / ! ,  * 2 1 /2 ,  • • ■ ) « « • ,  i „ )  ,

((*1 1 /1 , * '2 « /5 ....... ) „ ,  < ? ,) ,  ( ( * 1 1 /1 ,  * 2 1 /2 , 2 , е „ ) ,  ..., ( ( * 1 < /1 ,  * л ....... ) ,5,е , ) ] ) ,

где (**#*)// и — текущие координаты контура площадного условного 
знака и совокупность команд для АК; (хЪу'к),р — текущие координаты 
заполняющего р-го  условного знака внутри £-го контура; е, — совокуп
ность команд для АК при воспроизведении заполняющего знака.

А л г о р и т м  ф о р м и р о в а н и я  м о д е л и  р е л ь е ф а

Рассматривая модель рельефа как часть трехмерного пространства 
(/?3), можно уточнить понятие МР с точки зрения топологии.

Модель рельефа в метрическом пространстве представляет собой 
множество Т— (Л, ^2, •••, М точек характеризующихся метрикой
р (//, 1к) вычисляемой по формуле

р(*л М =л!(хк —  Х;)2 + (ук — у  1 ) г +  ( Н ь - Н , ) 2 ,

где х, у ,  Н  — координаты тех точек, индексы которых совпадают с индек
сами координат и удовлетворяют условию: Г [*,, (/„//, (*„ у , )  ] =0.

Таким образом тип модели рельефа зависит от вида функции //, (*, i/,), 
который может быть существенно разным. В частности могут использо
ваться полиномы какой-либо степени, мультиквадратические уравнения, 
сплайны и др.

В настоящей системе используется структурно-функциональная мо
дель рельефа (СФМР), в которой объединены положительные стороны 
структурной и функциональной моделей и устранены их недостатки. 
СФМР является кусочно-функциональной моделью, расчлененной струк
турными линиями на поверхности, аппроксимируемые какой-либо функ
цией. Исходными данными СФМР являются массивы координат и высот 
точек, находящихся вдоль структурных и орографических линий, а также 
внутри участка в произвольном порядке.

Формирование структурных линий по участкам рельефа производят 
по номерам соединения высотных пикетов аналогично контурам ситуации. 
Окончательным массивом структурных линий по участкам будет массив

Ро={р ;,р 2,.... Р?}, (з.17)



p ’ = i(X, У, Я)п, (X, У, .............................

рс2 = {(*. 7, Я)21, (X, 7, Н ) 2 2 ........... (X ,  Y , Н ) 2,  1

р? = ((Х, У, //)„, (X ,  У, Я),2, .... (X, У, Н ) я г) .

Вторым массивом будет массив пикетов ( Х , У , Н ) ' ,  не вошедших 
в (3.17)

Р„ = {(Х, У, Н ) \ \ ,  ( Х , У , Н ) \ 2 ............ (А-, У, Н )р ).

Отыскивая пересечение рсПРв, сформулируем массивы пикетов по 
участкам в виде

р у  = { ( А г , У, Н ) 1и ( Х , У , Н ) 1  .............. ( X ,  У , Н ) и ( Х , У , Н ) \ и  ( X ,  У,  Н ) \ 2  , ....

(X, К, Н)и);

ру2 = {(Х, К, Н ) 2 и ( Х , У , Н ) п , .... ( Х ,  У , Н ) 2 и [ Х , У , Н  Ц  и ( Х , У , Н ) ' 2  2 ......

(■X, У, Я) 2т};

Ру = {(Х, К, / /)г1, ( X ,  У,  Н ) г 2,  (X, У, //) ,„ ( Х , У , Н ) ' , и  ( X,  У,  Н)'г2,  .... 

(X, у, НУгп).

В дальнейшем производят аппроксимацию’участка, при этом в про
цессе съемки структурными линиями оконтуривают такие участки 
рельефа, которые могут быть аппроксимированы заданной поверхностью. 
Это могут быть полиномы какой-либо степени, мультиквадратические 
уравнения, сплайны и т. п. Покажем пути решения задачи воспроизведе
ния рельефа местности для некоторых случаев.

При и с п о л ь з о в а н и и  п о л и н о м о в  более удобны полиномы вто
рой степени. Это позволяет: 1) аппроксимировать поверхность по не
большому числу опорных точек, что является существенным фактором 
при наземных методах полевых измерений; 2) устранить неопределен
ность поведения функции между опорными точками; 3) произвести 
оценку точности аппроксимации; 4) сэкономить оперативную память 
ЭВМ. При использовании полинома второй степени, каждому участку 
соответствует столько уравнений поправок, сколько пикетов находится 
на нем.

Проиллюстрируем использование полинома второй степени

Р ( х ,  у )  =а 1х 2-\-а2у ‘2 + азху-\-а4Х-\-аау + а6. (3.18)

для первого участка. Тогда получим I  уравнений поправок 

ai*i + а у \  + a 3 XiJ/i +а<*| +а^;у\ + ае — Atfi =v\\

01*2 + <*21/2 + аз*2У2 + 04*2 + а5</2 + Об — A U 2 = V 2 '

а (х} + а2уг+ a3xiyi  + а4 */+а 5 *У/ + а6 — А Я/ = а /,



1 n ,

/>6, ЛЯ, = Я ,-Яср, Н с„ =-------------------- .
л

Если решать систему уравнений (3.19) для каждого участка отдель
но, то будет иметь место рассогласование аппроксимируемых поверх
ностей на границах участков. Для устранения рассогласований в (3.19) 
надо добавить уравнения связи, в которых примут участие точки струк
турных линий. Число таких уравнений будет равно числу точек, принад
лежащих структурным линиям.

Коэффициенты а1, аг, «6, а?, •••, а§, ..., а?, ..., а'ь ( г  — число участ
ков) будем искать по методу наименьших квадратов при условии 
[у2] =гтпп. Находим коэффициенты нормальных уравнений

N  = В ТВ,

где N  — матрица коэффициентов нормальных уравнений

{гхб) \/ Ып Л/12 • • •
Д, / N21 N22 ... Л/2, (гхб) \Л

АА( л Х 6 ) , 1 >  А( г Х б ) , 2  • • •  А( Г Х 6 ) ,  ( г Х 6 Г

В т — транспонированная матрица коэффициентов уравнений поправок

Система нормальных уравнений в матричной форме выглядит следую
щим образом:

ЛГг +^ = 0, (3.20)

— матрица-столбец коэффициентов а, полинома (3.18);

В результате решения системы нормальных уравнений (3.20) находят 
столбец коэффициентов 1 = и тогда искомая аппроксимирован
ная поверхность будет выражена в виде полинома с 1-й точкой, для 
которой определяется отметка Я,



Задаваясь координатами произвольной точки О,, из (3.21) всегда 
можно найти Яд . Для формирования массивов координат точек гори
зонталей, при воспроизведении последних на АЦПУ и АК, решение 
будем искать в виде пересечения поверхности (3.21) с плоскостью, па
раллельной плоскости системы координат Х О У  на высоте Я,.

Для выдачи горизонталей на АЦПУ или «Консуле» каждому х, 
будет соответствовать множество пар у,, принадлежащих разным гори
зонталям. Массив в окончательном виде выглядит следующим образом:

* 1. ( У  1 - У \ ) н ) . ( У  1. У ' ) и ь ^ " ’ (У и -  У' ) щ

Хг ,  ( уъ,  Уъ ) н ) > ( Уг ,  у'г) н Ъ ^"> {У * >  У*) щ (3.22)

х р , (Ур, У р )  н\, ( У р < У р ) н ‘, я**>(Ур, Ур)(г ,

При этом совсем не обязательно двойное значение у,- при как не 
обязательно существование (у,) вообще при данном значении 
Полученный массив (3.22) масштабируется согласно матрице АЦПУ и 
преобразовывается в интервалы между символами в строке и интервалы 
между строками. Затем для каждой горизонтали выбирается в ЭВМ 
определенный символ, который печатается на пересечениях соответствую
щих строк и столбцов.

Массив координат точек горизонталей для выдачи на АК выглядит 
иначе, чем для АЦПУ. Здесь каждому значению х, точки данной гори
зонтали должно соответствовать только одно значение у/. Поэтому 
координаты отдельных точек ветвей одной и той же горизонтали (Я,) 
переформировываются в единый массив:

х\у\, Х 2 У2 х'му'к,  ..., х'гу'г, х\у'\,

где XI, у и  х', у '— координаты разных ветвей одной и той же горизонтали.
При а п п р о к с  и м а ц и и  м у л ь т и к в а д р а т  и ч е с к и м и  ф у н к 

ц и я м и  алгоритм будет отличаться от алгоритмов аппроксимации 
полиномами второй степени. Исходным уравнением поверхности является 
уравнение:

я , = я с р +  £  л № - л ) Ч ( л - л ) 2+ 0 ,  (3.23)

Ти,

где Я ср =----------- ; £> — коэффициент, зависящий от типа рельефа; С, —
п

неизвестные коэффициенты.
Для нахождения коэффициентов С; по п опорным точкам с неизвест

ными высотами решается система из п уравнений с п неизвестными 
коэффициентами:



A \ i C \ - \ - A i 2 C 2 - { --------\ - A t n C n  -  A H  i = 0

Лъ\С\ — J—  >4 22c 2 ~l~ • • • ~b AvnCn —  АЯг = 0

AniCi A n 2 C 2 - \ - A n n C n  — A H  „ — 0

где

вестные коэффициенты; А//,= #,-.............................. ; i — опорная точка, для кото-

рой строится поверхность по остальным /-опорным точкам. Существенным 
ограничением при решении системы (3.24) в отличие от кусочно-поли
номиальной поверхности является размерность системы, соответствую
щая числу опорных точек ( п Х и ) . Другой трудностью является опре
деление коэффициента й,  который существенно зависит от морфологи
ческих характеристик рельефа.

Решая систему (3.24) относительно неизвестных коэффициентов, 
получаем аппроксимирующую поверхность для любой определяемой 
к -й точки, через координаты и высоты опорных /-х точек

Для определения положения точек горизонтали H k  необходимо

зависимость у  к от X k  при заданной H k  не представляется возможным, 
поэтому в ряде случаев задаются сетью координат, находят отметки 
узловых точек сети и, интерполируя между узлами, определяют поло
жение горизонтали. Этот способ ведет к определенной потере точности 
и искажению морфометрических и морфографических характеристик 
рельефа.

Для определения коэффициента D  в системе (3.24) и нахождения 
положения горизонталей способом отслеживания можно использовать 
линейную зависимость.  Для этого при D 0 = 0, Di =D 0 +AD, D 2  = Di + AD, 
... и т. д. находят с,-, решая систему (3.24). Затем линейным интерполи
рованием вдоль структурных линий определяют координаты точек 
горизонталей и образуют массив F. Найденные значения xyi массива F 
подставляют в (3.23) последовательно для D 0 , Di, D2, ... с соответствую
щими значениями с По минимуму суммы отклонений интерполированных 
отметок от вычисленных по формуле (3.23) выбирают DonT. Используя 
£>опт, находят окончательные значения с,-. В дальнейшем массив F ис
пользуется для нахождения точек горизонталей методом отслеживания. 
Считая первую точку горизонтали на структурной линии с координатами 
х о ,  у  о за центр, образуют квадрат с шагом А. Из (3.25) определяют 
отметки вершин квадратов, и, интерполируя между ними, получают

П
(3.25)

вычислить координаты {xk, yk\, где и у ь л Н к -  В явном виде найти



следующую точку горизонтали ( х , у ) ,  которую в дальнейшем принимают 
за центр. Таким образом формируется массив всей горизонтали, после 
чего переходят к следующим горизонталям. Использование данного 
способа не искажает морфометрических и морфографических характе
ристик рельефа и не вносит дополнительных ошибок в результаты аппрок
симации рельефа.

Использование мультиквадратических уравнений без деления струк
турными линиями на участки только в равнинных районах приводит 
к положительным результатам. Поэтому в остальных районах необходимо 
придерживаться методики аппроксимации рельефа аналогично кусочно- 
полиномной, описанной выше.

3.3.3. С и стем ы  сбо р а  и  о б р аб о тк и  
то п о гр аф о -гео д ези ч еск о й  и н ф о р м ац и и  за  р у б еж о м

В Болгарии система, именуемая автоматизированным кадастром, 
является многоцелевой и научно обоснованной системой, предназначен

ной для управления и планирования. Она состоит из трех уровней: 
центрального кадастра, в котором находится информация, ограничен

ная государственной, административными и региональными границами;
банка данных геодезической обеспеченности территории (карт, пла

нов, фотопланов, информации о геодезических пунктах, а также инфор
мации о ситуации, рельефе, дистанционных наблюдениях с искусственных 
спутников Земли и т. п.);

базы данных специальной информации, предназначенной для сель
ского хозяйства, почвоведов, геологов и др.

Сбор информации осуществляют с использованием аналоговой 
фотограмметрии; аналоговой фотограмметрии в сочетании с цифровой 
регистрацией данных на дигитайзере 1БОТ 9115 Е; ортофотопланов.

Первые два способа предназначены в основном для картографиро
вания населенных пунктов в масштабах 1:500-Л1:2000, третий способ 
используется для получения специальной информации по ортофотопланам 
в масштабах 1:2000-М : 10 000 для целей мелиорации, геологии и т. п.

В состав автоматизированного кадастра входит архив данных, пред
назначенный для обновления. В настоящее время создан пакет приклад
ных программ для обработки геодезических данных, в который входят 
программы: управления, контроля замыкания и графического оформле
ния контуров; вычисления площадей и др. ’

Входные данные записываются на магнитные диски и выдаются 
в цифровом (на АЦПУ) или графическом виде массивами или отдель
ными пунктами по участкам или полигонам.

Для целей сельского хозяйства используют цифровую модель рельефа 
(ЦМР), полученную цифрованием горизонталей или сканированием.

Техническими средствами являются:
дигитайзер 1БОТ 9115 Е, созданный совместно болгарскими и со

ветскими специалистами и позволяющий регистрировать прямые и кри
вые линии, а также — отдельные пункты в двухмерном или трехмерном 
пространстве;



графопостроитель (ISOT ЕС 9004 — Wild Aviotab TAZ), созданный 
совместно болгарскими и швейцарскими специалистами и позволяющий 
чертить и гравировать линии толщиной 0,08— 1 мм. При воспроизведении 
линий, толщиной 1— 2 мм используется дополнительное управление.  
В математическом обеспечении графопостроителя предусмотрено черче
ние букв латинского алфавита и кириллицы.

В Венгрии предпринимаются попытки установления связи земельных 
информационных систем (ЗИС) с банками геодезических и картогра
фических данных, которые в зависимости от назначения подразделяются 
на три типа:

центральный банк данных государственной службы, основанный на 
ЭВМ Honeywell  — Bull 66/60 или 66/20;

средний банк данных, использующий ЭВМ PDP 11/40 (позднее 
ТРА 11/48), предназначенный для обеспечения информацией централь
ного банка;

региональные базы данных геодезических организаций, служащие 
для обработки локальной информации с использованием небольших 
терминалов с дисковой памятью, например U N  - 80.

Средние банки данных сопряжены с центральными режимом on — line, 
а локальные с вышестоящими — off  — line.

Основой для получения исходной информации служат землеустрои
тельные планы и карты в масштабах 1:1000-Л1:4000 и топографические 
карты в масштабах 1:10 000-Л1:100 000.

Для сбора информации используют следующие способы: 
непосредственный ввод в банк данных цифровой информации (коорди

нат и названий опорных пунктов, граничных пунктов землепользований 
и угодий, а также связей между ними и т. п.);

оцифровывание топографических карт и планов на тех участках, 
где не проводятся новые измерения, и топографические материалы 
достаточно точны;

наземные измерения, где нет фотограмметрических материалов или 
они ненадежны, с использованием электронных тахеометров или вен
герских регистраторов полевой информации;

фотограмметрические методы, которые находятся в настоящее время 
в стадии развития.

При графическом воспроизведении информации используют графо
построитель Аристомат.

Базовой системой топографо-геодезического назначения в б. ГДР яв
лялся «Дигикарт», основанный на технологических принципах «Фото
карт» с акцентом не на составление карт, а на создание «банка» цифро
вых данных, предназначенного для решения широкого круга различных 
задач. «Банк» данных включает подбанки: геодезической гравиметрии, 
нивелирования, триангуляции, съемки местности, топографической кар
тографии, крупномасштабных карт, тематической картографии и ка
дастра. Информация, находящаяся в банке, разделена на две части, 
адресную и метрическую. Адресная часть состоит из трех видов данных, 
по которым: 1) объекты в банке упорядочиваются, идентифицируются



и могут быть найдены, 2) передаются в закодированном виде качествен
ные и количественные характеристики объектов; 3) определяются виды 
связей между объектами и их элементами. В настоящее время «Диги- 
карт» преобразовывается в «Дикарт».

В Чехословакии разрабатывается интегральная информационная 
система геодезии и картографии (ИСГК). ИСГК состоит из геодезической 
(общегосударственной и местной), топографической и кадастровой 
подсистем. Основной номенклатурной единицей общегосударственной 
подсистемы является топографическая карта в масштабе 1:10 000. 
В нее входят все виды геодезического обоснования, исключая съемочные. 
Содержанием топографической информации местной подсистемы являет
ся совокупность элементов ситуации (выборочно рельефа) карты в 
масштабе 1:10 000, а на застроенной территории и в случае необходи
мости — 1:1000 и 1:2000.

Наиболее полно разработаны в настоящее время подсистемы топо
графического картографирования и кадастра. В перспективе в ИСГК 
предполагается добавить подсистему картографической информации 
(для среднемасштабных карт). Технической основой ИСГК является 
ЭВМ ЕС 1030, автоматический координатограф «Кораграф» и др. Экспе
риментальная эксплуатация ИСГК при крупномасштабном картографи
ровании пока удорожает стоимость продукции на 30— 90% по сравнению 
с классическими методами. Однако предполагается, что в дальнейшем 
с развитием ИСГК эти дополнительные расходы окупятся.

В Австрии, помимо банка данных, для целей кадастра создают 
универсальную картографическую систему, основанную на технологиях 
второго типа с использованием стереофотограмметрических приборов 
с регистрирующим устройством ЕК-8, планиметра £>2 с коррелятором 
ЕК-5 и др. В залесенных и небольших по площади участках применяют 
тахеометрическую съемку с использованием электронных тахеометров 
(ЭТ) АОА-700 и др.

Одновременно при определении полярных координат пикетов проводят 
цифровое кодирование элементов съемки, необходимое для составления 
плана на АК. При съемке контуров, каждому из них присваивают 
двузначный код и указывают номера начальных и конечных пикетов. 
При определении полярных координат однородных объектов ставят коды 
типов объектов и их номера. В случае съемки разнородных объектов 
каждому присваивают свой номер, который заносят в абрис.

В Англии создание банков топографических данных с автоматическим 
поиском необходимой информации для составления карт различных 
масштабов является перспективной задачей, рассчитанной на 10— 20 лет. 
Основой банка являются картографические материалы.

В настоящее время ставится задача преобразования структуры 
существующего картографического банка данных к новому виду более 
удобному для пользования.

В Бельгии при составлении планов городских улиц в масштабах 
1:100-Л1:500 для нужд коммунального хозяйства используют ЭВМ 
ИБМ 360/40 и автоматический графопостроитель (АГ) «Бенсон». Сред



ства автоматизации предназначены для обновления планов, создания 
банка данных, составления продольных профилей, диаграмм, графиков 
и т. д. Содержание топографических планов, составленных в полевых 
условиях традиционными методами (преимущественно ортогональными) 
и дополненных вручную сведениями о коммуникациях, переводят в 
цифровую форму с помощью дигитайзера. На одном диске может хра
ниться информация о 1200 планах. Обработка информации проводится 
на ЭВМ в режиме разделения времени. При использовании наземных 
методов съемки используют ЭТ с регистрирующим устройством. Состав
ление планов и карт в масштабах мельче 1:500 осуществляют по мате
риалам аэрофотосъемки.

Системы, основанные на фотограмметрических приборах, функциони
руют в Канаде. Техническими средствами системы Gerber-1232 АДМ 
являются четыре стереоплоттера Zeiss Planimat преобразователи ана
логовой информации в цифровую — Wang 2300 (2 шт.) и Instranics 
Gradican (2 шт.), миниЭВМ Hewlett Packard-2116 В, графопостроитель 
Gerber-32 с оптической головкой ОЕН-В, телетайп ASR-33 и др.

Аналогичная система для создания карт и планов в масштабах 
1:2000 и крупнее эксплуатируется Департаментом геодезии Министерства 

транспорта и водного хозяйства в Нидерландах.
Различные ведомства в США используют в своих целях автомати

зированные системы, в основу которых положены фотограмметрические 
приборы. В топографическом центре Министерства обороны приме
няется система для создания банка топографо-геодезической информа
ции. При строительстве железных и шоссейных дорог данные получают 
с помощью автоматизированной картографической системы многофунк
ционального назначения. Для контроля используют дисплей СРТ, а 
окончательное черчение осуществляют на прецизионных графопостроите
лях Гербер-32 и др. Основные усилия направлены на исследования по 
созданию Национальной цифровой картографической базы данных.

В ФРГ разработано несколько систем, автоматизирующих составление 
планов и карт крупных масштабов. В институте прикладной геодезии 
техническими средствами такой системы являются ЭВМ PDP-11/45 
с четырьмя магнитными дисками RK-0,5, дигитайзер Кодимат с дисплеем 
RT-0,2, интерактивный дисплей Tektronix 4014, AK Кораграф-1700 с 
оптической и другими головками, а также телетайп ASR-33 и т. п. В основ
ном используют картографическую информацию. Обработанную инфор
мацию накапливают в банке данных.

Другая система использует материалы любых съемок и применяется 
для целей кадастра. При тахеометрической съемке используют ЭТ. 
Обработанные данные накапливаются в банке данных кадастра. Большое 
внимание при тахеометрической съемке уделяют контролю полевых изме
рений.

В Техническом Университете (г. Ганновер) для составления карт 
в масштабах 1:2000— 1:5000 разработана система с использованием 
ЭТ Per Элта. После экспериментальной апробации системы отмечается 
необходимость кодирования качественных характеристик объектов съемки



непосредственно в полевых условиях, а также отказа от составления 
абриса в полевых условиях.

При аппроксимации рельефа в данной системе применяют структур
ные модели в виде треугольников с использованием при конструировании 
горизонталей полиномов 5-й степени. В процессе исследования были 
выявлены существенные недостатки этих полиномов. Воспроизведение 
планов осуществляют на барабанном графопостроителе Калкомп-1036 
и АК Вильд Авиотаб ТА. Дальнейшие разработки направлены на 
создание банков данных для кадастровых съемок.

3.3.4. А в то м ати зац и я  п р о ц есса  во сп р о и зв ед ен и я  р ел ьеф а

Автоматизация процесса отображения рельефа местности основана на 
его моделировании с помощью ЭВМ и графическом воспроизведении 
в виде горизонталей на АК- Остановимся более подробно на моделях 
рельефа.

Модели рельефа (МР) можно классифицировать по разным порамет- 
рам. Это могут быть: назначение; способ получения информации о рельефе 
местности; способ размещения исходных точек и порядок их формирова
ния в памяти ЭВМ; форма единичного элемента модели; способ интер
претации исходной информации; порядок формирования выходных 
данных и т. п.

По н а з н а ч е н и ю  МР можно подразделить на два крупных класса: 
топографические и инженерные. Под топографическими понимают МР, 
предназначенные для отображения горизонталями и условными знаками 
рельефа на топографическом плане. МР инженерного назначения ис
пользуются для решения различных инженерных задач: построения про
филей и выбора оптимального профиля трассы, вертикальной плани
ровки топографической поверхности, определения объемов земляных ра
бот и т. п. Необходимо отметить, что четкой границы между моделями 
топографического и инженерного назначения нет и ряд моделей может 
с успехом применяться для решения тех и других задач.

По с п о с о б у  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о р е л ь е ф е  МР 
можно подразделить на модели, построенные по материалам наземных 
топографических съемок; в результате стереофотограмметрической обра
ботки аэроснимков и снимков фототеодолитной съемки; по графическим 
материалам; с использованием электронной аппаратуры (например, ра
дарная съемка, профилирование местности лазерным лучом и т. д.) и др.

По р а з м е щ е н и ю  и с х о д н ы х  т о ч е к  и п о р я д к у  и х  ф о р 
м и р о в а н и я  в ЭВМ МР можно классифицировать на три типа: 
не учитывающие, частично учитывающие и полностью учитывающие 
структурное строение рельефа местности.

Первые могут быть с регулярным расположением точек и произ
вольным. К МР, частично учитывающим рельеф местности можно от
нести: регулярные модели, дополненные исходными точками, располо
женными на структурных линиях, модели, в которых исходные точки
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расположены на горизонталях через одинаковый интервал или опорные 
точки расположены по профилям.

Модели, полностью учитывающие структуру рельефа, могут быть 
подразделены на следующие подвиды: структурные модели (пикеты рас
положены в характерных точках рельефа) и модели, в которых исходные 
точки размещены на изолиниях в зависимости от их кривизны, например, 
в характерных точках горизонтали.

В о с н о в у  е д и н и ч н о г о  э л е м е н т а  МР могут быть положены: 
правильная геометрическая фигура, плоский элемент рельефа, простая 
форма рельефа (часть лощины или хребта, котловина и т. п.).

По с п о с о б у  и н т е р п р е т а ц и и  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  
МР можно разделить на дискретные, аналитические и аналоговые.

П о р я д о к  ф о р м и р о в а н и я  в ы х о д н ы х  д а н н ы х  м о ж е т  
б ы т ь  с л е д у ю щ и м :

1. Переход к регулярной сетке — формирование массивов изолиний 
путем линейной интерпретации — сглаживание ломалой линии аналити
ческими функциями (ряды Фурье, сплайн-функция и т. д.).

2. Переход к регулярной сетке — формирование массивов изолиний 
нелинейными функциями — сглаживание.

3. Нахождение горизонталей непосредственно по образованной по
верхности методом «скользящего квадрата» *.

4. Непосредственное нахождение координат точек горизонталей, ис
пользуя явные зависимости, например, уравнения пересечения плоскости 
с поверхностью МР.

Ниже представлены в основном методы и способы создания топогра
фических моделей рельефа. Для удобства понимания существа МР они 
описаны в порядке их классификации по размещению исходных точек.

Модели, не учитывающие структуру рельефа (функциональные)

Модели данного типа используются для отображения рельефа в 
плоско-равнинных и пойменных районах местности, где основное зна
чение имеет микрорельеф. К МР с р е г у л я р н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  
и с х о д н ы х  т о ч е к  можно отнести модели с исходными данными, за
данными в узлах сетки, образованной равновеликими геометрическими 
фигурами: прямоугольниками, треугольниками и т. п. Высоты точек 
заданы в узлах сетки. Далее на ЭВМ, задаваясь высотами, вычисляют 
координаты точек горизонталей или линейным интерполированием между 
узлами, или используя уравнения поверхности, образованной высотами 
узловых точек. Сформированные массивы горизонталей после «сглажи
вания» выводятся на управляющую ленту графопостроителя или АК 
с соответствующими для них командами.

Наиболее характерным представителем МР в виде квадратной сетки 
является модель И. В. Гармиза, в которой координаты точек горизонта

* Горизонталь отслеживается по поверхности в пределах квадрата, размеры 
которого зависят от рельефа местности, начиная со структурной линии, где 
горизонталь находится посредством линейной интерполяции высот пикетов.



лей вычисляют по формуле билинейной (3.26) или бикубической интер
поляции (3.27). В первом случае в интерполяции участвуют четыре 
узловых точки, во втором — шестнадцать.

Н  (*> У) = [/Л» (1 — Ьх) (/ — Ау)  +Я 0 1  (/ — Дх) А у  + Н , 0 ( (  — А х )  Дх +

где / — шаг сетки; Дх, Д(/ — текущие приращения координат относитель
но левого нижнего угла квадрата; Н ц  — отметки точек,находящихся 
в вершинах сетки: а , = /  —Дх; 02=2/— Ду; аз = / + Дх; Ь \  = 1 — Д у \  
Ьг = 2/ — А у ;  Ь 3 = 1 + А у .

Для сохранения непрерывности модулируемой поверхности исполь
зуют различные способы аппроксимации. Это могут быть ортогональные 
полиномы Чебышева и др.

М о д е л и  р е л ь е ф а  с п р о и з в о л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  
т о ч е к  являются стохастическими моделями, в которых предполагается, 
что рельеф данного типа местности (центрированная случайная функция 
профиля) носит стационарный характер; поверхность рельефа отобра
жается конечным числом точек измерений, расположенных случайным 
образом; высота в точках является случайной величиной, дисперсия 
которой зависит от высоты микроформ рельефа и случайных ошибок 
измерения.

Высоты произвольных точек в этих моделях находят по методу наи
меньших квадратов. Стохастические модели дают удовлетворительные 
характеристики микроформам рельефа внутри некоторой области. При 
наличии микрорельефа крупные формы необходимо предварительно 
аппроксимировать полиномами (произвести центрирование высот).

Основными недостатками моделей, не учитывающих структуру 
рельефа, являются: слабая адекватность рельефу местности; большой 
объем исходной информации, требующий наличия мощных ЭВМ; опре
деленная субъективность при выборе шага сетки и математического 
аппарата при аппроксимации рельефа.

(3.26)

(3.27)



К достоинствам данных моделей можно отнести: возможность ис
пользования отработанного математического аппарата; отсутствие необ
ходимости в указании логических связей между пикетами; возможность 
непосредственного нахождения точек горизонталей.

Модели, частично учитывающие структуру рельефа

Р е г у л я р н ы е  м о д е л и ,  д о п о л н е н н ы е  с т р у к т у р н ы м и  
л и н и я м и ,  используются как в СССР, так и в других странах для отобра
жения рельефа в равнинных районах местности.

МР состоит из полей блоков, размер которых определяется памятью 
ЭВМ. Поле образовывается координатной сеткой, параллельной осям 
системы координат. Размер поля выбирается в зависимости от плотности 
пикетов (минимальное поле 50X50 м). В каждом поле может находиться 
только несколько десятков точек. Область интерполирования круговая. 
Радиусы области 25 м, 16 и 8 м соответствуют плотностям, равным 40, 
100 и 400 точкам на один гектар, характерным соответственно I, II и 
III типам рельефа.

В зависимости от числа точек п, попавших в область интерполирова
ния, автоматически выбирается соответствующая формула:

' A x 2 + B y2 + Cxy + D x + Ey  + F, n> 8; (3.28)

А х 2 + B y2 + Cx + D y + E, 6<п<8; (3.29)

Axy-\-Bx-\-Cy-\-D,  3<n<6; (3.30)

Ax-\-By-\-C,  n = 3. (3.31)

Н

Если число точек меньше трех и имеются дополнительные пикеты 
на ближайших структурных линиях, то при п> 3 используется формула 
(3.30), а при и = 3— (3.31). Аппроксимация поверхности производится 
по методу наименьших квадратов. При этом отметки исходных точек

г2
входят в систему уравнений с весами Р= 1— л -( 1 — k), где R  — мак

симальный радиус; г — радиальное расстояние от определяемой £-ой 
точки до исходной, k  — константа =0,1. Апробация модели выполнена на 
участке местности (площадь 27 га).

При воспроизведении рельефа могут использоваться и другие по
верхности. Например, Р. Л. Харди (США) предлагает при аппроксимации 
рельефа местности по точкам, расположенным в характерных местах 
рельефа, использовать поверхность, состоящую из суммы регулярных по
верхностей вида с; [q {хЛу,, х , у )  ]  \

z = 1 C i [ q ( x i y  hx , y ) ] ,
/= i

где

Я  ( х ь  Уь  х , У)  = \ { х , - х  )2 + ( У !  — У ) 2 + С] т.
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В общем виде (С=И=0) Л представляет собой гиперболоид с вертикаль
ной осью симметрии, проходящей через точку Х\, у j. В частном случае 
(С = 0 ) л является конусом с вершиной в /-той точке. Для нахождения 
коэффициентов с, решают систему уравнений (3.32) по точкам с извест
ными высотами, число которых определяет размерность системы.

Следует отметить, что при использовании мультиквадратических 
поверхностей точность моделирования зависит не только от начала 
отсчета, но и от расположения исходных точек и морфологии рельефа. 
При искусственном выделении областей аппроксимации (сетки и т. п.) без 
учета естественных границ рельефа могут быть нарушены не только 
морфометрические, но и морфографические характеристики местности.

При обработке аэроснимков на универсальных стереоприборах для 
отображения рельефа может применяться м о д е л ь  с и с х о д н ы м и  
т о ч к а м и ,  расположенными на горизонталях через равный интервал. 
Суть моделирования заключается в отслеживании горизонталей с фик
сацией точек через равный интервал. В дальнейшем каждую горизонталь 
представляют уравнением вида ((х, у)  =0.

Основным недостатком моделей данного типа является определенное 
искажение морфологии рельефа. Даже если исходные точки и располо
жены на структурных и орографических линиях рельефа, но вследствие 
того, что аппроксимация производится не в пределах области, заключен
ной между характерными линиями рельефа, а в пределах ячейки сетки 
или между границами сетки и структурными линиями, вдоль линий 
сетки происходит прерывание моделируемой поверхности. Использование 
перекрытий не устраняет полностью указанного недостатка, так как 
большинство функций не выражаются в явном виде, вследствие чего 
для конструирования горизонталей приходится использовать промежу
точные регулярные сети. Такой переход, кроме потери точности, приводит 
еще и к дополнительным ошибкам.

