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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Инженерно-геодезические работы являются чрезвычайно важ
ной и неотъемлемой частью комплекса работ по изысканиям, 
проектированню и строительству автомобильных дорог и соору
жений на них, аэродромов, гидромелиоративных систем, объек
тов лесного хозяйства и лесоинженерного дела. Эти работы во 
многом определяют как стоимость строительства, так и условия 

последующей эксплуатации инженерных объектов. 
На современном этапе развития научно-технического про

гресса происходят фундаментальные изменения технологии и 
методов проектно-изыскательских работ и строительства инже
нерных объектов, что, естественно, находит отражение в изме
нении состава и методов инженер но-геодезических работ, 
а также в качественном изменении парка используемого геоде

зического оборудования. Так в проектно-изыскательских и 
строительных процессах все более широкое применение нахо
дят системы автоматизированного проектирования (САПР), 
автоматизированные системы управления СТРОИТ{)lIЬСТВОМ 

(АСУС) и т. д. 
Очевидно инженеР-СТРОl:Iтель и инженер-мелиоратор на со

временном этапе должен хорошо владеть как традиционными 

методами геодезии (последние так или иначе применяются и 
будут применяться при изысканиях, проектировании и строи
тельстве), а также новыми высокопроизводительными методами 
инженер но-геодезических работ. 

Инженер должен знать и уметь работать как с традицион
ными видами инженер но-геодезической информации - (топо
графическими картами и планами), так и с новыми ее видами 
(цифровыми и математическими моделями ситуации и рельефа 
местности), на базе которых осуществляется системное автома
тизированное проектирование на уровне САПР. 

При выполнении изысканий линейных инженерных объектов 
(автомобильных дорог, лесовозных дорог, каналов, трубопро
водов и т. д.) для проектирования на уровне САПР исходная 
инженерно-геодезическая информация собирается на широкой 
полосе варьирования конкурентноспособных вариантов, что тре
бует резкого увеличения объемов геодезических работ. В связи 
с этим инженер-строитель и инженер-мелиоратор должен вла

деть не только традиционными методами геодезических работ 
и приборами (ориеНТИРQвание и измерение длин линий мерными 
лентами, измерен~е вертикальных и горизонтальных углов тео
долитами, измерение превышений между точками местности ни
велирами, выполнение топографических съемок и т. д.). ио и 
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различными видами аэросъемок, наземными фототеодолитными 
съемками, методами электронной тахеометрии и т. Д., а также 
методами автоматизированной обработки результатов полевых 
измерений. Эти виды инженерно-геодезических работ позволяют 
максимально сократить объемы трудоемких полевых работ за 
счет увеличения объемов камеральных раб.т при широком 
использовании средств автоматизации и вычислительной тех
ники. Для выполнения перечисленных выше инженерно-геодези
ческих работ широко при меняют аэрофотосъемочное оборудова
ние, фототеодолитные комплекты, электронные тахеометры, 
регистрирующие нивелиры, свето- и радиодальномеры, стерео

фотограмметрическое оборудование с автоматической регистра
цией измеренных координат точек местности, ЭВМ, графопо
строители и другие средства автоматизации. 

Современный строительный процесс требует широкого ис
пользования геодезических методов разбивки инженерных со
оружений, исключающих грубые просчеты; методов оператив
ного контроля строительных работ и геодезического управления 
работой строительных машин и механизмов. Для этой цели при 
строитсльстве инженерных объектов широко при меняют лазер
ную технику: лазерные визиры, лазерные теодолиты и ниве

лиры, лазерные управляющие системы и т. д. 

Инженсрно-геодсзическое обеспечение проектно-изыскатель
ских рабо', и строительства автомобильных дорог, мостов, тон
нелей, аэродромов, гидромелиоративных систем, объектов лес
ного хозяйства и лесоннженерного дела имеет свои специфиче
ские особенности. Методы инженер но-геодезических работ 
в изысканиях, проектировании и строительстве указанных объ
ектов нашли отражение в учебнике. 

Изложение материала в учебнике построено таким образом, 
чтобы максимально облегчить самостоятельную работу студен
тов при изучении основ инженерной геодезии. 

Главы 1, 4, 5, 6 и 19 написаны д-ром техн. наук Н. П. Бул
гаковым, главы 2, 7, 8, 9, 11, 12, 20 и 21- канд. техн. наук 
Е. М. Рывиной, главы 3, 10, 13, 14, 15, 17, 18 - д-ром техн. 
наук Г. А. Федотовым, глава 16 - Г. А. Федотовым и 
Н. П. Булгаковым. 



Глава 1 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

§ 1. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДЕЗИЯ, ЕЕ СОДЕРЖАНИЕ, 
ЗАДАЧИ И ЗНАЧЕНИЕ В НАРОДНОМ ХОЗЯЯСТВЕ 

Геодезия в переводе с греческого означает землеразделение. 
Геодезия - одна из древнейших наук о Земле, которая воз
никла, исходя из практических потребностей человечества, свя

занных с измерениями земной поверхности для строительства 
различных сооружений, ведения сельского хозяйства, учета зе
мель, создания карт и планов. 

Современная геодезия представляет собой сложную много
гранную науку, опирающуюся на последние достижения фунда
ментальных наук - математику, физику, астрономию, геогра
фию. Ее основной целью является изучение фигуры, размеров 
и гравитационного поля Земли, составление планов и карт, ре
шеНИе инженерных задач на местности в интересах народного 

хозяйства и обороны страны. Геодезия имеет большое значение 
при исследовании структуры и внутреннего строения Земли, 
перемещсния земных полюсов, береговых .'1иний морей и океа
нов, деформаций земной коры и др. Она подразделяется на ряд 
самостоятельных дисциплин - высшую геодезию, геодезию (то
пографию), космическую геодезию, морскую геодезию, карто
графию, фототопографию, инженерную (прикладную) геодезию 
и др. 

В ы с ш а я г е о Д е з и я занимается определением фигуры, 
размеров и внешнего гравитационного поля Земли, а также 
созданием высокоточных астрономо-геодезических, гравиметри

ческих и нивелировочных опорных сетей. 
Задачами геодезии (топографии) является изучение 

сравнительно небольших участков земли с целью изображения 
их в виде карт, планов и профилей. Разработкой методики и 
процессов создания и использования различных карт занима

ется к а р т о г раф и я, а извлечением информации, содер
жащейся на картах-картометрия. 

К о с м и ч е с к а я г е о Д е з и я для измерений на Земле 
и планетах Солнечной системы использует данные, получаемые 
из космического пространства искусственными спутниками 

Земли (ИСЗ), межпланетными кораблями и орбитальными пи
лотируемыми ст,\нциями. Этот вид геодезии находит все боль
шее применение при исследовании природных ресурсов Земли. 

В научно-исследовательских целях и в интересах народного 

хозяйства геодезические работы выполняют под землей или под 
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водой', на дне рек, озер и морей. В первом случае геодезия от
носится к м а р к шей Д е р с к о м у Д е л у, а во втором
геодезию называют п о Д в о Д н о А. 

Исследование природных ресурсов континентальных шель
фов, картографирование морского дна осуществляется м о р -
с к о й г е о Д е з и е й. • 

ф о т о т о п о г раф и я - наука, изучающая методы создания 
топографических планов и карт по материалам фотосъемки. 
Она является составной частью фотограмметрии - науки, опре
деляющей формы, размеры и положение объектов по их фото
графическим изображениям. Материалы фотосъемки могут быть 
получены наземным фотографированием местности фототеодо
.rrитом, а также аэрофотоаппаратом, устанавливаемым на са
молете (вертолете) или искусственном спутнике Земли. 

И н ж е н е р н а я г е о Д е з и я рассматривает геодезиче
ские работы, выполняемые при изысканиях, проектировании, 
строительстве и эксплуатации различных инженерных сооруже

ний и при монтаже технологического оборудования. Она ис
пользует методы высшей геодезии, топографии, фотограмме
трии и материалы всех видов съемок, в том числе и аэрокос

мических. 

Геодезические работы выполняют с установленной заданием 
точностью. Измерения с более высокой точностью, чем это не
обходимо. требуют излишних затрат сил, средств и времени, 
<J измерения с недостаточной точностью - считаются браком. 

При выполнении геодезических измерений необходимо сле
дить за сохранением окружающей среды, не производить из
лишней рубки леса, не допускать повреждений сельскохозяй
ственных угодий, загрязнения водоемов. Большое внимание 
должно также уделяться соблюдению техннки безопасности 
производства работ. 