Модели, учитывающие структуру рельефа

К этому типу можно отнести структурные модели, а также МР с рас
положением точек на горизонталях в зависимости от кривизны линии.

В с т р у к т у р н ы х  м о д е л я х  исходные точки расположены на 
характерных линиях рельефа и логически связаны между собой опре
деленной математической закономерностью, являющейся неотъемлемой 
частью исходного массива данных. Точки горизонталей отыскиваются 
линейной интерполяцией, а сами горизонтали сглаживаются с исполь
зованием той или иной функции. Структурные МР включают модели, 
состоящие из неравносторонних треугольников, и систему «Топоаналог». 
Модели, состоящие из неравносторонних треугольников, предназначены 
в основном для инженерных целей — проектирования сооружений ли
нейного типа, построения профилей и т. п., но при определенных усло
виях могут быть использованы и для конструирования горизонталей.

Классическим представителем структурной модели является разра
ботанная во ВНИИ транспортного строительства система «Топоаналог».



Исходные данные в ней разделены на три группы: массив координат 
точек горизонталей; массив координат и высот точек орографических 
линий; массив координат и высот экстремальных точек рельефа (вершин, 
седловин и т. д.).

Составленная подобным образом информация совместно с алгорит
мом восстановления рельефа позволяет решать инженерные задачи и 
конструировать горизонтали. Для чего могут использоваться различные 
математические аппараты, в частности аппроксимация рельефа с исполь
зованием сплайнов на многообразиях и разбиения единицы [13].

В первом случае применяется минимизирующий функционал

Фг(0)=а У С(,||£>"0|| 12 + 2 (0 (р,)-г ,)2,
1р 1>л/

где а — малый параметр; г, — известное значение функции в точке Р,; 
й — приближающая функция.

Во втором случае аппроксимация поверхности рельефа осуществляет
ся функцией

П
Ф= У Я,ф (х, у),

/=1

где Я, — значение высот в заданных точках; <р, — разбиение единицы.
Основным достоинством структурных моделей является их жесткая 

связь с характерными точками рельефа, что предопределяет хорошую 
адекватность рельефу местности. В то же время для обеспечения жест
кости приходится использовать большое число логических связей, опре
деление которых должно быть возложено на человека. Другими не
достатками этих моделей является требование достаточно большой опе
ративной памяти для хранения всех массивов пространственных коорди
нат исходных точек при конструировании горизонталей, а также излишняя 
многоступенчатость при переходе от пикетной модели к горизонталям. 
С другой стороны необходимость наличия массива координат точек по 
горизонталям, как это требуется в некоторых моделях, существенно 
ограничивает применение моделей данного типа при тахеометрических 
съемках.

3.4. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СЕТИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
ИНТЕГРИРОВАННЫХ СИСТЕМ ТОПОГРАФО-ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ

3 .4 .1 .  О б щ и е  п о л о ж е н и я

Определим термины, имеющие в специальной литературе различное 
толкование.

Информационно-поисковая система (ИПС) представляет собой «сово
купность массивов данных, информационно-поискового языка, правил



обработки, поиска и выдачи информации, программ, а также техни
ческих средств, с помощью которых осуществляется процесс хранения, 
поиска и выдачи документов (источников) или фактографических све
дений» [18].

Соответственно под ИПС топографо-геодезического назначения 
(ИПС ТГН) будем понимать совокупность информационно-поискового 
языка (ИПЯ), информационных массивов топографо-геодезических дан
ных, методов, способов, алгоритмов и программ обработки и хранения 
вводимой информации, поиска необходимых данных и получения по ним 
новой информации, а также комплекс технических средств при помощи 
которого осуществляется ввод, обработка, хранение, поиск, получение 
новых данных и выдача запрашиваемой топографо-геодезической ин
формации.

Под банком данных (БД) топографо-геодезического назначения (БД 
ТГН) будем понимать совокупность массивов топографо-геодезических 
данных, алгоритмов и программ ввода, хранения, поиска и выдачи топо- 
графо-геодезической информации без всякого ее преобразования, а также 
комплекс технических средств, необходимый для реализации перечислен
ных задач.

Разработка ИПС ТГН в указанном смысле практически только начи
нается. Информация ИПС предназначена не столько для накопления 
топографо-геодезической информации и использования ее для составле
ния топографических карт и планов, сколько направлена на решение 
достаточно частных задач: создания и использования земельных ка
дастров, геологии и т. п.

В других вариантах ИПС является по своей сути банками данных 
ТГН (БД ТГН) небольших территорий (а не ИПС ТГН), не связанными 
между собой единой структурой управления и предназначенными только 
для ввода, хранения, поиска и выдачи информации без всякого ее преоб
разования. Поэтому принципы, заложенные в перечисленных системах, 
неприемлемы для ИПС ТГН.

Проблема автоматизации крупномасштабного картографирования 
наземными методами включает следующие аспекты: 1) технический,
2) технологический, 3) организационный, 4) экономический, 5) юриди
ческий.

На настоящем этапе основной акцент ставится на технический и 
технологический аспекты без учета остальных. Такая постановка решения 
проблемы неизбежно приводит к неэкономичности или малой эффектив
ности разрабатываемых технологий. С другой стороны автоматизация 
некоторых этапов или использование отдельных автоматизированных 
систем приводит к определенному, но разовому сокращению сроков 
создания карт и планов. В то же время требуется постоянное поддержание 
имеющихся и вновь создаваемых карт и планов на современном уровне, 
что невозможно без коренного преобразования технологической и орга
низационной структуры всего процесса создания карт и планов.

Выход из создавшегося положения видится в интегрированном под
ходе к автоматизации крупномасштабного картографирования, направ-
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Рис. 56. Схема сети АИС ТГН

ленном не столько на расширение круга потребителей топографических 
материалов (на что сейчас, главным образом, обращено внимание раз
работчиков), сколько— на органическое сопряжение различных систем 
автоматизации на разных уровнях как в пределах одной отрасли, так 
и с выходом на системы смежных отраслей.

Комплекс в указанном смысле назовем автоматизированной интегри
рованной системой топографо-геодезического назначения (АИС ТГН). 
Для целей топографии наиболее целесообразна многоуровневая структу
ра АИС ТГН [5].

1-й уровень (рис. 56) должен быть подсистемой отраслевой автома
тизированной системы управления (ОАСУ). Выходная информация этого 
уровня необходима для решения перспективных задач всей отрасли. 
На данном уровне должно быть сопряжение с ОАСУ смежных отраслей.

Подсистемы 2-го уровня могут быть организованы по территориаль
ному принципу при соответствующих административных центрах или 
крупных населенных пунктах в виде ИПС. Информация ИПС этого уровня 
предназначена для обеспечения локальных задач региона или необходи
мой детализации перспективных направлений. Технической основой дан
ных ИПС являются мощные ЭВМ, сопряженные каналами связи и 
выходной информацией с подсистемой 1-го уровня. ИПС ТГН данного 
уровня должны быть сопряжены с ИПС смежных отраслей для обмена 
соответствующей информацией (земельной, сельскохозяйственной, геоло
гической, гидрогеологической и др.).

Подсистемами 3-го уровня являются банки данных, созданные в 
районных центрах или местах базирования экспедиций. Первичная ин
формация при этом должна обрабатываться на малых или миниЭВМ



последнего поколения и передаваться в ИПС 2-го уровня. Они также 
должны быть сопряжены с соответствующими БД других отраслей.

В качестве подсистем 4-го уровня АИС ТГН могут быть системы сбора 
и обработки информации, созданные на базе персональных компьютеров 
(микроЭВМ) — автоматизированные, полуавтоматические и автомати
ческие системы различного назначения как стационарного, так и полевого 
типов.

Следующим организационным шагом является объединение различ
ных АИС ТГН в единую сеть (САИС ТГН) с сопряжением их на всех 
уровнях с системами смежных отраслей. Сопряжение подсистем внутри 
АИС и между самими системами, образующими сеть, обязательно 
должно осуществляться на машинном уровне, так чтобы информация 
передавалась автоматически или по команде. Это значительно повысит 
оперативность АИС ТГН. Понятно, что чем больше будет установлено 
связей, тем более эффективно будет функционировать САИС ТГН.

Хранение топографо-геодезической информации возможно по уровням, 
начиная с третьего и выше.

В сеть АИС ТГН следует включить межведомственный единый 
государственный геодезический центр (ГТЦ), куда все организации, 
производящие съемки, обязаны будут передавать по требованию (или 
обязательно) готовую цифровую и иную топографо-геодезическую ин
формацию, соответственно получая оттуда необходимые сведения перед 
производством съемок.

Безусловно, ГГЦ должен обладать определенным юридическим 
статусом и быть головной организацией по обмену информацией как 
с отечественными, так и с зарубежными организациями.

Наименее разработанными и, в то же время, больше всего влияющими 
на эффективность всей САИС ТГН являются ИПС ТГН и БД ТГН, 
поэтому остановимся более подробно на их структуре. Они характери
зуются в основном информационно-поисковым языком (ИПЯ) и инфор
мационными массивами, которые и определяют структуру и назначение 
данных систем.

3 .4 .2 .  И П Я  т о п о г р а ф о - г е о д е з и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я

Анализ ИПЯ банков данных ряда стран показывает, что практически 
все они предназначены не столько для накопления топографо-геодези- 
ческой информации и составления топографических карт и планов, 
сколько направлены на решение специальных, достаточно узких задач: 
создания и использования земельных кадастров, развития трубопровод
ного и другого транспорта и т. п. Поэтому принципы, заложенные в 
соответствующих ИПЯ, практически неприемлемы для ИПЯ топографо
геодезического назначения (ИПЯ ТГН).

Из известных типов ИПЯ следует упомянуть фасетный, иерархи
ческий и дескрипторный. Каждый из них обладает своими достоинствами 
и недостатками. Для ИПЯ ТГН более обоснованным является их комби
нация. Использование фасет наиболее полно отражает все топографо



геодезическое разнообразие по определенным направлениям, способст
вует образованию непересекающихся групп на одном уровне иерархии 
и наиболее экономично при включении новых понятий. Поэтому началь
ную градацию ИПЯ ТГН целесообразно осуществлять по фасетам.

Дескрипторы высокоэффективны при поиске топографо-геодезической 
информации и обеспечивают его высокую точность, а комбинация до
стоинств фасетного, иерархического и дескрипторного ИПЯ в наибольшей 
степени учитывает как общие требования к ИПЯ, так и специфические.

Общие требования к И П Я

1. Должен быть однозначным, каждая запись должна допускать одно 
и только одно толкование.

2. Должен обладать достаточно большой семантической силой, т. е. 
позволять выражение в его терминах (с необходимой степенью точности 
и полноты) текста на естественном языке, составленного для получения 
необходимой информации определенного типа и вида.

3. Должен допускать формализацию процедур перевода с естествен
ного языка на данный язык и наоборот, а также — процедуры информа
ционного поиска. Формализация должна состоять из разложения пере
численных процедур на их элементы и недвусмысленное последователь
ное описание этих элементов.

4. Должна быть исчерпывающая полнота словарного состава. Этим 
требованиям в определенной степени отвечают представленные выше 
ИПЯ. Однако они служат иным целям. Поэтому используется большое 
число фасет. При этом названия дескрипторов фиксируются полностью 
и вместо названий используется цифровая индикация, труднозапоми- 
наемая вследствие отсутствия логической связи с названием элемента 
содержания карты. Это приводит к неэффективному использованию ЭВМ 
и большим затратам времени при подготовке, считывании, поиске и 
выдаче информации.

Учитывая задачи СОНТИ (см. 3.3.2), к топографо-геодезическому 
ИПЯ следует предъявить специфические требования.

Специфические требования к И П Я  ТГН

1. ИПЯ должен быть фасетно-дескрипторным без грамматики.
2. В качестве названий фасет должна быть использована номенкла

тура карт (планов) * или коды участков съемки.
3. Субфасетами должны быть классы, включающие в себя элементы 

содержания карт по группам, соответственно классификации условных 
знаков.

* Для застроенной территории удобно за основной масштаб брать 1:5000 
с размерами рамки 40X40 см с последующим делением каждого листа на 4 части 
для получения масштаба 1:2000 (см. раздел 2).



4. Для лучшего запоминания названий субфасет и оперативного 
пользования ими названиями субфасет должны быть начальные буквы 
классов условных знаков.

5. Классы условных знаков должны отражать основные элементы 
содержания карт, а их названия должны быть принятыми в картографии 
или близкими к ним по значению. При этом начальные буквы классов 
не должны повторяться.

6. Субфасет (классов) не должно быть больше 20— 25.
7. Субсубфасеты (подклассы) с целью визуального и машинного 

контроля должны обозначаться цифрой. Субсубфасет не должно быть 
больше десяти.

8. В информационных массивах классы и подклассы должны распо
лагаться соответственно частости их пользования.

9. Названия элементов содержания карт (фокусы субфасет) и их се
мантические характеристики должны быть закодированы буквенно
цифровым кодом.

10. Система кодирования должна отвечать требованиям 3.3.2.

Структура И П Я  ТГН

Структура ИПЯ ТГН согласована с требованиями, перечисленными 
в предыдущем подразделе и соответствует информационной базе СОНТИ 
(3.3.2).

Градация субфасет представлена в табл. 35, а кодирование субфасет 
и элементов содержания карт и планов (фокусов субфасет) с соответ
ствующими характеристиками показано в табл. 36.

Дескрипторами основного (первого) информационного массива 
являются номенклатура листа карты или код участка съемки, а также 
коды элементов карты, состоящие из начальных букв названий классов, 
цифр подклассов и сокращений названий объектов, согласно табл. 35 и 36.

Дескрипторами других массивов в поисковом предписании являются:
для второго массива — полное название объекта или его номер с 

буквой класса;
для третьего массива — координаты центров тяжести объектов.
Грамматическим средством ИПЯ ТГН (указателем роли) является 

класс объекта, который должен ставиться в поисковых образах и пред
писаниях при указании названия объекта.

В соответствии с задачами СОНТИ, ИПЯ ТГН должен обеспечивать 
поиск необходимой информации по соответствующему поисковому пред
писанию путем сравнения с поисковым образом, находящимся в системе.

Поисковое предписание может быть в виде:
номенклатуры листа карты любого масштаба от 1:500 до 1:5000 

или кода участка съемки;
номенклатуры листа карты (кода участка съемки) и кода класса, 

подкласса или объекта;
названия объекта (номера) и кода класса;



координат центра тяжести;
координат маршрута.
В первом случае в результате сопоставления поискового предписания 

в виде номенклатуры с поисковым образом из основного цифрового 
массива выдается вся информация, включающая названия объектов и 
их центры тяжести. При графическом воспроизведении информация 
изображается в соответствующих условных знаках.

Во втором случае по номенклатуре листа и коду класса (из основного 
массива) выдается только та информация, которая относится к данному 
классу, подклассу или объекту.

В третьем случае по поисковому предписанию из второго массива 
выявляется класс и номенклатура листов карт, на которых находится 
искомый объект, и далее из основного массива выбирается необходимая 
информация по всему объекту.

Аналогично третьему проводится выборка объекта в четвертом случае 
по координатам центра тяжести.

В пятом случае по координатам маршрута определяются номенкла
туры листов карты вдоль маршрута и выбирается цифровая информация 
на всю ширину полосы, задаваемой масштабом.

Задачи, обеспечиваемые И П Я

Задачами ИПЯ являются обеспечение информационного поиска 
и выдачи необходимой информации соответственно поисковому предпи
санию. При этом возможны три варианта выдачи информации:

1. Непосредственная выдача координат и характеристик об объекте 
в виде каталога координат и соответствующих (качественных и коли
чественных) характеристик на АЦПУ.

2. Выдача информации в графическом виде на графопостроителе 
в соответствующих условных знаках.

3. Решение определенных задач по цифровой информации об объектах 
(определение номенклатуры листов вдоль заданного координатами марш
рута, вычисление длины линейных объектов и площади площадных 
объектов и др.).

Соотношение между И П Я  ТГН и естественным языком потребителя

Для определенного вида запрашиваемой информации в начале 
поискового предписания указывают соответствующее ключевое слово 
(дескриптор) *.

Например: выдать/решить.
В первом случае непосредственно выдается информация об объектах, 

во втором — по цифровой информации решается задача и выдается ее 
решение.

* Каждый дескриптор декодируется однозначно.



Для стирания старой информации и записи новой используются 
дескрипторы «стереть», «записать». По этим командам соответствующая 
информация стирается и записывается новая, координаты и класс которой 
указываются.

Тип выдаваемой информации указывается вторым словом: графи
чески/аналитически. При решении задач вторым дескриптором должен 
быть вид решения: длина/ (площадь, маршрут) и т. п.

Далее в поисковом предписании должны указываться дескрипторы 
требуемой информации в соответствии с задачами СОНТИ: номенкла- 
тура/(код участка съемки), коды класса, подкласса, объектов, название 
или координаты центра тяжести объектов. Для отдельных объектов в 
графической форме ставится масштаб в виде цифры знаменателя, делен
ного на 100. Например:

1. Выдать, графически, 7 — А *  (выдается в графической форме вся 
информация по листу карты в масштабе 1 : 2 0 0 0 ) .

2. Выдать, аналитически, 7— А, Д (выдается для данного листа карты 
каталог координат или координат центров тяжести зданий, построек 
и их частей).

3. Выдать, графически, Бутовка, Г, 50 (выдается графическое 
изображение р. Бутовки в масштабе 1:5000).

4. Решить, длина, Бутовка, Г (на АЦПУ выдается название и длина 
реки в километрах).

5. Решить, маршрут, 10 (выдается вся информация вдоль маршрута 
в масштабе 1 : 10 0 0, ширина устанавливается в зависимости от масштаба).

ИПЯ ТГН будет существенно отличаться от общепринятых уни
версальных языков программирования при реализации таких понятий, 
как «решить», «площадь», «длина». В то же время понятия «записать», 
«стереть», «выдать» будут близки к принятым. Следует только иметь 
в виду, что запись будет специфична, так как массивы данных будут 
включать и коды.

Вспомогательными средствами для составления поискового предпи
сания являются системы кодирования объектов (табл. 35 и 36) и алфа
витный указатель дескрипторов (названий) с кодами.

Парадигматические отношения и данные И П Я  ТГН

Родовидовые и ассоциативные соотношения в топографо-геодези- 
ческом ИПЯ существуют и заложены внутри кодов классов, подклассов 
и названий объектов.

Данными ИПЯ ТГН являются:
1. Несколько ключевых слов — выдать, решить, стереть, графически, 

аналитически, длина, площадь и т. п., необходимые для определения 
вида запрашиваемой информации и типа выдаваемых данных.

2. Латинские и русские буквы и цифры — для указания номенклатуры 
и кодов участков съемки.

* Вместо номенклатуры может быть указан код участка съемки или порядко
вый номер листа плана.



3. Названия объектов — для их поиска в цифровом фонде 2.
4. Буквенно-цифровые коды—для отображения характеристик 

классов, подклассов и объектов в условных знаках.
5. Числа — координаты объектов.

3 .4 .3 .  С т р у к т у р а  и н ф о р м а ц и о н н ы х  м а с с и в о в

Анализ различных вариантов построения информационных массивов  
системы

Для обеспечения решения задач системы необходимо иметь несколько 
информационных массивов. Проанализируем возможные варианты их 
построения.

Топографо-геодезическая информация в первом (основном) массиве 
может располагаться или по номенклатуре (рис. 57), или по политико
административному (производственному) делению, или по участкам 
съемки и т. п.

В первом случае заголовками подмассивов являются номенклатуры 
листов, во втором — названия политико-административных (производ
ственных) единиц. Внутри подмассивов должна располагаться вся метри
ческая и семантическая информация об объектах.

Основной массив по внутренней структуре может быть сформирован 
в двух вариантах.

В первом варианте вся картографическая информация относится 
к номенклатурам листов базового масштаба. Внутри листов информация 
располагается по дескрипторам (классам) в частотном алфавитном 
порядке.

Во втором варианте вся информация относится к дескриптору, 
а внутри — к листам планшетов.

По времени поиска информации для всего планшета определенного 
масштаба первый вариант намного эффективней, так как:

информация по листам планшетов требуется значительно чаще, чем 
специальная по дескрипторам;

информацию по дескрипторам в первом варианте легче найти, чем 
во втором — по трапециям. Для этого в первом варианте необходимо 
указывать кроме номенклатуры листа карты дескриптор требуемой 
информации. В случае потребности в специальной информации для 
нескольких листов карт следует перечислить номенклатуры требуемых 
листов.

Первый массив является основным, так как в нем сосредоточена 
вся топографо-геодезическая информация об объектах:

метрическая — координаты центров тяжести или массивы координат 
точек, образующих контуры объектов (возможно также использование 
уравнений, кривых, описывающих контуры);

семантическая — показатели (характеристики) качественных свойств 
объектов;

собственные названия объектов.



Рис. 57. Структурная схема основного 
массива
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Внутри классов информация располагается по подклассам, внутри 
которых метрическая и семантическая информация об объектах может 
располагаться по частости пользования или по алфавиту. Предпочте
ние следует отдать частости пользования.

После названия элемента содержания карты может стоять либо 
подмассив соответствующего условного знака с последовательностью 
соединения координат точек объекта и командами для графопостроителя, 
либо адрес в библиотеке условных знаков, где находятся эти данные.

Определенными преимуществами обладает вторая возможность, так 
как в случае изменения конфигурации условных знаков в библиотеке 
проще переформировать массивы. Кроме этого библиотеку легче допол
нять новыми условными знаками.

По экономическим соображениям (экономии памяти ЭВМ) в других 
информационных массивах (помимо основного) нецелесообразно хра
нить полную информацию об объектах. В них достаточно только ука
зывать адрес местонахождения нужной информации в основном массиве.

Вторым массивом информационного фонда является массив названий 
объектов с адресом местонахождения информации о данном объекте 
в основном массиве информационного фонда.

Второй массив может быть представлен следующими вариантами:
1. По алфавиту в пределах одной трапеции.



2. По алфавиту в пределах одного класса дескрипторов.
3. По алфавиту независимо от местонахождения объекта на картах.
Первым вариантом массива неудобно пользоваться, так как, во-

первых, в предпоисковом процессе необходимо выявить планшет (план
шеты), к которому относится искомый объект, что значительно затруднит 
пользование системой; во-вторых, большие по площади или протяженные 
по длине объекты обязательно будут находиться на нескольких трапе
циях, выявление которых будет сопровождаться ошибками, что приведет 
к непроизводительным затратам времени при поиске информации в ЭВМ.

Вторым вариантом массива пользоваться удобнее, чем первым. 
Однако определенным неудобством является необходимость выявления 
класса дескриптора, к которому относится искомый объект, что также 
будет приводить к ошибкам и непроизводительным затратам времени.

Самым удобным и с точки зрения составления поискового пред
писания, и с точки зрения поиска объекта является третий вариант. 
В поисковом предписании указывается только название объекта. При 
этом отпадает необходимость в допоисковом определении номенклатуры 
трапеции или класса, к которым относится данный объект.

При таком варианте в поисковом образе против каждого названия 
объекта ставится полный код объекта, а также номенклатура (номенкла
туры) листов карт базового масштаба, на которых находится объект. 
Таким образом в ЭВМ сразу по названию, указанному в поисковом 
предписании, определяется класс, в котором следует искать информацию 
об объекте, а также — листы карт, где находится искомый объект.

Из анализа различных вариантов построения второго массива целе
сообразным следует считать массив, в котором названия объектов даны 
в частотном/алфавитном порядке независимо от класса и местонахожде
ния на трапециях.

Третьим массивом информационного фонда является массив коорди
нат центров тяжести объектов с адресом информации о данном объекте 
в основном массиве информационного фонда.

По своей структуре третий массив аналогичен второму, поэтому весь 
анализ его различных вариантов и вывод справедлив и для третьего 
массива.

Третий массив следует располагать независимо от класса и место
нахождения объекта на трапециях. Координаты объектов можно распо
лагать либо в порядке увеличения (уменьшения) X, либо — У. Оба 
варианта равнозначны.

Если известны частости потребности объектов, координаты лучше 
размещать в порядке частости. Это позволит повысить производитель
ность системы.

Принципы построения информационного фонда системы  

О с н о в н о й  и н ф о р м а ц и о н н ы й  м а с с и в

Основная цифровая информация информационного фонда должна 
быть отнесена к территории, покрываемой планшетом масштаба 1:500.



Для получения карт масштабов менее 1:5000 при обработке цифровой 
информации должна производиться соответствующая генерализация.

Основной (первый) информационный массив фонда системы должен 
состоять из информационных подмассивов, отнесенных к листам план
шета масштаба 1:500. Файлы листов, требующихся часто, целесообразно 
размещать на магнитных дисках, начиная с крайних дорожек. Реже 
требующиеся листы лучше записывать на магнитную ленту, в порядке 
убывания частости их пользования.

Заголовком каждого подмассива является номенклатура листа (на
пример, 7— А— 4— г) или координаты какого-либо угла планшета или 
его центра. При каждой номенклатуре планшета находится вся цифровая 
информация, относящаяся к данному листу, включая и название объекта; 
по классам, подклассам и объектам (см. рис. 57).

Заголовком каждого класса является его начальная буква: Н (насаж
дения) — для растительности, Д (дома) — для зданий, построек и их 
частей, П (поверхность) —для грунтов и микроформ и т. д.

Внутри класса массивы расположены по подклассам. Заголовком под
класса является цифра. После цифры подкласса следует массив буквен
ных кодов объектов, затем в той же последовательности размещаются 
цифровые массивы координат объектов. Заголовком каждого массива 
объекта является подмассив соответствующего условного знака данного 
объекта, а также последовательность соединения координат точек объекта 
и команды для графопостроителя. В подзаголовке каждого цифрового 
массива координат объекта указывается его название, координаты 
центра тяжести и характеристики.

По этому массиву можно выбирать и обновлять цифровую информа
цию по номенклатуре или по кодам: классов, подклассов, объектов.

В т о р о й  м а с с и в  и н ф о р м а ц и о н н о г о  ф о н д а

Вторым массивом является массив объектов по их названиям или 
номерам, независимо от номенклатуры. Массив названий следует рас
полагать по частости пользования или по алфавиту с указанием полного 
кода и перечислением номенклатур листов, в масштабе 1:500, на которых 
располагается объект.

Например: Название, код, номенклатура,...
Название, код, номенклатура...

Порядок пользования вторым массивом описан в разделе 3.4.2 
настоящей главы.

Т р е т и й  м а с с и в  ц и ф р о в о г о  ф о н д а

Третьим массивом цифрового фонда является массив координат 
центров тяжести объектов в последовательности увеличения X.

После координат X, У центра тяжести следует полный код и номен
клатура листов масштабов 1:500, на которых расположен данный 
объект.



Например: Х ц |, У ль код, номенклатура, ...
-Лц2, Уц2,  код, номенклатура, ...

Четвертым массивом может быть библиотека условных знаков с по
рядком соединения координат объекта и командами для графопо
строителя.

Логическая структура информационных массивов

Логическая структура массивов ИПС ТГН по элементам содержания 
топокарт показана в табл. 36 на примере объектов застроенной терри
тории.

Для полного представления в конце каждого объекта должен быть 
добавлен заголовок и подзаголовок.

Например, для лиственного леса полный массив будет следующий.
ЛИС— декодер ЛИС (Хн/, Кн/) соединить с Х/+|, К/ + i точечным 

пунктиром и т. д. ... до Хк- Кк., к ДХ?, ДК “, ... прибавить Хц, Кц, соединить 
Х'ц Уц с Х ”У ” и т. д. до ХЦ, название 1-го объекта Х ц К ц ,  20, 20, 3, 
ХНг Кн/, Хк,)л, название 2-го  объекта Хц 2 У ц 2 и т. д.;

Х„у)/„( и Хк/Кк — соответственно координаты начальной и конечной 
точек /-го объекта;

Д Х “, ДК? и т. д.— приращения координат условного знака;
Х ц УЦ, Х ”Уц — координаты условного знака в системе карт;
АцуКц, — координаты центра тяжести объекта;
20 20 3 — бонитет леса (см. табл. 36).
В случае воспроизведения внемасштабных условных знаков центры 

тяжести .объектов одновременно являются геометрическими центрами 
условных знаков.

Принципы построения САИС ТГН могут быть положены в основу 
и САИС картографического назначения (САИС КН) для масштабов 
1:25 000— 1:1000 000. Однако, основой САИС КН будет ИПС КН, 
имеющая свои особенности.

Проиллюстрируем сказанное.

3.5. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВОЙ 
СИСТЕМЫ КАРТОГРАФИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Общие положения об ИПС картографического назначения (ИПС КН) 
и требования, предъявляемые к ним, являются аналогичными ИПС ТГН. 
Поэтому в дальнейшем рассмотрим только отличительные особенности 
ИПС КН.

3 .5 .1 .  С т р у к т у р а  И П Я  К Н

Как отмечалось в разделе 3.4, наиболее целесообразным для ИПС 
является комбинация различных ИПЯ: фасетного, иерархического и 
дескрипторного.



ИПЯ для картографических целей являются чаще всего фасетно- 
классификационными или классификационно-дескрипторными без грам
матики. Атоматизированные информационно-поисковые системы, осно
ванные на этих языках, предназначены для поиска информации о геогра
фических названиях. Фасетами в них являются политико-административ
ные единицы, а дескрипторами — географические названия.

Упомянутые системы не предназначены для поиска и выдачи факто
графической информации об элементах содержания карт, а также реше
ния по картографической информации различных задач.

Для сохранения единства ИПС КН с ИПС ТГН градация классов 
и коды оставлены прежними (см. табл. 35), изменено только содержание 
второй строки на «Населенные пункты (кварталы, здания и постройки)». 
При этом в основу градации городов и поселков по количеству жителей 
положена частота наличия населенных пунктов с данным количеством 
жителей, чем чаще встречаются населенные пункты данного вида, тем 
меньше цифра.

Содержание поискового предписания и порядок поиска информации 
ИПЯ КН аналогичны ИПЯ ТГН. Однако номенклатура листа карты 
может быть в пределах от 1:25 ООО до 1:1 ООО ООО и масштаб для выдачи 
отдельных объектов в графической форме должен быть указан умень
шенным в 1000 раз. Например:

1. Выдать, графически, Л Л-50-37-В (должна выдаваться в графи
ческой форме вся информация по листу карты в масштабе 1:50 000).

2. Выдать, аналитически, N-50,  Д1 (выдается для данной трапеции 
каталог координат или координат центров тяжести городов с названием).

3. Выдать, графически, Волга, Г, 1000 (выдается графическое изобра
жение р. Волги в масштабе 1:1 000 000).

4. Решить, длина, Волга, Г (на АЦПУ выдается название и длина 
реки в километрах).

5. Решить, маршрут, 1000 (выдается вся информация вдоль маршрута 
в масштабе 1:1 0 0 0  0 0 0 ;  ширина устанавливается в зависимости от 
масштаба).

3 .5 .2 .  С т р у к т у р а  и н ф о р м а ц и о н н ы х  м а с с и в о в

Содержание и структура картографических массивов аналогичны 
соответствующим информационным массивам ИПС ТГН. Однако, основ
ная цифровая информация отнесена к трапециям в масштабе 1:25 000.

Н а с е л е н н ы е  п у н к т ы .  По этому критерию легко разделить все 
населенные пункты (рис. 58) на два крупных подкласса: города и поселки 
(коды 1 и 2), принципиально отличающиеся друг от друга по з н а ч и 
м о с т и  в о б щ е с т в е н н о - п о л и т и ч е с к о й  ж и з н и ,  а также по 
количеству связей с другими элементами содержания карты и изобра
жению на картах. Любые другие первоначальные признаки приводят 
к очень большому числу подклассов, не характеризующих значимость 
населенных пунктов и не отражающих наиболее существенные различия 
подклассов.
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Учитывая, что при использовании карт и их составлении большое 
значение имеет выделение городов по политико-административному 
значению, а поселков по принадлежности (назначению), что должно 
отражаться условными знаками и характеризоваться соответствующим 
шрифтом, вторым признаком следует считать: для городов — политико
административное значение, для поселков — принадлежность (кодиро
вание по начальным буквам названий).

Города можно разделить на пять групп: столицы государств (Г), 
республик (Р), автономных республик (А); областные центры (О) и 
прочие (остальные) города (П).

Поселки по принадлежности подразделим на три группы: городского 
типа (Г), при промышленных предприятиях ( П ) , сельского и дачного 
типов (С).

Следующей градацией может быть количество жителей, которое 
также отображается на карте и имеет определенное значение при решении 
некоторых задач (коды 1— 7 для городов и 1— 5 для поселков *.

Возможное деление по этому критерию показано на рис. 58.
Классификацию по видам планировок считают нецелесообразной, 

так как она уже заложена в цифровой информации о населенных 
пунктах в масштабе 1:25 ООО. Изображение населенных пунктов в других 
масштабах будет изменяться по законам генерализации, не являющейся 
задачей настоящей главы.

Учитывая необходимость отображения отдельных объектов мест
ности на картах крупных масштабов (до 1 : 1 0 0  0 0 0  включительно), 
можно предложить еще один принцип градации по объектам: квар
талы (К), дома (Д) и др. Кварталы дополнительно можно подразделить 
на кварталы с плотной застройкой (1), средней (2)  и редкой (3).

Дома могут быть подразделены на обычные (1) и выдающие
ся (2).

Для сохранения чередования букв и цифр с целью контроля кодов, 
а также для разделения кварталов и домов на жилые и промышленные 
(нежилые), имеющие определенное значение,  в дальнейшей классифи
кации предлагается ввести критерий «назначение»: жилые — Ж, не
жилые — Н. Могут быть добавлены и другие категории. Например: 
промышленные, учебные, медицинские и т. п.

Материал объектов можно отображать цифрами в соответствии 
с принятой ранее градацией (1 —железобетон, 2 — камень, кирпич, 
3— металл, 4— дерево, 5 — смешанный, 6 — развалина и т. п.). При 
этом каменные и железобетонные (огнестойкие) сооружения могут 
быть объединены в одну подгруппу.

У поселков классификация по объектам и далее может быть ана
логичной городам или более короткой (см. рис. 58) в зависимости 
от поставленных задач.

* Цифры кодов могут быть либо по частоте пользования кодами, либо по 
частоте отображения на картах.
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Рис. 60. Структурная схема классификации древесной растительности по типу 
отображения условными знаками

Принципы построения предложенной классификации позволяют легко 
кодировать любые населенные пункты, используя буквенно-цифровой 
код, который обеспечивает быстрое составление поисковых предписаний 
(с надежным контролем вручную и в ЭВМ) и приводит к высокопроиз
водительной работе ЭВМ во время поиска и выдачи картографической 
информации.

Р а с т и т е л ь н о с т ь .  В основу первичной градации класса «Расти
тельность» предлагается положить тип растительности. Данный признак 
позволяет разделить всю растительность на четыре подкласса (древес
н а я — код I ,  кустарниковая — 2, травянистая — 3, культурная — 4), 
принципиально отличающихся друг от друга по происхождению, назна
чению и использованию для различных целей.

В дальнейшем древесную и кустарниковую растительность можно 
классифицировать в двух вариантах.

В первом варианте информацию группируют по типу отображения 
условными знаками: площадные, линейные, внемасштабные (но без при
своения всей группе отдельного кода). При этом каждому элементу 
содержания карты присваивают буквенный код, согласно названию: 
лиственный лес — ЛИС, хвойный — ХВ и т. д. (рис. 59).

Дальнейшая градация древесной площадной растительности возмож
на по объектам, в качестве которых могут быть дом лесника (код нуль), 
просеки (в зависимости от ширины код I— 6) и др.

Классификация кустарниковой растительности показана на рис. 59.
Достоинством данного варианта является короткий код, а следова

тельно и быстрый поиск и выдача информации; недостаток — отсутствие



возможной выдачи по одному коду всей информации, относящейся 
к определенной группе условных знаков. Например, всей площадной 
растительности или всей линейной и т. п. Для этого надо перечислять 
все коды по элементам карты.

Во втором варианте древесная и кустарниковая растительность 
кодируется буквенными кодами по типам отображения условными зна
ками: площадные — П, линейные — Л, внемасштабные — В (рис. 60 
и 61).

Дальнейшая классификация возможна по высоте растительности.
С одной стороны, это важный критерий для решения различных задач, 

например, можно получить по одному коду сразу всю информацию обо 
всех площадных высокорослых лесах или линейных высокорослых лесо
полосах и т. п.

Кроме этого появляется возможность показа вида растительности 
в лесополосах после характеристики ширины полосы.

Во внемасштабной группе код хвойного дерева в этом случае стал бы 
ХВ, т. е. идентичным с площадным.

В целом система кодирования для второй группы более стройна и 
отображает большее число характеристик.

С другой стороны, введение данного критерия позволяет сохранить 
чередование букв с цифрами, что позволяет надежно контролировать 
коды и вручную, и машинно. Дальнейшая классификация соответствует 
рис. 59.

Аналогична классификация кустарниковой растительности (см. 
рис. 61).

Недостатками данного варианта являются длинное кодовое слово 
и невозможность одним кодом получить всю информацию об элементе 
содержания карты. Например,- для лиственных лесов надо последо
вательно перечислить коды: Н1П1ЛИС, Н1П2ЛИС, Н1ПЗЛИС. Однако 
это более экономное перечисление, чем если бы из первого варианта 
мы хотели получить все сведения, например, о площадных элементах 
карты. Не говоря уже об отсутствии возможности группировать по 
важнейшей характеристике — высоте.

Окончательный выбор варианта зависит от поставленных задач.
Травянистую и культурную растительность целесообразно класси

фицировать по виду растительности с присвоением буквенного кода 
(см. рис. 59).

Травяную растительность можно дополнительно подразделить по 
характеристикам на низкотравную, высокотравную и степную.

Такой принцип классификации позволяет определять границы не толь
ко растительных зон, но и физико-географических (с определенной сте
пенью точности).

Г р у н т ы  и м и к р о ф о р м ы  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  Ранее 
грунты и микроформы земной поверхности были выделены в один класс 
«Поверхность» с кодом П.

Одной из важнейших характеристик поверхности является ее тип, 
который целесообразно установить по твердости — некаменистая и каме-



Рис. 61. Структурная схема классификации кустарниковой растительности 
по типу отображения условными знаками

Поверхность — П
1.............................
Тип поверхности

Некаменистая — 1 Каменистая — 2

Вид Вид

Рис. 62. Структурная схема класссификации грунтов и микроформ земной по
верхности

нистая. Поэтому в качестве первого признака деления класса предла
гается тип поверхности. В этом случае образовываются два крупных 
подкласса: некаменистая — код 1 и каменистая — код 2 (рис. 62).

Следующим парамером классификации может быть вид поверхности. 
Пески своей структурой могут достаточно сильно влиять на выполне

ние различных задач на местности, кроме этого они на карте изобра-



Проходимость

Г лубина

Рис. 63. Структурная схема классификации болот

жаются различными условными знаками, поэтому их целесообразно 
дополнительно подразделить по структуре *.

Подгруппы «дюнные» и «грядовые» могут быть объединены в одну 
группу, как и «лунковые» и «ячеистые» ввиду не очень сильного различия 
внутренней структуры и условных знаков.

Б о л о т а  и с о л о н ч а к и .  Ввиду большого влияния болот и солон
чаков на выполнение многих задач на местности и согласно ранее 
выданной классификации болота и солончаки отнесены в отдельный 
класс «Болота» с кодом Б.

Учитывая особую значимость такой характеристики как проходимость, 
болота и солончаки предлагают классифицировать прежде всего по 
этому критерию. Дальнейшее деление можно осуществить по виду расти
тельности, выделив отдельно солончаки. Характеристики глубины также 
можно отобразить соответствующей цифрой после буквы раститель
ности (рис. 63).

* Цифры-коды на рис. 62 указаны приближенно и должны быть упорядочены 
соответственно частости пользования подгруппами.



4. Ц И Ф Р О В Ы Е  К А Р Т Ы  И  П Л А Н Ы

О-'

4.1. СОДЕРЖАНИЕ И СВОЙСТВА ЦИФРОВЫХ КАРТ И ПЛАНОВ

4 .1 .1 .  К а р т о г р а ф и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я .  О б щ и е  п о н я т и я

О б р а з н о - з н а к о в ы е  м о д е л и  м е с т н о с т и  в виде самых раз
личных карт и планов на протяжении почти двух тысячелетий играют 
исключительно важную роль в познании и освоении окружающего нас 
мира. На ограниченном листе бумаги они несут исключительно большой 
объем информации, обусловливаемой не только начертаниями графи
ческих знаков и символов, но и ассоциативно-образным восприятием 
знаковых сочетаний и размещений в условно-трехмерном пространстве 
карты.

Многочисленные попытки дать полное математическое описание 
картографической информации, даже с учетом самых последних дости
жений в области информатики с ее статистическо-вероятностными и 
комбинаторными методами, не увенчались успехом.

Одна из трудностей математического описания информации карт 
заключается в том, что весьма разнообразные п р о с т р а н с т в е н н о 
л о г и ч е с к и е  о т н о ш е н и я  (ПЛО) объектов местности в виде их 
сочетаний: пересечений, соседства, вхождений, разновысотности по 
рельефу, ориентации по сторонам света и т. д. не имеют на картах не
посредственного ни условно-знакового, ни текстуального обозначения 
и формируются в нашем сознании мысленно. Информацию ПЛО мы 
часто воспринимаем даже не задумываясь, что это продукт ассоциативно
осознанного восприятия двух и более объектов местности, условно- 
изображенных на карте, но имеющих реальную пространственную 
взаимосвязь; например, населенный пункт на правом берегу реки, хребет 
вытянут на северо-восток, луг в лесу, дорога круто опускается к реке, 
церковь — ориентир и т. д. Такого рода информация ПЛО, хотя ее уста
новление и зависит от степени подготовленности пользователя карты 
к ее грамотному прочтению, является производной от условно-знаковой 
информации карты.

Теоретически можно представить математическое описание инфор
мации ПЛО с применением многостепенной комбинаторики, но даже 
с использованием наиболее быстродействующих ЭВМ вряд ли будет воз
можно достигнуть той быстроты определения информации ПЛО, которая 
свойственна человеку, подготовленному к чтению карт.

Существует еще более глубинная п р о г н о з н о - а н а л и т и ч е с к а я  
и н ф о р м а ц и я  карт. Так например, по характеру рельефа, видам 
растительности, миграции рек соответственно определяются геомор
фологические структуры земной поверхности, прогнозируются место



рождения полезных ископаемых, размещения подземных вод и т. д. 
Этот вид картографической информации связан с абстрактно-аналити
ческим мышлением человека и является результатом не только восприя
тия и изучения комплексных систем образно-знаковой информации 
карт, но и обусловливается уровнем подготовки пользователя карт 
в соответствующей области научных знаний, например, геоморфологии, 
геоботанике, геологии и т. д. Математическая формализация этой части 
образно-знаковой картографической информации является сложней
шей проблемой, решение которой, если и состоится, то вероятно, в от
даленном будущем.

Вместе с тем современное развитие науки и техники, связанное 
с быстрейшим получением и обработкой огромнейших массивов инфор
мации о земле и ее окружающем пространстве, настойчиво диктует 
необходимость поиска путей представления информации о местности 
в форме, удобной для быстрого ввода и обработки ее на современных 
цифровых ЭВМ.

Это касается в первую очередь карт и планов, используемых в научно
исследовательских, проектных, поисковых работах, связанных со строи
тельством крупных инженерных сооружений, транспортных коммуника
ций, нефте- газопроводов, каналов, линий электропередач, автоматизи
рованных информационно-поисковых систем, а также различных средств 
управления и систем навигации. Основной недостаток использования 
картографической информации в этих работах заключается в том, что 
ввод такой информации в ЭВМ занимает очень большое время, в сотни 
раз превосходящее ее обработку в машине, что является серьезным 
торможением в развитии автоматизированных высокоэффективных 
технологий.

Отметим, что от решения этой проблемы зависит и развитие средств 
автоматизации при создании и обновлении традиционных карт и планов.

Для успешного применения современных ЭВМ и средств автомати
зации в приведенных выше работах необходимы не образно-знаковые, 
а ц и ф р о в ы е  к а р т ы  и п л а н ы  м е с т н о с т и  (ЦКМ, ЦПМ), 
представляющие собой запись картографической информации о мест
ности в цифровом виде на машинном носителе в заданных кодах, струк
турах, форматах и системах счисления, удовлетворяющих требованиям 
прямого ввода и обработки на современных цифровых ЭВМ.

И с х о д н а я  к а р т о г р а ф и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  для созда
ния цифровых карт и планов может быть получена путем записи про
странственных координат объектов местности и кодов их характеристик 
в числовой (десятичной) системе счисления в процессе полевой топо
графической съемки, либо при фотограмметрической обработке косми
ческих или аэрофотоснимков. И в том и в другом случае информация, 
получаемая в числовой и графической формах, преобразуется в цифровую 
(двоичную) систему счисления, и после соответствующей обработки 
(сшивки, сводки и т. д.) на ЭВМ формируется в цифровые карты (планы).

Однако во многих странах мира цифровые карты и планы в настоящее 

время в основном создаются по традиционным графическим оригиналам



карт и планов или их дубликатам, тиражным оттискам, микрофильмам, 

составительским оригиналам, полевыт брульонам и другим картографи

ческим материалам. Это связано, во-первых, с тем, что большинство 
стран уже имеют высокоточные карты и планы самых различных масшта
бов и назначений, и, во-вторых, обновление устаревших или создания 
новых карт другого масштаба и назначения намного эффективнее осу
ществить автоматизированным путем по цифровой картографической 
информации, заранее подготовленной и помещенной в банк карто
графических данных (БКД). Кроме того, потребности в цифровых картах 
все более и более возрастают, что вызывает необходимость их изго
товления ранее установленных сроков обновления соответствующих тра
диционных карт. При создании различных карт и атласов на иностран
ные территории во всех странах используются, как правило, тиражные 
оттиски карт или микрофильмы. В этих случаях при автоматизированной 
технологии картосоставления они также предварительно цифруются.

4 .1 .2 .  Т р е б о в а н и я  к  ц и ф р о в ы м  к а р т а м

Независимо от того какими методами и техническими средствами 
создаются цифровые карты и планы, они должны удовлетворять сле
дующим основным требованиям.

По содержанию, проекции, системе координат и выьсот, точности 

и разграфке (номенклатуре) цифровые карты1 и планыг местности должныг 

полностью отвечать требованиям, предъявляемыт к традиционными 

образно-знаковыш картам и планам.

Например, цифровая карта М-37-144-А-6-3 по содержанию, проек
ции, системе координат и высот, точности должна полностью соответ
ствовать топографической карте масштаба 1:10 ООО и охватывать терри
торию в соответствии с разграфкой, предусмотренной номенклатурой.

Адекватное слияние свойств образно-знаковых и цифровых карт 
местности продиктовано тем обстоятельством, что современная карто
графическая информация по всем своим параметрам, кроме формы 
отображения, удовлетворяет научно-техническому прогрессу соответст
вующих областей науки и техники, и не возникает необходимости в раз
работке особых требований к ЦКМ и ЦПМ.

К  числу основных требований следует также отнести строгое соблю

дение единой системы классификации и кодирования информации 

( Е С К К И )  о местности всеми изготовителями цифровых карт и планов, 
независимо от технических средств и методов их создания.

Изложенные выше требования к ЦКМ, ЦПМ в ряде стран возведены 
в степень государственного стандарта, что позволяет в более короткие 
сроки создать единый национальный б а н к  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  
д а н н ы х  (БКД).

Такие БКД сЛЬсобны выдавать цифровые карты и планы по запросам 
потребителей в различных форматах, с разным содержанием, в раз
личных разграфках и проекциях и т. д. Однако во всех случаях их основ
ные характеристики будут находиться в пределах характеристик базовой



цифровой картографической информации. Очевидно, чем крупномасштаб
ней будет базовая цифровая информация, тем шире и универсальней 
будут возможности БКД, тем больше будет потребителей и тем дешевле 
будут стоить цифровые карты и планы.

При создании цифровых карт и планов необходимо также преду
смотреть в о з м о ж н о с т ь  в и з у а л и з а ц и и  их содержания в адапти
рованных или стандартных условных знаках и цветах традиционных 
карт с использованием программно-технического комплекса (цветных 
графических дисплеев, графопостроителей и других устройств). Это 
даст возможность осуществить автоматизацию процессов картографи
ческой генерализации, редактирования и контроля качества цифровых 
карт и планов. В ряде стран предусматривается вывод цифровых карт 
и планов на устройства автоматического изготовления печатных форм 
с последующей печатью необходимого тиража карт и планов.

В и з у а л и з а ц и я  ц и ф р о в о й  к а р т о г р а ф и ч е с к о й  и н ф о р 
м а ц и и  может осуществляться как на этапе создания ЦКМ, так и на 
этапах ее использования потребителем.

Как показывает опыт, графическую визуализацию цифровой картогра
фической информации (ЦКИ) на этапе создания ЦКМ целесообразно 
осуществлять в машинно-адаптированных условных знаках путем изго
товления, так называемых к о н т р о л ь н о - г р а ф и ч е с к и х  и а р х и в 
н о - г р а ф и ч е с к и х  к о п и й  (КГК, АГК), а на этапе использования — 
традиционных знаков.

Такой вид визуализации ЦКИ обеспечивает дополнительный конт
роль по содержанию и точности ЦКМ.

В тех случаях, когда возникает необходимость создания цифровой 
карты более мелкого масштаба по исходным картматериалам крупного 
масштаба (например, ЦКМ масштаба 1:100 000, создаваемая по карте 
масштаба 1:50 000), процесс визуализации ЦКИ в условных знаках 
и в цветах традиционных карт является обязательным. Это условие 
связано с необходимостью проведения генерализации изображения, т. е. 
обобщения, отбора, сдвига и утрирования тех или иных элементов со
держания исходной карты. Подобный вид визуализации необходим также 
при создании цифровых карт по картографическим материалам, имею
щим условные знаки, отличающиеся от принятых, даже в случае единого 
масштаба исходного картографического материала и создаваемой ЦКМ.

Целью визуализации ЦКИ является не только контроль программной 
обработки исходной информации, но и интерактивное решение тех задач, 
которые не поддаются формализации или их математическое описание 
весьма сложное и требует много машинного времени на реализацию. 
Так например, такие процессы как удаление, сдвиг, слияние изображений 
или о п р е д е л е н и е  п р о с т р а н с т в е н н о - л о г и ч е с к и х  о т н о 
ш е н и й  картограф-оператор может осуществить намного быстрее и 
даже точнее на экране дисплея, чем программным пу?ем.



4 .1 .3 .  И н ф о р м а ц и я  п р о с т р а н с т в е н н о - л о г и ч е с к и х  о т н о ш е н и й  
о б ъ е к т о в  м е с т н о с т и .  В з а и м о о б р а т и м о с т ь  ц и ф р о в о й  
и  о б р а з н о - з н а к о в о й  и н ф о р м а ц и и  к а р т

Рассмотрим несколько подробнее существо и значение информации 
п р о с т р а н с т в е н н о - л о г и ч е с к и х  о т н о ш е н и й  (П Л О) объектов 
местности.

Поиски путей установления и регистрации ПЛО имеет прямую связь 
с решением проблем создания цифровых карт, информационно адекват
ных традиционным, автоматизации процессов преобразования карто
графической информации из одного вида в другой, а также создания 
банков картографических данных с запросно-ответной системой высокого 
уровня.

В и з у а л и з а ц и я  ц и ф р о в о й  и н ф о р м а ц и и  позволяет решать 
задачу регистрации, например, следующих пространственно-логических 
отношений.

П е р е с е ч е н и е .  Это наиболее часто встречаемые ПЛО линейных 
и площадных объектов на местности; например, дорога идет через 
болото, электролиния проходит над дорогой, часть леса заболочена и т. д. 
Это ПЛО играет важную роль для потребителей цифровых карт, исполь
зование которых связано, например, с наземными транспортными сред
ствами (городскими, междугородними и между странами); прокладкой 
нефте- газо- путепроводов; поиском наилучших маршрутов движения, 
ориентирования на местности и т. д. Пространственное фиксирование 
этого вида отношений объектов позволяет сократить объекты циф
рования за счет исключения двойного отслеживания общего кон
тура.

П р и м ы к а н и е .  Также широко распространенный вид ПЛО объек
тов местности, к которым относят случаи, когда линейный объект имеет 
одну общую точку с другим объектом — площадным, точечным или 
линейным одного или другого типа.

Если примыкание разнотипных объектов составляет единый смысловой 
образ, то подобное ПЛО называют с о п р я ж е н и е м ;  например, «водный 
путь»; река — озеро — канал — море. Координатная привязка ПЛО 
«примыкание» (сопряжение) позволяет быстро определять ошибки 
цифрования многих объектов программным путем, что имеет исключи
тельно важное значение.  Этот же тип пространственной взаимосвязи 
позволяет «сшить» сопряженные объекты в единый понятийный образ, 
необходимый потребителям ЦКМ для решения многих транспортно
маршрутных задач.

С о в м е щ е н и е .  Этот вид ПЛО характерен для площадных объектов 
местности, когда пространственно-координатные описания одного объекта 
полностью совпадает с таким же описанием другого; например, лес 
по болоту, лес, кустарник и мхи по болоту и т. д.

В массивах цифровой картографической информации знание этого 
рода ПЛО обеспечивает возможность хранения одного цифрового 
контурного описания и ссылку на соответствующее ПЛО с другими



объектами. ПЛО «совмещение» полностью исключает «раздваивание» 
границ совмещенных объектов, которое встречается весьма часто на 
картах и планах.

В л о ж е н и е .  Этот вид пространственно-логических отношений ка
сается площадных объектов, когда внутри одного из объектов находится 
(вложен) объект другого типа, а в нем вложен третий объект и т. д.; 
например, внутри леса (1)  есть большой луг (2), а внутри луга — паш
ня (3). В этом виде ПЛО необходимо отмечать соподчиненность вло
жений. Так в приведенном примере лес (1) является основным объектом 
по отношению к двум другим; луг (2) играет двойную роль. Он вложен 
в лес (1) и вместе с тем он — основной для пашни (3), вложенной в луг. 
Знание ПЛО «вложение» исключает двойное цифрование контуров, 
которые являются одновременно внутренними для основного и внешними 
для вложенного объекта. Это сокращает немалый объем работ при 
редакционной подготовке и цифровании карт на залесенно-озерные 
территории.

Э к в и д и с т а н т н о е  с о с е д с т в о .  Это ПЛО двух объектов, равно
удаленных друг от друга на определенное расстояние; например, узкие 
полосы растительности вдоль дорог, параллельно идущие железная и 
шоссейная дороги и т. д. Учет данного ПЛО исключает необходимость 
цифрования одного из двух параллельных объектов. При этом цифруется 
объект, имеющий более твердое плановое положение: например, бере
говые линии рек, озер, водохранилищ приоритетнее относительно всех 
видов дорог. При цифровании дорожной сети данное ПЛО учитывает 
класс дорог. При условно-знаковом воспроизведении такого сочетания 
объектов сдвиг их изображений по эквидистанте осуществляется авто
матически.

С м е ж н о с т ь .  Это ПЛО, которое характеризует наличие на опре
деленном участке общих (граничных) контурных точек двух объектов.
Учет этого вида ПЛО исключает необходимость двойного цифрования 
смежных контуров.

Особое значение выше указанных ПЛО приобретает при создании 
цифровых и традиционных карт по разномасштабным картографи
ческим материалам с нетрадиционными условными знаками. В этих 
случаях задача создания ЦКМ практически полностью сливается 
с задачами создания автоматизированным путем образно-знаковых 
традиционных карт.

При соблюдении вышеизложенных требований, цифровые карты 
и планы по содержанию, точности и всем другим параметрам могут 
полностью соответствовать образно-знаковым картам и планам и одно
временно отвечать требованиям непосредственного ввода и обработки 
на цифровых ЭВМ. Это означает, что и н ф о р м а ц и я  о б р а з н о 
з н а к о в ы х  и ц и ф р о в ы х  в и з у а л и з и р о в а н н ы х  к а р т  практи
чески может быть адекватной и взаимообратимой.

О б р а т и м о с т ь  Ц К М  в о б р а з н о - з н а к о в у ю к а р т у  
возможна только при строгом выполнении ранее приведенных требо
ваний к ЦКМ. При этом должно особо соблюдаться выполнение точ



ностных требований при преобразовании исходной картографической 
информации (ИКИ) в ЦКМ. В процессе цифрования ИКИ цена единицы 
младшего разряда координат любой точки объектов карты должна быть 
не более порога зрительного восприятия человеком графических изобра
жений. В этом случае погрешность дискретизации изображения карты 
не превысит данную величину, и, следовательно, точности ЦКМ и вос
производимой по ней образно-знаковой карты местности, практически 
сохранят точность исходного картографического материала (ИКМ).

В настоящее время преобразование в цифровую форму самого 
различного вида графической информации все шире внедряется в теле
видение, радио, кино, видеозапись и другие средства передачи информа
ции. Это позволило уменьшить влияние различных «шумов» и повысить 
качество воспроизводимого по цифровой информации изображения. Ока
залось возможным осуществить не только масштабное, но и простран
ственное трансформирование изображений или их частей. Появились 
цифровые мультфильмы.

Однако эти преобразования следует отличать от тех преобразований, 
которые осуществляются в процессе создания по ЦКМ новых карт. 
Хотя во всех случаях преобразуется исходная непрерывная (аналоговая) 
информация в дискретную (цифровую) форму, степень дискретизации 
при создании ЦКМ во много крат выше. Это связано с исключительно 
высокими требованиями к точностным параметрам ЦКМ, на которых 
должна быть управляемой практически каждая точка и линия изобра
жения, имеющие размеры, равные предельному зрительному восприятию 
глаза человека (0,1— 0,2 мм). Это от двух и более миллионов бит 
информации в среднем на один лист, например, карт масштабов 
1 : 1 0  0 0 0 - 1 : 1 0 0  0 0 0 .

Каждая точка, линия, знак этой информации, по заданным про
граммам или путем интерактивного воздействия картографа-опера- 
тора может быть полностью или частично обобщена, сдвинута, снята, 
дополнена, преобразована в другую проекцию, систему координат и 
высот, отображена новыми условными знаками и т. д.

Создание ЦКМ связано с дорогостоящими программным обеспе
чением и аппаратурой и, как показывает опыт, экономическая эф фек
тивность их создания всецело зависит от расширения круга потребителей 
ЦКМ, что в свою очередь тесно связано с созданием унифицирован
ных банков цифровых картографических данных на обширные тер
ритории.

4.2. ОСНОВЫ ИНФОРМАТИКИ В ЦИФРОВОЙ КАРТОГРАФИИ

4 .2 .1 .  К а р т а  —  к а н а л  т е х н и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и

Слово «информация» сравнительно недавно стало научным термином. 
В самом общем понимании под словом «информация» обычно подра
зумеваются различного рода сообщения, содержащие те или иные сведе



ния. Такое всеобъемлющее и неисчерпаемое понятие информации прак
тически неформализуемо, и, естественно, дать ему конкретные количест
венные и качественные оценки невозможно.

Существует несколько подходов научного толкования понятия 
информации. Один из них, которого придерживается большая часть 
специалистов — это и н ф о р м а ц и я  т е х н и ч е с к а я ,  передаваемая 
по самым различным информационным каналам. Физическим носителем 
этого вида информации, образующей соответствующей сигнал, может 
быть звук, электро-магнитные колебания любой частоты, включая опти
ческий диапазон длин волн, биотоки и т. д.

К технической информации следует отнести и, так называемую, 
с е м а н т и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю ,  т. е. смысловую, которая коди
руется и передается по техническим информационным каналам соот
ветствующими сигналами. Изменение того или иного параметра сигнала 
дает возможность считать, что он несет некоторую информацию, т. е. 
сообщение. Такой подход к пониманию информации позволяет дать ей 
строгое математическое описание, и ее количество может быть в точности 
вычислено, так как процессы, происходящие с ней, подчиняются физи
ческим законам.

В других подходах информацию рассматривают как физическую 
величину, связанную с изменениями энергии, скорости, давления и т. д.

Для цифровой картографии, теснейшим образом связанной с при
менением самых различных технических средств получения, обработки, 
преобразования и передачи информации карт наиболее приемлемо ее 
понимание как информация техническая.

Системы, в которых те или иные сигналы несут сообщения, принято 
называть и н ф о р м а ц и о н н ы м и  с и с т е м а м и ,  а совокупность 
средств для передачи сигналов получила название и н ф о р м а ц и о н 
н ы х  к а н а л о в .

Любая карта как носитель сообщений, с точки зрения информа
ционного канала представляет собой непосредственный носитель физи
ческих сигналов, различия которых обусловлены колебаниями яркостных 
характеристик картографического изображения в различных частях 
оптического диапазона длин волн, а также различными изменениями 
сигналов, искусственно задаваемых тем или иным видом кода, например, 
при регистрации пространственных координат объектов карты, их ха
рактеристик или их взаимосвязей (отношений).

Изменение сигнала информации может быть как непрерывным 
(аналоговым) так и дискретным. Карты, с точки зрения информационно
го оптического канала, в основном, представляют дискретную информа
цию (если нет на карте полутонового изображения, например, раз
личного рода отмывок). Однако количество информации во много крат 
возрастает если учесть, что необходимо регистрировать колебания ха
рактеристик сигнала, обусловленных изменениями отраженных (про
ходящих) лучей и координаты и коды множества точек картографиче
ского изображения с разрешением, равным предельному значению 
зрительного восприятия. Например, одна из таких точек изображения



на карте может принадлежать условному знаку дороги, а другая — 
мосту на удалении от первой на 0,1 — 0, 2 мм.

Одно и то же сообщение в информационных системах может пере
даваться сигналами, имеющими различную физическую природу. Свет 
может быть преобразован в звук, который, в свою очередь преобра
зуется в магнитное поле, затем — в оптико-механическое воспроизведе
ние в виде текста, рисунка карты и т. д.

Таким образом каналы информации могут быть весьма разнообраз
ными в системах и включать самые различные кодирующие и декоди
рующие устройства. Каждое предыдущее звено в этой системе для 
последующего является источником информации, а каждое последую
щее звено приемником информации. Во многих системах роль источника 
и приемника информации и, главное, ее контроля и корректуры на том 
или ином этапе играет человек.

Для некоторых носителей информации роль источника и приемника 
может быть разделена во времени. Например, лента магнитофона при 
записи является приемником звука, а при воспроизведении — источни
ком информации. Такие носители стали называть средствами хранения 
информации или средствами памяти информации. Карта есть ни что 
иное, как средство памяти информации, и все изложенное выше имеет 
прямое отношение к картографическому изображению.

Началом математической теории информации принято считать публи
кацию в 1949 г. работы американского математика и инженера Клода 
Шеннона «Математическая теория связи». Однако было бы справедли
вым отметить, что К. Шеннон использовал в известной степени иссле
дования своего соотечественника Р. Хартли, опубликовавшего еще 
в 1927 г. работу «Передача информации».

Теория информации как математическая дисциплина и раздел общей 
теории коммуникации получила бурное развитие с развитием киберне
тики как науки об управлении, которая привела к необходимости глубо
кого изучения процессов передачи информации в технических, эконо
мических, биологических и других системах, в которых имеются чув
ствительные органы, выбирающие информацию об окружающей среде 
и преобразующие ее для дальнейшего использования.

Всякое поступающее к нам сообщение выбирается из некоторого 
конечного набора; чем больше такой набор, тем труднее предсказать 
какое именно сообщение будет получено. Приведем пример. Предполо
жим, что на одной карте имеется набор из 10 разных условных знаков, 
а на другой карте — набор из 100. Угадать о каком знаке принесет 
сообщение нам вторая карта, очевидно, будет намного сложней, так 
как при получении, например, первого сообщения можно предположить, 
что оно несет информацию о любом из 100 условных знаков. Приведем 
еще один пример. На одной карте все дороги разбиты на два класса, 
а на другой — на 10 классов. Предсказать тип дороги на первой карте 
значительно проще, и, вместе с тем, значение фактического типа дороги 
на первой карте несет меньше информации о ее реальном состоянии на 
местности, чем на второй. В этом примере детальность классификации



определяет количество возможных сообщений. Рассмотренные случаи 
сравнительно просты. Приведем пример более сложной информационной 
взаимосвязи. Представим, что мы создаем карту в новой системе условных 
знаков по двум исходным картам, содержащим по 10 условных знаков, 
причем каждый условный знак одной из карт оказывает влияние при 
создании новой карты на все 10 знаков другой карты. Таким образом 
мы получаем сложное сообщение, составленное из двух по одному из 
каждого набора. Всего таких сообщений можно получить 100. Если бы 
мы приняли за меру количества информации число сообщений в исходных 
наборах, как в первых двух примерах, то получили бы 10 + -1 0  = 20 
сообщений. В этом примере сложное сообщение, составленное из двух 
простых, будет содержать не 2 0 ,  а 100  единиц информации, так как 
на каждое одно сообщение одного набора влияют поочередно 10 сооб
щений другого. Р. Хартли первый предложил брать в качестве меры 
количества информации не число сообщений в исходном наборе, а ло
гарифм этого количества. В этом случае количество информации, пере
носимое сложным сообщением, будет равным сумме количеств информа
ции, содержащихся в составляющих его простых сообщениях 10 + 
+ Л 1 0 = л 1 0 0 ;  2 = 2).

Заслуга Р. Хартли состоит в том, что он впервые связал понятие
о количестве информации с понятием числа сообщений в исходном наборе. 
Второе положение теории Р. Хартли заключается в том, что процесс 
получения информации рассматривается как выбор одного элемента из 
некоторого множества. Если исходное множество содержит только один 
элемент, выбрать не из чего, и количество информации равно нулю 

1=0). Наконец, третье положение теории Р. Хартли состоит в том, 
что количество информации целиком определяется свойствами источника 
информации и никак не зависит от свойств получателя.