§ 2. ПОНЯТИЕ О ФОРМЕ И РАЗМЕРАХ ЗЕМЛИ 

Знание формы и размеров Земли необходимо во многих обла
стях науки и техникн, особенно в мореплавании, освоении при
родных ресурсов и укреплении обороноспособности страны. Для 
практического Ifспользования этих знаний требуется с высокой 
точностью изображать земную поверхность на картах, планах, 
разрезах. Задача эта весьма трудная из-за больших размеров 
и сложности формы Земли. Общая площадь физической поверх
ности Земли составляет приблизительно 510 млн. км 2 , 71 % 
ее занимают моря и океаны и 29 % - суша. Суша и дно морей 
и OKeallOB представляют сложные сочетания возвышенностей и 
Вllадин, нахо"дящнхся между собой в различных случайных со
ч~таниях. Самая высокая точка над уровнем океана находится 
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на высоте 8848 м (гора Джомолунгма), а максимальная глубина 
океана - около 11 км. Таким образом колебания точек по
верхности Земли по высоте могут составлять до 20 км. Матема
тическому описанию физическая поверхность Земли не подда
ется, что усложняет разработку и составление картографиче
ских материалов, а также выполнение необходимых измерений 
на земной поверхности. Физическая поверхность Земли (поверх
ность материков, дна морей и океанов) представляет сложную 
форму, напоминающую сфероид - сплюснутый эллипсоид вра
щения. Для характеристики фигуры и размеров Земли ближе 
всего подходит тело, образованное вращением эллипса вокруг 
малой оси. Такое тело называют земным эллипсоидом. Если 
эллипсоид вращения имеет наибольшую близость к фигуре 
Земли, а его центр, плоскость экватора и объем совпадают 
с земным, то он называется о б щ и м з е м н ы м э л л и п с 0-

и Д о м. Земных эллипсоидов может быть получено множество, 
но тот из них, который принят для обработки геодезических 
измерений и установления системы геодезических координат 
в одной или нескольких странах называется референц-эллип
соидом. В 1940 г. Ф. Н. Красовским и А. А. Изотовым были 
определены, а в 1946 г. постановлением правитеЛЬСТВJ--~ •• " 
утверждены размеры референц-эллипсоида: а=6378245 .'М, Ь= 
=6356863 м, cr.=(a-b)/a=lj298,3, где а и Ь-соответственно 
большая и малая полуоси .эллипсоида, а - полярное сжатие. 
Центр референц-эллипсоида совмещают с центром масс Земли, 
а его малую полуось - с осью вращения Земли. Этому эллип
соиду присвоено имя Ф. Н. Красовского. Размеры эллипсоида 
Красовского довольно близко совпадают с размерами обще
земного эллипсоида. Геодезические измерения, выполняемые 
на физической поверхности Земли, переносят на референц-эл
липсоид, а затем на карты и планы. 

Для научных и практических целей введены понятия - уро
венная поверхность и геоид. У р о в е н н о й называют такую по
верхность, точки которой имеют одинаковый потенциал силы 
тяжести. Эту поверхность еще называют эквопотенциальноЙ. На 
всех точках уровенной поверхности сила тяжести направлена 
по нормали к ней. Уровенных поверхностей можно провести 
бесконечное количество; но ту из них, которая совпадает со 
средней поверхностью Мирового океана, находящегося в спо
койном состоянии, продолжена под материками, по предло

жению в 1873 г. немецкого ученого Листинга, называют о с
н о в н о й у р о в е н н о й п о в е р х н о с т ь ю, а тело, ограни
ченное этой поверхностью,- г е о и Д о м. У нас в стране 
принято, что осн~вная ~ровенная поверхность проходит через 

начальную точку отсчета высот - нуль Кронштадского фут
штока, который совпадает со средним уровнем Балтийского 
моря. 
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Поверхность геоида сложна из-за неравномерного распреде· 
Jlения масс внутри Земли, поэтому тоже не поддается матема
тическому описанию. В связи с этим М. С. Молоденским предло
жена вспомогательная поверхность - к в а з и г е о и д, которую 

можно определить без учета гипотез о строении Земли . 
• 

§ з. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 

Положение точек на физической поверхности Земли определя
ется системой координат. К о о р Д и н а т ы - это угловые и ли
нейные величины, определяющие положение точек на поверх
ности Земли или в пространстве. В геодезии применяются раз
личные системы. Рассмотрим некоторые из них. 

Г е о Д е з и ч е с к и е к о о р Д и н а т ы - это геодезическая 
широта (8), геодезическая долгота (L) и геодезическая вы
сота (Н). 

Координатными плоскостями, относительно которых опреде
ляют положение точек, являются плоскость экватора земного 

эллипсоида и плоскость начального меридиана. Плоскость эква
тора проходит через центр эллипсоида перпендикулярно к его 

оси вращения. Плоскость, проходящая через отвесную линию 
и параллельно оси вращения Земли, называется плоскостью 
геодезического меридиана. Меридианом называют линию на по
верхности Земли, проходящую через оба полюса, все точки ко-
10рОЙ имеют одинаковую долготу. Они образуются пересече
нием плоскостей меридианов земной поверхности. Плоскость 
начального меридиана проходит ч'ерез начальный (Гринвич
ский) меридиан, параллельно малой оси земного эллипсоида. 

Г е d д е з и ч е с к о й ш и р о т о й называют угол, образо
ванный нормалью к поверхности земного эллипсоида в данной 
точке и плоскостью его экватора. Широты, отсчитываемые от 
экватора к северу, называются северными и имеют знак плюс; 

широты, отсчитываемые от экватора к югу - южными, со зна

ком минус. ПО величине они могут быть от О до 900. 
Г е о Д е з и ч е с к а я Д о л г о т а - двугранный угол между 

плоскостями геодезического меридиана данной точки Af и на
чального геодезического меридиана. долготы отсчитывают от 
начального меридиана в направлении с запада на восток от О 
до 3600 или в обе стороны от О до 1800 с указанием соответ
ственно слова «восточная:. или «западная:.. 

Геодезической высотой точки Af, расположенной на физиче
ской поверхности Земли, называется расстояние по нормали 
от этой точки до ее проекции на поверхности земного эллип

соида. 

Геодезические координаты позволяют обрабатывать резуль
таты геодеЗ1-lческих измерений в единой для всей поверхности 
Земли системе координат. 
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Рис. 1. Географические коордииаты 

А с т р о н о м и ч е с к и е к о о р Д и н а т ы состоят также из 
трех величин, называемых астрономической широтой (q», аст
рономической долготой (л) и ортометрической высотой (Hg ). 

Астрономическая широта-угол, образованный 
отвесной линией в данной точке и плоскостью, перпендuкуляр
ной к оси вращения Земли. Она определяется из астроiюмиче
ских наблюдений и может быть равна от О до 900 Для точек 
северного полушария широты называются северными, или по
ложительными и для южного- южными, или отрицательными. 

А с т р о н о м и ч е с к а я д о л г о т а - двугранньJi угол 
между плоскостями астрономического меридиана данной точки 
и начального астрономического меридиана. За начальный здесь 
также принят Гринвичский меридиан, от которого счет долгот 
ведется как и в геодезических координатах. 

О р т о м е т р и ч е с к а я в ы с о т а - высота точки над по
верхностью геоида. Она может быть вычислена только при зна
нии строения земной коры. 

Г е о г раф и ч е с к и е к о о р Д и н а т ы (рис. 1) - обоб-
щенное понятие об астрономических и геодезических координа
тах, когда уклонения отвесных линий не учитывают. Такие ко
ординаты применяются при составлении географических карт, 
а также и в инженерно-геодезических работах. 

Система прямоугольных пространственных 
к о о р Д и н а т характерна тем, что ее начало расположено 

в центре земного эллипсоида, а оси Х и У - в плоскости эква
тора, при этом Х - плоскости начального меридиана, а у
перпендикулярна к не!\ Ось Z проходит вдоль полярной оси. 
Применяется эта- система для определения мест положения 
объектов специального назначения (космических аппаратов, 
ракет и др.), в инженерной геодезии эти координаты распро

странения не получили. 
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Местная система прямоугольных коорди-
н а т (рис. 2) - состоит из двух взаимно перпендикулярных 
прямых - оси абсцисс Х и оси ординат У, которые делят пло
скость на четверти. При меняется в инженерной геодезии при 
съемке небольших участков поверхности ЗеМilИ. Уровенная по
верхность принимается здесь за горизонтальную плоскость, пер

пендикулярную к отвесной линии, проходящеА через начало ко
ординат. Направление оси абсцисс обычно принимают на се
вер, а в строительстве чаще - по направлению главных осеА 
строящегося предприятия. Направлениям осеА приписывают 
зна ки «+» И «-:t. 

§ 4. СИСТЕМА КООРДИНАТ ГАУССА 

Геодезические координаты могут быть распространены на всю 
поверхность эллипсоида. В этом их большое достоинство. Од
нако их применение в массовых геодезических работах затруд
нительно, поскольку оно связано со сложными и громоздкими 

вычислениями даже для малых расстояний. Поэтому эти коор
динаты применяют только при мелкомасштабном картографи
ровании. 

Широкое распространение и международное признание полу
чила про('кция, разработанная Гауссом в 1825-1830 ГГ., после 
яывода в 1912 г. Крюгером рабочих формул, удобных для вы
числений. В нашей стране эта система - плоских прямоуголь
ных координат - введена в 1928 г. 'Сущность ее состоит в том, 
что земной эллипсоид разбивают меридианами на сферические 
ДВУУГОJlЬНИКИ - зоны. Затем каждую зону проектируют на вну
треннюю боковую поверхность цилиндра, развернув который, 
получают проекцию поверхности Земли. Но поскольку поверх
ность эллипсоида имеет двоякую кривизну, то при нзображении 
ее на плоскости неизбежны искажения. Существует несколько 
способов проектирования поверхности: при помощи равно
угольных, равновеликих, произвольных и других проекциЙ. Наи
более удобными оказались равноугольные проекции, в которых 
сохраняется равенство углов, а также форма и подобие изобра
жаемых фигур, но искажаются длины линиА. 