4 .2 .2 .  Э н т р о п и я  —  к о л и ч е с т в е н н а я  м е р а  и н ф о р м а ц и и .  
А к с и о м ы .  С в о й с т в а

Мера количества информации по Р. Хартли приемлема только в слу
чаях фиксированных ограничений, когда используются те или иные 
комбинации, например, условных знаков карты с равной частотой. 
В общем случае, когда различные сочбщения используются с разной 
частотой, мера Хартли оказывается некорректной. Например, при записи 
(цифровании) текущих координат тех или иных линий на карте, пара
метры движения записывающего устройства — цифрователя, как пока
зывают весьма многочисленные исследования, будут чаще находиться 
именно вблизи отслеживаемой линии, хотя вполне возможны значитель
ные отклонения, но наблюдаться они будут, как правило, реже. Подобные 
примеры могут быть приведены для большинства информационных 
систем. Таким образом, оказалось возможным сделать вывод о том, что 
не все состояния источника информации могут считаться равноправ
ными с точки зрения частоты появления тех или иных сообщений. Рельеф 
или гидрография в своем плановом положении могут иметь преобладаю



щие направления изображающих их линий, например, с севера на юг. 
Тогда расположение линий в этом направлении более вероятно, но при 
этом такие участки на единицу длины несут меньше информации о мест
ности, чем маловероятные отрезки, направленные с востока на запад.

Приведенные примеры показывают, что частота появления различных 
состояний источника информации характеризуется законом распределе
ния вероятностей явлений (событий). Р. Хартли в качестве свойства 
источника информации рассматривал число его возможных состояний.

Заслуга К. Шеннона заключается в том, что он ввел понятие вероят
ности как свойства случайных событий в теорию информации, что оказало 
большое стимулирующее влияние на все исследования, относящиеся 
к передаче, преобразованию и хранению каких бы там ни было сообщений 
в природе и технике.

Главным свойством случайных событий, как известно, является 
отсутствие полной уверенности в их наступлении, создающих известную 
н е о п р е д е л е н н о с т ь  при решении тех или иных задач, связанных 
с этими событиями.

Однако ясно, что степень этой неопределенности в различных случаях 
может быть совершенно разной. Для практики важно уметь численно 
оценить степень неопределенности тех или иных явлений, событий, 
чтобы иметь возможность сравнивать их и принимать обоснованные 
решения и выводы. К о л и ч е с т в е н н о й  м е р е  с т е п е н и  н е о п р е 
д е л е н н о с т и  К. Шеннон дал название э н т р о п и и .

Аксиомы, предложенные К. Шенноном, позволяют найти соотношения 
для вычисления количества неопределенности дискретного источника 
информации.

П е р в а я  а к с и о м а .  «Мера неопределенности есть непрерывная 
функция вероятностей состояния источника информации».

В т о р а я  а к с и о м а .  Для источника информации с равновероят
ным состоянием мера неопределенности увеличивается с ростом числа 
состояний».

Т р е т ь я  а к с и о м а .  «При раскрытии неопределенности имеется 
свобода выбора».

Найдем выражение э н т р о п и и  и с т о ч н и к а  с р а в н о в е р о я т 
н ы м и  с о с т о я н и я м и .  Предположим, что имеется источник карто
графической информации с 5"' равновероятными состояниями. Вероят
ность каждого состояния соответственно равна 1 /Б т. Энтропия Н  такого 
источника как функция вероятности будет:

Н  = Н ( \ /8 ”\ \ /5 ”\ ..., 1 / Б ”)

или

Н  = Н  ( 5 т) . (4.1)

Неопределенность будем раскрывать по этапам. На первом этапе все 
состояния разобьем на 5 одинаковых групп. Каждая группа объеди
няет 5"|+| равновероятных состояний, следовательно группы будут 
равновероятны и вероятность их равна 1/5. На втором, третьем и т. д.



т этапах каждую группу разобьем на S', S 2, S 3 , ..., S m одинаковых групп, 
так как в каждую группу входит одно состояние источника; величина 
неопределенности в соответствии с первой аксиомой по группам будет:

Н \ Н  ( S )  ; H 2 = H ( S ) ;  H 3 = H ( S )

и для т этапов 

Н  — т Н  (S). (4.2)

Согласно третьей аксиоме неопределенность источника не зависит 
от способа ее раскрытия — величина неопределенности (4.1), полученная 
при непосредственном раскрытии, равна величине (4.2), полученной при 
раскрытии по этапам:

Н  (5'") = т Н  ( S ) . (4.3)

Рассмотрим теперь два источника сравновероятными состояниями,
но разными их количествами S m и t n (где S,т,  t , n  — целыечисла),
находящимися в следующем соотношении:

Sm</n<Sm + 1.

В соответствии со второй аксиомой, 
запишем

используя обозначение

H  ( S  m ) ЛН  ( t n ) < H ( S m  + ' ) .

Согласно (4.3) последнее выражение примет вид

m H ( S ) < n H ( t )  < ( т + \) H  ( S )  .

Разделив все части неравенства на величину n H  ( S)  , получим

Н  ( t )  

hh ' ( S )

т

п

(4.4) 

(4.1),

(4.5)

(4.6)

(4-7)

Прологарифмируем выражение (4.4) 

mlog SsЛnlog(гn-\-1) logS.

Разделим все части этого неравенства на величину п logS

(4.8)

m log t 

n........log- "ST-'

1
-1-

Сравним выражения (4.7) и (4.9). Видно, что две величины — и

равны между собой с точностью до малой величины'iog (\)

(4.9)

M  (t)

Н  (5)

1
log Н  (S)

т

m

I Н  (0 log (О I ±
I Н (S) log (S) I я'



Отношение неизвестной нам функции Н  для двух произвольных 
значений ее аргументов равно отношению этих аргументов. Следова
тельно функция пропорциональна логарифму аргумента:

Н ( 8 )  = К \ о %  Б.

Так как основание логарифма может быть любое, коэффициент про
порциональности можно опустить и записать выражение для э н т р о п и и  
информации с равновероятными состояниями в виде

Н  = Н  ( Б ) = \ о ё 8.  (4.10)

Итак для источника картографической информации с равновероятными 
состояниями мера неопределенности или энтропия равна логарифму 
числа состояний. Найдем выражение для энтропии источника карто
графической информации с неравновероятными состояниями появления 
условных знаков.

Пусть дискретный источник картографической информации х  имеет 
п возможных состояний х, с их вероятностями Р,: (х, — Р,; ЛС| — Р1
Х 2 — Р i , •••; Хп — Р п  )• При раскрытии неопределенности этого источника, 
согласно второй аксиоме получим некоторую величину:

Н  = Щ Р  иР г , . . . , Р п ) .  (4.11)

Представим вероятности состояний источника в следующем виде:

Р, = ; Р 2 = 7777тк - ^ ---- ; ...; Р п  =---------- , (4.12)

I К,  I  К,  I  К,
(=1 /=! < =1

где К \  \ К  К п  — целые числа. Например, если Я] =2/5, Р  2 — 3/5,
2

то /<1= 2 ,  /с 2 = 3, £ /С, = 5. Если Р|=0,81, Р 2 = 0,19, то / (1=8! ,
г= I

2

/(2=19, У /(, = 100. Представление вероятностей в виде (4.12) воз-
/= 1

можно с любой заданной наперед точностью.
Рассмотрим некоторый вспомогательный источник картографической

п

информации с £ равновероятных состояний. Очевидно, что вероят-
/=1

п

ность каждого состояния равна 1 / £ К/. Раскроем неопределенность
/=1

этого источника в два этапа. Группы на первом этапе образуем следую
щим путем. В первую группу (лс|) объединим К 1 состояний. Очевидно,

П
что вероятность этой группы равна К \ /  £ /(, или Р,. Объединив в каж-

;= 1



дую группу х по К  состояний, мы тем самым распределим все

П
£ К ; состояний вспомогательного источника в п групп. Вероятность

;= 1

группы X I  равна Р,. Обращаясь к (4.11) видим, что вероятности этих 
групп совпадают с вероятностями состояний исходного источника. 
На первом этапе раскрытия неопределенности вспомогательного источ
ника устраняется неопределенность исходного источника, записанная 
в виде (4.11). Количество неопределенности на первом этапе будет

Н  = Н ( Р  иР 2  Р п ) .  (4.13)

На втором этапе, раскрывая неопределенность первой группы, мы 
должны выбрать одно из К\ равновероятных состояний.

Неопределенность в этом случае будет согласно (4.10)

Н2 = \о%К\. (4.14)

Раскрывая неопределенность второй группы, следует выбрать одно из 
/Сг равновероятных состояний. Неопределенность в этом случае будет

Н%  = 1о% Кг-  (4.15)

Всего на втором этапе может быть п разных случаев, так как имеется 
п групп, и может быть получено п различных значений неопределенности 
в зависимости от того, в какой группе содержится состояние вспомо
гательного источника.

Вычислим среднее значение неопределенности, раскрываемое на 
втором этапе //г, т. е. математическое описание величины //'г.

Величина Н2  получается в случае, если состояние вспомогательного 
источника содержится в группе Вероятность этого, как было указано 
ранее, равна Р,. Следовательно для математического ожидания:

Н2 = X р'и*= X P.log к,. (4.16)
1=1 1=1

Если раскрыть неопределенность вспомогательного источника Н е

п

с л /С.- равновероятными состояниями непосредственно, то согласно 
( = 1

(4.10), получим:

П
Яв = 1ое X К,. (4.17)

;= 1

Согласно третьей аксиоме неопределенность не зависит от способа рас
крытия, поэтому

Я„ = //|+//, .

п п



Подставляя значения из (4.13), (4.16) в (4.17) имеем:

п п
log X K i  = H  (Pi, Р2 P „ )  + X A'og /С,- 

1=1 (=1

Отсюда искомое значение энтропии исходного источника

п п
Н ( Р и Р 2 , ..., Р„) = - X Р >  log К,  + log X K i .

( = 1

п
Умножим второе слагаемое на величину X Р ‘ < равную единице,

Н ( Р и Р г Р п )  = - X  A,l o g -------
/=1 ги

X К,
i— I

Учитывая (4.12), получаем окончательное выражение к о л и ч е с т в а  
н е о п р е д е л е н н о с т и  д и с к р е т н о г о  к а р т о г р а ф и ч е с к о г о  
и с т о ч н и к а  и н ф о р м а ц и и  — э н т р о п и и .

П
/ / (Р, ,Р 2 , ...,Р„) = - X Pt\ogPi.  (418)

< = i

Проведем некоторые свойства энтропии.
1. Энтропия есть вещественная, ограниченная и неотрицательная 

функция. Это следует из того, что значения вероятностей заключены 
в пределах

0<Р,<1.

2. Для системы с одним возможным состоянием энтропия равна нулю. 
В этом случае в (4.18) следует положить Р| = 1; Р, = 0 (/ = 2, ..., п). 
Тогда, очевидно для первого источника

— Plog Р/Р =1=0.

При вычислении последующих слагаемых получаем значения 0-оо. 
Раскрывая неопределенность, получим:

loge

lim Plog Р = lim Р  __ |jm — ЛЦ__ [Jm P ^ g e = °.
Я - * 0 Р- +  0 _  Р- +  о * я —  о

р  ~ р  *

Таким образом, каждое слагаемое в (4.18) равно нулю, и энтропия 
равна нулю. Действительно, никакой неопределенности у системы с одним,



а следовательно, известным состоянием не может быть, что подтверж
дается математически, подчеркивая правомерность математического опи
сания энтропии в целом.

3. Если вероятности состояний источника изменяются так, что их
величины сближаются, энтропия увеличивается.

Рассмотрим вероятности Р\ и Р 2 двух произвольных состояний. 
Пусть Р  \ < сР 2 ■ Изменим эти значения в сторону сближения. Обозначим 
новые значения Р\ и Р 2 . Учитывая, что сумма всех вероятностей постоян
на (она равна единице), получим

Р ] = Р\-\-  АР; Р '2 = Р 2 + АР.

Предполагая, что ДР  мало, вычислим вариацию энтропии АН:

А Н  = Л-)АР = ( _  1о8 р' _  1о8  ̂+1°8 р* + 1оё е) АР

Так как Р 2 ~> Р\ и ДР>  0, то вариация положительна и свойство доказано.
4. Энтропия максимальна в случае равновероятных состояний источ

ника информации.
Для доказательства необходимо найти условия экстремума функции

(4.18). При решении задачи необходимо учесть, что аргументы функций 
не могут изменяться произвольно. Вероятности всегда подчиняются 
условию:

П
I  ^ = 1 -  (4.19)

1=1

Для решения используем метод неопределенных множителей Лагранжа.
Составим вспомогательный функционал:

П  П
F = — X  f t  l o g  Pi +  k (  £  Pi— l ) ,  (4.20)

1 = 1  \ = i  7

где к — неизвестный постоянный множитель Лагранжа.
Составим условия экстремума функционала:

~(р-= — 1°8 Р>— 1°£ е + Л = 0; / = 1 , 2  , п. (4.21)

Заметим, что условия экстремума функционала (4.20) и функция
(4.18) одинаковы. Указанные выражения одинаковы по величине, так 
как согласно (4.19) последнее слагаемое в (4.20) равно нулю.

Из (4.21) следует, что в точке экстремума все вероятности одинаковы, 
т. е. состояния равновероятностны. Экстремум (он один) соответствует 
максимуму, что следует из предыдущих свойств энтропии.

Таким образом, максимальное значение энтропии источника дискрет
ной картографической информации равно логарифму его состояний



и достигается в случае равновероятных состояний источника.
Приведенные свойства очень хорошо характеризуют энтропию как 

меру неопределенности. Наибольшей неопределенностью источник обла
дает, как показано, при равновероятных состояниях, когда все состоя
ния равноценны, и необходимо выбирать одно состояние среди одина
ковых. Это можно проиллюстрировать на следующем примере.

Для карты с более мелкими деталями изображения вероятности 
появления того или иного цвета на каждом участке выравниваются, 
и следовательно элементарный участок такой (детальной) карты несет 
больше информации, чем такой же участок, например, учебной карты, 
где детали не изображены, и поэтому вероятности появления различных 
цветов на различных участках отличаются больше друг от друга. Играет 
роль большая условная вероятность, снижающая информацию.

За е д и н и ц у  и з м е р е н и я  э н т р о п и и  принимается неопреде
ленность, содержащаяся в опыте, имеющем два равновероятных исхода 
(например, в отгадывании цвета черного или белого шара при извле
чении из урны одного из двух). Такая единица измерения неопределен
ности называется д в о и ч н о й  е д и н и ц е й  или битом (bit — сжатие 
двух английских слов binary digit —двоичная цифра).

В дальнейшем мы будем пользоваться при оценке информации только 
двоичными единицами (цифрами 0; 1) — битами или байтами, равными 
8 битам. Таким образом под log К  будем подразумевать двоичный 
log2 К и  Заметим, что выбор основания системы логарифмов здесь не
существенен, так как в силу известной формулы

log* К  = log), alog„ К

переход от одной системы логарифмов к другой сводится лишь к умно
жению функции j ( K )  = \ o g K  на постоянный множитель (модуль пере
хода logi,a), т. е. равносилен простому изменению единицы измерения 
степени неопределенности — энтропии.

Итак, получение информации в наиболее общем понимании есть 
процесс снятия неопределенности сообщений, при котором выделяется 
именно то сообщение, которое характеризует явление, в действитель
ности имевшее место. Такое понятие получения информации при изуче
нии явлений позволяет абстрагироваться от целого ряда свойств. Так 
например, произвольное одновременное изменение количественных 
масштабов рассматриваемых явлений с информационной точки зрения 
ничего не меняет (если на карте показана одна лишь водная поверх
ность, то никакой неопределенности, все ясно — информации нет).

Несущественным в информационном плане является также одновре
менное изменение пространственных и временных масштабов явлений.

Рассмотрим некоторые общие принципы подхода к изучению того 
или иного вида информации.

Существуют два различных подхода к изучению явлений с информа
ционной точки зрения: непрерывный и дискретный. При н е п р е р ы в н о м



подходе все изучаемые явления рассматриваются как переменные век
торные поля. Конкретная физическая природа таких векторных полей, 
а также их количественные, пространственные и временные масштабы 
считаются при этом несущественными. Получение информации состоит 
в выборе какого-нибудь определенного (переменного) значения вектора 
из фиксированной заранее совокупности таких значений. Характерным 
для непрерывного подхода является то, что все величины векторов, 
пространственные и временные координаты, описывающие явления, 
являются вещественными числами и могут изменяться непрерывно.

При д и с к р е т н о м  подходе также имеют дело с переменными 
векторными полями. Однако в отличие от предыдущего случая компо
ненты векторов, а также пространственные и временные координаты 
принимают дискретные значения. Наиболее употребительным является 
случай, когда число значений, принимаемых компонентами векторов 
и пространственными координатами, конечно (поле задано конечным 
числом точек). Что же касается временной координаты, то ее область 
значений при дискретном подходе отождествляют обычно с множеством 
целых чисел (положительных, отрицательных и нуля). Нулевой момент 
времени считается при этом начальным, а остальные моменты времени 
получают названия в соответствии с их номерами: первый, второй, 
минус первый, минус второй и т. д. При этом чаще всего ограничиваются 
рассмотрением конечных временных промежутков, начиная с нулевого, 
либо с первого момента времени.

Получение информации при дискретном подходе сводится таким 
образом к получению конечных последовательностей дискретных век
торных значений.

Вводя для каждого такого значения вектора специальное буквенное 
обозначение, мы получаем возможность задавать информацию конечны
ми последовательностями букв. Подобный способ задания дискретной 
информации условились называть а л ф а в и т н ы м ,  совокупность эле
ментарных символов (букв), из которых составляется информация — 
а л ф а в и т о м ,  а конечные последовательности букв алфавита — 
с л о в а м и  в д а н н о м  а л ф а в и т е .

Алфавитный способ употребляется, как известно, при задании лекси
ческой (языковой) и числовой информации. В случае лексической 
информации алфавит совпадает с обычным алфавитом языка, на котором 
задается информация, а в случае числовой информации алфавитом 
является совокупность десяти цифр.

Напомним, что понятие с л о в а  в а л ф а в и т е  существенно отли
чается от понятия слова в обычном языке даже в том случае, когда 
исходный алфавит совпадает, например, с русским алфавитом. В силу 
принятых выше определений, можно называть словами не только су
ществующие в том или ином языке слова, но также, любые случайные 
последовательности сочетаний букв.

На практике методы аппроксимации непрерывной функции, как пра
вило, приводят к дискретизации, а также к дискретизации приводят 
любые естественные или искусственные ограничения тех или иных прием



ников информации. Собственно, нет особых проблем в сведении непре
рывной функции к дискретной и, в конечном счете,— к алфавитной 
форме задания информации.

Этот вид задания информации представляет особый интерес для 
цифровой картографии.

Рассмотрим один из вариантов задания картографической информа
ции в дискретной алфавитной форме с целью сопоставления каждому 
условному знаку карты (исходная информация) названия изображен
ного объекта (результирующая информация).

Исходную информацию (изображение карты) разобьем на элемен
тарные квадраты (растр), которые занумеруем в том или ином фикси
рованном порядке (например, слева направо и сверху вниз). Величину 
каждого квадрата выберем настолько малой, чтобы глаз человека не 
различал никаких деталей условных знаков, а различал только степень 
яркости элементарного участка. Дискретизации подвергнем уровни яр
кости всех элементов растра, т. е. выберем такое число градаций яркости, 
которые регистрируются как различные. Предположим, что число таких 
различий 250. Поскольку имеется ровно 28 = 256 различных слов длины 
8 бит в двоичном алфавите, мы вполне можем закодировать яркости 
элементарных квадратов восьмерками нулей и единиц (т. е. одним 
байтом) в самых различных комбинациях. Записывая теперь коды яр
костей элементарных ячеек в порядке роста их номеров, мы получаем 
возможность каждый условный знак закодировать рядом нулей и единиц.

Для результирующей информации кодирование может быть выполне
но очень просто: достаточно каждой из 32 букв, например, русского 
алфавита сопоставить возможных слов длины 5 в двоичном алфавите 
32 = 25. Например букве А может быть сопоставлен код 00000, бук
ве Б — код 00001 и т. д.

Таким образом задача преобразования информации обычной карты 
в цифровую форму практически свелась нами к преобразованию нулей 
и единиц, являющихся кодом условных знаков, в ряд нулей и единиц, 
представляющих (в закодированной форме) названия изображенных 
условных знаков. Такая информация карты стала управляемой и доступ
ной многим математическим преобразованиям с использованием совре
менных вычислительных средств.

Следует однако отметить, что растровое представление цифровой 
картографической информации в ряде случаев требует преобразования 
ее в линейную (векторную) форму с целью обеспечения более простого 
доступа к каждому объекту карты при их автоматизированном состав
лении. Переход от растрового формата к линейному и обратно осущест
вляется программным путем.

Прежде чем перейти к непосредственному математическому описа
нию возможной количественной оценки условно-знаковой цифровой 
картографической информации отметим еще раз, что мы будем опреде
лять не смысловое содержание условных знаков и тем более их ПЛО, 
а количество сообщений (сигналов в битах), необходимых для регистра
ции и построения по цифровой информации изображений, адекватных



по начертанию графическим аналогам и соответствующих реальному 
пространственному местоположению отображаемых ими объектов.

4 .2 .3 .  К о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  у с л о в н о - з н а к о в о й  
ц и ф р о в о й  к а р т о г р а ф и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и

Количественный анализ информационных потоков и пропускной 
способности как технических, так и программных средств создания 
цифровых карт позволяет определить оптимальную технологию цифро
вания, обработки, хранения и выдачи потребителям цифровой карто
графической информации.

Современное состояние развития общей теории коммуникации и ее 
математической дисциплины информатики создает реальную возмож
ность глубже понять суть цифровых преобразований картографических 
изображений и дать им не только качественную, но и объективную 
количественную оценку. Приведем возможный путь решения этой 
проблемы.

Предположим, что общий фонд создателя карты и ее потребителя 
содержит Si, ..., S q условных знаков, имеющих вероятность появления 
на этой карте Pi P q , при этом считается, что каждый знак несет 
различное количество информации, выраженное как log(l/Pi),  ... , 
log (1/Р,)  битов, т. е. при появлении знака S, мы получаем log (1 /Р,) бит 
количества информации. Усредняя информацию всех знаков, получаем 
энтропию, т. е. среднюю информацию, приходящуюся на один знак:

Отметим, что энтропия здесь является не свойством отдельного знака, 
а характеризует весь набор ;5,} для данного листа карты.

Средняя информативность знака (энтропия набора) принимает мак
симальное значение в случае равной вероятности появления всех знаков. 
Тогда Р,= 1/л и /лп,ах = l o g ^  Как правило среднее количество информа
ции в одном символе меньше, чем это позволяет набор. О т н о с и т е л ь 
н у ю  в е л и ч и н у  э т о й  р а з н и ц ы  в т е о р и и  и н ф о р м а ц и и  
п р и н я т о  н а з ы в а т ь  и з б ы т о ч н о с т ь ю :

Если знак может быть предсказан на основании предыдущих знаков, 
то этот знак практически не несет информации, т. е. с увеличением 
условных вероятностей количество информации уменьшается. Например, 
вклад второй линии условного знака каналов, шоссейных дорог в ин
формацию равен нулю, так как условная вероятность здесь равна еди
нице (показано достоверное событие). Аналогично, прямолинейность 
электролиний высокого напряжения можно рассматривать как после
довательность знаков с высокой условной вероятностью, и следовательно 
с пониженным количеством информации.



Криволинейные контуры содержат на единицу длины больше инфор
мации, чем геометрически простые и поэтому легко предсказуемые 
упорядоченности, например, кварталы населенных пунктов, картографи
ческие сетки и т. д. Окраска площадных объектов может рассматриваться 
как знак с условной вероятностью равной единице, и, следовательно, 
информация внутри такого контура равна нулю. То же самое можно 
отметить в отношении площадных объектов, заполняемых различными 
сетками. Таким образом информация об объектах карты в большей сте
пени сосредоточена в их контурах. Отметим также, что усиление ста
тических связей между элементами объектов снижает энтропию и повы
шает избыточность.

Сравнивая карту, например, с аэроснимком можно заметить, что 
карта отличается высокой избыточностью, а снимок большой плотностью 
информации, но малой избыточностью. Поэтому и легко читается карта.

С позиций теории информации можно считать, что создание карты — 
это процесс, в котором из чрезмерной полноты информации, а тем самым 
из хаоса реального мира, путем уменьшения информации (и, следова
тельно, образования избыточности) получают определенную упоря
доченность, которая и позволяет познать действительность.

На понятии термина «избыточность» информации, принятого в 
теории информатики, необходимо остановиться подробнее, так как слово 
«избыточность» в повседневном обиходе часто отождествляется с по
нятием «ненужность».

Теоретически максимальная избыточность, в действительности, ведет 
к неоправданному уменьшению информации. Однако минимальная 
ее величина приводит к максимальной энтропии, т. е. исключительно 
высокой плотности картографической информации, исключающей воз
можность ее быстрого и точного восприятия и осознания и, следо
вательно, быстрого и правильного принятия решения.

Оптимальное сочетание избыточности информации и ее энтропии 
является главной задачей картографической генерализации, обеспечи
вающей важнейшее свойство образно-знаковой карты — ее «читаемость», 
т. е. быстрое и точное восприятие человеком ее информации.

Компоненты, образующие избыточность картографической информа
ции, можно назвать одним из выразительных (образных) средств карг 
ты, прежде всего обусловливающих ее читаемость. Например, вторые 
линии шоссейных дорог, цвет площадных и линейных объектов, от
мывка и гипсометрическая окраска рельефа, схожесть (пиктографич- 
ность) условных знаков по очертаниям и цвету с реальными объектами 
и т. д. Все это и есть о п т и м а л ь н а я  и з б ы т о ч н о с т ь  информации 
карт, которая, не требуя особо больших затрат, обеспечивает одновре
менно высокую информативность и требуемую читаемость картографи
ческих изображений.

В процессе преобразования графических изображений в цифровую 
форму возможны те или иные утраты информации. Это связано чаще 
всего с различного рода электрическими, магнитными, оптическими 
и другими помехами, получившими в технике название «шумов».



Цифровая карта, как и любой другой коммуникативный канал, 
подвержена возможной утрате полностью или частично цифровой 
информации.

Высокая избыточность позволяет в ряде случаев восстановить утра
ченную информацию. Таким образом, избыточность характеризует в ко
личественном аспекте как бы «читаемость» и информационную защищен
ность карты, которые достигаются за счет разумного увеличения инфор
мативной избыточности.

Понятие количества мы определили с учетом конечного набора знаков 
{5,| ( = 1,2, ..., q.  Картографическое же изображение представляет собой 
непрерывный носитель информации, что может привести к выводу
о бесконечности содержащегося в нем количества информации. Однако 
это неверно, так как соседние элементы карты взаимозависимы и чем 
они чаще, тем больше их корреляция. Поэтому практически энтропия 
любого изображения карты всегда конечна.

Рассмотрим возможный метод подсчета энтропии с учетом влияния 
окружающих условных знаков. Зная соседние (предшествующие) эле
менты, можно значительно лучше предсказать последующие, чем без 
учета их. Пусть известна группа из ( v — 1 ) элементов изображения 
карты. Обозначим эту группу через D,, а условную вероятность того, 
что следующий v-й элемент примет значение / (при всех v— 1 элементов 
группы — через Ро,(/)- Количество информации, содержащееся в сооб
щении о том, что v-й элемент принял значение / при известных значе
ниях (v— 1) элементов группы Д, равно — log P o , ( j ) -  Лля того> чтобы 
найти энтропию изображения, т. е. среднее количество информации 
на один элемент с учетом статистических связей, нужно найти среднее 
значение от — log P Di (/). Для этого нужно знать вероятность появления 
группы D, вместе с принятием v -м элементом значения /:

Р (Di, j )  =Р ( D i )  P Dt  (/).
Следовательно, среднее значение величины — log Р 0 . (/) равно: 

fv= -1>(А, /) log PDi  ( j ) .
Ряд F i ,  F 4 h F 3, также сходится к энтропии изображения Н.  Экспе
риментальные данные показали, что Fv резко меняется при переходе v 
от 1 к 2, т. е. значение предыдущего элемента существенно влияет на 
значение рядом стоящего, последующие соседи влияют все меньше и 
меньше.

Как указывалось выше информация элемента изображения карты 
равна нулю, если значение ее может быть предсказано на основании 
предыдущих элементов. Следовательно информацию несет лишь вели
чина, отличающая элемент от предсказанного значения, т. е. средняя 
информативность каждой точки пропорциональна дисперсии этого изо
бражения. Дисперсия же вычисляется на основе анализа спектральной 
и корреляционной функции изображения. Методы определения этих 
функций хорошо известны в теории обработки изображений.

Так как подавляющая часть картографической информации заклю
чается в контурах протяженных объектов, внемасштабных условных



знаках и подписях, то растровое представление карты для оценки ее 
количества информации совершенно необязательно, так как большинство 
элементов растра не несут информации. Общее количество информации 
равно сумме информации всех содержащихся на карте объектов и их 
характеристик. Напомним, что в это количество не входит информация 
ПЛО между объектами местности.

Методы подсчета количества информации для различных знаков, 
очевидно, будут различны, так как знаки имеют особенности в части 
метрической и семантической информации.

М е т р и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  определяет местоположение объ
екта на карте (местности): для протяженных объектов это координаты 
характерных точек осевой линии или контура, для внемасштабных 
условных знаков и подписей это координаты привязочных точек и 
ориентация. Характерными точками осевых линий и контура условимся 
называть концы элементарных отрезков, аппроксимирующих этот 
контур (линию) с заданной точностью. Элементарный отрезок — прямая 
конечной длины (£/,, £Л-н)> у которой концевые точки принадлежат 
контуру К,  а все остальные точки в интервале (£/,, гЛ-н) либо принадле
жат также контуру К,  либо расположены от него на расстоянии, меньшем 
наперед заданной величины е, тах | 6 | < е , где 6 — расстояние между 
концевыми точками.

Процесс выделения характерных точек, как и всякое дискретное 
отображение непрерывного объекта, не является однозначным. Следо
вательно, для одного и того же контура может существовать несколько 
подмножеств характерных точек, отвечающих сформулированным выше 
требованиям. Поскольку криволинейный контур может быть аппрокси
мирован таким подмножеством, поскольку содержащееся в нем коли
чество метрической информации можно заменить количеством информа
ции набора характерных точек.

Координаты привязочных точек внемасштабных условных знаков и 
подписей, а также их ориентация в определении не нуждаются.

С е м а н т и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  определяет тип объекта и его 
характеристики (вид условного знака, ширину, высоту, цвет и т. д.), 
а также содержание подписей.

Используя ранее изложенные основы теории информации и приве
денные выше данные, дадим математическое выражение определения 
количества метрической и семантической условно-знаковой цифровой 
картографической информации (УЗ ЦКИ). Прежде всего дадим м а т е 
м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  м е т р и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  карты 
как наиболее емкой и сложной ее части.

Пусть осевая линия или контур объекта £. аппроксимированы ломаной 
линией с характерными точками (/о, и ..., 0 п- Энтропия ее:

н (ц = н ( и 0)  + н  ( и , / и 0)  + н ( щ /UgUj )  + . . .  + Н  ( и п/ и 0+ и п- , ) .
(4 .2 3 )

Положение точки гУ, относительно точки г/*_1 однозначно опре
деляются азимутом Л, и длиной отрезка /„ соединяющего эти точки, т. е.



Н  ( и  , / и  , - , )  = Н ( 1  ) + Н ( А ) .

Экспериментальные исследования показали, что во-первых, случай
ные величины А - ,  и / и ,  очень слабо коррелированы г (/, А )  ло,18, и, сле
довательно, могут считаться независимыми; во-вторых, случайная ве
личина /; в первом приближении имеет гамма распределение с плотностью 
вероятностей

Г 1— (*0

<'Чттггг‘'] ■
где Г(а) — гамма-функция; а и /С—параметры; а = 1Х\ к = 1/$2\

У — -л I
/= 1

/ — средняя длина элементарного отрезка.
В-третьих, случайная величина А \ для горизонталей имеет в первом 

приближении одно- или двухвершинное распределение с плотностями 
вероятностей:

j j
f . M )  =  [ I;

2лУв(/С)

Ш) = [ъйЖ)

где J o ( K )  — функция Бесселя первого рода нулевого порядка; пара
метры; К >  0, 0ЛЦ1Л360С, 0<Ц2Л180°, А ' — случайная величина:

д,  ( А  при 0Л/4Л180°;

71 — 180° 180°<Л <360°.

Для остальных контуров случайная величина Л. в первом прибли
жении имеет нормальное распределение с плотностью вероятностей:

а — характеризует извилистость контура.
Зная закон распределения / ( / )  , получаем:

t f ( / )  = M f - l o g  [/ (/) А/]} = Л 1 {— l o g • -ех(Г (— Л./)  Л/Т} =

= М — jЛalog у-+ log Г (а) — (а — 1) log /-(- A,/log / — log Д/j =

= alog-|-+ log Г (a) — (a — 1) M • (log /) + A log I M  ( I )  — log Д/.

Для случайной величины, подверженной гамма-распределению:



M(/)=7=f.4
где / — средняя длина элементарного отрезка; к — средняя плотность 
точек.

М  (log /) = log| .a (a_ 21 — абсолютная погрешность такой эмпи-
к (а + 0,43)

лирической формулы не превышает 0,03 ( 1 < а < 1 1 ) .
Таким образом энтропия Н  (/) для элементарных отрезков:

Энтропия Н  (Л) для азимутов:

Н ( А )  =Ai(-log [ f  ( А )  Ду4])= — Л4 [log/ОЛ)] - М  (logA/l). 

При этом для горизонталей:

— М [log/ (Л)] = log [2л/о(/С) l~KR] «log 1,85л; 

для контуров:

— М  [log f  ( А  ) ] = log л[2лЛ  or.

Если взять &А = А1/1, то

Т а — 0,21 

. Д/ а + 0,43 

Следовательно, для горизонталей:

-М  (log АЛ) = log

Н  (и,/и,-,)  = Н  (/) + Н  (А) = log [l ,85лЦ>(а) 

а для остальных контуров

Н ( и , / и , л ) = Н { 1 ) + Н ( А )  = \ о % л/2л7 г|)(а) ]>

где

, . Г\а /  а + 0,43 \а-2
*(оО«1 (а)(-)

может быть определена по таблице.
Метрическая информация начальной точки контура Н  (1!о)  вычис

ляется аналогично метрической информации привязочной точки вне- 
масштабного условного знака. Поэтому соответствующий член формулы 
(4.23) может быть опущен. Остальные члены Н  {\J\IU\ • и,-\) в силу 
своего малого влияния могут быть заменены на Н  (£/ ,/£//_|). Если 
длина горизонтали Ц  равна йЦ, а средняя плотность точек АГ= 1 //, 
то из формулы (4.23) можно получить:

Я (^0 (л//л/_|) — “у— 1<л 1,85лф(а) |



H ( Li ) log У2л7Up (a) • для остальных контуров.

Для карт и планов масштабов от 1:1000 до 1:50 ООО эксперименталь
но установлено:

log JS(qc) “( Л г )  Н 1А?/Ч[

где М  — знаменатель масштаба, деленный на 1000.
Таким образом, количество информации в битах будет: 

для горизонталей:

DLi  . г 1,85л5500
(бит)

М+ 9,5 

и для других контуров:

й(ад | о 8[Л|Л0О] (6ит)

Информация, содержащаяся в привязочной точке состоит из инфор
мации, заключенной в каждой ее координате. Таким образом, для 
всех привязочных точек энтропия Н  (С?) будет равна энтропии их 
координат:

//(<?)=  Л пг

Для п о д с ч е т а  с е м а н т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  прежде всего 
разбивают содержание карты по ее составным элементам. Затем в пре
делах элемента подсчитывают частоту (вероятность) появления каждого 
условного знака, по ним определяют энтропию одного знака и информа
цию каждого из них. Например, семантическая информация о населен
ных пунктах (НП) может состоять из трех независимых компонент: 
5) — количество жителей; — тип НП; 5з — административный статус. 
Энтропия каждой компоненты информации о населенных пунктах будет:

Н ( 8 К)  =  -  I  А « 1 о ёР , к .
< = I

Энтропия всех составляющих компонент семантической информации 
условного знака населенного пункта будет равна:

з
Н  (5) = — ]Г Н ( Бц)  бит/элемент. 

к =  1

В основу вычисления энтропии, например, подписей могут быть 
положены статистические данные о вероятности появления всех символов 
алфавита на карте:

т

я»- £ РЛояЪ,

где т — длина алфавита; Л — вероятность получения каждого символа.



Умножая энтропию символа на количество символов в подписи, 
получим количество информации этой подписи. Аналогично находится 
семантическая информация любых других элементов содержания карт.

Общее количество метрической и семантической условно-знаковой 
цифровой картографической информации, например, на топографических, 
наиболее изученных в этом отношении, картах может составлять от
2-х до 5— 7 миллионов бит.

Количественный анализ информационных потоков крайне необходим 
при определении оптимального состава технических и программных 
средств при цифровании и обработке картографической информации, 
при разработке информационно-логической структуры банка картогра
фических данных, а также в процессе решения тех или иных задач потре
бителями цифровых карт.

Объективная количественная оценка условно-знаковой цифровой 
картографической информации открывает реальную перспективу решения 
проблемы картографической генерализации при создании новых, как 
цифровых так и традиционных, карт автоматическим путем. Необходимо 
отметить, что полная автоматизация процессов картографической гене
рализации зависит от разработки мощных матрично-ассоциативных 
ЭВМ, «интеллектуальных» графических терминалов и программного 
обеспечения, позволяющего формализовать самые разнообразные виды 
пространственно-логических отношений объектов местности.

Развитие методов количественной оценки условно-знаковой карто
графической информации тесно связано с развитием теории и практики 
автоматического распознавания графических образов, что является 
также одним из основных факторов повышения степени автоматизации 
картосоставительских работ.

4.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВЫХ 
КАРТ И ПЛАНОВ

4 .3 .1 .  Р е д а к ц и о н н ы е  р а б о т ы

Создание цифровых карт и планов местности по картографическим 
материалам можно разбить на четыре основных технологических этапа 
(рис. 64):

редакционные работы; I
подготовка исходных картографических материалов (ИКМ) к цифро

ванию;
преобразование исходных картографических материалов в цифровую 

форму;
обработка цифровой картографической информации (ЦКИ) и форми

рование номенклатурного листа цифровой карты (плана) местно
сти (ЦКМ).

Р е д а к ц и о н н ы е  р а б о т ы  ведутся на всех этапах создания 
цифровых карт и включают:



Редактирование ■ 
хода создания ЦКМ

Редакционно-подго
товительные работы

Контроль и приемке 
результетов работ

Систематизация исходных 
картографических материалов

Издательские оригина
лы или их дубликаты, 
микрофильмы и Т.Д.

Изучение физико
географических 

особенностей района

1
Разработка редакционных и ре* 

дакционио-тахиическмх указаний. 
Подготовке исполнителей

Исходные картографические материалы (ИКМ)

I
Составительские ори

гиналы, полевые бруль 
оны, схемы, таблицы

Тиражные оттиски 
карт и планов

Справочные
материалы

-4 Обновление исходных картографических материалов

Г__ —
[ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ (ИКМ) К ЦИФРОВАНИЮ |

Приемка и исправление 
служебных документов 

(ОСЦВЮ

[п р е о б р а з о в а н и е  и с х о д н ы х  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  в  ц и ф р о в у ю  ф о р м у  I

I

Создание паратиых ммсиаоа цифровой 
метрической и семантической информации

Получение контрольных графических копий 
и листинга семантической информации

I
Контроль и испревлеиие результатов цифрования. Получение 
контрольных графических копий исправленных объектов

Lj______________________I
ОБРАБОТКА ЦИФРОВОМ КАРТОГРАФИЧЕСКОМ ИНФОРМАЦИИ 

(ЦКИ) И ФОРМИРОВАНИЕ НОМЕНКЛАТУРНОГО ЛИСТА ЦКМ

Сводку сшив
ку нарезка 

ЦКИ

Слияние метри
ческой и семан
тической ЦКИ

Сжатие ЦКИ и Получение ерхив-
формирование ных графиче-

номенклатур* ских и семанти-
ного листа ЦКМ ческих копий

I

Учет деформа
ции и транс

формирование

[приемка ОТК номенклатурного листа ЦКМ |

Листинги работы Архивная Архивная
программ контроля графическая копия семантическая копия

х



редакционно-подготовительные работы;
редактирование в процессе подготовки исходных картографических 

материалов к цифрованию, преобразование картографической информа
ции в цифровую форму, обработку цифровой картографической инфор
мации и формирование номенклатурного листа ЦКМ;

проверку и приемку законченных видов работ и готовой продукции. 
Редактирование должно обеспечивать:  
высокое качество ЦКМ; 
экономичность технологии;
правильное понимание и четкое выполнение всеми исполнителями, 

участвующими в создании ЦКМ, требований редакционно-технических 
указаний;

единый подход к отбору объектов местности и их правильную 
подготовку к цифрованию.

Редактирование осуществляют редакторы центральных учреждений, 
выполняющих комплексные работы по созданию ЦКМ. Редакторы 
центральных учреждений производят анализ и оценку картографических 
материалов, отрабатывают редакционные указания и осуществляют 
контроль создания ЦКМ на предприятиях. В результате анализа и оценки 
картматериалов устанавливается:

обеспеченность района картами (планами);
точность, современность и полнота содержания имеющихся карт 

(планов);
наличие более современных картографических материалов, объем 

и характер изменений, вносимых этими материалами в содержание 
карт и планов.

По результатам изучения изготавливается схема исходных картогра
фических материалов с рекомендациями по их использованию и краткая 
характеристика района создания ЦКМ.

В р е д а к ц и о н н ы х  у к а з а н и я х  ц е н т р а л ь н ы х  органи
заций отражаются:

краткая характеристика предстоящих работ и района создания ЦКМ; 
характеристика картографических и справочных материалов, реко

мендации по их использованию и обновлению;
порядок сводки ЦКМ, создаваемых разными предприятиями. 
Редакторы предприятий на основе изучения задания, редакционных 

указаний, исходных картографических материалов и физико-географи
ческих особенностей района создания ЦКМ отрабатывают редакционно
технические указания по изготовлению ЦКМ, готовят исполнителей 
к выполнению задания, контролируют их работу и качество продукции 
на всем протяжении создания цифровых карт местности.

К редакционно-подготовительным работам относятся: 
сбор и систематизация картографических и справочных материалов, 

необходимых для создания ЦКМ;

Рис. 64. Общая технологическая схема создания цифровых карт и планов



изучение физико-географических особенностей района создания ЦКМ 
и имеющихся картографических материалов;

отработка редакционных и редакционно-технических указаний, а 
также образцового листа на район создания ЦКМ; 

подготовка исполнителей к выполнению работ.
Сбор и систематизацию исходных картографических материалов и 

справочных данных, необходимых для создания ЦКМ, проводят забла
говременно, до начала отработки редакционных указаний.

В качестве и с х о д н ы х  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  м а т е р и а 
л о в  используют издательские, составительские оригиналы карт и пла
нов. При отсутствии оригиналов (их копий) карт используют тиражные 
оттиски, микрофильмы карт, а также различные полевые графические 
материалы или составительские оригиналы карт, получаемые фото
грамметрическим путем, и материалы, содержащие дополнительные све
дения о характеристиках объектов.

По точности, достоверности и полноте отображения состояния мест
ности все исходные картографические материалы должны отвечать 
требованиям, предъявляемым к традиционным картам и планам.

Изучение исходных картографических материалов на предприятиях, 
непосредственно занимающихся созданием цифровых карт местности, 
выполняется с целью выявления особенностей их содержания и оформле
ния, а также физико-географических условий местности, которые необхо
димо учитывать при подготовке к цифрованию.

При этом устанавливают;
современность исходных картографических материалов; 
полноту и подробность отображения элементов и объектов местности, 

включаемых в ЦКМ;
наличие сводки с соседними оригиналами по всем элементам и объек

там местности, подготавливаемым к цифрованию;
наличие данных для заполнения формуляра ЦКМ;
наличие необходимых количественных и качественных характеристик 

объектов местности;
элементы и объекты местности, наиболее характерные для данного 

района, на которые следует обратить внимание при подготовке и в 
процессе цифрования;

наличие элементов и объектов местности, типичных для данного 
района.

Данные, полученные в результате изучения картографических мате
риалов и физико-географических особенностей, используют при отработке 
редакционно-технических указаний на район создания ЦКМ.

Р е д а к ц и о н н о - т е х н и ч е с к и е  у к а з а н и я ,  разработанные ре
дактором предприятия на основании изучения редакционных указаний 
(задания), являются руководящим документом для исполнителей, выпол
няющих работы по созданию цифровых карт. Указания должны быть 
краткими, конкретными и разработаны до начала работ по подготовке 
картографических материалов к цифрованию. В них излагают: 

краткую характеристику предстоящих работ;



характеристику района создания цифровых карт местности с освеще
нием в ней основных черт и особенностей местности, определяющих 
содержание создаваемых ЦКМ;

характеристику исходных картографических материалов и качествен
ную оценку с выводом о степени их использования; 

указания по заполнению формуляра ЦКМ;
рекомендации по подготовке исходных данных для преобразования 

метрической информации в задаваемую систему координат и учета де 
формации исходного картографического материала;

особенности изготовления и использования специальных оригиналов; 
особенности подготовки и цифрования каждого из элементов содер

жания карт (сегментов);
порядок изготовления оригиналов служебной информации с учетом 

использования для цифрования элементов содержания расчлененных 
и совмещенных оригиналов (диапозитивов);

количество изготавливаемых оригиналов служебной информации; 
указания по использованию оригинала изменений; 
критерии отбора элементов и объектов местности, а также степень 

их обобщения при цифровании;
особенности подготовки к цифрованию объектов местности, порядок 

использования их количественных и качественных характеристик, 
имеющихся на исходном картографическом материале и в справочных 
данных;

указания по заполнению таблицы исходных данных формуляра и 
ведомостей кодирования;

порядок сводки оригиналов служебной информации и ведомостей 
кодирования;

указания по контролю качества и приемке законченных этапов (видов) 
работ и готовой продукции.

В дополнение к текстовой части редакционно-технических указаний 
составляют схему исходных картографических материалов с указанием 
их характеристик (современность, высота сечения рельефа горизонталя
ми, наличие сводок и т. д.), список имеющихся дополнительных 
материалов и рекомендации по их использованию, а также приводят 
информацию об особенностях дополнительных материалов.

Подготовка исполнителей к выполнению работ является одним из 
важных условий высокого качества создаваемых ЦКМ и должна обеспе
чивать правильное и единообразное понимание требований редакционно
технических указаний по подготовке исходных картографических мате
риалов к цифрованию.

Основными методами подготовки исполнителей является проведение 
с ними инструкторско-методических занятий, на которых ведущий редак
тор района на конкретных примерах разъясняет и показывает особенности 
подготовки к цифрованию и цифрования картографических материалов. 
В дальнейшем составители самостоятельно изучают редакционные до
кументы и, включающие в их план работ листы карт, уясняют особенно
сти их содержания и оформления, выписывают из редакционно-техни



ческих указаний в формуляр цифровой карты местности установки, 
касающиеся определенных номенклатурных листов.

Редактор предприятия обязан проверить знания исполнителей, пра
вильность и полноту записей в формуляре ЦКМ, подписать их и дать 
разрешение на изготовление оригиналов служебной информации и за 
полнение ведомостей кодирования.

Подготовка исходных картографических материалов к цифрованию 
заключается в изготовлении специальных графических (оригиналы 
служебной информации) и текстово-табличных (формуляр ЦКМ, ведо
мости кодирования) документов, регламентирующих работу операторов 
в ходе цифрования метрической и семантической информации.

4 .3 .2 .  Ц и ф р о в а н и е ,  о б р а б о т к а  и  к о н т р о л ь  к а ч е с т в а  
ц и ф р о в ы х  к а р т

На этапе преобразования картографической информации в цифровую 
форму выполняются:

автоматизированное отслеживание (считывание) метрической инфор
мации и преобразование ее в цифровую форму;

создание массивов семантической информации и их контроль; 
получение к о н т р о л ь н ы х  г р а ф и ч е с к и х  к о п и й ,  которые яв

ляются графическим отображением цифровой информации о точечных, 
линейных и площадных объектах местности, включаемых в состав ЦКМ, 
и служат для контроля полноты и точности цифрования метрической 
информации и правильности выбора направления отслеживания линей
ных и площадных объектов;

исправление ошибочной цифровой картографической информации. 
Контрольная графическая копия может быть получена непосредствен

но и в ходе цифрования или по его окончании.
На этапе обработки цифровой картографической информации и 

формирования номенклатурного листа ЦКМ выполняются:
слияние метрической и семантической цифровой информации; 
сглаживание и сжатие метрической цифровой информации; 
учет деформации исходных картографических материалов и трансфор

мирование информации в заданную систему координат;
автоматическая сводка соседних номенклатурных листов (участков) 

ЦКМ;
автоматическая нарезка цифровой картографической информации, 

считанной с тиражных оттисков иностранного издания, и ее сшивка; 
преобразование информации в структуру хранения; 
расчет статистических характеристик;

нарезка цифровой информации в рамки номенклатурных листов ЦКМ.
На данном технологическом этапе осуществляются программный 

контроль замыкания и выхода объектов на рамку листа карты, взаим
ного соответствия метрики и семантики и правильности структур пред

ставления информации о данном классе объектов, а также исправление



обнаруженных ошибок. Кроме того формируется массив цифровых 
данных для получения архивной графической копии и производится 
вывод архивной семантической копии. А р х и в н а я  г р а ф и ч е с к а я  
к о п и я  является средством контроля качества обработки метрической 
(условно-знаковой) информации и полноты ее представления в ЦКМ. 
А р х и в н а я  с е м а н т и ч е с к а я  к о п и я  является средством визуаль
ного контроля качества выходной семантической (смысловой) информа
ции. Наряду с этим на данном этапе реализуются программные методы 
логического контроля качества цифровой картографической информации.

Использование программных средств контроля позволяет повысить 
как его быстродействие, так и надежность. Теоретической основой 
создания программных средств контроля является использование избы
точности цифровой картографической информации (ЦКИ), выделение 
и формализация априорной информации об особенностях содержания 
и формы представления цифровых карт.

Набор контрольных процедур определяется двумя противоречивыми 
требованиями: он должен быть наиболее полным и должен обеспечивать 
максимальную эффективность функционирования, т. е. должен выпол
няться за минимальное время при существующих ограничениях на 
ресурсы ЭВМ. Поэтому номенклатура контрольных функций, выполняе
мых автоматически, основана на принятии компромиссного решения.

Состав контрольных процедур, выполняемых программными сред
ствами, следующий:

проверка структуры ЦКИ;
контроль полноты ЦКИ;
контроль содержания: метрической информации, семантической ин

формации, служебно-справочной информации, рельефа.
Программные средства контроля обеспечивают обнаружение, ре

гистрацию и исправление ошибок ЦКИ.
Обнаружение ошибок полноты и структуры ЦКИ осуществляется 

с помощью ее считывания с внешних запоминающих устройств и со
поставления со справочными данными. Для обнаружения ошибок со
держания метрической информации используется следующая априорная 
информация:

боковые стороны и диагонали рамки должны быть попарно равны 
между собой. Длины сторон и диагоналей рамки, ее площадь должны 
быть равны соответствующим значениям, записанным в паспорте ЦКМ;

все объекты карты должны располагаться внутри рамки, а выходы 
их на рамку в семантической и метрической информации должны быть 
согласованы;

объекты, обозначенные в семантической информации как замкнутые 
или площадные, должны иметь одинаковые координаты начальной и 
конечной точки;

направление цифрования метрической информации выбирают таким, 
чтоб слева от контура находился объект с большей высотой;

объем метрической информации должен соответствовать характеру 
локализации объекта;



каждый подобъект должен быть расположен внутри своего объекта, 
недопустимы пересечения контуров подобъектов и самопересечения кон
туров объектов;

в пределах одного элемента содержания не может быть контуров, 
совпадающих полностью или частично в начале или конце метрической 
информации;

рельеф, изображаемый горизонталями и отметками высот, носит 
непрерывный характер, каждой береговой линии, имеющей абсолютную 
высоту, должна соответствовать горизонталь с аналогичной высотой. 
При контроле семантической ЦКИ априорная информация сконцентри
рована в библиотеке кодов и характеристик, в соответствии с которой 
устанавливается допустимость того или иного кода для обрабатываемого 
элемента содержания, допустимость характера локализации, кодов ха
рактеристик и их значений для обрабатываемого кода, наличие обя
зательных характеристик. Обнаружение ошибок в служебно-справочной 
информации также основано на проверке допустимости значений харак
теристик, наличия обязательных полей и перевычислении некоторых 
из них.

Форма регистрации ошибок определяется их характером. Ошибки 
регистрируются как на экране видеотерминала, так и в соответствующих 
протоколах и файлах на МД.

Программные средства контроля выполняют коррекцию тех дефектов 
ЦКИ, ликвидация которых не может вызвать неоднозначного толкования.

Программный контроль может осуществляться как в процессе выпол
нения основных технологических операций, так и в виде специализирован
ных программ. При обработке ЦКИ автоматически выполняется контроль 
ее структуры представления, наличия необходимых файлов, форматов 
ввода управляющих воздействий оператора, контроль готовности уст
ройств и т. п. Но содержание ЦКИ при этом не оценивается ввиду трудо
емкости этой процедуры, которая не может быть выполнена в режиме 
реального времени, не снижая быстродействия основного процесса. 
Поэтому основной формой реализации содержательного контроля яв
ляется специализированный комплекс программ.

Следует отметить, что повышение оперативности контроля путем 
приближения контрольных операций к контролируемым процессам спо
собствует сокращению маршрутов ошибочной информации и, следова
тельно, повышению производительности технологического процесса.

Применение программных средств контроля ЦКИ не исключает, 
а облегчает использование графических и семантических копий для 
обнаружения ошибок, так как они значительно сокращают количество 
незначительных ошибок, которые корректируются автоматически и спо
собствуют локализации и идентификации ошибок обнаруженных про
граммно.



4.4. ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ К ЦИФРОВАНИЮ

4 .4 .1 .  И з г о т о в л е н и е  о р и г и н а л о в  с л у ж е б н о й  и н ф о р м а ц и и

В настоящее время наиболее распространенным и достаточно хорошо 
проверенным методом цифрования картографических материалов в прак
тике является метод автоматической регистрации координат линий 
(точек) картографического изображения, отслеживаемого вручную опе
ратором на специальных устройствах — цифрователях (кодировщиках). 
Этот метод обязывает строго выдерживать последовательности цифро
вания элементов содержания карты, очередность ввода числовых зна
чений кодов объектов и их характеристик, выдерживать установленное 
направление цифрования линейных объектов и т. д. Все это требует 
специальной подготовки исходных картографических материалов до 
начала процесса цифрования.

Подготовка исходных картографических материалов (ИКМ) — обе
спечение необходимой последовательности и повышения эффективности 
работ при цифровании и обработке метрической, семантической и 
служебно-справочной информации. Для этого на протяжении всего 
процесса создания ЦКМ ведут формуляр на каждый номенклатурный 
лист цифровой карты. В формуляр вносят редакционно-технические 
указания применительно к создаваемой ЦКМ, дают схему расположения 
исходных картографических материалов, данные для преобразования 
исходной информации в задаваемую систему координат и учета дефор
мации ИКМ. Указывают также размеры и точностные параметры исход
ных картографических материалов.

Однако главной работой до цифрования ИКМ является изготовле
ние квалифицированными специалистами о р и г и н а л о в  с л у ж е б н о й  
и н ф о р м а ц и и  (ОСИ) и в е д о м о с т е й  к о д и р о в а н и я  (ВК). 
Оригиналы служебной информации предназначают для обеспечения опре
деленной последовательности в работе оператора при цифровании исход
ного картографического материала. Количество изготавливаемых ориги
налов служебной информации для каждого номенклатурного листа 
ЦКМ (ЦПМ) может быть различным. Как правило, при подготовке 
к цифрованию готовят ОСИ на следующие совокупности объектов 
карты — сегменты:

сегмент 1 — элементы математической и планово-высотной основ; 
сегмент 2 — рельеф суши. Оригиналы служебной информации го

товятся на одной или двух основах. При подготовке на двух основах 
первая предназначается для цифрования горизонталей, а вторая — 
форм рельефа, не выражающихся горизонталями;

сегмент 3 — гидрография и гидротехнические сооружения; 
сегмент 4 — населенные пункты;
сегмент 5 — промышленные, сельскохозяйственные и социально

культурные объекты;
сегмент 6 — дорожная сеть и дорожные сооружения;



сегмент 7 — растительный покров и грунты;
сегмент 8 — границы, ограждения и отдельные природные явления.
На несложные по содержанию листы карт и планов рекомендуют 

объединять несколько сегментов (разными цветами) в один ОСИ.
Ведомости кодирования (ВК) предназначают для числовой записи 

кодов семантической информации об объектах с целью ее цифрования 
и последующей обработки совместно с метрической.

В формуляр вносят среднюю квадратическую ошибку взаимного 
положения твердых контуров в плане, вычисляемую по формуле

где ти к м — средняя квадратическая ошибка исходного картографиче
ского материала; та о — средняя квадратическая ошибка цифрования 
и обработки картографической информации.

Ошибку ИКМ определяют на основании руководящих документов, 
в соответствии с которыми он был изготовлен. Средняя ошибка (Лср) 
связана со средней квадратической следующим соотношением

Среднюю квадратическую ошибку цифрования и обработки, в свою 
очередь, вычисляют по формуле

т ц 0 = ± V m°n + m?+m? + mii -

где ШоП — средняя квадратическая ошибка, вносимая оператором при 
цифровании; тт — средняя квадратическая ошибка технических средств 
цифрования; тс — средняя квадратическая ошибка сжатия метрики 
ЦКМ; тл — средняя квадратическая ошибка учета деформации исход
ного картографического материала.

Исходными данными для преобразования метрической информации 
в заданную систему координат и учета деформации являются прямо
угольные и геодезические координаты опорных точек.

Для карт на малодеформирующихся основах (пленках, пластиках) 
о б щ у ю  и х  д е ф о р м а ц и ю  учитывают одновременно с преобразо
ванием метрической информации в заданную систему координат с ис
пользованием прямоугольных координат вершин углов рамки.

Вершины углов рамки карты, плана нумеруют в формуляре на 
схеме и на ОСИ сегмента 1 в последовательности: юго-западный, 
северо-западный, северо-восточный, юго-восточный углы.

Для учета л о к а л ь н о й д е ф о р м а ц и и  т и р а ж н ы х  о т т и с к о в  
выбирают 20— 25 опорных точек на каждом листе. На участках с большой 
деформацией плотность опорных точек увеличивается.

Обязательным правилом выбора опорных точек для учета локальной 
деформации является представление их в виде матрицы, т. е. такое их 
размещение на листе карты, когда точки располагаются по столбцам 
и строкам. Крайние столбцы и строки матрицы при этом должны рас
полагаться на внутренней рамке листа карты.

т = 1,25 Дср.



Опорные точки для учета локальной деформации обводят на ориги
нале служебной информации, предназначенном для подготовки к цифро
ванию объектов математической основы, кружками диаметром 4— 5 мм 
и подписывают.

В качестве опорных точек для учета деформации картографического 
материала можно использовать точки пересечения линий километровой 
сетки. Прямоугольные координаты для точек записывают в таблицы 
исходных данных формуляра. При этом точкам, расположенным на 
рамке карты, вместо неизвестной координаты дается ссылка на ту сторону 
рамки, к которой эта точка принадлежит: юг, север, запад или восток.

При использовании для учета деформации не только вершин углов 
рамки листа, но и других опорных точек на схеме в формуляре строят 
сеть неперекрывающихся треугольников, вершинами которых являются 
опорные точки. Если ЦКМ расположена на двух и более листах исходных 
карт, то точки для учета локальной деформации выбирают на северной 
и южной рамках ЦКМ в местах пересечения линий сетки меридианов 
и параллелей. При расположении номенклатурного листа ЦКМ в преде
лах одного листа карты точки для учета деформации выбирают во всех 
местах пересечения линий меридианов и параллелей.

Точки, выбранные для учета деформации, отмечают на исходном 
картографическом материале штрихами синего цвета и мягким каранда
шом подписывают их номера.

Если подготовку к цифрованию выполняют в рамках исходного карто
графического материала с последующей программной нарезкой на 
номенклатурные листы ЦКМ, то точки для учета деформации выби
рают в углах рамки и в местах пересечений сетки меридианов и парал
лелей.

Если исходный картографический материал имеет размеры рамок 
более 15' по долготе, то для учета деформации обязательно должны быть 
использованы также и точки излома сторон рамки.

Оригиналы служебной информации (ОСИ) изготавливают на чер
тежном пластике тушью, обеспечивающей надежное закрепление на 
нем рисунка. Прежде всего наносят углы внутренней рамки листа карты, 
которые отмечают крестами размером 10 мм с толщиной линий 0,1 мм. 
В середине крестов необходимо предусмотреть разрыв, обеспечивающий 
точное наведение визирного устройства цифрователя на вершины углов 
внутренней рамки исходного картографического материала.

Все объекты карты и плана делят по характеру локализации на три 
группы: точечные, линейные и площадные.

Цифрование площадных объектов проводят по их контурам. Если 
изображение площадного объекта пересекается рамкой листа карты, то 
за его границу принимают отрезок рамки на этом участке. Площадные 
объекты, изображенные на карте без оконтуривания, цифруют по 
линии, которую наносят на оригинал служебной информации синим 
цветом по внешнему контуру рисунка условных знаков этих объектов. 
На оригинал служебной информации также переносят объекты, отно
сящиеся к подготавливаемому сегменту, но изображенные на других



оригиналах (например, соляные разработки в сегменте 5, изображаемые 
на оригинале гидрографии).

Точечные объекты выделяют на оригиналах служебной информации 
окружностями синего цвета диаметром 2— 3 мм с разрывом в месте 
подписи высоты. Выделенные точечные объекты нумеруют, начиная 
с северо-западного угла листа карты слева направо и сверху вниз вдоль 
линии километровой сетки. Номера объектов подписывают черным 
цветом.

Объект исходной карты, состоящий из участков с различными харак
теристиками, при подготовке разделяют на объекты местности так, 
чтобы в пределах каждого из них характеристики были постоянными. 
В качестве границы между такими объектами принимают середину 
отрезка, заключенного между подписями, содержащими различные 
характеристики.

4 .4 .2 .  П о д г о т о в к а  к  ц и ф р о в а н и ю  л и н е й н ы х  и  п л о щ а д н ы х  
о б ъ е к т о в  к а р т ы

На данном этапе выполняют следующие виды работ: 
определяют направление цифрования подготавливаемого объекта, 

наносят и нумеруют точку начала цифрования (для площадных и замкну
тых линейных объектов точка начала цифрования является одновременно 
точкой окончания цифрования);

в местах, где направление цифрования не может быть однозначно 
установлено оператором (например, замкнутый объект), рядом с началь
ной точкой на оригинал служебной информации наносят стрелку, ука
зывающую это направление;

проводят прослеживание объекта (контура площадного объекта) 
на исходном картографическом материале и места разрывов и сложных 
пересечений изображения объекта поднимают на оригинале служебной 
информации синим цветом;

определяют и наносят точку конца цифрования объекта.
Основным требованием к выбору последовательности нумерации 

объектов является обеспечение минимальных затрат времени операто
ром на поиск последующего для цифрования объекта.

Выбор направления цифрования линейных и площадных объектов 
определяют следующими правилами:

при прослеживании контура площадного объекта сам объект должен 
находиться слева;

начальные точки цифрования площадных и линейных объектов, выхо
дящих на рамку, выбирают на рамке таким образом, чтобы цифрование 
проводилось от рамки;

при считывании линейных объектов рельефа (горизонтали, обрывы, 
карьеры и т. п.) справа высота земной поверхности должна быть меньше;

при считывании береговой линии водная поверхность должна нахо
диться справа;



линейные объекты гидрографии (в том числе и временные водостоки) 
должны цифроваться от истока к устью.

В общем случае система нумерации объектов предусматривает поря
док, при котором сначала нумеруют выходящие на рамку и разомкнутые 
линейные объекты, затем, начиная с северо-западного угла листа карты, 
слева направо и сверху вниз — замкнутые линейные, не выходящие 
на рамку площадные и точечные объекты.

В связи с тем, что в технологии изготовления цифровых карт местности 
предусмотрена возможность дублирования метрической информации 
для объектов одного или разных сегментов, имеющих одинаковые 
координатное описание и направление отслеживания, подготовка таких 
объектов к цифрованию имеет свои особенности. Такие объекты под
готавливают только один раз в соответствующем сегменте. Номера 
объектов, повторяющих метрику подготовленного объекта, дают рядом 
в скобках зеленым цветом. Если объект, повторяющий метрику, при
надлежит другому сегменту и подготавливается на другом оригинале 
служебной информации, в соответствующем его положению месте зеле
ным цветом дают только его номер. Изображение объекта, а также 
его начальная и конечная точки цифрования на данном оригинале 
не дают. Нумерацию таких объектов проводят в последнюю очередь.

Под южной стороной рамки оригинала служебной информации за
писывают черным цветом количество пронумерованных объектов и зеле
ным цветом в скобках — номер последнего объекта с повторяющейся 
метрикой.

О р и г и н а л ы  с л у ж е б н о й  и н ф о р м а ц и и  д о л ж н ы  б ы т ь  
с в е д е н ы  по всем сторонам рамки с оригиналами служебной инфор
мации смежных листов. В этом случае на полях по сторонам рамки ука
зывают с каким материалом проведена сводка, его номенклатуру, дату 
выполнения сводки и подпись исполнителя.

Материалами для сводки служат смежные листы ИКМ, оригиналы 
изменений (если они использовались при подготовке исходных карто
графических материалов к цифрованию), оригиналы служебной информа
ции и ведомости кодирования. При невозможности получить эти мате
риалы (смежные листы подготавливаются к цифрованию на другом 
предприятии) для сводки используют выкопировки, изготавливаемые 
вдоль сторон рамки картографического материала или их фотокопии.