Равенство углов приводит к тому, что при проектировании 
на плоскость малых участков поверхностеА искажения длин 
линий в каждой точке одинаковы по всем направлениям, мас
штаб изображения постоянен для всеА площади, а само изо
бражение - подобно исходному. 

ЗемноА эллипсоид, в системе плоских прямоугольных коор
динат Гаусса, разделяется на координатные зоны меридианами 
с постоянной разностью долгот. СредниА меридиан зоны назы
вается осевым, а крайние меридианы - граничными. Осевой ме
ридиан изображается прямой линиеА без искажения и принима-
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Рис. 3. Система прямоугольных координат Гаусса 

ется за ось абсцисс (Х), а за ось ординат (У) - экватор. Нача
лом координат считается точка пересечения осевого меридиана 

с экватором. Каждая зона имеет свою систему координат и по
ложение любой точки в ней определяется расстояниями от эква
тора и от осевого меридиана (рис. 3). 

Искажения длин линий в зоне увеличиваются по мере удале
ния от осевого меридиана и определяются по формуле /15/5 = 
= f2/2R2, где L15 = d-5; d, 5 - соответственно длина линии на 
плоскости и на сфере; /15 - редукция расстояния; У - расстоя
ние от осевого меридиана зоны. 

В нашей стране ширина зоны принята 6 и 30. При составле
нии карт в масштабах 1 : 10000 и мельче применяют шестигра
дусные зоны, а 1: 5000 и крупнее - трехградусные. За крайний 
меридиан первой зоны принимается гринвичский и счет зон ве
дется на восток. Зоны нумеруются арабскими цифрами. 

Поскольку территория СССР расположена к северу от эква
тора, то абсциссы точек местности для нашей страны величины 
всегда положительные. Чтобы избежать отрицательных значе
ний ординат, начало координат принимают равным + 500 км. 
Такие ординаты называют преобразованными. Впереди орди
наты указывают номер зоны. Так например, если в 12 зоне 
точка А расположена к западу от осевого меридиана на рас
стоянии 57235 м, а точка ,в - на 57 235 м восточнее, то преоб
разованные ординаты этих точек будут соответственно равны 
У А = 500000-57235 = 442765 м, а У в = 500000 + 57 235= 
= 557 235 м, и учитывая, что точки расположены в 12 зоне, то 
ординаты записываются в виде УА = 12442765 и У в = 12 557 235. 
Абсциссы точек положительны, поэтому они остаются без из
менений. 
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Относительная величина редукции расстояния на границе 
60 зоны у экватора составляет I : 800, в средних широтах I 1600 
и около полюсов - 1 : 6000. 

§ 5. СИСТЕМЫ ВЫСОТ 

Высота точки физической поверхности Эемли ~aд поверхностью 
геоида, квазигеоида или земного эллипсоида является третьей 
координатой в принятой системе координат. Знать ее необхо
димо при решении многих народнохозяйственных, оборонных и 
научно-исследовательских задач. 

В системе геодезических координат применяется г е о Д е з и -
ч е с к а я в ы с о т а Н - высота точки над поверхностью зем
ного эллипсоида. Она состоит из гипсометрической и геоидаль
ной высот. Гипсометрическая высота Но - это высота точки на 
поверхности Земл и над геоидом (квазигеоидом). В зависимо
сти от способа определения гипсометрическая высота имеет на
звания: ортометрическая Hg, нормальная Ну и динамическая 
высота Hd • Геоидальная часть s геодезической высоты - это 
высота геоида (квазигеоида) над земным эллипсоидом; ее еще 
называют аномаЛllей высоты (рис. 4). 

Гипсометрическая высота определяет рельеф физической 
поверхности Земли над поверхностью геоида (квазигеоида), 
а геОllдаJ)J,ная часть характеризует рельеф самого геоида (ква
:mгеоида), его ОТК.l0нение от поверхности земного эллипсоида. 
В связи с этим формула для опр~деления геодезической вы-
соты имеет вид 

Н Ho+s. , 
Гипсометрическая высота меняется довольно резко и имеет 

максимальную амплитуду порядка 18-20 км, в то время как 
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аномалия высоты меняется плавно с максимальным отклоне
нием до 200 м. 

О Р Т О М е т р и ч е с к а я в ы с о т а - высота точки над по
верхностью геоида, вычисляется по формуле 

м 

Н 1т = ;т S gdh = 
о 

Wo-WM 

gm 

где Wo - потенциал на поверхности геоида; W.\f - потенциал 
точки М; gm - среднее значение силы тяжести Земли по пути 
нивелирования; g - значение силы тяжести Земли в пунктах 
нивелирного хода; dh - элементарное превышение. 

Ортометрическая высота может быть определена с высокой 
точностью, но для этого требуется достоверное значение строе
ния земной коры, что ограничивает ее пр именение. 

Н о р м а л ь н а я в ы с о т а - расстояние n о н о р м а л и 
От точки на физической поверхности Земли до ее проекции на 
поверхность квазигеоида. Предложена С. М. Молоденским. Ее 
достоинство состоит в том, что вычисляется она без знания 
строения земной коры, по формуле 

1 м 
Ну сс-= - S gdh, 

м Ут О 

где Ут - среднее значение' силы тяжести, вычисляемое для 

средней высоты Н:>1 точки М. 
Нормальные высоты на морях и океанах совпадаlUТ с орто

метрическими, в равнинной местности расхождения между ними 
могут достигать нескольких сантиметров, а в горных районах
до 2-3 м. Нормальные и ортометрические высоты, а следова
тельно и соответствующие им горизонтали строго не отражают 

уровенные поверхности. Это относится и к точкам с равными 
отметками высот, но находящимся на разных параллелях, они 

также не лежат на одной уровенной поверхности, что видно из 
рис. 4. Нормальные высоты ИСПО.'lьзуют при состаВ.'1ении топо
графических карт, поэтому при проектировании и строитель· 
стве зон затопления, водохраннлнщ И.'lИ каналов большой про
тяженности необходимо учитывать недостаток нормальных 

высот. 

Д и н а м и ч е с к и е в ы с о т ы используют при проектиро
ваннн и строительстве водоемов большой протяженности, по
скольку в этих случаях необходимо иметь равные отметки на 
их поверхности. Вычисляются они по формуле 

• 1 м 
Hd = -S gdh, 

УФ о 

где у .. - нормальная сила тяжести, вычисляемая обычно для 

широты <р=450• 
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Динамические высоты точек для одной и той же уровенной 
поверхности, независимо от географической широты их распо
ложения - одинаковы. Нормальную силу тяжести рекоменду
ется определять по средней широте строящегося объекта. В этом 
случае динамические высоты не сильно отличаются от нор

мальных и ортометрических высот, IJ,1o мС1Жно проследить 

из формулы 

Н -н - Уm - У", Н d.,- ,. 
У", 

Если принять Ym-у",=О,7 см/с2 , н.,=3 км и у",=980 см/с2 , 
то получим Hd-H.,= 2,14 м. 

Динамические высоты при меняются для решения инженер
ных задач в ограниченных по размерам районах. 

В инженерной геодезии наибольшее применение получили 
абсолютная и относительная (условная) системы высот. Абсо
лютная высота отсчитывается от среднего уровня Балтийского 
моря. За начало высот принят нуль Кронштадтского футштока 
(рейки), установленного на устое моста через Обводной канал. 
Наблюдения за уровнем моря ведутся с 1840 г. Эта система вы
сот еще называется Балтийской. 

В практике геодезических работ часто высоту точек поверх
н()сти Земли определяют не от Кронштадского футштока, а от 
некоторой произвольно взятой уровенной поверхности, условно 
принятой за нулевую. Такая система высот называется услов
ной или относительной. При необходnмости эту систему можно 
легко перевести в Балтийскую. 

§ 6. ОРИЕНТИРОВАНИЕ ЛИНИИ 

При проектировании и строительстве и особенно при выносе 
проекта в натуру необходимо правильно ориентировать разби
вочные оси строящихся объектов относительно стран света, 
в том числе трасс линейных сооружений. 

О р и е н т и р о в а н и е - определение направления линии 
относительно меридиана, которое осуществляется при помощи 

углов, называемых азимутами, румбами и дирекционными уг

лами. 

В инженерной геодезии ориентирование линиА ведут относи
тельно географического, магнитного или осевого меридиана. 
В некоторых случаях ориентирование осуществляют от астро
номического (истинного) меридиана, положение которого О'лре
деляется из астрономических наблюдений или при помощи гиро
скопических приборов (гиротеоДолита, гирокомпаса). 

При опре.(l.елении ориентирных углов и взаимосвязи между 

ними необходимо знание величин магнитного склонения и сбли

жения меридианов. 
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М а г н и т н о е с к л о н е н и е ~ - это горизонтальный угол 
между географическим меридианом и направлением магнитной 
стрелки (магнитным меридианом) в данной точке поверхности 
Земли. Склонение может быть восточное (положит~льное) и за
падное (отрицательное). В разных точках Земли оно различно 
и на территории СССР колеблется от О" в районе Калининграда 
до 20" - в районе Нарьян-Мара. Магнитное склонение подвер
жено суточным, годовым и вековым колебаниям, а также воз
действию магнитных бурь. Точки схождения магнитных сило
вых линий называются магнитными полюсами, которые нахо
дятся внутри Земли и не совпадают с географическими полю
сами. Прямая, соединяющая магнитные полюса, не совпадает 
с осью вращения Земли примерно на 11,5" и не проходит через 
ее центр. На топографических картах под южной кромкой ли
ста указывают среднее магнитное склонение в данном районе и 
величину его изменения за год. Но имеются районы, называе
мые аномальными, где вообще нельзя пользоваться показани
ями магнитной стрелки. 

С б л и ж е н и е м е р и Д и а н о в у - угол в данной точке 
между ее меридианом и линией, параллельной оси абсцисс или 
осевому меридиану. 

На топографических картах, составленных в системе'КООРДИ
нат Гаусса, сближение меридианов определяется горизонталь
ным углом между направлением меридиана в данной точке и 
линией, параллельной осевому меридиану зоны. Математически 
это выразится формулой 

У= (л-ло) siп«р, (а) 

где л - географическая долгота точки; ло - долгота осевого 
меридиана зоны; <р - географическая широта точки. 

Из формулы (а) следует, что на экваторе сближение мери
дианов равно нулю, а на полюсе у=L1Л=Л-Ло. 

При выполнении геодезических работ на ограниченной пло
щади сближение меридианов не учитывают. 

А з и м у т о м А называют двугранный угол, отсчитываемый 
по ходу часовой стрелки от северного направления плоскости 
меридиана точки наблюдения до вертикальной плоскости, про
ходящей через эту точку и заданное направление. Азимуты 
могут иметь значения от О до 360" В зависимости от исход
ного меридиана азимут может быть астрономическим (истин
ным), геодезическим, географическим или магнитным. 

В геодезической практике обычно пользуются магнитным 
азимутом Ат , который .отсчитывается от магнитного меридиана. 
Направление маrнитного меридиана определяется по магнит

ной стрелке компаса, буссоли или гониометра. 
Астрономический и магнитный азимуты связаны зависи

мостью А =Аm+б, с учетом знака магнитного склонения. 
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Азимуты могут быть прямые и обрат
ные. Азимут линии MN - прямой, NM
обратный (рис. 5). Соотношение между 
прямым и обратным азимутом выража
ется формулой 

• 
Аобр .. '-' ~ -+- 1800 + у. 

Р у м б , - острый горизонтальный 
угол, отсчитываемый от ближайшего ме
ридиана до заданного направления ли-

Р 5 П • б нии. По величине румбы могут быть 
ис. . рямои Н О рат· О 900 Н б 

иый азнмуты равны от до азвание рум а зави-

сит от исходного меридиана, так же 

как и азимутов. При обозначении румбов 
перед градусной величиной указывают соответствующую чет-
верть-СВ, ЮВ, Ю3, С3. Так, например, ,.=СВ: 37020', '4= 
=С3: 39°17' и т. д. Румбы могут быть прямыми И обратными. 
Связь между азимутами и румбами показана на рис. 6. 

Д и р е к и и о н н ы й у г о л ct - горизонтальный угол, от
считываемый по ходу часовой стрелки от северного направления 
осевого меридиана или .'IИНИИ, параллельной ему, до направле
IIИЯ заданной линии, в пределах от О до 360 ОС. 

В заВИ'·ИМОСТII от системы поверхностных координат или про
('киии земного эллипсоида на плоскость дирекиионный угол мо
жет быть геодезическим, аСТРОНОМl;lческим, гауссовым. 

Различают прямые и обратные дирекционные углы, связь 
между ~оторыми выражается формулой 

ctобр 7' ctпр ± 180' 

с 
с 

J 8 

3 
,J 2 

r.=16U~A 
2 2 

10 

Рис. 6. Румбы н азимуты Рис. 7. Ориентирующие углы 
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Для геодезических расчетов требуется знание связи между 
ориентирующими углами. Эта связь зависит от взаимного рас
положения меридианов и величин магнитного склонения и сбли
жения меридианов. Согласно рис. 7, расчетные формулы будут 
иметь вид: 

А=а-у; а=Ат+б+у; Ат=А-б; a-'СсА-t-у. 

Глава 2 
ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ КАРТЫ И ПЛАНЫ 

§ 7. МАСШТАБЫ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ И ПЛАНОВ. 
ТОЧНОСТЬ МАСШТАБА 

Планы и карты представляют собой чертежи, на которых мест
ность изображена в О'пределенном уменьшении. 

На картах изображают обычно поверхность всей Земли или 
больших ее частей. В связи с тем, что сферическую поверхность 
Земли нельзя изобразить на плоскости без искажений, карта 
представляет собой не подобное, а более или менее искажен
ное изображение земной поверхности. для уменьшения иска
жения при построении карт используют различные картогра

фические проекции. Чертеж, на котором приведено уменьшен
ное, обобщенное, построенное в картографической 'проеКЦIIИ 
изображение поверхности Земли, называется к а р т ой. 

На планах обычно изображают небольшие участки земной 
поверхности, на которых поверхность сфероида практически со
впадает с горизонтальной плоскостью. Вследствие этого эле
менты земной поверхности переносятся на план путем простого 

уменьшения. Чертеж, на котором в уменьшенном, подобном 
виде изображена горизонтальная проекция небольшого уча
стка земной поверхности, называется п л а н ом. 

Степень уменьшения горизонтальных проекций линий мест
ности при изображении их на карте или плане называется м а с
ш т а б о м. Масштабы планов и карты могут быть выражены 
численно или представлены графически. Ч и с л е н н ы А: м а с
ш т а б записывается в виде дроби, в числителе которой стоит 
единица. Так, например, численный масштаб 1/1000 или 1 1000 
показывает, что все горизонтальные проекции линий местности 
при переносе их на план уменьшены в 1000 раз, т. е. отрезок 
в I см на плане соответствует на местности расстоянию 
в 1000 см = 10 оМ. При сравнении двух численных масштабов 
крупнее является тот, у которого знаменатель меньше. Так, 
масштаб 1: 2000 крупнее масштаба 1: 5000, а масштаб 1 : 5000 
мельче масштаба 1: 2000. 
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Рис. 8. Масштабы; 

1: 10000 
1[1.1 =100 .., 

а - линеАныА; б - попереЧllыА 

'ОООм 

При проектировании инженерных сооружений ИС'пользуют 
планы и карты масштабов 1: 500+ 1 : 25000. Карты более мел
ких масштабов используют для составления схем комплексного 
использования водных, лесных, земельных ресурсов. 

Масштабы, представленные в виде графика (графические 
масштабы), подразделяются на линейные и поперечные. Числен
ный и линейный масштабы указываются под южной рамкой 
листа топографической карты или плана. 
Л и н е й н ы й м а с ш т а б - это графический масштаб в виде 

отрезка 'прямой, разделенного на равные части с подписанными 
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значениями соответствующих им расстояний на местности 
(рис. 8, а). 

На рис. 8, а на прямой линии отложены одинаковые отрезки, 
один отрезок (основание масштаба) равен 2 см. Отрезок слева 
от нуля разделен на более мелкие части, доли этих мелких ча
стей оценивают на глаз. Горизонтальная проекция длины на 
карте масштаба 1: 10000, измеренная с помощью линейного 
масштаба и измерителя (см. рис. 8, а) складывается из четырех 
оснований вправо от нуля, семи малых делений, каждое из ко
торых соответствует на местности 10 м, и отрезка, оцениваемого 
на глаз, т. е. АВ=200 мХ4+10 мХ7+5 м=875 м. 

Линейный масштаб нередко не позволяет проводить измере
ния по карте с требуемой точностью. С целью повышения точ
ности измерений пользуются поперечным масштабом. ПО"П е -
р е ч н ы й м а с ш т а б - это графический масштаб в виде но
мограммы, построение которой основано на пропорционально
сти отрезков параллельных прямых, пересекающих стороны 

угла (рис. 8,6). На нижней горизонтальной линии поперечного 
масштаба отложены одинаковые деления, равные 2 см, назы
ваемые основаниями масштаба. Из концов оснований на ниж
ней линии восставлены пер·пендикуляры. Над нижней линией 
параллельно ей проведено 10 линий на равных расстояниях 
друг от друга. Первые слева основания на нижней и верхней 
линиях разделены на 10 равных частей, поэтому малые деления 
на левых основаниях равны 2 мм. Концы малых делений на ле
вых основаниях соединены наклонными линиями, ка к пока за но 

на рис. 8, 6. 
При таком построении номограммы atbt=O,1 хАВ=0,2 мм; 

а2Ь2=0,2хАВ=0,4 мм и т. Д. 
Поперечный масштаб, основание которого разделено на 

10 частей, а наименьшее деление равно -1- части его основа-
100 

ния, называют с о т е н н ы м; если основание поперечного мас

штаба равно 2 см, то его называют н о р м а л ь н ы м. 
Прежде чем пользоваться поперечным масштабом, необхо

димо рассчитать его основные элементы ·применительно к задан

ному численному масштабу, т. е. определить, скольким метрам 
на местности соответствует основание поперечного масштаба, 
малое деление, отрезки atbt; а 2Ь 2 и т. д. 