Сводка должна обеспечивать правильный выбор направления цифро
вания линейных и площадных объектов, совмещение границ площадных 
объектов, не имеющих четкого контура на карте и выходящих на рамку, 
а также согласованность их семантики.

Исполнитель, выполнивший подготовку карты к цифрованию, отве
чает за правильность сводки по всем сторонам рамки. Как правило, 
сам он проводит сводку по южной и восточной сторонам рамки. Для 
сводки по северной и западной сторонам рамки материалы передают 
исполнителям смежных листов. Если оригиналы служебной информации 
и ведомости кодирования на смежные листы еще не подготовлены, то 
сводку проводят с исходным картографическим материалом. Если



масштаб соседних листов карты отличается от масштаба сводимого 
листа, то для сводки с соседних листов (а при необходимости и с ориги
налов изменений) изготавливают фотокопии в масштабе сводимой карты.

Сводка считается свободной, если создание цифровой карты мест
ности на смежный лист не проводят.

Выкопировки, высылаемые в другие предприятия, должны содержать 
всю необходимую для сводки информацию. Как правило их изготавли
вают на каждый сегмент. На несложные по содержанию листы рекомен
дуют изготавливать одну выкопировку на несколько сегментов, если 
они подготовлены на одном оригинале служебной информации. Служеб
ную информацию, относящуюся к различным сегментам, выделяют 
цветом.

На выкопировке показывают: сторону рамки листа карты, по которой 
проводят сводку; номенклатуры сводимых листов карты; номер сегмента 
(сегментов); геодезические координаты вершин углов рамки; выходы 

линии, делящей исходный картографический материал на участки, со
ответствующие масштабу ЦКМ. При необходимости могут вычерчивать 
3— 5 одновременных выходов прямоугольной сетки, расположенных 
равномерно вдоль смежной рамки.

На выкопировке в полосе шириной 2 см условными знаками, при
меняемыми на карте, показывают объекты, включаемые в цифровую 
карту местности, и указывают направление их отслеживания.

При нанесении площадных объектов используют фоновую окраску. 
Для отдельных объектов (растительный покров, автомобильные дороги 
и т. п.) допускают применение упрощенных условных знаков, которые 
поясняются в зарамочном оформлении. За рамкой у выхода каждого 
объекта дают его семантическую информацию, которая необходима 
для сводки ведомостей кодирования.

Выкопировки для сводки изготавливают и высылают в соответствую
щие предприятия сразу после подготовки исходных картографических 
материалов к цифрованию. Выкопировки, полученные из других пред
приятий, проверяют и результаты проверки сообщают этим предприятиям.

4 .4 .3 .  Р а з р я д к а  г о р и з о н т а л е й .  
О б н о в л е н и е  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и

Р а з р я д к у  г о р и з о н т а л е й  при цифровании целесообразно при
менять на листах карт с высокогорным, горным и предгорным рельефом. 
Для равнинных, пересеченных и всхолмленных районов с преобладаю
щими углами наклона до 6° разрядку допускают только на отдельных 
крутых склонах больших долин.

К крутым склонам относят склоны, которые изображают сливающи
мися горизонталями (заложения менее 0,3 мм), близко отстоящими 
горизонталями (заложения 0,3 мм — 1,5 мм), а также условным знаком 
скал (осыпей).

Для листов карт, на которых заложения между горизонталями на 
склонах составляют 1,5 мм и более, обязательно сплошное цифрование 
всех горизонталей.



Разрядка горизонталей предполагает цифрование горизонталей листа 
карты только на равномерных склонах.

Все горизонтали или их участки, которые подлежат цифрованию 
с использованием разрядки, называют опорными. О п о р н ы е  г о р и з о н 
т а л и  являются границами между двумя участками равномерных 
склонов, имеющих разную крутизну, т. е. отражают перегибы склонов 
и формы рельефа.

В зависимости от характера рельефа разрядка горизонталей может 
осуществляться двумя способами: регулярно и нерегулярно.

Регулярная разрядка заключается в цифровании опорных горизон
талей через определенную постоянную величину сечения.

Нерегулярная разрядка заключается в цифровании опорных горизон
талей только на перегибах склонов. Оба способа могут применяться 
самостоятельно, а также совместно на одном листе, как в разных ареалах, 
так и в сочетании — в одном ареале.

Слабопересеченный рельеф в основном соответствует равнинному 
пересеченному и всхолмленному рельефу с преобладающими углами 
наклона до 6°, среднепересеченный рельеф — предгорному и горному 
(низкогорному) рельефу с абсолютными высотами менее 1000 м, сильно
пересеченный рельеф включает среднегорья и высокогорья с абсолютными 
высотами свыше 1000 м.

В зависимости от типа рельефа рекомендуют следующие способы 
разрядки.

На листах карт с предгорным и низкогорным (среднепересеченным) 
рельефом целесообразно применять нерегулярную разрядку горизонталей. 
Регулярную разрядку горизонталей в этом типе рельефа применяют 
только на участках скал и крутых склонов с заложениями менее 0,3 мм. 
При этом, как правило, подлежат цифрованию утолщенные горизонтали.

На листах карт с высокогорным и среднегорным (сильнопересечен
ным) рельефом целесообразно проводить регулярную разрядку с допол
нительным выбором отдельных опорных горизонталей на вершинах, 
в долинах и на характерных перегибах склонов. В таком сочетании допу
стимо цифрование через 1, 2, 3 и 4 горизонтали, при этом наиболее удобно 
цифровать утолщенные горизонтали и опорные на перегибах склонов.

На крутых склонах больших долин в равнинных, пересеченных и 
всхолмленных районах с преобладающими углами наклона до 6° возмож
но применение как регулярной, так и нерегулярной разрядки в зави
симости от конкретной формы склона: для склонов, однородных по 
крутизне, используют регулярную разрядку, для ступенчатых склонов — 
нерегулярную разрядку.

На участках скал (осыпей) цифруют только утолщенные горизонтали. 
В зависимости от величины заложения ( / ' ;Л0,5 мм) могут проводиться 
все утолщенные горизонтали или через одну (при /'<0,5 мм), т. е. 
с разрядкой.

При разрядке в горных долинах обязательно цифруют опорные 
горизонтали, отражающие подножие склона, все перегибы ската по днищу 
долины с неравномерным уклоном, разветвления и повороты долины.



В узких долинах разрядку горизонталей проводят по днищу долины, 
если величина заложения при равномерном уклоне не более 1,5 см.

В широких долинах с разрядкой по днищу долины цифруют горизон
тали, заложения между которыми при равномерном уклоне не более
0,5 см.

На крупных искусственных формах рельефа (терриконах, отвалах, 
карьерах) допускают проведение разрядки горизонталей, если относи
тельная высота (глубина) их: более 50 м при высоте сечения рельефа 
горизонталями 10 м или более 100 м при высоте сечения — 20 м. В таких 
случаях цифруют горизонтали, определяющие вершину и подножие 
формы, и все утолщенные горизонтали.

Вдоль рамок листа нерегулярную разрядку горизонталей проводят 
только на склонах, пересекаемых рамкой под прямым или близким 
к прямому (90— 60°) углом. На склонах, пересекаемых рамкой под 
острым углом (менее 60°), горизонтали цифруют без разрядки.

При подготовке исходного картографического материала к цифрова
нию рельефа с разрядкой горизонталей предусматривают следующую 
последовательность работ:

оценка равномерности склонов, выбор способа разрядки и конкретных 
опорных горизонталей (в карандаше);

изготовление оригинала служебной информации;
контроль оригинала служебной информации и приемка работ.
Оценку равномерности склонов и выбор опорных горизонталей в за

висимости от технологии проводят на копии диапозитива рельефа, 
изготовленной на матированном пластике или пластинке с гравироваль
ным слоем. При этом в качестве справочного материала можно исполь
зовать тиражный оттиск топографической карты.

Оценка равномерности склонов включает два этапа. На первом 
этапе выполняют предварительную визуальную оценку рельефа листа 
карты, » результате которой выбирают способ разрядки горизонталей: 
регулярную или нерегулярную. На втором этапе проводят детальную 
оценку равномерности склонов и намечают конкретные опорные гори
зонтали.

Для детальной оценки равномерности склонов площадь подготавли
ваемого к цифрованию номенклатурного листа предварительно делят 
на шесть равных по площади квадратов (прямоугольников). Сетку 
квадратов вычерчивают зеленой тушью линиями толщиной 0,15 мм.

Просмотр рельефа листа проводят последовательно по квадратам, 
начиная с северо-западного угла рамки, слева направо и сверху вниз. 
Выбираемые опорные горизонтали отмечают в карандаше для последую
щей нумерации на оригинале служебной информации: начало (точкой),  
конец (точкой) и направление цифрования (стрелкой у начальной точки).  
Таким образом составляют схему разрядки горизонталей в карандаше.

При использовании для оценки рельефа копии на гравировальной 
основе выбранные опорные горизонтали (или участки горизонталей) 
гравируют на этом оригинале строго по следу без обобщения. Толщина 
линии (резца) — 0,1 мм. Отклонение в плане гравированной горизонта



ли от следа не должно превышать ±0,2 мм. Просмотр склона при оценке 
равномерности проводят по линии, перпендикулярной к горизонталям. 
При Лрегулярной разрядке прослеживается последовательно весь пояс 
между горизонталями, которые будут цифроваться. При нерегулярной 
разрядке прослеживается весь склон в пределах участка разрядки 
от самой высокой точки до подножия. На вершине и у подножия обяза
тельно выделяют опорные горизонтали.

При цифровании в качестве опорных утолщенных горизонталей 
средний угол наклона (а) можно определять по графику заложений 
между утолщенными горизонталями, помещаемому в зарамочном оформ
лении карты. Горизонтали (или их участки), являющиеся границей 
смены крутизны склона, т. е. изменения величины заложения, исполни
тель выделяет как опорные. При регулярной разрядке они выделяются 
только на участке неравномерного склона там, где они будут цифроваться. 
При наличии на одной горизонтали нескольких участков, целесообразно 
соединить мелкие участки в один крупный или выделить всю горизонталь 
как опорную.

При заложениях менее 0,5 мм между утолщенными горизонталями 
на скалах утолщенные горизонтали цифруют с разрядкой через одну.

Оригинал служебной информации при разрядке горизонталей можно 
изготавливать на коричневой копии диапозитива рельефа, на которой 
в карандаше предварительно составлена схема разрядки горизонталей 
или на коричневой копии с отгравированной схемой рязрядки.

При разрядке нумеруют сначала все цифруемые горизонтали, пере
секающие рамку, а затем, все замкнутые и незамкнутые горизонтали, 
цифруемые внутри листа. Нумерацию горизонталей, не пересекающих 
рамку, начинают с северо-западного угла рамки карты и аналогично 
подготовке оригинала служебной информации на листы, цифруемые 
без разрядки горизонталей, проводят последовательно слева направо 
и сверху вниз в пределах каждого квадрата сетки, нанесенной на оригинал 
зеленой тушью. Последовательность отработки квадратов — также слева 
направо от западной до восточной рамки, а затем переход, вновь к за 
падной рамке в ряд квадратов, примыкающий к южной рамке.

Номера, присвоенные опорным горизонталям в пределах квадрата, 
выписывают около квадрата на полях оригинала служебной информации 
зеленой тушью.

При подготовке исходного картографического материала к цифрова
нию с разрядкой горизонталей оригиналы служебной информации обя
зательно должны быть сведены по всем сторонам рамки с оригиналами 
служебной информации смежных листов. Сводятся цифруемые горизон
тали одинаковой высоты по плановому положению выходов на рамку 
и направлению цифрования. Окончательно сводку по рамкам номенкла
турного листа проводят и контролируют после завершения нумерации 
горизонталей на оригинале служебной информации.

Особенностью корректуры является то, что кроме проверки нумера
ции горизонталей, при разрядке проводят контроль равномерности скло
нов на участках разрядки и сводок по рамкам.



При этом контроль правильности выбора опорных горизонталей 
на гравированном оригинале и исправление последнего проводят до 
его передачи на изготовление светокопии для оригинала служебной 
информации.

Проверка наличия и последовательности номеров опорных гори
зонталей, не пересекающих рамку при нерегулярной разрядке, выпол
няют последовательно по квадратам сетки, нанесенной предварительно. 
Прослеживание проводят по всей опорной горизонтали от начальной 
до конечной точки.

При контроле сводки по рамке проверяют совпадения: выходов 
горизонталей в плане, одноименности их высотной характеристики, 
направления цифрования каждой горизонтали при переходе через рамку. 
Смещение планового положения одноименных оцифрованных горизонта
лей, подходящих к рамке на разных номенклатурных листах ЦКМ, 
не должно превышать 0,3 мм.

При исправлении замечаний все пропущенные и выделенные дополни
тельно опорные горизонтали нумеруют на оригинале служебной инфор
мации тушью красного цвета, продолжая номера ранее занумерованных 
горизонталей. Для горизонталей, не выходящих на рамку при нерегуляр
ной разрядке, номера размещают по квадратам сетки последовательно 
слева направо и сверху вниз. На полях к подписи номеров, относящихся 
к каждому квадрату, через запятую добавляют красной тушью про
пущенные номера. Общее количество пронумерованных горизонталей, 
подписанное в зарамочном оформлении, исправляют.

О б н о в л е н и е  и с х о д н о й  к а р т о г р а ф и ч е с к о й  и н ф о р м а 
ц и и  выполняется в случае несоответствия ее современному состоянию 
местности до начала работ по подготовке ИК.М к цифрованию и заклю
чается в создании для каждого листа ЦКМ оригинала изменений. 
Оригиналы изменений могут изготавливать непосредственно на чистом 
пластике или на светокопиях с основного картографического материала.

Изготовление оригинала изменений на чистом пластике выполняется, 
если картографическое изображение характеризуется низкой графиче
ской нагрузкой и количество изменений не превышает 20— 30%.

В некоторых случаях (при наличии достаточного количества тираж
ных оттисков или по особому указанию) результаты обновления могут 
быть отражены непосредственно на тиражном оттиске.

На оригинале изменений отображают вновь появившиеся объекты 
(части объектов), отмечают утраченные, а также дают характеристики 
объектов, отсутствующие на исходном картографическом материале, 
но необходимые для создания ЦКМ.

О р и г и н а л  и з м е н е н и й  изготавливают в рамках исходного кар
тографического материала в применяемых на нем условных знаках и 
системе мер. На оригинал изменений наносят: внутреннюю рамку обнов
ляемого картографического материала, выходы меридианов и паралле
лей по рамке, а также их пересечения внутри листа карты. Размеры 
сторон рамки оригинала изменений не должны отличаться от фактиче
ских размеров рамки обновляемого листа карты более чем на 0,2 мм.



Над северной стороной рамки оригинала изменений, слева дается 
подпись «Оригинал изменений», а справа — номенклатура исходного 
картографического материала. Под южной стороной рамки слева дается

подпись «Изменения внесены с использованием материалов на 19 год», 
а справа — подписи исполнителей.

Кроме того, в зарамочном оформлении указывается:
средняя квадратическая ошибка (в метрах) взаимного планового 

положения вновь нанесенных объектов; высота растительного покрова; 
условные знаки, применяемые на оригинале изменений и отличаю
щиеся от принятых на тиражном оттиске.

Изготовленные оригиналы изменений должны быть сведены по рамке.
При подготовке исходного картографического материала к цифрова

нию на каждый из оригиналов служебной информации в условных знаках, 
принятых для оригинала изменений, переносятся все относящиеся к 
данному оригиналу служебной информации изменения. При наличии 
несовмещений в углах рамки оригинала служебной информации и ори
гинала изменений выкопировка изменений на оригинал служебной 
информации выполняется по участкам в пределах выходов (перекрестий) 
картографической сетки, наносимых на оригинал служебной информации 
и имеющихся на оригинале изменений. Утраченные объекты, отмечен
ные на оригинале изменений, к цифрованию не готовят и на оригинале 
служебной информации перечеркивают крестами красного цвета. Ориги
налы служебной информации для сегментов, подвергшихся значитель
ным изменениям, могут готовиться на копиях, полученных с оригинала 
изменений.

При заполнении формуляра ЦКМ в разделе «Редакционно-техни
ческие указания» дают указания об использовании оригинала изме
нений, и на схеме расположения исходных картографических материалов 
отмечают его наличие. Указываются данные о современности основных 
материалов, использованных при подготовке оригинала изменений, за
писывается средняя квадратическая ошибка взаимного планового 
положения вновь ненесенных объектов.

4 .4 .4 .  И з г о т о в л е н и е  в е д о м о с т е й  к о д и р о в а н и я .  
Р е д а к т и р о в а н и е  и  к о р р е к т у р а

В е д о м о с т ь  к о д и р о в а н и я  заполняется, как правило, тем же 
исполнителем, который готовил оригинал служебной информации.

В ведомости кодирования вносят данные о масштабе исходного 
картографического материала, номенклатуру листа ЦКМ, а также номер 
оригинала служебной информации, характеристики объектов которого 
даются в данной ведомости.

Заполнение ведомостей кодирования проводят в порядке номеров 
объектов, подписанных на оригинале служебной информации. Номера 
объектов, имеющих одинаковую семантику (код, характер локализации 
и другие характеристики),  записывают в одной строке.

При заполнении ведомостей кодирования для получения необходимых 
характеристик наряду с исходным картографическим материалом и



оригиналами служебной информации дополнительно могут использо
ваться формуляр карты и другие источники (справочники, схемы и т. д.). 
Коды объектов, характеристик и их значений дают в соответствии с единой 
системой классификации и кодирования картографической информации. 
Для линейных объектов, кроме того, записывают признак замкнутости 
и выхода на рамку.

Для объектов, номера которых на оригинале служебной информации 
дают зеленым цветом, записывают код признака дублирования метри
ческой информации.

Заполненные, проверенные и подписанные исполнителем ведомости 
кодирования вместе с исходным картографическим материалом, ориги
налами служебной информации и формуляром ЦКМ передают на коррек
туру. В процессе корректуры ведомостей кодирования проводят полную 
и тщательную проверку правильности и полноты их заполнения. Особое 
внимание обращают на правильность записи высотных характеристик 
объектов. Обнаруженные ошибки отмечают карандашом на полях ведо
мости и исправляют. При этом ошибочную цифру (запись) зачеркивают 
и над ней записывают правильное значение.  Все исправления заверяют 
подписью исполнителя.

Редактирование в процессе подготовки исходного картографического 
материала к цифрованию осуществляют путем постоянного руководства 
работой исполнителей по изготовлению оригиналов служебной информа
ции, заполнению формуляров цифровых карт, ведомостей кодирования, 
редакционной проверки изготовляемых документов, а также проверки 
качества выполняемых работ. Редактирование должно обеспечивать:  

достоверность и полноту данных, записанных в формуляр ЦКМ, 
ведомости кодирования;

графическую точность изготовления оригиналов служебной информа
ции и их единообразие графическое оформление;

правильный и полный отбор элементов и объектов местности, под
готавливаемых к цифрованию;

полное использование всех имеющихся дополнительных материалов; 
сводку оригиналов служебной информации и ведомостей кодирования; 
одинаковый подход всех исполнителей в вопросах подготовки исход

ного картографического материала к цифрованию.
В процессе подготовки исходного картографического материала 

к цифрованию редактор систематически проверяет правильность и ка
чество выполняемых работ, конкретизирует отдельные положения редак
ционно-технических указаний и в необходимых случаях показывает 
отдельные приемы и способы выполнения работ.

При проверке изготовленных документов главное внимание обра
щается на достоверность и полноту данных, включаемых в цифровую 
карту местности, четкость записей, и качество выполнения графиче
ских работ.

При изготовлении ЦКМ каждый законченный процесс (вид работ) 
должен быть проверен, а готовая продукция — принята с обязательной 
оценкой ее качества.



Исполнитель по завершении определенного вида работ обязан 
тщательно проверить ее законченность и качество с тем, чтобы убедиться 
в соответствии результатов требованиям редакционно-технических ука
заний на район создания ЦКМ и нормативным документам по техно
логии их изготовления.

Проверка подготовки к цифрованию исходного картографического 
материала проводится путем корректуры:

данных, записанных в таблицы формуляра ЦКМ; 
оригинала служебной информации; 
ведомостей кодирования.
Корректура является наиболее всесторонним видом проверки за

конченных работ, выполняется наиболее подготовленными инженерами 
и заключается в полной и тщательной проверке результатов работ. 
Особое внимание при этом обращается на выполнение требований 
по точности, достоверности и полноте содержания, предъявляемых 
к данным материалам. Выполнение корректуры обязательно сопровож
дается подписями исполнителей в формуляре цифровой карты.

Откорректированные материалы предъявляют редактору на приемку, 
во время которой обязательно проверяется: 

комплектность материалов;
монтаж исходного картографического материала, если он проводился; 
достоверность и полнота данных формуляра цифровой карты, 

оригиналов служебной информации и ведомостей кодирования;
качество корректуры (контролируется полной или выборочной про

веркой материалов).
По результатам приемки подготовленные к цифрованию материалы 

(оригиналы служебной информации, ведомости кодирования, формуляр 
ЦКМ) могут быть возвращены исполнителям на исправление или 
переделку, если материалы по содержанию или качеству графического 
исполнения не соответствует предъявляемым требованиям.

После устранения замечаний, данных во время приемки, редактор 
должен оценить качество подготовленных материалов и сделать об этом 
запись в формуляре ЦКМ.

Проверенные, исправленные и подписанные исполнителем, коррек
тором и соответствующим руководителем материалы подготовки к цифро
ванию передают для приемки в ОТК. Принятые ОТК материалы направ
ляют на цифрование.

4.5. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ЦИФРОВАНИЯ, РЕДАКТИРОВАНИЯ 
И ОБРАБОТКИ КАРТОГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

4 .5 .1 .  С о с т а в  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  р а б о ч е г о  м е с т а  
(А Р М ) к а р т о г р а ф а

В качестве технического средства цифрования, редактирования и 
обработки картографической информации, как показывает практика, 
может использоваться разработанный в СССР комплекс АРМ (автома
тизированное рабочее место) конструктора-проектировщика.



АРМ может работать как в автономном режиме, так и в качестве 
проблемно-ориентированного комплекса в составе крупных автоматизи
рованных систем, построенных на базе ЕС ЭВМ и семейства малых ЭВМ. 
Эффективность применения комплекса АРМ обеспечивается использо
ванием возможностей интерактивного (диалогового) режима, выпол
нением работ в реальном масштабе времени и в мультипрограммном 
режиме.

К о м п л е к с  А Р М  построен как агрегатная система средств, в кото
рой обмен информацией между устройствами осуществляется через 
одношинный магистральный интерфейс. Использование единого для всех 
устройств метода связи позволяет иметь общий для всего комплекса 
алгоритм связи и, следовательно, унифицированную аппаратуру со
пряжения.

Для преобразования в цифровую форму графической информации 
чертежей, планов, карт и любых других изображений в АРМ имеется 
специальное устройство — п о л у а в т о м а т  к о д и р о в а н и я  г р а ф и 
ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  ( о п т и ч е с к и й )  П К Г И О. На столе (план
шете) этого устройства оператор вручную, с помощью специального 
визира, отслеживает линии или отдельные точки изображения. Текущие 
координаты линий (с заданным дискретом) или отдельно фиксируемые 
координаты точек автоматически записываются на МЛ (МД) и вводятся 
для обработки на ЭВМ.

При сложных графических изображениях делают увеличенные копии, 
с целью обеспечения требуемой точности выходной цифровой информа
ции. Однако эта длительная операция встречается при цифровании 
карт и планов нечасто.

Кроме регистрации координат линий и отдельных точек, ПКГИО 
позволяет выполнить следующие операции:

кодирование графического изображения с указанием вида линии, 
которой вычерчен элемент, типа элемента (вектор, дуга и т. д.);

кодирование символов русского или латинского алфавита, специаль
ных символов;

кодирование прослеживаемых произвольных кривых линий с раз
рядкой;

введение специальных команд с целью организации массивов цифро
вых данных и др.

Основные технические характеристики ПКГИО

Размеры рабочего поля планшета, мм................................................  850X618
Разрешающая способность, мм.....................................................................  0,15
Повторяемость считывания координат, мм . . . . ±0,15
Абсолютная погрешность считывания координат, мм ±0,15—0,2

В АРМ входит г р а ф и ч е с к и й  и н т е л л е к т у а л ь н ы й  т е р м и 
н а л  « Г р а ф и т » ,  предназначенный для визуализации цифровой инфор
мации и организации режима интерактивного взаимодействия оператора 
с ЭВМ в процессе редактирования. Эти возможности реализуются боль
шим набором технических средств, облегчающих ввод, отображение,



идентификацию и преобразование элементов изображения. В состав 
терминала входят две микроЭВМ «Электроника-60», устройство отобра
жения на базе ЭЛТ, дисплейный планшет, световое перо, функциональ
ная клавиатура, клавиатура символов и фотосчитыватель. Устройство 
используется для работы как в автономном режиме, так и в качестве 
терминальной рабочей станции в составе комплекса АРМ. Круг решаемых 
задач определяется возможностями программного обеспечения.

Основные технические характеристики устройства «Графит»

Размеры рабочего поля экрана, мм.........................................................  420X430
Разрешающая способность, мм.................................................................... 0,5
Количество символов в наборе....................................................................  92
Информационная емкость:

векторов длиной до 32 мм..........................................................до 1100
векторов длиной более 256 мм..................................................до 250
символов.......................................................................................до 2000

Размеры рабочего поля дисплейного планшета, мм 340X460
Разрешающая способность, мм..................................................................0,125
Точность считывания, мм...........................................................................0,25

В состав АРМ входит г р а ф о п о с т р о и т е л ь  АП-7251, предна
значенный для получения картографического изображения (контрольных 
и архивных графических копий) на листе бумаги (пластика) по цифровым 
данным, поступающим от ЭВМ в виде приращений координат и другой 
управляющей информации.

Основные технические характеристики АП-7251

Размеры рабочего поля планшета, мм...........................................1189X841
Минимальный шаг приращений, мм........................................................  0,025
Повторяемость, мм........................................................................................  0,2
Максимальная скорость вычерчивания прямых ли
ний, мм/с..........................................................................................................  100
Скорость вычерчивания произвольных кривых, мм/с 25 
Количество пишущих устройств...................................................................  3

Комплекс АРМ организован как открытая система с заложенными 
возможностями развития технических и программных средств.

Программное обеспечение комплекса АРМ включает: базовое про
граммное обеспечение и комплекс программ технического обслуживания. 
В состав базового программного обеспечения входят операционная 
система и пакеты вспомогательных программ. Операционная система 
в зависимости от класса решаемых задач организует работу прикладных 
программ в режимах мультипрограммирования, монопольном, пакетном 
или разделения времени и осуществляет выполнение операций ввода — 
вывода, регистрацию, реорганизацию и накопление данных. Монитор 
операционной системы обеспечивает выполнение набора команд, с по
мощью которых оператор управляет работой системы и прохождением 
проблемных программ. Комплекс программ технического обслуживания 
предназначен для контроля работоспособности устройств комплекса 
АРМ при проведении профилактических работ и диагностике неис
правностей.



Архитектурные и вычислительные особенности комплекса АРМ опре
деляются характеристиками базового вычислительного комплекса, в ка
честве которого может быть использован у п р а в л я ю щ и й  в ы ч и с л и 
т е л ь н ы й  к о м п л е к с  ( У  В К )  С М - 4 .

В состав УВК СМ-4 входят: процессор СМ-4П, оперативное за 
поминающее устройство, устройство внешней памяти на магнитной 
ленте, устройство внешней памяти на магнитных дисках, алвафитно- 
цифровой видеотерминал, перфоленточное устройство ввода — вывода, 
алфавитно-цифровое печатающее устройство, блок расширения системы, 
устройство сопряжения вычислительных систем.

Процессор СМ-4П является центральной часть УВК СМ-4 и служит 
для выполнения программ, использующих базовую систему команд, 
а также полную систему команд комплекса. Процессор выполняет также 
приоритетный обмен информацией с оперативной памятью, организует 
работу всех устройств комплекса и связь оператора с ними. В задачу 
процессора входит обнаружение некоторых ошибок и нарушения режима 
питания.

Основные технические характеристики процессора СМ-4П

Форматы обрабатываемой информации, разряды:
чисел с фиксированной запятой..............................................  8 или 16
чисел с плавающей запятой...........................................................  32

Число универсальных регистров................................................................... 8
Время выполнения команд с фиксированной запятой:

типа регистр — регистр, мкс.........................................................  1,2
типа память — память, мкс............................................................3,9

О п е р а т и в н о е  з а п о м и н а ю щ е е  у с т р о й с т в о  (ОЗУ) пред
назначено для приема, хранения и выдачи двоичной информации. Для 
повышения надежности применяется метод записи — считывания с ис
пользованием избыточных разрядов.

Основные технические характеристики устройства ОЗУ

Время выборки, мкс.........................................................................не более 0,71
Наименьшее время цикла обращения, мкс . . . .  не более 1,0
Разрядность данных, бит................................................................................  16
Сохранность информации при отключении питания,
мин...........................................................................................................не более 10

У с т р о й с т в о  в н е ш н е й  п а м я т и  на магнитной ленте исполь
зуется в составе внешнего запоминающего устройства с последователь
ным доступом для записи, хранения и воспроизведения информации. 
Устройство подключается к УВК СМ-4 при помощи контроллера (уст
ройства управления).  Один контроллер может управлять работой 
четырех накопителей.

Основные технические характеристики устройства 
внешней памяти на магнитной ленте

Информационная емкость, бит.............................................2-10®
Скорость обмена данными, Кбайт/с . . . .  20
Плотность записи, бит/мм........................................................  32
Число дорожек............................................................................  9
Диаметр катушки, мм...............................................................267



Устройство внешней памяти на магнитных дисках предназначено 
для использования в качестве накопителя с произвольным доступом 
к информации. В накопителе используют два диска, один из которых 
конструктивно оформлен в виде сменной кассеты, другой — постоянно 
закреплен. Устройство подключают при помощи контроллера, который 
может управлять работой до четырех накопителей.

Основные технические характеристики устройства 
внешней памяти на М Д

Информационная емкость, Мбайт...................................2X2,4
Скорость обмена данными, Мбайт/с . . . .  2 , 5

А л ф а в и т н о - ц и ф р о в о й  в и д е о т е р м и н а л  предназначен для 
оперативного обмена информацией с ЭВМ. Он используется в зависи
мости от характера выполняемых работ в качестве пульта программиста 
или пульта оператора. Устройство обеспечивает выполнение следующих 
функций:

отображение информации в буквенно-цифровом виде; 
набор и редактирование символьной информации; 
прием текстовой и управляющей информации от процессора; 
передачу информации в процессор; 
передачу текстовой информа-ции устройству печати; 
передачу текстовой информации, набираемой оператором на клавиату

ре, в процессор и одновременный прием и отображение информации, 
поступающей из процессора.

Основные технические характеристики 
алфавитно-цифрового видеотерминала

Число символов в строке......................................................... 80
Число строк...............................................................................  24
Набор символов........................................................................  96
Скорость обмена данными с ЭВМ, зн./с ... 72 600

П е р ф о л е н т о ч н о е  у с т р о й с т в о  в в о д а  — в ы в о д а  пред
назначено для считывания информации с перфоленты и ввода ее в уст
ройства УВК СМ-4, а также для вывода информации из устройств комп
лекса на перфоленту. В состав устройства входят фотосчитыватель и 
перфоратор.

Основные технические характеристики перфоленточного 
устройства

Скорость считывания, строк/с..............................................1000
Скорость перфорирования, строк/с . . . .  5 0

А л ф а в и т н о - ц и ф р о в о е  п е ч а т а ю щ е е  у с т р о й с т в о  
( А Ц П У )  обеспечивает вывод текстовой информации на бумагу из 
УВК СМ-4. Для формирования символов устройство используют знако
синтезирующий механизм на основе точечной матрицы.

Основные технические характеристики А Ц П У

Число символов в наборе...................................................... 128
Скорость печатания, зн./с......................................................  180
Ширина перфорированной бумаги (носителя 
информации), мм..................................................................... 420



Блок расширения системы предназначен для подключения к компле 
су дополнительных периферийных устройств, расширяющих его фуь 
циональные возможности в случае, когда исчерпаны возможности оснс 
ного интерфейса.

У с т р о й с т в о  с о п р я ж е н и я  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  с и с т (  
служит для организации многомашинных иерархических структур 
базе модуля М4030 в качестве управляющей машины и УВК СМ-4 (к 
периферийной). Устройство обеспечивает подключение к каналу ЕС ЭВ,

Основные технические характеристики устройства сопряжения

Скорость передачи данных в режимах, байт/с:
программного прерывания.............................................................  40 000
прямого доступа к памяти...........................................................  800 000

Удаленность сопрягаемых ЭВМ, м.................................................не более 10

4 .5 .2 .  К о м п л е к с и р о в а н и е  Э В М  и  п е р и ф е р и й н ы х  у с т р о й с т в

При разработке автоматизированных картографических комплекс 
(АКК), как показывает опыт, могут успешно использоваться отече< 
венные средства в рамках единой системы электронно-вычислительн: 
машин (ЕС ЭВМ), которые имеют общий для всех моделей сост 
периферийных устройств, обеспечивающих ввод и вывод цифров 
данных на перфокартах, перфолентах, магнитных лентах (МЛ), мг 
нитных дисках (МД) и магнитных барабанах (МБ). Связь с периферл 
ными устройствами осуществляется с помощью стандартного комплек 
технических средств связи — интерфейса, позволяющего видоизменя 
состав устройств (обновлять, увеличивать и т. д.).