Так, для масштаба 1 5000 основание поперечного масштаба 
равно 100 м, малое деление 10 м, отрезки между наклонной 
линией и ближайшей вертикалью 1 м, 2 м, ... , 9 м, 10 м. Рас
стояние KL = 284,5 м, \fзмеренное при помощи поперечного мас
штаба и измерителя, показано на рис. 8,6. Металлическая ли
нейка с нанесенным на ней поперечным масштабом (масштаб
ная линейка) используется как при измерении расстояний по 
карте, так и при составлеиии планов для откладывания отрез-
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ков на бумаге. Чаще всего на металлической линейке гравиру
ется нормальный сотенный поперечный масштаб. 

При измерениях по карте и при откладывании расстояний на 
бумаге при составлении планов большое значение имеет поня
тие о т о ч н о с т и м а с ш т а б а. На карте невооруженным 
глазом человек различает минимальный ~треЗ<J!< длиной не ме
нее 0,1 мм. Такой диаметр имеет укол иглы измерителя; отре
зок длиной 0,1 мм характеризует графическую точность 'при из
мерениях на карте и откладывании расстояний на бумаге. Од
нако уколу иглы измерителя на карте (0,1 мм) соответствует 
на местности определенное горизонтальное расстояние, вели

чина которого зависит от масштаба карты. 
Длина горизонта.'1ЬНОЙ проекции линии местности, соответ

ствующая 0,1 мм на карте данного масштаба, называется т о ч
н о с т ь ю М а с ш т а б а. Так, точность масштаба 1: 2000 равна 
0,2 м, масштаба 1: 5000-0,5 м, масштаба 1: 10000 - 1 м. 

Понятие точности масштаба является необходимым для оп
ределения возможной точности измерения длин линий по кар
там или планам. Так, по карте масштаба 1 10000 можно изме
рять длины линий с ошибкой не менее 1 м, если требуется из
мерять линии с ошибками меньшими 1 м следует пользоваться 
топографическим материалом более крупного масштаба. Поня
тис точности масштаба необходимо также для определения 
длины ИЗВИ,lИН контуров, подлежащих измерению на местности 

при составлении карт или 'планов. Так, исходя из понятия точ
ности масштаба при составлении топorрафической карты в мас
штабе 1 10 000 нет смысла измерять на местности изгибы ,Кон
туров длиной менее 1 м, так как они все равно не изобразятся 
на плане. 

§ 8. НОМЕНКЛАТУРА ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ И ПЛАНОВ 

Топографические карты любого масштаба состоят из многих 
листов. Система взаимного расположения листов определяется 
принятой раз г раф к о Й. Система обозначений отдельных 
листов называется н о м е н к л а т у рой. 

Основой разграфки и номенклатуры листов топографических 
карт всех масштабов являются карты масштаба 1 1 000000. 
Разграфка листов карты масштаба 1 1000000 проводится сле
дующим образом: поверхность земного шара условно делится 

параллелями, начиная от экватора (широта «р=00) к северу и 
к югу через 40 и меридианами, начиная от ме~идиана с за'пад
ной долготой л= 1800 от Гринвича через 6. В результате 
условного разделения параллелями образуются пояса (ряды), 
обозначаемые буквами латинского алфавита А, В, ... , z от эква
тора к полюсам. в результате разделения меридианами обра
зуются колонны, они нумеруются арабскими цифрами 1, 2, 
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Рис. 9. Разграфка и номенклатура листов карт масштаБJ 1 1 000000 
для территории СССР 

60 в направлении с запада на восток от меридиана с долготой 
л= 1800 (рис. 9). Пересечение параллелей и меридианов обра
зует сферические трапеции. Такая трапеция с размерами сто
рон по широте ~<p = 40 и по долготе ~л = 60 представляет уча
сток горизонтальной проекции, изображаемой на листе карты 
масштаба 1 1 000000. Номенклатура листа карты масштаба 
1 1 0000000 образуется из буквы 'пояса и номера колонны. 

Как видно из рис. 9 лист карты масштаба 1 : 1000000, вклю
чающий Москву, имеет номенклатуру N-37, Фрунзе - К-43, Ар
хангельск - Q-37. Зная номенклатуру листа карты, можно опре
делить географические координаты углов рамки трапеции. 

Разграфка листов карт масштабов 1: 300000 и 1: 200000 
проводится путем деления каждого листа карты масштаба 
1 : 1000000 меридианами соответственно на 9 и 36 частей, обо
значаемых римскими цифрами. Номенклатура листов образу
ется путем ПРИ80единения к номенклатуре листа карты мас
штаба 1 1000000 соответствующей римской цифры слева для 
листов карт масштаба 1 : 300000 и справа для листов карт мас
штаба 1 : 200 000. 
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Разграфка листов карты масштаба 1 100000 проводится пу
ТС\1 дслениs' каждого листа карты масштаба 1: 1 000000 парал
Л('.1ЯМИ и меридианами на 144 части (рис. 10, а). 

Номенклатура листов карты масш:r.аба 1 100000 состоит из 
номенклатуры соответствующего листа масштаба 1 1000000 и 
номера 01 1 до 144. На рис. 10, а заштрихованный лист карты 
масштаба 1 100000 имеет номенклатуру М-38-28. 

Листы карты масштаба 1: 50000 получают делением листов 
карты масштаба 1 100000 на 4 части и обозначают буквами 
А, Б, В, Г. Их номенклатура 'получается путем присоединения 
к номенклатуре листа карты масштаба 1: 100000 одной из 
этих букв. 

Заштрихованный (слева вверху) на рис. 10, б лист масштаба 
1 : 50000 имеет номенклатуру М-38-28-А. Делением листа карты 
масштаба 1 50000 на 4 части получают листы карты масштаба 
1 25000, обозначаемые буквами а, б, в, г. На рис. 10, б штри
ховкой (внизу справа) показан лист масштаба 1: 25000 с но
менклатурой М-38-28-Г-г. Делением листа карты масштаба 
1 : 25000 на 4 части, обозначаемые арабскими цифрами 1, 2, 
3, 4, получают листы карты масштаба 1 10 000. На рис. 10, б 
ДВОЙНОЙ штриховкой показан лист масштаба 1 10 000, имею
щий номенклатуру М-38-28-Г -г-2. 

Разграфку листов плана масштаба 1: 5000 проводят путем 
деления листов карты масштаба 1: 100000 на 256 частей с обо
значением арабскими цифрами 1, 2, 256. Номенклатура их 
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образуется путем присоединения к номенклатуре соответствую
щего листа масштаба 1 100000 номера в скобках. Так, заштри
хованный на рис. 10, в лист плана масштаба 1: 5000 имеет но
менклатуру М-38-28 (13). 
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Листы масштаба 1: 5000 делятся на 9 частей, обозначае
мых а, б, в, г, д, е, ж, з, и. Номенклатура листа масштаба 1: 2000 
образуется ·лрисоединением соответствующей буквы к номен
клатуре листа 1 : 5000. Например, М-38-28 (13-и). 

Номенклатура листа подписывается над северной рамкой 
листа карты, а номенклатура соседних л~стов....!.. в разрывах че

тырех рамок, образующих лист карты. 
Понятие о номенклатуре топографических карт и планов не

обходимо для инженеров, занимающихся проектированием ин
женерных систем и сооружений. 

Номенклатура и разграфка советских топографических карт 
и планов дает возможность быстро подбирать карты нужного 
масштаба на район проектирования по географическим коорди
натам, о·пределять номенклатуру соседних листов. 

§ 9. ИЗОБРАЖЕНИЕ РЕЛЬЕФА НА ТОПОГРАФИЧЕСКИХ 
КАРТАХ И ПЛАНАХ 

Под р е л ь е Ф о м местности понимают совокупность неровно
стей земной поверхности. Рельеф местности оказывает большое 
влияние на строительство инженерных объектов на поверхно
сти Земли, поэтому его необходимо учитывать при проектиро
ва нии инженерных сооружений. Кроме того, для правильной 
эксплуатаЦJIИ построенных инженерных сооружений требуется 
постоянный учет изменений рельефа местности. Большое влия
ние оказывает рельеф на строительство автомобильных дорог, 
мостов, тоннелей, аэродромов, гидромелиоративных систем и 
гидротех~ических сооружений. Рельеф часто определяет вид 
осушительных и оросительных мелиораций. 

Все кажущиеся многообразия форм рельефа можно разде
лить на ·лять основных форм (рис. 11, а): 
1. r о р а - конусообразное возвышение земной поверхности. 
При высоте горы менее 200 м ее называют холмом. Самая вы
сокая точка горы - в ерш и н а, боковые поверхности горы
с к а т ы заканчиваются снизу подошвой. 
2. КО тл О В И Н а - замкнутое углубление земной поверхности. 
Самая низкая точка котловины - Д н о. Боковая поверхность 
котловины также состоит из скатов, сверху скаты котловины 

заканчиваются б р о в к ой. Небольшие котловины, имеющие 
незначительную глубину и плоское дно, называют б л юд ц а м и 
или за n а Д и н а ми. 
3. Х р е б е т - вытянутая возвышенность земной поверхности, 
постепенно понижающаяся в одном направлении. Линия вдоль 
хребта, 'проходящая по самым высоким точкам, образует в 0-
дораздел. 