Все устройства ввода — вывода подключаются с помощью спецназ 
ных средств обмена, так называемых каналов: электронного и мулы 
плексного. Первый выполняет обмен данными поочередно только с одн 
устройством ввода — вывода. Второй — с несколькими устройствал 
но с меньшей скоростью передачи данных (с перфоленточиыми, пер4 
карточными, печатными, например, АЦПУ ЕС-7032, СМ-6302).

Мультиплексный канал обеспечивает работу со 176 внешними у( 
ройствами при объеме оперативной памяти в 65 536 байт, в нем мож 
быть использовано групповое управление внешними устройства!! 
Во всех моделях ЕС ЭВМ структурной единицей является восьмибитов 
кодовая группа — байт. Все остальные форматы данных кратны эт 
величине и определяются как полуслово — 2 байта, слово — 4 бай' 
двойное слово — 8 байтов, поле переменной длины — до 256 байт« 
В ЕС ЭВМ принята побайтная адресация при 24-битовом адресе, поз! 
ляющая адресовать память с емкостью 16,8 Мбайт.

Команды ЕС ЭВМ имеют пять форматов, коды которых использу 
разные способы адресации: непосредственную, относительную и косв< 
ную. Команды могут быть безадресными, одно-, двух- и трехадресныл 
Полный набор содержит 144 команды для арифметических действ 
над числами с фиксированной запятой, с плавающей запятой, коман, 
логических операций управления и обмена, десятичной арифмети



и логических операций с данными переменной длины. В серии ЕС ЭВМ 
имеется система прерывания, которая позволяет прекратить работу той 
или иной программы и перейти к обработке новой. При этом состояние 
прерванной программы запоминается и работа с ней может быть возоб
новлена сразу же после обработки новой программы.

Возможны следующие классы прерываний: ввода — вывода, програм
мные, внешние, от схем контроля, по управляющей программе (супер
визору). С помощью системы прерывания организуется одновременная 
работа центральных и периферийных устройств, автоматическое прове
дение многопрограммной обработки, автоматизируется процесс отладки 
программ, создаются удобства общения пользователя прерывания, 
синхронизируется вычислительный процесс с текущим временем с по
мощью таймера и в любой момент позволяет вмешиваться оператору 
в работу ЭВМ, что имеет также большое значение.

Важным достоинством ЕС ЭВМ для использования в АКК является 
возможность на базе входящих в нее технических средств строить много
процессорные и многомашинные системы. В этом случае связь между 
отдельными ЭВМ может быть организована на трех уровнях. Мини
мальный по быстродействию уровень будет при использовании, например, 
накопителей на диске. Более высокая скорость обмена может быть 
получена при непосредственной связи каналов двух ЕС ЭВМ. Имеется 
возможность работы нескольких ЕС ЭВМ на общем поле оперативной 
памяти. Эти возможности увеличиваются при использовании средств 
прямого управления для передачи данных от одного процессора к другому, 
или пуска одного процессора другим с целью одновременного решения 
совместной сложной задачи.

В последних выпусках ЕС ЭВМ (Ряда-2), например, ЕС 1035, ЕС 1045 
такие возможности уже реализованы. Они имеют встроенный много
адресный транслятор, быстродействующую память на интегральных схе
мах, а ЕС-1060, ЕС-1065 имеют кроме того, повышенную пропускную 
способность мультиплексных и селекторных каналов.

В АКК могут использоваться базовые миниЭВМ (СМ ЭВМ). Они 
оснащаются необходимым периферийным оборудованием и современ
ным математическим обеспечением. Такие ЭВМ могут присоединяться 
к одному быстродействующему каналу (шине) передачи данных. Это 
позволяет передавать потоки цифровой информации в широком диапазо
не скоростей, выбирая в зависимости от требуемой скорости, соотно
шения программных и аппаратурных средств управления потоками, 
устанавливать прямую связь внешних устройств между собой и с памятью 
без участия процессора, легко модифицировать и расширять систему, 
компоновать многопроцессорные комплексы. В многофункциональных 
АКК возможно применение микроЭВМ. Повышение степени интеграции 
и аппаратурная реализация на кристалле средств операционной 
системы (ОС) и трансляторов с языков высокого уровня обусловливает 
быстрый рост функциональных возможностей микроЭВМ.

Современные миниЭВМ и микроЭВМ оснащены печатающими уст
ройствами, накопителями на магнитных дисках, телетайпом, экранными



пультами с электронно-лучевыми трубками для ввода и вывода графи
ческой и символьной информации, развитым математическим обеспече
нием, включающим операционную систему реального времени (ОСРВ) 
и дисковую операционную систему (ДОС).

Для ЕС ЭВМ разработана система программного обеспечения, 
включающая комплекс программ технического обслуживания, операцион
ные системы, трансляторы с алгоритмических языков различного уровня 
и пакеты прикладных программ. Совместимость программирования, 
стандартные команды и коды, принятые на ЕС ЭВМ, обусловливают 
широкое применение этих машин в различных областях, в том числе 
в картографии.

4 .5 .3 .  В з а и м о д е й с т в и е  о п е р а т о р а - к а р т о г р а ф а  с Э В М

Особенность задач автоматизации технологий создания традицион
ных и цифровых карт состоит прежде всего в том, чтобы дать единую 
формализованную модель карты с полным математическим описанием 
всех этапов ее создания, что исключительно сложно, а в ряде случаев 
практически невозможно. Картограф, создающий ту или иную карту, 
самостоятельно доопределяет эту задачу, опираясь на свой опыт, интуи
цию и логику. Это обстоятельство привносит итерационный характер 
решений в процесс автоматизации картосоставления, требующий много
численной инвариантности постановки задач и контроля их исполнения. 
Таким образом процедуры картосоставления носят алгоритмический 
и эвристический характер и в настоящее время подобного рода задачи 
могут пока решаться только с помощью системы «человек — машина», 
под которой понимается системная организация технических средств 
и методов ввода, обработки и вывода информации, подчиненных челове
ку со знаниями, умением и навыками работ на современных средствах 
вычислительной техники.

При разработке состава технических и программных средств АКК 
необходимо учитывать следующую особенность работы оператора-кар- 
тографа с ЭВМ.

Оператору должны быть предоставлены возможности просмотра 
большого объема информации и автоматического разбиения сложных 
графических изображений на независимые части, при этом его решения 
должны во всех аналогичных ситуациях воспроизводиться автоматически.

Диалог оператора с ЭВМ может быть ускорен, если количество 
получаемой на его запрос информации будет переменным, т. е. может 
изменяться по его требованию, а также тщательно будет отработана 
система прерываний решения основной задачи для решения дополни
тельных задач. Учитывая, что смысловые неформальные ошибки чело
век находит намного быстрее, чем ЭВМ, для обнаружения таких ошибок 
необходимо преобразование информации в наглядную графическую 
(лучше в многоцветную) форму с последующей быстрой автоматической 
корректурой.

Емкость памяти ЭВМ намного превосходит емкость памяти мозга 
человека. Организация памяти в ЭВМ формализована и ее сохранность



может не зависеть от времени. Учитывая,  что память человека обладает 
интуитивной неформальной логикой, необходимо предусмотреть быстрый 
вызов информации из ЭВМ по удобным для оператора-картографа 
языке.

Язык взаимодействия оператора-картографа с ЭВМ должен обладать, 
прежде всего, проблемной ориентацией, т. е. в нем должны быть привыч
ными для картографа языковые конструкции и понятия. Он должен 
обладать максимальной выразительностью и вместе с тем должен обла
дать, естественно, многими качествами, присущими универсальным 
языкам программирования.

Под языком принято понимать знаковую систему, описание которой 
задается алфавитом, словарем и синтаксисом, с помощью которых 
выражается входная информация. Обычно используют алфавит, состоя
щий из цифр, букв, знаков препинания, логических и арифметических 
операций.

Перечень используемых в языке слов и правил их построения 
получил названия словаря.

Слово представляет собой набор символов из алфавита, а набор 
правил объединения слов в предложения назван синтаксисом.

Семантика языка (набор правил) позволяет ЭВМ правильно оцени
вать смысл анализируемого предложения, а грамматика языка (набор 
правил) устанавливает связь между входным текстом и состоянием 
элементов технического комплекса.

Язык взаимодействия картографа с ЭВМ можно представить тремя 
взаимосвязанными языками:

описания структуры и входных данных, имеющего в словаре имена 
всех компонентов объекта вместе с описанием их атрибутов;

управления вычислительным процессом, т. е. описания всех действий 
ЭВМ для решения картографических задач;

сообщений АКС с помощью которых картограф-оператор получит 
сведения о результатах работы и возможных режимах использова
ния АКС.

Для описания картографических объектов используется иерархи
ческий многоуровневый принцип моделирования. Каждой модели свойст
венна определенная система детализации, связанная с назначением 
элементов структурного базиса (минимальных неделимых единиц), 
в терминах которых представлена структура объекта.

В тех случаях, когда математические модели формируются автомати
чески, описание картографического объекта сводится к заданию его 
структуры, т. е. формированию информации о составляющих карто
графический объект элементах и способе их соединения. Такой способ 
описания позволяет применять его инженерам-картографам даже без 
какого-либо дополнительного обучения, поскольку строится на понятиях, 
привычных картографу; семантика языка базируется на картографи
ческих понятиях с охватом всех возможных вариантов их структурного 
решения и взаимодействия с ЭВМ в привычной для картографа форме 
с использованием схем, макетов, графиков, таблиц и т. д.



4.6. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ КАРТОГРАФИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
И КОМПЛЕКСЫ

4 .6 .1 .  С т р у к т у р а  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  с и с т е м

Вопросы автоматизации картографических технологий все более 
сливаются с фундаментальными исследованиями по «компьютерной 
графике» и «системам автоматизированного проектирования». Резуль
таты этих исследований все чаще используют в разработках автоматизи
рованных картографических систем (АКС) и комплексов.

Все современные АКС в свою основу включают типовые технологи
ческие модули, создаваемые с использованием цифровых интерактив
ных вычислительных комплексов, функциональная адаптация которых 
обеспечивается благодаря широко развитым средствам дисплейной и гра
фической периферии, а также специализированного информационного 
и программного обеспечения. Объединение таких модулей в качестве 
подсистем АКС, способной накапливать, хранить, обновлять и обраба
тывать цифровые картографические данные, позволяет создать оператив
но перестраиваемое (гибкое) картографическое производство, обеспе
чивающее широкий круг потребителей разнообразной картографиче
ской продукции как в традиционном графическом, так и в цифровом виде. 
При этом в качестве исходных материалов используются самые раз
личные графические оригиналы (диапозитивы, тиражные оттиски, микро
фильмы и т. д.), а также данные дистанционного зондирования местности 
(в различных спектральных диапазонах) в виде космических или аэрофо

тоснимков, записей телеметрической информации, принятой по радиока
налу и т. д.

Для всех АКС, независимо от их целевого назначения и мощности, 
ведомственной принадлежности, должно обеспечиваться строгое соответ
ствие структуры цифровой формы представления исходных материалов 
в единой системе классификации и кодирования информации о местности 
(ЕСККИ). Нарушение данного условия приводит к необходимости про
ведения большого объема работ по перекодировке и адаптации инфор
мации (при ее обмене, контроле, обновлении и т. д.), что снижает эф фек
тивность АКС. Поэтому вся цифровая информация, циркулирующая в 
АКС (особенно на ее входе и выходе), должна соответствовать ЕСККИ, 
которая в ряде стран возводится в степень государственного стандарта 
с соответствующими органами надзора и контроля.

Техническую идеологию с позиций системного подхода к объединению 
в АКС новейших интерактивных комплексов можно проследить на основе 
обобщенной структурной схемы (рис. 65), смоделированной с учетом 
реально существующих технических средств, в которой многоцелевое 
назначение системы обеспечивается ее построением из ряда подсистем, 
замыкающихся в организационном, техническом и технологическом отно
шениях на банк картографических данных (БКД).

П о д с и с т е м а  ц и ф р о в о г о  п р е о б р а з о в а н и я  а э р о - к о с -  
м и ч е с к и х  ф о т о с н и м к о в  предназначена для цифрового кодиро-



Рис. 65. Структурная схема автоматизированной картографической системы

вания объектов местности с использованием плановых и панорамных 
(перспективных) фотоснимков; зональных черно-белых и цветных изо
бражений, синтезированных по многозональным сканерным снимкам; 
спектрозональных снимков и т. п. Эта подсистема организуется на базе 
нескольких аналитических устройств сканирующего типа, регистрирую
щих (в интерактивном режиме) результаты цифрового представления 
фотоизображений, а также интерактивных станций графического рас
познавания, редактирования и системного управления, обеспечивающих 
коррекцию получаемой цифровой информации и ее стыковку с массивами, 
хранимыми в БКД.

П о д с и с т е м а  ц и ф р о в о г о  п р е о б р а з о в а н и я  г р а ф и 
ч е с к и х  о р и г и н а л о в  и т и р а ж н ы х  о т т и с к о в  к а р т  вы
полняет цифровую дискретизацию их содержания, идентификацию, 
классификацию и редактирование отобранных данных, преобразование 
результатов цифрования в векторный формат, редактирование в вектор
ном формате и другие функции. Такая подсистема создается с исполь
зованием интерактивных комплексов, реализующих различные операции 
(сканирования, стереомоделирования, речевого ввода семантики и команд 
управления, исправления отдельных результатов цифрования и т. д.) 
в режиме реального времени и мультипрограммной организации работы 
цифрователей, «интеллектуальных» графических терминалов, накопи
телей на магнитных носителях и других устройств.

П о д с и с т е м а  о б н о в л е н и я  и с о с т а в л е н и я  к а р т  
р а з л и ч н ы х  м а с ш т а б о в  и н а з н а ч е н и й  определяет полно
ту, достоверность, точность и разнообразие картографических форм 
хранимой в БКД информации. Это достигается с использованием периоди
ческого или оперативного обновления цифровых данных по материалам



дистанционной или аэрофотосъемки. При этом информация, обрабо
танная подсистемой цифрового преобразования фотоснимков и пере
данная в цифровом виде в БКД, пересылается из него в рассматриваемую 
подсистему и сравнивается на комплексах графического редактирова
ния с обновляемыми данными карт базового масштаба или исходными 
данными составляемых карт производных масштабов различного назна
чения (тематических, аэронавигационных, топографических и др.). 
Основными особенностями подсистемы является реализация таких 
функций, как корректировка результатов математико-картографического 
моделирования, стыковка исправленных данных с остальной частью 
цифрового массива, интерактивная генерализация трудноформализуе- 
мых задач картосоставления, оптимизация выбора оформления карт и т. д.

П о д с и с т е м а  г р а ф и ч е с к о г о  к о н т р о л я  п р е д н а з н а 
ч е н а  д л я  о п е р а т и в н о г о  р е д а к ц и о н н о г о  п р о с м о т р а  
и к о р р е к т у р ы  ц и ф р о в о й  и н ф о р м а ц и и ,  п о с т у п а ю 
щ е й  о т  п о д с и с т е м  (графические цветные или черно-белые копии 
могут изготавливаться на бумаге или пластике). Эта подсистема может 
состоять из быстродействующего барабанного графопостроителя и бук
венно-цифрового терминала, обеспечивающего интерактивное сопряже
ние графопостроителя с управляющими миниЭВМ других подсистем.

П о д с и с т е м а  ц и ф р о в о г о  п р е о б р а з о в а н и я  м и к р о 
ф и л ь м о в  и м и к р о ф и ш  служит для избирательного цифрования 
(в векторном формате) содержания карт с использованием микрокопий 
их оригиналов на пленочных материалах. Средством технического обе
спечения подсистем является лазерный интерактивный комплекс, интег
рирующий выполнение таких функций, как автоматическое отслежи
вание (в режиме локального сканирования) линейной информации, сжа
тие отобранных данных в ходе их цифрования, отображение процесса 
цифрования на большом видеоэкране (например, проекционного типа), 
выделение крупным планом и интерактивное редактирование отдельных 
объектов при помощи цветного графического дисплея (растрового типа 
или на ЗЭЛТ), архивное документирование цифровой информации в гра
фическом виде (на микрофильме или оптическом диске) и т. д.

П о д с и с т е м а  с о з д а н и я  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  о р и г и 
н а л о в  обеспечивает автоматическое создание (по цифровой информа
ции, получаемой из БЦКД) издательских оригиналов карт на прозрачных 
основах (расчлененных по цветам) с последующим автоматизирован
ным изготовлением печатных форм и печатью тиража карт существую
щими способами. Комплекс автоматизированного создания издательских 
оригиналов может быть реализован на базе механических прецизионных 
графопостроителей, предназначенных для вычерчивания или гравирова
ния оригиналов, либо более перспективных растровых устройств вывода 
с использованием принципов экспонирования электронным или лазерным 
лучом.

П о д с и с т е м а  ф о р м и р о в а н и я  и в ы д а ч и  ц и ф р о в ы х  
к а р т  ( м о д е л е й )  м е с т н о с т и  на машинных носителях, предназ
наченных для решения задач, связанных с проектированием железно



дорожных магистралей и шоссейных дорог, газо- и нефтепроводов, линий 
электропередач; при освоении новых территориально-производственных 
комплексов; при учете лесных и земельных угодий, водных ресурсов; 
в системах автоматизированной навигации летательных аппаратов, мор
ских и речных судов и т. д.

4 .6 .2 .  Б а з а  ц и ф р о в ы х  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  д а н н ы х

ЦКМ хранятся в базе цифровых картографических данных (БЦКД) 
и выдаются по запросам потребителей в самых различных форматах 
внешнего представления цифровых записей.

З а д а ч и ,  р е ш а е м ы е  БЦКД, состоят в формировании и ведении 
специализированных массивов цифровых данных, упорядоченных по 
масштабам, назначению, форматам представления и другим параметрам. 
Эти специализированные массивы образуют ц и ф р о в о й  ф о н д  
к а р т о г р а ф и ч е с к и х  д а н н ы х  (ЦФКД), находящийся под опе
ративным контролем с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  б а з о й  д а н н ы х  
(СУБД), которая должна обеспечивать: информационный обмен между 
подсистемами АКС, поддержание сохранности информации и ее восста
новление в случае утраты, независимость структур представления дан
ных от прикладного программного обеспечения, возможность модифи
кации структур внешнего представления, надежную защиту информации 
от несанкционированного доступа,  а также некоторые другие функцио
нальные возможности.

Чем универсальнее ЦФКД, тем большее количество потребителей 
будет удовлетворено его информацией. Звеньями организации инфор
мационных массивов ЦФКД, обеспечивающими их взаимную совмести
мость, служат классификационные модели объектов местности, отражаю
щие графические и семантические характеристики условных знаков 
карты. От выбора классификационных элементов зависит характер 
логико-семантических преобразований картографируемых явлений, фор
ма причинно-следственных и структурно-функциональных связей при 
отображении объектов в цифровом виде. В связи с этим возрастает зна
чение систематизации и стандартизации классификационных признаков 
и их категорий, а также унификации форматов и структур цифрового 
представления картографических данных, как главных условий повыше
ния эффективности информационного обмена и АКС в целом.

Цифровые массивы могут быть структурированы по степени обработ
ки, детальности и завершенности редактирования. Формой структурной 
организации может являться двухмерный граф, у которого узлы — точки 
пересечения или конечные точки линейных объектов, а ветви — метрика 
линейных объектов. В этом случае точечные объекты будут рассматри
ваться как вырожденные линейные, а площадные объекты — характе
ризоваться как области, ограниченные линейными объектами.

Возможны структурные построения, где в виде узла представлен 
каждый объект карты, логическое описание которого (запйсь) содержит 
наборы признаков и их категорий, наиболее полно характеризующие



данный объект. При этом логические взаимосвязи между однородными 
объектами организуются в виде древовидной иерархии, а между неодно
родными объектами они имеют характер сетевой структуры. Програм
мное обеспечение управления массивами с такой структурой позволяет 
осуществлять выбор объектов по качественному признаку принадлеж
ности к «окну», определяемому диагональными потоками, а также по 
геометрическим и топографическим свойствам классификационных при
знаков.

Особого внимания заслуживает задача организационного построе
ния наиболее эффективных сверхбольших ЦФКД, формируемых для 
иерархических конфигураций АКС, в которых потоки данных распре
деляются между мощными матричными ЭВМ, мониЭВМ и микроЭВМ. 
Для таких ЦФКД пользователю АКС не нужно знать место физического 
размещения информации, он будет работать только с ее логическим опи
санием, но при этом ему надо уметь оперировать абстрактными струк
турами со сложным построением. Такое умение может быть выработано, 
например, с использованием математического аппарата логической экс
пертизы картографических структур и формализации структурных отно
шений на основе теории гиперграфов, в которых информация рассмат
ривается или как правило действий, учитывающее пространственно
логические связи объектов местности, либо как фактографические дан
ные. Однако этот математический аппарат требует очень большой вычи
слительной мощности и, например, реализовать его можно только с ис
пользованием сети ассоциативных процессоров.

Следует подчеркнуть, что создание программного обеспечения, удов
летворяющего перспективным требованиям автоматизации в картогра
фии, наиболее сложная проблема при проектировании АКС. Отметим 
некоторые научно-методические мероприятия, способствующие его более 
эффективной разработке. К таким мероприятиям можно отнести:

совместимость программных средств решения многочисленных видов 
картографических задач;

унификацию программного управления различными массивами дан
ных, предусматривающую информационный взаимообмен между ними;

автоматизацию проектирования прикладного программного обеспече
ния с заданными показателями качества;

адаптацию создаваемых программ к ЭВМ всех классов: от микроЭВМ 
до больших мультипроцессорных комплексов;

реализацию аппаратурно-микропрограммным способом алгоритмов 
ядра операционной системы (алгоритмов интерпретации прерываний, 
управления сегментацией, планирования и синхронизации и т. д.), а так
же наиболее часто повторяемых операций (цветоделения, распозна
вания образов, фильтрации, структурных преобразований и т. д.) техно
логии формирования ЦФКД.

Стандартизация и унификация программного обеспечения позволит 
перемещать программные модули между различными комплексами 
с одного пакета прикладных программ на другой. Такая «мобильность» 
замедлит моральное старение программ, создаст условия для их восста



новления в составе программных средств последующих поколений комп
лексов АКС.

На основании изложенного системного подхода, предусматривающего 
комплексное использование различных средств создания и обновления 
ЦФКД, а также средств изготовления и доведения конечной про
дукции до потребителя в цифровом или графическом виде, можно выде
лить следующие основные направления комплексной программы разви
тия автоматизации в картографии:

дальнейшую оптимизацию иерархического построения АКС на базе 
параллельной, конвейерной, сетевой и других внутренних архитектур 
интерактивных комплексов, объединяющих совокупности управляющих 
миниЭВМ, прецизионных периферийных устройств и специализирован
ных микропроцессоров, наиболее хорошо приспособленных к обработке 
конкретных видов структурно-сложной картографической информации;

создание высокорентабельных, многоцелевых БКД, предназначенных 
для обслуживания широкого круга потребителей;

разработку и внедрение в комплексы АКС высокопроизводительных 
технических средств (например, матрично-ассоциативных процессоров, 
«интеллектуальных» графических терминалов и т. п.) и соответствующего 
программного обеспечения, позволяющих формализовать все виды про
странственно-логических связей объектов местности и учитывать их при 
формировании (ведении) сверхбольших со сложным структурным по
строением ЦФКД, обеспечивающих выдачу пользователям проблемно
ориентированных ЦКМ, ЦММ самого различного предназначения;

широкое использование в техническом обеспечении комплексов АКС 
сверхбольших интегральных схем, микропроцессорных наборов, одно- 
кристалльных микроЭВМ, микроблоков специального назначения, рацио
нальных схем резервирования, аппаратных и программных средств конт
роля и тестирования, рестарта, автозапуска, реконфигурации системных 
средств и прочих современных достижений вычислительной техники;

стандартизацию и унификацию программного обеспечения АКС, 
а также форматов создания, хранения и внешнего представления циф
ровой картографической информации;

реализацию в технологическом процессе формирования и ведения 
ЦФКД мультипрограммной операционной среды мгновенного доступа 
и моделей «послойной» растрово-матричной организации памяти опера
тивного запоминающего устройства;

применение носителей информации на оптических дисках, обеспе
чивающих долговременное хранение картографических данных в циф
ровом либо графическом виде;

организацию диалога картографа с ЭВМ на естественном (формали
зованном) человеческом языке с использованием устройств речевого 
ввода— вывода (электронных анализаторов и синтезаторов речи).

Реализация рассмотренной программы комплексной автоматизации 
картографического производства позволит не только поднять его гиб
кость и эффективность, но и повысить качество карт.



4 .6 .3 .  А в т о м а т и з и р о в а н н ы й  ф о т о н а б о р н ы й  к о м п л е к с  « К а с к а д

С целью автоматизированного изготовления оригиналов названий 
и внемасштабных (дискретных) условных знаков для топографических 
и специальных карт, позитивов, откорректированных построчно сверстан
ных полос текстовой продукции (руководств, пособий, каталогов и т. д.), 
а также для автоматизации процесса переиздания набираемой тексто
вой продукции в картографическом производстве может быть исполь
зован комплекс фотонаборного оборудования «Каскад».

Эти задачи эффективно решаются на оборудовании комплекса «Кас
кад» в сопряжении с ЭВМ СМ-1420 и автоматизированным рабочим 
местом картографа АРМ.

Состав оборудования комплекса «Каскад»: наборно-программирую- 
щий аппарат с фотопечатающим выводом (ФПВ-1000), машина фото
наборная ФА-1000, машина фотонаборная крупнокегельная Ф-156К, 
установка для обработки фотопленки Ф025П, устройство для корректуры 
и монтажа позитивов ФКМ, устройство сопряжения.

Технические характеристики комплекса «Каскад» следующие.

Наборно-программирующий аппарат ФПВ-1000:

Число знаков для одновременного набора:
основных............................................................................................  1 043
дополнительных.............................................................................................................. 35

Размерные показатели набора, кегль, пункт.....................................................  От 5 до 36
Формат, цицеро........................................................................................................До 40 включитель

но с интервалом 
1/12 (один пункт)

Машина фотонаборная ФА-/ООО:

Кегль набора, пункт..............................................................................................От 4 до 36
Формат набора, цицеро...........................................................................................От 0 до 40 с интер

валом 1/12
Максимальное число знаков для одновременного набора для 
базового кегля 6 пунктов:

основных..................................................................................................  1 043
дополнительных......................................................................................  35

Применяемая пленка (рулонная).......................................................................  ФТ-41
Максимальная скорость фотографирования (простой текст
одного начертания кеглем 5 пунктов), зн./с......................................................  21
Эксплуатационная рабочая скорость (при наборе кеглем 
10 пунктов, формат набора 28 цицеро), зн./ч...................................................  50 000

Машина фотонаборная крупнокегельная Ф-156К:

Кегль набора, пункт:
текстовыми шрифтами...........................................................................  От 10 до 18
крупнокегельный набор................................................................................. От 14 до 72
афишный набор..............................................................................................От 78 до 150

Формат набора:
выключенных строк, цицеро .............................................................................  До 62
невыключенных строк, пункт..............................................................................До 4

Применяемый фотоматериал....................................................................................Рулонная пленка
ФТ-41



Разм еры  ф о то м атер и ал а ,  см:
ш и р и н а  ке г л е м  до  72 п у н к т о в ........................................................................................................................  35
ш и р ин а  кегл ем  свыше 72 п у н к т о в ............................................................................................................... 70

М а кс и м а л ь н а я  ско рость  ф о т о г р а ф и р о в а н и я  зн . / с ........................................................................................ До 10

У ст ановка для  обработ ки ф от опленки  Ф 025П:

Скорость  тр а н с п о р т и р о в а н и я  фо то п л ен ки ,  м /мин: 0 ,48— 0,30
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о б р аб о тки  фо то п л ен ки ,  мин:

в каж д о й  с е к ц и и .........................................................................................................................0 ,8 — 4,8
в у с т а н о в к е ...................................................................................................................................  4 ,0 — 24,0

Ра б о чи й  об ъ ем  ванн, л .....................................................................................................................................................  7,0
О б р а б а т ы в а е м а я  ф о т о п л е н к а ................................................................................................................ Р у л о н н а я  и ф о р 

м ат н а я  типов  
ФТ-41 , Ф Т-41П,
Ф Т-41М ,  ФТ-ФН

Р азм еры  р у л о н н о й  пленки ,  мм:
ш и р и н а ............................................................................................................................................................... 40 — 230
д л и н а .................................................................................................................................................  100— 5000

Разм ер  фо р м а т н о й  фо то п л ен ки ,  м м ................................................................................................ 240 X30 0
Т о л щ и н а  фото п л ен ки ,  м м ........................................................................................................................0 ,08— 0,18
Под д ерж ан и е  р а б о чи х  свойст в  р а с т в о р о в ................................................................................П о л у а в т о м а т и ч е 

ское
Регу л и р о в ан ие  тем пе р а т у р ы  р а с т в о р о в ..........................................................................................Авто м а т и че с ко е

4 .6 .4 .  А в т о м а т и з и р о в а н н ы е  к а р т о г р а ф и ч е с к и е  
с и с т е м ы  Р а в Ла к  и  Ь а г е И г а к

Для улучшения параметров, характеризующих точность, и повышения 
быстродействия периферийных средств интерактивных картографических 
комплексов используются достижения лазерной техники. Высокая моно
хроматичность излучения лазеров позволяет сфокусировать световое пят
но размером до 10 мкм и менее с высокой освещенностью, что обеспечи
вает получение очень высокого разрешения. При работе с лазерами легко 
решаются вопросы фокусировки луча, управления от ЭВМ и получения 
растровых точек с высокой и равномерной оптической плотностью и 
резким краем.

Как пример успешного применения лазерной техники для автомати
зации картографических работ можно рассмотреть систему цифрования 
РавЛак, разработанную английской фирмой «Лазер-Скан Лабораториес».

Система РавЛак предназначается для создания цифровых массивов 
картографической информации. По существу это лазерно-фотохромная 
система отображения с запоминанием данных, в которой основным 
элементом памяти является светочувствительный фотохромный слой, 
способный принимать два состояния — прозрачное или непрозрачное.

Фотохромные материалы — органические красители, которые стано
вятся непрозрачными при облучении их ультрафиолетовым светом и 
возвращаются в прозрачное состояние (запись стирается) при воздей
ствии на них инфракрасного облучения или тепла.

Используемые в системе фотохромные пленки обладают важными 
свойствами:



они обеспечивают обратимые процессы, в результате чего становится 
возможным стирание изображения и многократное использование пленки;

процессы в пленках самопротекающие, поэтому не требуются спе
циальные материалы для обработки;

пленки малочувствительны к окружающему свету, благодаря чему 
с ними можно работать в освещенном помещении.

Дискретно отклоняемый ультрафиолетовый луч лазера обеспечивает 
запись изображения на фотохромном материале с высокой разрешающей 
способностью, так как от лазерного луча может быть получено пятно 
размером от 10 до 20 мкм, а разрешение фотохромных слоев превышает 
2000 лин/мм.

Обычно время сохранения изображения на фотохромных материа
лах, используемых в системах отображения, достигает 10— 15 мин 
(при проецировании на экран).  Без проецирования на экран это время 
составляет 2 ч и более.

В системе Раэкак сканирование осуществляется путем последова
тельного наложения каждого вектора. Луч лазера, проходящий через 
прозрачные участки негатива, фиксируется в виде точек, образующих 
непрерывную линию. Развертка проводится в интервалах 10— 15 мкм 
с частотой 500 строк/с. Сканирующий вектор может содержать 25 строк 
и более. В результате прослеживания линий формируется и накапли
вается по частям в памяти ЭВМ соответствующая последовательность 
сканирующих векторов. Такой способ сканирования является наиболее 
эффективным.

На программное обеспечение возлагаются управление работой си
стемы и осуществление взаимодействия с ней оператора. Комплекс про
грамм включает операционную систему, предназначенную для ограни- 
зации процессов цифрования и воспроизведения данных, а также для 
контроля; прикладные программы (специальное математическое обеспе
чение) и систему программирования, позволяющую повысить эф фек
тивность взаимодействия оператора и системы.

Дальнейшим развитием системы РаэАак является комплекс ЬахеАгак 
(Великобритания). Его отличительными особенностями являются наличие 
более мощной управляющей миниЭВМ УАХ 11/70 (Великобритания), 
регенерации на экране дисплея проекционного типа не только метки 
курсора, но и символьной информации, применение языка более высо
кого уровня — Фортран-77, совместимость с другими интерактивными 
комплексами, более развитый пакет прикладных программ (на основе 
модульной структуры).