4. Л о щ и н а ..:...-- вытянутое углубление земной поверхности, по
степенно понижающееся в одном направлении. Линия вдоль ло-
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Рис. 11. Основные формы рельефа 
(а) и изображение горизонталями 
основных форм рельефа (6) 

Рис. 12. Схема изображения рельефа 
горизонталями 
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щины, проходящая по самым низким точкам, образует в о Д о . 
т о к или т а л ь в е г. Разновидностями лощины являются о в р а г 
(узкая лощина с обнаженными скатами), Д о л и н а (широ
кая с задернованными скатами), б а л к а (заросший травой и 
кустарником овраг), про м о и н а (узкий овраг, образую
щийся стекающ~ с гор водой). 
5. С е дл о в и н а - пониженная часть местности между двумя 
соседними возвышенностями. Седловины в горной местности 
называют пер е в а л а м и. 
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Традиционным представлением рельефа на топографических 
картах 11 'Л.Ilанах является его изображеl1ие г о риз о н т а -
л я м и. Этот способ нагляден, дает однозначное пространствен
ное представление о рельефе местности, позволяет быстро и не
сложно получать количественные характеристики рельефа (Bы
соты точек, направления скатов, КРУТИЗНf ска'ООв и т. д.) И ре
шать различные инженерные задачи (построение профиля по за
данному направлению, определение видимости между точками, 

проектирование линии с заданным уклоном и др.). 
Если мысленно рассечь физическую поверхность Земли уро

венными поверхностями, равноотстоящими друг от друга, то 

следом на поверхности участка местности будет замкнутая кри
вая, все точки которой имеют одинаковую высоту над уровнем 
моря (рис. 12). 

Линия, все точки которой имеют одинаковые высоты, назы
вается г о риз о н т а лью. На местности береговые линии 
(границы воды и суши) прудов, озер представляют собой гори
зонтали. 

Спроектировав горизонтали на поверхность эллипсоида 
(для изображения их на карте) или на плоскость (для изобра
жения их на плане) и уменьшив проекцию до масштаба карты 
ИЛII плана, получим изображение рельефа горизонтали. 

Расстояние h 'по отвесной линии между двумя смежными 
секущими уровенными поверхностями при изображении рельефа 
горизонтали называется в ы с о т о й с е ч е н и я рельефа. Вы
соту сечения можно также определип. как разность высот двух 

соседних основных горизонталей на карте. Высота сечения 
рельефа ,зависит от масштаба карты или плана, от сложности 
рельефа местности и характеризуется одной из стандартных 
величин, указанных в табл. 1. 

На одном листе топографической карты или плана величина 
высоты сечения рельефа постоянна. 

Иногда подробности рельефа не могут быть выражены в пол
ной мере основными горизонталями. В таких случаях применя
ются п о Л у Г О риз о н т а л и, проведенные через половину ос

новного сечения рельефа, и в с п о м о г а т е л ь н ы е горизон
тали, проведенные на необходимой для точного изображения 
рельефа высоте. На планах такие горизонтали изображаются 
пунктирными линиями. Горизонтали и полугоризонтали изо
бражают на плане светло-коричневым цветом. 

Для большей наглядности и лучшей читаемости рельефа 
каждая пятая (начиная от О) горизонталь утолщается. 

Изображение рельефа горизонталями дополняется абсолют
ными высотами характерных точек местности и относительными 

высотами обрывов, уступов, террас и других элементов рельефа. 
Относительные высоты на карте отсчитываются от подошв и 
бровок соответствующих форм рельефа. 
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Таблица I 

Рельеф местности 

Равнинный 
Всхолмленный 
Пересеченный 
Горный н предгорный 

Угол 
н.мона 

меспостн 

20 
4 
6 

Высота сечевия h (М) дЛЯ масштабов 

1 1000 
1 : 2000 1: 5000 1 10000 

0,5 0,5; 1,0 I,O~ 2,0 
0,5; 1,0 1,0 2,5 
1,0 2,0; 5,0 2,5 
1,0; 2,0 2,0; 2,5 2,5; 5,0 

5,0 

На рис. 11, б показано изображение горизонталями основных 
форм рельефа. 

Для того, чтобы отличить изображение горизонталями горы 
от котловины, хребта от лощины, от горизонталей в сторону 
понижения ската проводят черточки - б е р г ш т р и х и. 

Высоты горизонталей подписывают в разрыве горизонталей 
таким образом, чтобы верх подписанных цифр располагался 
в сторону повышения ската; высоты основных горизонталей 
всегда кратны высоте сечения рельефа. 

Горизонтальное расстояние между двумя смежными горизон
талями называется з а л о ж е н и е м а (см. рис. 12). 

При проектировании каналов, дорог, трубопроводов необхо
димо иметь точное представление о крутизне скатов местности. 

Крутизна линии АВ местности характеризуется углом в верти
кальной плоскости, которЫй образует эта линия с горизонталь
ной плоскостью. Если точки А и В линии расположены на гори
зонталях, то, как видно из рис. 13, 

h tg'Y = - • (2.1) 
а 

где h - высота сечения рельефа; а - заложение. 
Например: заложение а=40 м, высота сечения рельефа 

h=O,5 м. Вычислим tgv=O,5 м/4О м=О,ОI25 и угол наклона 
оу=ОО43'. 

Из формулы (2.1) следует, что при постоянной высоте сече
ния крутизна тем больше, чем меньше заложение. Между двумя 
точками кратчайшее заложение нормально к горизонталям, 
этому же направлению, как следует из формулы (2.1), соответ
ствует максимальная крутизна. Заложение, нормальное к гори
зонталям, называется з а л о ж е н и е м с к а т а, а крутизна 

по этому направлению - к р у т и з н о й с к а т а. 
Крутизна может вtjражаться у к л о н о м i, под которым 

понимают TaHrelfC угла наклона линии к горизонту, т. е. 

i=tg'Y=~ 
а 

(2.2) 
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Рис. 13. Крутизна ската 

Рис. 14. Графики заложениА: 
а - АЛИ уклонов; б - АЛИ углов на· 
клона 
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Уклон линии обычно выражают в процентах или промилях 
(тысячные доли единицы). 

Так, для приведенного выше примера уклон 

i=O,OI25= 1,25 0/0= 12,5 %0. 

Кроме вычисления крутизны линий местности по формулам 
(2.1) и (2.2), ее можно определить по специальным графикам. 
называемым г раф и к а м и з а л о ж е н и я. 

На рис. 14 приведены графики заложений для определения 
уклонов и углов наклона. На горизонтальных осях отложены 
заданные значения уклонов и углов наклона. На вертикальных
отложены заложения, вычисленные по формулам а = h/i и а = 
= h/tg v, следующим соответственно из выражений (2.1) и (2.2). 
Крутизну ската определяют с помощью графиков заложений 
следующим образом: в раствор измерителя берут заложение 
между точками на смежных горизонталях и прикладывают 

к графикам заложений. 
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§ 10. СОДЕРЖАНИЕ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ 

Содержание топографических карт является достаточно полным, 
это позволяет использовать их для решения разнообразных ин
женерных задач. Внутренняя рамка, т. е. рамка, orраничиваю
щая картографический материал, на топографических картах 
представляет собой трапецию, в ее углах подписаны географи
ческие координаты - широта и долгота. Между внешней (офор
мительской) и внутренней рамкой помещена, так называемая, 
минутная рамка, позволяющая определять географические 
координаты точек. На лист карты нанесена координат
ная сетка, линии которой параллельны осям координат, т. е. 
проекции осевого меридиана зоны и nроекции экватора. Коор
динатная сетка у входов линий подписана и позволяет опреде
лять прямоуroльные координаты точек. 

Над верхней рамкой листа карты указывают номенклатуру 
листа и название наиболее значительного населенного пункта, 
систему координат, в которой издана карта. Под нижней рам
кой приводят данные о склонении магнитной стрелки и сбли
жении меридианов, схему взаимного положения вертикальной 
линии сетки, истинного и магнитного меридианов, численный и 
линейный масштабы, график заложений, указан год издания 
карты. 

На топографических картах и планах ситуация, местные 
предметы и некоторые эле~енты рельефа изображаются услов
ными знаками. 
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длll изображения объектов, занимающих на карте О'Преде
ленную площадь, выражающуюся в масштабе карты, исполь
зуют площадные условные знаки; они состоят из граничной ли
нии - контура и заполняющего контур условного знака 

(рис. 15). 
Часто условные знаки занимают на плане больше места, чем 

соответствующий объект на местности, тогда Ifcпользуются вне
масштабные условные знаки. 

Для изображения положения объектов, длина которых выра
жается в масштабе плана или карты, а ширина не выражается, 
используются линейные условные знаки. 

Каждый внемасштабный и линейный условные знаки имеют 
свою основную точку или линию, именно этими точками и ли

ниями определяется положение объекта на местности. 
Площадные, линейные и внемасштабные условные знаки ис

пользуются в сочетании с 'Поясннтельными. 

Некоторые элементы и детали рельефа, не выражающиеся 
горизонталями, изображают условными знаками. Это - овраги, 
ямы, курганы и т. д. Условные знаки имеют некоторые разли
чия для карт и планов различных масштабов. 

Условные знаки являются обязательными для всех организа
ций при создании планов и карт. 