В моделированной системе РаэАак работа построена на принципе 
экспонирования изображения с экрана растрового типа на пленку через 
специальную оптическую систему. Круглый растровый экран диаметром 
364 мм обеспечивает вывод изображений в формате А4 (210X297 мм). 
Число адресуемых точек по всему экрану 6,7 млрд., по диаметру могут 
разместиться 32 768 точек (32 К). Число различимых точек на 1 мм— 180, 
что позволяет добиться разрешающей способности микроизображения 
150 лин/мм. Скорость отображения линейной информации составляет



100 м/с. Скорость отображения символьной информации колеблется 
(в зависимости от сложности рисунка знаков) от 8 до 40 тыс. символов/с.

Вывод картографического изображения на ЭВМ (американской 
фирмы «Имэйдж Грэфикс») с использованием электронного луча реали
зуется в высокоскоростной прецизионной системе ЕВИ (США — Велико
британия).

На базе системы ЕВ13 разработана технологическая схема автомати
зированного изготовления топографических карт, включающая следую
щие процессы:

подготовка на ЭВМ магнитной ленты с информацией; 
изготовление посредством системы ЕВИ изображений оригиналов 

контура, гидрографии, рельефа и других элементов, а также надписей 
и внемасштабных условных знаков; 

получение печатных форм; 
печатание тиража карт.
Система ЕВИ применяется также для обеспечения аэронавигацион

ными данными. Она считается наиболее перспективной. В связи со 
сложностью решения проблемы автоматического распознавания карто
графических образов, из-за чего цифровое преобразование содержания 
карт осуществляется путем раздельного кодирования метрики и про
странственно-логических отношений объектов, важное значение имеет 
повышение оперативности ввода семантических кодов. Для этого исполь
зуются специальные «меню», представляющие собой регистры графи
ческих символов, с помощью которых система условных знаков разби
вается на элементарные поля, где каждому знаку ставится в соответ
ствие его цифровой код. Однако большее быстродействие обеспечат 
устройства ввода данных на естественном языке, построенные по 
принципу извлечения из речевого сигнала спектральных и фонемных 
характеристик и их сравнения с эталонами, хранящимися в форме матриц 
параметров произносимых слов. Современные устройства речевого 
ввода-вывода представляют собой интерактивный терминал на базе 
микроЭВМ, в состав которого входят модули распознавания и синтеза 
речи и запоминающее устройство на гибком магнитном диске, предназ
наченное для хранения словарей, прикладных программ.

В области записи и хранения цифровой картографической информа
ции наиболее перспективным техническим решением, которое найдет ш и
рокое применение, следует считать создание оптических дисков. Основ
ными преимуществами их являются большая емкость памяти (до 10" бит), 
продолжительный срок службы (не менее 10 лет), быстрый доступ к ин
формации, контроль доступа под управлением ЭВМ.

Емкость современных накопителей на дисках обычно измеряется 
числом отдельных кадров информации, соответствующих одному обороту 
диска, и средним числом бит на кадр. Оптические диски для коммер
чески оправданных систем имеют емкость порядка 54 000 кадров ин
формации на одной стороне диска и в среднем порядка 0 ,3 -106 бит 
на кадр.

Современная техника допускает скорости считывания до 200 Мбит/с



для последовательно записанной информации и среднего времени досту
па к кадрам, равного 2— 3 с (при непоследовательно записанных 
кадрах).

Экспериментально подтверждена возможность создания на базе 
оптических дисков так называемых видеокарт, т. е. телевизионной записи 
картографической информации на оптический диск (свыше 400 листов 
топографических карт в масштабе 1:50 000), ее считывания с диска и 
воспроизведения на дисплее с большим экраном, имеющим высокое раз
решение. Целесообразно подчеркнуть, что атлас видеокарт намного 
эффективнее самого обширного обычного атласа, поскольку доступ 
к информации будет осуществляться не путем постраничного перебора 
карт, а непосредственно по специальному ключевому слову, записанному 
на видеодиске. При этом пользователь будет иметь возможность полу
чить оперативный доступ к большому количеству детальных карт любой 
страны мира.

Оптические диски также обеспечивают возможность последова
тельной записи условных знаков карт в порядке строго определенных 
приоритетов (например, сначала шоссейные дороги, затем железнодо
рожная сеть, далее реки и т. п.). Такой способ записи позволяет выводить 
информацию по элементам содержания карты. При электронной регу
лировке цветовоспроизведения можно добиться более наглядного выделе
ния и отображения более важных (или требуемых) элементов.

4 .6 .5 .  П р и н ц и п ы  к л а с с и ф и к а ц и и  
и  к о д и р о в а н и я  к а р т о г р а ф и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и

Основной задачей классификации и кодирования картографической 
информации (КИ) является обеспечение автоматизированного сбора, 
хранения, поиска, обработки и выдачи информации о местности в цифро
вой и традиционно-графической формах.

Единые требования классификации и кодирования КИ позволяют 
вести разработку банков картографических данных (БКД) с высоким 
универсальным запросно-ответным уровнем, являющимся обязательным 
условием развития высокоэффективных автоматизированных информа
ционных технологий, отвечающих современному научно-техническому 
прогрессу.

Наиболее полно информация о местности содержится на топографи
ческих картах, имеющих единый системный подход к математической 
основе, картографической символике, генерализации КИ, точностным 
параметрам и номенклатуре. Все это облегчает разработку единой систе
мы классификации и кодирования КИ всего масштабного ряда топогра
фических карт.

Основными принципами построения системы классификации инфор
мации топографических карт являются:

деление на классификационные группы (КГ) всех объектов и яв
лений, отображаемых на топографических картах, по одному признаку



или по строго определенному сочетанию признаков, имеющих логическую 
связь;

распределение объектов по КГ, обеспечивающее логическую строй
ность системы;

автономность КГ на всех ступенях классификации;
минимальная сложность установления смысловых связей между КГ;
универсальность системы классификации, т. е. обеспечение возмож

ности решения как можно более широкого круга научно-практических 
задач;

гибкость системы, т. е. возможность включения новых КГ без нару
шения логических структур системы в целом.

С общей логической структурой системы классификации связана и 
система кодирования КИ, которая должна удовлетворять следующим 
требованиям:

при разработке системы кодирования должен осуществляться 
системный подход как по всему множеству объектов, так и по отдельным 
его совокупностям;

длина и структура кода должны обеспечить решение всего комплекса 
задач по запросам потребителя, однозначную идентификацию каждого 
объекта (явления), а также возможность расширения системы кодов 
при появлении новых объектов, т. е. присвоения каждому объекту в пре
делах всего множества только одного кодового обозначения;

алфавит кода для всех объектов КИ должен быть одинаков по 
составу и длине;

в систему кодирования должны включаться только те признаки, 
которые определены в качестве признаков в системе классификации;

система кодирования должна соответствовать техническим и про
граммным средствам с учетом их наиболее эффективного использования.

В основе любой иерархической классификации, рассматриваемой 
как семантическая система и предназначенной для поиска информации, 
лежит представление о том, что вся совокупность данных должна быть 
разделена на взаимоисключающие друг друга группы по классифика
ционным признакам до самого нижнего уровня. Выбор признака класси
фикации (или сочетание признаков) и определение порядка их следова
ния являются наиболее существенной частью разработки системы 
классификации, определяющей ее работоспособность. Процесс анализа 
признаков объектов имеет сложный характер и включает в <.;ебя выде
ление информативных признаков из их совокупности (выступающих 
как признаки классификации), вероятное распределение признаков 
с учетом их весовых характеристик, исходя из назначения системы 
и характера решаемых задач и т. д.

Поскольку формальная логика не дает строгого ответа, в каком 
порядке следует располагать классы в системе при разработке класси
фикатора картографической информации о местности, была взята тра
диционная последовательность элементов содержания топографических 
карт в соответствии с существующими руководящими документами 
по их созданию. Исходя из этого, вся КИ на высшем уровне делится



на восемь классификационных групп со следующими кодовыми обозна
чениями:

математические элементы, элементы плановой и высотной основы 
(10 000 000); рельеф суши (20 000 000); гидрография и гидротехниче
ские сооружения (30 000 000); населенные пункты (40 000 000); про
мышленные, сельскохозяйственные и социально-культурные объекты 
(50 000 000); дорожная сеть и дорожные сооружения (60 000 000); 
растительный покров и грунты (70 000 000); границы, ограждения и 
отдельные природные явления (80 000 000).

В силу того, что объекты, относящиеся к различным классам, имеют 
признаки существенно отличающиеся друг от друга, набор этих призна
ков и порядок следования различен для каждого элемента содержания 
карты. В связи с этим различным может быть развитие иерархической 
классификации каждого класса как в глубину (класс — подкласс, 
целое — частное), так и в ширину (самостоятельные КГ, не состоящие 
в отношениях целое — частное).

При всех возможных различиях в развитии классификации КИ 
для рассматриваемой системы обоснованы следующие предельные 
значения:

максимальное число уровней (глубина) — 8;
максимальное число КГ на одном уровне (ширина) — 9.
Критерием объединения объектов классификации в отдельные группы 

служит степень связности информационных показателей — признаков, 
характеризующих объекты. Такой подход обеспечивает возможность 
размещения каждого объекта в соответствии с его значением на опре
деленном уровне в общей логической структуре.

Классифицируемые объекты на каждом уровне иерархии распола
гаются в последовательности, соответствующей их приоритету с точки 
зрения важности, масштабной живучести и т. д.

На нижней ступени классификации каждого элемента содержания 
находится совокупность однотипных элементарных объектов (ЭОК), 
являющихся минимальной единицей КИ и обеспечивающей эффектив
ное функционирование всех подсистем комплекса на различных этапах 
обработки. Каждый ЭОК содержит определенный набор характеризую
щих его признаков, которые не использовались в системе КИ в качестве 
признаков классификации. Число этих признаков и их смысловое зна
чение различны и зависят от типа объектов.

В общем случае все признаки, характеризующие ЭОК, могут быть 
разделены на две основные группы:

признаки, содержащие метрическую информацию об объектах;
признаки, обеспечивающие получение смысловой (семантической) ин

формации.
К первой группе следует отнести плановые положения объекта 

(геодезические и прямоугольные координаты, которые заносят из катало
гов или получают непосредственно при цифровании КИ). Вторая группа 
признаков может быть дополнительно разделена на две подгруппы.

Первую подгруппу составляют признаки, используемые для расчета



статистических характеристик, включаемых в состав ЦКМ, к которым 
относятся характер локализации объекта на местности, длина и площадь 
соответственно для линейных и площадных ЭОК и др.

К линейным ЭОК в принятой классификации отнесены линейно
протяженные объекты (дороги, улицы, линии связи и т. д.), ширина 
которых не выражается в масштабе картографического материала. 
Плановое положение линейных ЭОК определяется координатами после
довательно расположенных точек.

К площадным ЭОК отнесены объекты, площадь или ширина которых 
выражается в масштабе картографического материала. Плановое поло
жение площадного ЭОК определяется координатами замкнутой линии, 
являющейся его границей.

К точечным ЭОК отнесены объекты, площадь которых не выра
жается в масштабе картографического материала. Плановое положе
ние точечного ЭОК определяется, как правило, одной парой координат.

Вторую подгруппу составляют признаки, характеризующие свойства 
данного объекта. К данной подгруппе относятся непосредственно коли
чественные и качественные признаки, составляющие основной набор 
семантической информации об объекте.

В процессе кодирования КИ решаются три основные задачи:
однозначное обозначение (идентификация) каждого объекта;
кодирование укрупненных позиций (классификационных групп 

объектов);
кодирование свойств (признаков), которыми обладает каждый объект.
Решение перечисленных задач обусловлено тем, что в процессе обра

ботки КИ возникает необходимость выборки отдельных объектов по их 
идентификатору, поиск объектов, обладающих определенным свойством 
или совокупностью свойств, а также объектов, относящихся к опреде
ленному классу, и, наконец, оперирование с группами объектов, а не 
с конкретными объектами.

В рассматриваемой иерархической системе выбран последовательный 
метод кодирования, при котором кодовое обозначение объекта зависит 
от положения этого объекта в общей системе классификации. В качестве 
алфавита кода используются десятичные цифры с основанием кода, 
равным 10. Каждое кодовое обозначение представляет собой последова
тельность восьми однозначных разрядов, каждый из которых соответ
ствует определенной ступени классификации. Значимость разрядов по
нижается слева направо.

Каждая цифра старшего разряда указывает на принадлежность 
объекта (или КГ) к определенному элементу содержания. Вторая цифра 
обозначает порядковый номер КГ второй ступени и т. д. до самой послед
ней ступени. В тех случаях, когда деление на единичные объекты проис
ходит на более высоких уровнях классификации, в оставшихся младших 
разрядах кодового обозначения записываются нули. По наличию нулей, 
их количеству и местоположению в кодовом обозначении можно уста
новить, на каком уровне иерархии находится искомый объект. Так как 
в иерархической классификации в каждой ветви используется своя



система признаков, однозначное кодирование каждое объекта дости
гается указанием не только номера разряда и значения цифры на этом 
разряде, но и значениями цифр во всех предыдущих разрядах.

Следует однако учитывать, что код объекта, принятый в данной 
системе кодирования, однозначно идентифицирует определенную сово
купность ЭОК данного типа (реки, мосты, леса и т. д.). Выделение из 
этой совокупности конкретного элементарного объекта возможно на осно
ве анализа метрической информации о данном объекте или семантиче
ской информации, позволяющей однозначно определить любой объект 
в массиве картографической информации.

Кроме того, в качестве дополнительной идентификации ЭОК, позво
ляющей осуществлять быстрый поиск объекта на носителе информации, 
может быть использован номер объекта, который будет определяться 
на этапе подготовки исходного материала к цифрованию. Данный 
номер в совокупности с кодом образует кодовое сочетание и может 
использоваться как один из признаков, способствующих выделению 
конкретного объекта среди однотипных.

При кодировании свойств объектов, в основном, используется метод 
порядковой регистрации (дескрипторный метод), т. е. перечень свойств 
в этом случае рассматривается как словарь дескрипторов. Этот словарь 
представляет собой систематизированный перечень слов — характеристик 
объектов:

Для кодирования смысловых значений характеристик используются 
методы как порядковой, так и серийно-порядковой регистрации. Со
гласно методу серийно-порядковой регистрации, множество значений, 
включаемых в словарь дескрипторов, разделяется на ряд подмножеств, 
и для кодирования значений каждого подмножества выделяется серия 
номеров. Выбор данных методов кодирования смысловых значений 
характеристик объектов обусловлен простотой кодирования новых 
значений.

В случаях, когда какой-либо из признаков, характеризующих ка
чественную сторону объекта, может принимать одновременно два и более 
значений, для кодирования всей совокупности смысловых значений ха
рактеристики выделяется соответствующее количество разрядов, в каж
дом из которых записывается информация о наличии или отсутствии 
одного из значений.

Аналогичный метод кодирования применяется и при кодировании 
некоторых характеристик служебно-справочной информации, включаемой 
в паспорт НЛ ЦКМ. Преимущество данного способа кодирования 
в этих случаях заключается в большой информационной содержатель
ности кодовой комбинации, которая несет информацию одновременно 
о различных значениях признака.

Особым способом осуществляется кодирование признака, характери
зующего внутреннюю структуру населенного пункта. В данном случае, 
идентификация типа элемента внутренней структуры (квартал, улица, 
площадь, часть населенного пункта) осуществляется в пределах иденти
фикационного кода населенного пункта, которому соответствует этот



элемент внутренней структуры, т. е. каждое кодовое значение элемента 
внутренней структуры заполняется в соответствии с кодом населен
ного пункта, к которому принадлежит элемент внутренней структуры.

О с о б е н н о с т и  к л а с с и ф и к а ц и и  и к о д и р о в а н и я  
к а р т о г р а ф и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п о  э л е м е н т а м  
с о д е р ж а н и я

Система классификации объектов элемента содержания математи
ческие элементы, элементы плановой и высотной основы  представляет 
собой трехуровневую структуру, содержащую все объекты данного 
класса. Вторая ступень классификации этого элемента содержания 
содержит три КГ по признаку, относящему объекты к одному из конкрет
ных типов. В свою очередь, КГ опорные пункты разделена в соответствии 
с методом определения планового и высотного положения объектов. 
Результат этого деления определяет третий уровень классификации.

Общее количество объектов классификации, находящихся на ниж
нем уровне иерархии, равно 5. Каждый объект описывается определен
ным набором характеристик, раскрывающих те или иные его свойства. 
Общее число этих характеристик для всей совокупности объектов 
равно 12. Особенностью объектов данного класса является то, что 
плановое положение некоторых объектов определяется одной или не
сколькими характеристиками (прямоугольные координаты в основной 
и смежной (Л лу)  зонах и географические координаты (ф, А,), значения 
которых могут быть получены как путем цифрования метрической 
информации, так и путем преобразования текстово-табличной информа
ции об объекте). При цифровании метрической информации по топо
графическим картам определяются прямоугольные координаты ( Х У )  
только для астрономических пунктов, пунктов нивелирной сети и отметок 
высот. Данные по остальным признакам, характеризующим плановое 
положение, а также прямоугольные координаты ( Х У )  объектов, не 
указанных выше, определяются по дополнительным источникам (ката
логам, таблицам и т. д.). К признакам, значения которых определяются 
с привлечением дополнительных материалов, относятся также тип наруж
ных знаков на пунктах государственной геодезической сети (ГГС) 
и точках съемочной сети и относительная высота этих знаков. В при
знаке географические координаты указываются значения астрономи
ческих координат (ф и А,) для астрономических пунктов и геодезических 
координат (В, Ц  для углов внутренней рамки листа.

Система классификации объектов элемента содержания рельеф  
представляет собой пятиуровневую структуру, включающую все объекты 
данного класса. Признаком классификации, определяющим второй 
уровень, является способ передачи на исходных материалах различных 
форм рельефа. Классификационная группа рельеф, выраженный гори
зонталями, разделена на третьей ступени иерархии по способу передачи 
вертикальной расчлененности рельефа. Признаками для выделения 
остальных классификационных групп данной ступени классификации



послужили морфологические особенности различных типов рельефа. 
Четвертый уровень данной классификации содержит как непосред
ственно объекты, так и различные классификационные группы, ре 
зультат деления которых образует пятый уровень иерархии. Общее 
число объектов, находящихся на нижнем уровне классификации данного 
элемента содержания равно 32. Максимальное число характеристик, 
описывающих эти объекты — 8. Для оврагов и промоин в характеристи
ке ширина указываются максимальные значения, свойственные опре
деленной части объекта. Для сухих русел значения характеристики 
ширина определяется по принятой для отображения этих объектов 
на топографических картах шкале, в зависимости от изображения их 
в одну или две линии.

Система классификации объектов элемента содержания гидрография 
и гидротехнические сооруж ения основана на представлении информа
ции в виде иерархической структуры, содержащей пять уровней.

Второй уровень системы содержит две классификационные группы, 
объединяющие объекты, относящиеся к гидрографии или гидротехни
ческим сооружениям. Классификационная группа гидрография разделена 
на третьей ступени, в соответствии с типом объектов, на шесть КГ. 
Наличие КГ характеристик, выделяемых как самостоятельные объекты, 
обусловлено строгой локализацией признаков, включенных в эту КГ 
и характеризующих объекты гидрографии.

Каждая из КГ третьей ступени классификации имеет дальнейшее 
деление в глубину до' пятого уровня.

Аналогичный принцип выделения объектов положен и в классифи
кационной группе гидротехнические сооружения. Максимальное число 
ступеней классификации для этой КГ равно четырем. Общее число 
объектов классификации, отходящих на последних ступенях иерархии 
для данной системы классификации, равна 68. Каждый из этих объектов 
характеризуется определенной совокупностью характеристик, раскры
вающих его конкретные свойства. Для объектов КГ водотоки ширина 
может быть выражена как конкретным числовым значением, так и по 
определенной шкале, принятой для характеристики рек, каналов и канав. 
Общее количество характеристик, описывающих данный элемент содер
жания, равно 24.

Система классификации объектов элемента содержания населенные 
пункты имеет трехуровневую структуру. Второй уровень классификации 
выделен по принципу деления населенных пунктов по одному из важ
нейших и стабильных признаков — типу поселения, на отдельные КГ. 
Каждая классификационная группа разделена на третьем уровне класси
фикации на определенные категории населенных пунктов, составляющих 
непосредственно объекты классификации. Общее число этих объектов 
равно 9.

В особую КГ отдельные строения выделены все строения и соору
жения, которые в соответствии с характеризующим признаком функцио
нальное назначение не могут быть отнесены к классу промышленные, 
сельскохозяйственные и социально-культурные объекты  или их назначе



ние неизвестно. В эту КГ включены также все строения, расположенные 
в населенных пунктах или различных промышленных, сельскохозяй
ственных или социально-культурных объектах, отображенных на исход
ном картографическом материале в виде комплексов строений и соору
жений.

Основной особенностью классификации данного элемента содержания 
является то, что представление населенного пункта в виде комплексного 
объекта, содержащего объекты всех остальных классов (элементов 
содержания) пока сложно для реализации в БКД. Учитывая это поло
жение, в систему классификации включены только те объекты и их харак
теристики, которые не могут быть отнесены ни к одному из остальных 
классов. Таким образом на нижнем уровне классификации населенный 
пункт представляется в виде элементарного объекта, имеющего опре
деленный набор характеристик. В общем случае данный набор харак
теристик может быть разделен на две части.

Первая часть набора включает признаки, которые дают общую 
характеристику населенного пункта: количество жителей; максималь
ную высоту (без учета отдельных выдающихся высотных зданий и соору
жений); политико-административное значение,  преобладающий характер 
застройки, состояние, социально-культурную принадлежность, собствен
ное название, характер огнестойкости, наличие пунктов связи.

Вторая часть объединяет признаки, характеризующие элементы 
внутренней структуры населенного пункта, которые также могут быть 
отнесены только к данному элементу содержания: тип элемента (квартал, 
улица, площадь, часть населенного пункта); плотность застройки, 
характер огнестойкости, состояние, тип улицы, собственные названия 
(улиц, площадей, части населенного пункта).

Плановое положение элементов внутренней структуры определяет: 
для кварталов — внешний контур или его ось; для улиц — ось проезжей 
части; для площадей — центральную точку площади; для части населен
ного пункта — внешний контур или центральную его точку. При от
сутствии данных непосредственно в числовом выражении в характе
ристике количество жителей может быть указано количество жителей 
по косвенным признакам (в соответствии с принятой для топографи
ческих карт шкалой).

Данные о наличии пунктов связи приводятся при характеристике 
населенных пунктов сельского типа, расположенных в малообжитых 
районах.

Система классификации объектов элемента содержания промышлен
ные, сельскохозяйственные и социально-культурные объекты представ
ляет собой шестиуровневую структуру, объединяющую все объекты, 
включенные в данный класс.

Исходя из назначения объектов, вся их совокупность на втором 
уровне классификации разделена на различные классификационные 
группы. Все эти классификационные группы имеют определенное раз
витие в глубину. Например, деление КГ промышленные объекты  закан
чивается на шестом уровне, при этом признаками классификации данной



ветви является роль объектов в промышленном производстве, их типы, 
назначение и характер построек, а классификационная группа сельско
хозяйственные объекты разделена непосредственно на объекты класси
фикации, образующие третий уровень иерархии.

Общее число объектов данного элемента содержания, находящихся 
на нижнем уровне классификации, равно 60. Объекты, расположенные 
на нижнем уровне классификации, характеризуются конкретным набо
ром характеристик. Общее число характеристик, описывающих объекты 
данного класса — 10. Наличие характеристики внутренняя структура 
объекта обусловлено спецификой отображения площадных объектов 
данного элемента содержания, которые могут иметь вид как отдельного 
строения, так и комплексного объекта, внутреннюю структуру которого 
составляют другие объекты (здания, сооружения, склады и т. д.). Кроме 
того, характеристика функциональное назначение объекта определяет 
данные о специализации заводов, фабрик, назначение складов, трубо
проводов, различных учреждений и других промышленных, сельско
хозяйственных и социально-культурных объектов.

Система классификации объектов элемента содержания дорожная 
сеть и дорожные сооруж ения представляет собой пятиуровневую струк
туру. На втором уровне система содержит две классификационные 
группы, объединяющие объекты классификации, относящиеся к дорожной 
сети и дорожным сооружениям.

Каждая из этих КГ делится в свою очередь на третьем уровне класси
фикации по признаку типа объектов на различные классификационные 
группы или объекты классификации, для которых третий уровень системы 
является последним.

Четвертый уровень иерархической системы содержит как непосред
ственно объекты, так и КГ. Признаками классификации, служащими для 
выделения объектов на четвертой ступени, является класс дорожной 
сети или вид дорожных сооружений. Классификационные группы чет
вертого уровня объединяют конкретные объекты классификации, стоя
щие на пятом уровне данной системы. Образование этого уровня связано 
с делением: железных дорог по одному из основных характеризующих 
признаков — ширине колеи; станций и остановочных пунктов — на 
конкретные виды объектов этой группы; мостов — по конструкции.

Данная система классификации содержит 53 объекта, находящихся 
на последних ступенях иерархии. Каждый из этих объектов характери
зуется определенной совокупностью признаков, раскрывающих прису
щие им свойства. Общее количество характеристик, описывающих 
данный элемент содержания, равно 20.

Смысловое значение признака, характеризующего ширину объектов 
дорожной сети, различно для определенных объектов и содержит данные:

о ширине всей дороги (от кювета до кювета), усовершенствованных 
шоссе и шоссе; о ширине проезжей части улучшенных грунтовых дорог; 
о ширине одной полосы дороги для автострад; о ширине колеи для 
железных дорог.

Кроме того, наряду с общей характеристикой ширины, сведения



о дорогах, имеющих твердое покрытие,  содержат значение ширины 
покрытий части дороги.

Система классификации элемента содержания растительный покров 
и грунты  имеет семь уровней. Деление всех объектов данного класса 
на втором уровне классификации произведено по принципу принадлеж
ности объектов классификации к одной из двух основных группировок: 
растительный покров, грунты.

Признаками классификации объектов на третьем и последующих 
уровнях являются жизненные формы растительности, происхождение 
объектов, классификации, их типы и состояние. Непосредственно объекты 
классификации для каждой ветви иерархической классификации данного 
элемента содержания находятся на различных ступенях. Наибольшим 
развитием в глубину характеризуется КГ растительный покров, что 
обусловлено спецификой представления объектов данного типа на 
топографических картах и значительным объемом информации об этих 
объектах, подлежащей включению в БКД.

Общее число объектов классификации, находящихся на нижнем 
уровне, для данного класса составляет 56. Общее число характеристик, 
описывающих объекты равно 10. Признак, указывающий на характер 
локализации объекта на местности, в данном случае, наряду с данными 
для статистических характеристик, несет дополнительное смысловое 
значение. Так для растительного покрова под линейными объектами 
следует понимать узкие полосы леса, кустарников, живые изгороди 
и защитные лесонасаждения, а точечные объекты представляют собой 
небольшие площади леса, отдельные группы кустов и т. д. Для КГ грунты  
такие объекты представляют узкие полосы болот и солончаков, отдель
ные мокрые лужки (мочажинки) и другие аналогичные объекты.

Система классификации объектов элемента содержания границы, 
ограждения и отдельные природные явления представляет собой трех
уровневую структуру. Деление всех объектов данного элемента содержа
ния и образование второго уровня классификации зависит от принадлеж
ности классифицируемых объектов к конкретной классификационной 
группе (границы, ограждения, полярные круги, тропики, аэронавигацион
ные данные). Третья и четвертая КГ дальнейшего развития в глубину 
не имеют. Остальные КГ делятся на конкретные объекты классифика
ции, образующие последнюю ступень иерархии. Выделение на втором 
уровне данной системы классификации КГ компактно располож енные 
объекты  обусловлено необходимостью решения специальных задач по 
обеспечению потребителей. Общее количество объектов классификации, 
находящихся на нижней ступени, равно 12. Все объекты имеют характе
ризующие их признаки. Общий набор характеристик, описывающих 
данный класс объектов, равен 8.
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Изложены методы сгущения плановой и высотной геодезической 
основы для производства топографических съемок. Особое внимание уделено 
полигонометрии, триангуляции и высотной сети сгущения — нивелированию. 
Рассмотрены топографические съемки, даны рекомендации по обоснова
нию выбора их масштабов и высот сечения рельефа. Приведена технология 
обновления картографических материалов. Описаны технические средства 
и методы создания крупномасштабных карт и планов. Показано примене
ние автоматизированных систем при сборе и обработке топографической 
информации. Даны основы создания цифровых карт и планов.

Для специалистов — топографов, геодезистов, картографов, земле
устроителей, выполняющих топографические съемки.
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В Н И М А Н И Ю  Н А У Ч Н Ы Х

И  И Н Ж Е Н Е Р Н О -Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  Р А Б О Т Н И К О В , 

А С П И Р А Н Т О В  И  С Т У Д Е Н Т О В !

В издательстве «Недра» 
готовятся к выпуску 
в 1992 г. книги

М о з ж у х и н  О . А .

« С П О С О Б  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Ф И З И Ч Е С К И Х  Р Е Д У К Ц И Й  

В  Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х  И З М Е Р Е Н И Я Х »

А в т о р  м о н о г р а ф и и  —  к а н д . т е х н . н а у к  О . А . М о з ж у 
х и н  о к о л о  3 0  л е т  з а н и м а е т с я  п р о б л е м о й  у ч е т а  в л и я н и я  
а т м о с ф е р ы  н а  р е з у л ь т а т ы  г е о д е з и ч е с к и х  и з м е р е н и й .  
И м  о п у б л и к о в а н о  2 м о н о г р а ф и и  и  7 0  н а у ч н ы х  с т а т е й  
в  п е р и о д и ч е с к и х  и з д а н и я х ,  п о л у ч е н о  3 а в т о р с к и х  с в и 
д е т е л ь с т в а  н а  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  п о п р а в о к  з а  с ч е т  
в л и я н и я  р е ф р а к ц и и  и  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я .

В  м о н о г р а ф и и  и з л о ж е н ы  м е т о д ы  у ч е т а  в е р т и к а л ь н о й  
р е ф р а к ц и и  и  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  п р и  г е о д е з и ч е 
с к и х  и з м е р е н и я х  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы , о с н о в а н 
н ы е  н а  п р и м е н е н и и  т е о р и и  п о д о б и я  и  м о д е л и р о в а н и я .  
Р а с с м о т р е н ы  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  п о п р а в о к  в  р е з у л ь 
т а т ы  о д н о -  и  д в у с т о р о н н е г о  т р и г о н о м е т р и ч е с к о г о  н и в е 
л и р о в а н и я ,  в ы с о к о т о ч н о г о  г е о м е т р и ч е с к о г о  н и в е л и р о 
в а н и я ,  п р и  о п р е д е л е н и и  р а с с т о я н и й  с в е т о -  и  р а д и о д а л ь 
н о м е р а м и , а  т а к ж е  о п т и ч е с к и м и  д а л ь н о м е р а м и  с 
в е р т и к а л ь н о й  б а зо й .

К н и г а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  с п е ц и а л и с т о в ,  в ы п о л н я ю 
щ и х  в ы с о к о т о ч н ы е  г е о д е з и ч е с к и е  и з м е р е н и я .  О н а  б у д е т  
п о л е з н а  д л я  с т у д е н т о в  и  а с п и р а н т о в .



В и н о г р а д о в  В . В .

« В Л И Я Н И Е  А Т М О С Ф Е Р Ы  

Н А  Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Е  И З М Е Р Е Н И Я »

В  к н и г е  р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  а т м о с ф е р ы  н а  г е о д е 
з и ч е с к и е  и з м е р е н и я .  И з л о ж е н ы  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  
и  у ч е т а  р е ф р а к ц и и ,  т у р б у л е н т н о с т и  п р и  и з м е р е н и я х  
з е н и т н ы х  р а с с т о я н и й ,  г е о м е т р и ч е с к о м  н и в е л и р о в а н и и ,  
а  т а к ж е  п р и  о п р е д е л е н и и  р а с с т о я н и й  с в е т о д а л ь н о м е -  
р а м и . П р и в е д е н ы  р е к о м е н д а ц и и  п о  п о в ы ш е н и ю  т о ч 
н о с т и  у г л о в ы х ,  л и н е й н ы х  и  в ы с о т н ы х  и з м е р е н и й .  Д а н а  
о ц е н к а  в л и я н и я  т у р б у л е н т н о с т и  а т м о с ф е р ы  и  р е ф р а к ц и и  
н а  и з м е р е н и я .

К н и г а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  н а у ч н ы х  р а б о т н и к о в ,  з а н я 
т ы х  в  о б л а с т и  г е о д е з и и .

Если Вас заинтересовали предложенные книги, рекомендуем 
Вам оформить предварительный заказ в магазинах, распростра
няющих научно-техническую литературу.

С в о е в р е м е н н о  о ф о р м л е н н ы й  з а к а з  г а 
р а н т и р у е т  п р и о б р е т е н и е  н у ж н о й  В а м  
к н и г и .

А д р е с а  о п о р н ы х  м а г а з и н о в  и з д а т е л ь с т в а  « Н е д р а »

117334 Москва, Ленинский проспект, 40, магазин № 1 1 5  
«Дом научно-технической книги» 

199178 Ленинград, В. О., 
Средний проспект, 61, магазин №17 «Недра»