§ 11. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО КАРТЕ И ПЛАНУ 
С ГОРИЗОНТАЛЯМИ 

Решение некоторых задач по карте поясним примерами 
(рис. 16). 
Оп р.е д е л е н и е в ы с о т ы т о ч к и. для определения вы

соты точки В при известной высоте сечения рельефа h = 2,5 м 
следует сначала определить высоту ближайшей к точке В го
ризонтали. На рис. 16 эта высота составляет Нг = 172,5 м. Про
ведя пунктиром через точку В направление ската, видим, что 
эта точка делит заложение по направлению ската в соотноше

нии 1: 4 от ближайшей горизонтали. Осуществляя линейную 
интерполяцию высот между горизонталями, определяем высоту 

точки В следующим образом: 

h 2,5 м 
Нв=Нг + -- 1 = 172,5 м+ 173,0 м. 

1 +4 5 

Построение профиля местности по задан
ному на карте направлению MN (рис. 17). Отложив на 
горизонтальной линии, называемой основанием профиля, отре
зок MN и отметив точки пересечения ее горизонталями, на вос
становленных в этих точках к основанию профиля 'Перпендику
лярах в прин.ятом масштабе откладывают высоты этих горизон
талей. Высоты характерных точек рельефа на линии MN 
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Рис. 16. Фрагмент листа карты мас· 
штаба 1 10000 

Рис. 17. Профиль ПО лииии MN 
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определяют интерполированием между соседними горизонта· 

лями по линии тальвега и водораздела. Так, высота характер
ной точки К определена интерполированием по линии, обозна
ченной пунктиром на рис. 16. 

Для наглядности профиля принято вертикальный масштаб 
брать крупнее горизонтального в 10 раз; все высоты отклады
вают от 'принятого условного горизонта и соединяют ломаной 
линией. В рассматриваемом при мере принят вертикальный мас
штаб 1 1000 и условный горизонт Н уел = 150 м. 

Оп р е Д е л е н и е г р а н и Ц ы в о Д о с б о Р н о й п л о Щ а Д и. 
Под водосборной площадью для заданного створа или точки 
понимают площадь, с которой вода стекает к данному створу 
или точке местности. Граница водосборной площади проходит 
по ближайшим к данному створу или точке водораздельным 
линиям и спускается к заданному створу или точке от водораз

делов по на'лрамения" скатов. Для плотины pq на рис. 16 во
досборная площадь обозначена пунктирной линией. 

Задача часто решается при проектировании автомобильных 
дорог н гидромелиоративных систем для расчетов пара метров 
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искусственных сооружений: плотин, водопропускных труб, мо
стов, систем поверхностного водостока и т. д. 

Про в е Д е н и е л и н и 1I С З а Д а н н ы м у к л о н о м i. По 
заданному уклону i и известной высоте сечения h можно опре
делить заложение а: 

h 
а=-. 

i 

При проектировании на карте масштаба 1: 10000, высоте 
сечения рельефа h=2,5 м (см. рис. 16) и заданном уклоне i= 
=0,025 'получим а= 1,0 см. 

Взяв в раствор измерителя отрезок а= 1,0 см, засекаем им 
из точки В в направлении точки С все последующие горизон
тали. Получаем линию В-I-2-3-С, проведенную с заданным ук
лоном i. Эту задачу часто решают при камеральном трассиро
вании линейных инженерных сооружений. 

§ 12. ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ НА КАРТАХ И ПЛАНАХ 

Измерение площадей на картах и планах требуется для реше
ния различных инженерно-экономических задач. 

Известны три способа измерения площадей на картах: гра
фический, механический и аналитический. 

К г раф и ч е с к о м у с п о с о б У можно отнести способ 
разбиения измеряемой площади на простейшие геометрические 
фигуры и способ, основанный на использовании палетки. 

В первом случае подлежащая измерению площадь разделя
ется на простейшие геометрические фигуры (рис. 18, 1), пло
щадь каждой из которых вычисляют по простым геометриче
ским формулам и общая площадь фигуры определяется как 
сумма площадей геометрических частных фигур: 

аЬ cd hf 5=51+52+5з= -+ +-. 
2 2 

Во втором случае площадь покрывается 'палеткой, состоя
щей из квадратов (см. рис. 18, II), каждый из которых является 
единицей измерения площади. Площади неполных фигур учи
тываются на глаз. Палетка изготовляется из прозрачных мате
риалов. 

Если участок ограничен ломаными линиями, то площадь его 

определяют разбиением на геометрические фигуры. При криво
линейных границах площадь проще определить по палетке. 
М е х а н и ч е с к и й с 'п о с о б заключается в вычислении 

площадей на картах или планах с помощью полярного плани

метра. 

Полярный планиметр состоит из двух рычагов полюсного 1 и 
обводного 4, шарнирно соединенных друг с другом (рис. 19, а). 
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Рис. 18. Графические способы 
измерения площади фигуры на 
карте или плане 

1 

\ 
I 

v 
v 

На конце полюсного рычага имеется грузик с иглой - полюс 2, 
обводной рычаг на одном конце имеет счетный механизм 5, на 
другом - обводной индекс 3. Обводной рычаг имеет перемен
ную длину. Счетный механизм (рис. 19, б) состоит из цифер
блата б, счетного барабана 7 и верньера 8. Одно деление на ци
ферблате соответствует обороту счетного барабана. Барабан 
разделен на 100 делений. Десятые доли малого деления бара
бана оценивают по верньеру. Полный отсчет по ТIланиметру 
выражают четырехзначным числом: первую цифру отсчитывают 
по циферблату, вторую и третью - по счетному барабану, чет
вертую - по верньеру. На рис. 19, б отсчет по счетному меха
низму равен 3682. 

Установив обводной индекс на начальной точке контура из
меряемой фигуры, берут по счетному механизму отсчет а, за
тем обводным индексом ведут по ходу часовой стрелки по кон
туру до начальной точки и берут отсчет Ь. Разность отсчетов 
Ь-а представляет площадь фигуры в Д е л е н и я х 'П л а н и· 
м е т р а. Каждому делению планиметра соответствует на мест
ности или плане площадь, называемая Ц е н о й д е л е н и я 
п л а н и м е т р а Р. Тогда площадь обводимой фигуры опреде
ляют по формуле 

s = Р (Ь-а), (2.3) 
где Р - цена деления планиметра; (Ь-а) - разность отсчетов 
в начальной точке при обводе фигуры, площадь которой О'пре
деляется. 

Для определения цены деления планиметра измеряют фи
гуру, площадь которой известна или которую можно опреде
лить с большой точностью. Такой фигурой на топографических 
планах и картах является квадрат, образованный линиями ко
ординатной сетки. Цену деления планиметра Р вычисляют по 
формуле 

Р = Sизв t 

Ь-а 
(2.4) 

где SИ3В - известная площадь фигуры; (Ь-а) - разность отсче
тов в начальной точке при обводе фигуры с известноЙ 'пло
щадью. 
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Рис. 19. ПолярныА пла· 
ниметр : 

а - внешний ВИД: 6 - ОТ
счет по счетному механизму 

При работе с планиметром следует соблюдать следующие 
I1равила: 

карту следует закрепить на гладком столе; 

положение полюса при обводе фигуры следует выбирать так, 
чтобы между рычагами планиметра не было углов менее 300 
и более, 1500; 

если при обводе фигуры по часовой стрелке конечный отсчет 
получается меньше начального, к конечному отсчету надо при 

бавить 10 000; 
'при определении цены деления планиметра обвод фигуры 

делают не менее двух раз, при этом расхождение в разностях 

Ь-а допускается не более трех единиц. 
При соблюдении указанных правил при благоприятных усло

виях измерений предельная относительная ошибка измерения 
площади планиметром составляет не более 1 : 300. 

А н а л и т н ч е с к и й с п о с о б состоит в вычислении пло
щади по результатам измерений углов н линий на местности. 
По результатам измерений на местности вычисляют коорди
наты вершин Х, У. Площадь Р полигона 1-2-3-4 (рис. 20) 
можно выразить через площади трапеций 
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р= PI'-1-2-2' + Р2'-2-Э-З'-РI'-I-4-4' -Р.'--f-Э-Э' = 
I 

= - {(Хl +Xt ) (У2- Уl) + (Х2 + Х.) (Уа-У,)- (Хl + Х,) (У'-Уl)-
2 

-(х, + Ха) (Уа-У.)}. 



Произведя преобразовання, 
получаем две равнозначные фор
мулы для определения удвоен

ной площади многоугольника 

2Р = Xl (У2 - У .. ) + Х2 (Уа - Yl) + 
+ Ха (У .. - у,.) + х .. (Yl - Уа); 

2Р = Yl (Х .. -Х,) + У" (ХI-ХЗ) + 
+ Уа (Х2-Х .. ) + Y .. (XS-Xl)· (2.5) 

Для многоугольника с числом 
вершин n по аналогии напишем 

n 

2Р = L Х, (Y'+l- У'); 
I 

n 

х 

2 

Iq 
I :.rq 

I '1' 

I 
I 
1 

J 

: .l'J 
1 
1з, 

у 

2Р = Ly,(X'_l-Х'+l)' (2.6) Рис. 20. Ана.lитическиЙ способ И3· 
I мерення площади 

Вычисления по формулам выполняют на микрокалькулято
рах или ЭВМ. 

Точность определения площадей аналитическим СПОС9БОМ оп-
ределяется точностью измеренных величин. . 

Глава 3 

ЦИФРОВЫЕ И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

МЕСТНОСТИ 

§ 13. ПОНЯТИЕ О ЦИФРОВОМ И МАТЕМАТИЧЕСКОМ 
МОДЕЛИРОВАНИИ МЕСТНОСТИ 

Изображение местности (помимо топографических карт и пла
нов) может быть представлено также в виде uифровых и мате
матических моделей местности. Получившее в последние годы 
использование наряду с топографическими картами и планами 
uифровых и математических моделей связано с интенсивно раз
вивающимся проиессом автоматизаuии сбора, регистраuии и об
работки данных о местности и переходом на современную тех
нологию и методы системного автоматизированного проектиро

вания. 

Цифровой моделью местности (ЦММ) называют 
совокупность TofJeK местности с известными координатами 
n трехмерном пространстве и различными кодовыми обозначе
ниями, предназначенную для аппроксимаuии местности с ее 

природными характеристиками, условиями и объектами. 
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Кодовые обозначения характеризуют связи между соответ
ствующими точками ЦММ. 

Общая ЦММ в зависимости от ее назначения может быть 
представлена сочетанием частных цифровых моделей: рельефа, 
ситуации, почвенно-грунтовых, гидрогеологических, инженерно

геологических, гидрометеорологических ~ловиА, технико-эконо
мических показателей и других характеристик местности. 

Математическую интерпретацию цифровых моделей для ре
шения конкретных инженерных задач на ЭВМ называют м а т е -
м а т и ч е с к о й м о Д е лью М е с т н о с т и (МММ). 

В зависимости от инженерного назначения математической 
модели, для одной н той же ЦММ может быть использовано не
сколько МММ. 

В рамках системного автоматизированного проектирования 
рационаЛhНЫМ образом распределяются функции между инже
нером-проектировщиком, ЭВМ и средствами автоматизации. 
Поэтому при решении ряда инженерных задач строительства 
инженер работает с доступными ему топографическими картами 
и планами, поручая компьютеру работу с доступными ему циф
ровыми и математическими моделями тех же участков мест

ности. 

Конечным результатом инженерных изысканий при создании 
проектов на уровне систем автоматизированного проектирова

ния (САПР) по этой причине является получение крупномас
штабных планов и ЦММ на одни и те же участки местности 
в единой системе координат. Однако, нужно иметь в виду, что 
информационная емкость общей ЦММ при этом, как правило, 
оказыв::.ttтся существенно больше информационной емкости са
мого подробного топографического плана. 
ЦММ и МММ используют прежде всего для получения не

обходимой исходной информации для автоматизированного про
ектирования (продольные профили земли по оси трассы, попе
речные профили, инженерно-геологические разрезы и т. д.). Тру
довые затраты на получение этой информации сокращаются до 
нескольких десятков раз по сравнению с получением той же ин
формации при использовании топографических планов и стерео
моделей по традиционной технологии. 

Возможности цифрового и математического моделирования 
местности позволили в частности в корне изменить технологию 

I1роектирования инженерных объектов и потребовали изменения 
технологии и методов сбора. регистрации и представления ис
ходных данных при изысканиях. 

§ 14. ВИДЫ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЯ МЕСТНОСТИ 

При цифропом моделиропании рельефа и геологического строе
ния местности в зависимости от сложности рельефа, ситуацион
ных особенностей местности, наличия исходного материала того 
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или иного вида, способа производства изысканий, задач проек
тирования, наличия стереофотограмметрического оборудования 
с автоматическими регистраторами измеренных координат, на

.1ИЧИЯ дигитайзеров, коордиметров той или иной конструкции и 
других приборов могут быть сформированы ЦММ. с использо
ванием различных принципов. 

Вопросу разработки ЦММ различных типов было посвящено 
большое количество исследований. Авторы многочисленных 
цнфровых моделей пытались учесть при их создании прежде 
всего наиболее важные требования, предъявляемые к ним в от
ношении точности аппроксимации поверхности земли либо гео
.'10гических слоев; универсальности с точки зрения возможности 

описания различных типов рельефа; простоты математического 
представления; минимальной трудоемкости создания модели; 
удобства представления семантической информации, т. е. инфор
мании о связях между отдельными точками местности; быстро
действия при использовании полученных на их основе МММ. 
Однако практика автоматизированного проектирования пока
зала достаточно высокую эффективность использования любых 
типов ЦММ при решении конкретных проектных задач. 

Все известные типы ЦММ можно разделить на три группы: 
регулярные, нерегулярные и статистические. 

Р е г у л я р н ы е ЦММ создают путем размещения точек 
R узлах геометрических сеток различной формы (треугольных, 
прямоугольных, шестиуголоных) , накладываемых на аппрокси
мируемую поверхность с заданным шагом. Наиболее часто при
меняют ЦММ с размещением исходных точек в УЗ7'Jах сеток 
квадратов (рис. 21, а) или равносторонних треугольников 
(рис. 21, б). Регулярные ЦММ в узлах правильных шестиуголь
ных сеток (рис. 21, В) нашли применение при проектировании 
нефтепромысловых дорог в условиях рельефа Западной Сибири. 

Массив исходных данных для регулярных ЦММ может быть 
представлен в следующем виде: 

Р, т, n, Хо , Уо, Н1l , Н1т , Нnт , (3.1) 

где F - шаг сетки; т - число точек по горизонтали; n - число 
точек по вертикали; HlI ,. _ Н.т , Нnт - высоты точек в уз
лах сетки. 

Регулярные модели весьма эффективно использонать при 
проектировании вертикальной планировки городских У.'1иц, П.'10-
щадей, аэродромов н других инженерных объектов на участках 
м('стности с равнинным рельефом. Однако, опыт использования 
имм с регулярным исходным массивом показывает, что требуе
мая точность аППРОКСQмации рельефа достигается ЛIfШЬ при 
очень высокой п~отности точек местности, которая R заRИСИМО
сти от категории рельефа должна быть в 5-20 раз выше по 
сравнению снерегулярными ЦММ. Появление высокопроизво-
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PIIC. 21. Виды цифровых моделеА местиости: 
а - в УЗЛ8Х пl ЯМОУГOJlЬВЫХ сетов; б - в узлах треугольных сеток; в - в УЭJl8Х шести
УIОЛЬИЫХ ceTol,; г - на поперечниках к м8гистраJlЬВОМУ ходу; д - иа roрВЗОВТ8J1АХ; е
Н" структурных ЛИВВАХ; ж - СТ8тистичесваА; 3 - и. nВННАХ. П8раnneJIЬRЫХ ОСИ фото
грамметрического ПРВ(\ОР8 

дительных сканирующих дигитайзеров и коордиметров с авто
матичес~ой регистрацией ииформации по заданному интервалу 
длины или времени. тем не менее. дe.nает использование регу

лярных массивов (3.1) весьма перспективным. 
Н е р е г у л я р н ы е ЦММ. представленные большим числом 

типов. нашли широкое применение в практике автоматизирован

ного проектирования строит~льных объектов. 
Весьма часто используют ЦММ, построенные по поперечни

кам к магистральному ходу (рис. 21. г). Масснв исходных дан
ных дЛЯ ЦММ этого типа можно представить в следующем 
виде: 

Уl. Xl1. Hl1 • Ха. H12 • хн. H1/; 

у,. XZl. Н21 • Х22 • Н22 • X2k. Нц; 

(3.2) 

Yl, X'l. H,1• Х'2' Н,2 • Ха. Н". 
где YI, У2. - ., YI - расстояния между началом трассы и точ

ками пересеЧЕ:НИЯ оси трассы и соответствующих поперечников; 

ХII. XI2,·· Xi/ - расстояния между исходными точками ЦММ 
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на поперечниках и осью трассы, принимаемые положительными 

BJICBO от трассы и отрицатеJIЬНЫМИ - вправо; fJ 11, If 12, •.. , н и
высоты исходных точек. 

Поскольку магистральный ход в общем случае может иметь 
углы поворота, для представления регуляриого массива (2.2) 
неОбходимо еще задавать и координаты вершин углов поворота. 
Информацию для кривo.nинеЙноЙ трассы уже представляют 
в трехкоординатном виде. 

ЦММ, построенные по поперечникам к оси магистрального 
хода или к оси трассы, находят широкое применение в началь

ный период перехода на системное, автоматизированное проек
тирование автомобильных дорог, когда исходная изыскатель
ская информация собирается еще во многом в соответствии со 
старой технологией изысканий, а также при разработке проек
тов реконструкции автомобильных дорог, каналов и т. д. 

l1ри наличии крупномасштабных топографических планов и 
карт часто оказывается весьма эффективным создание ЦММ 
с массивом исходных точек, размещаемых на горизонталях 

через определенные интервалы длины или времени между мо

ментами регистрации наблюдаемых точек при перемещении ви
зира дигитайзера по горизонтали (рис. 21, д). Массив исходных 
данных записывают в следующем виде: 

Н l' Хи, Уи, X1I' Y11' 

Н1 , XI1' Yal' Хн, Уа, 
• , Xll, Yll; 

, Хм, У .. ; 

Н/, Хн, Y/l' Х/а , У/а, , хu, Yjj, 

(3.3) 

где Н 1 , Н2, ••• , Н/- высоты соответствующих горизонталей; Xll, 

Yll, .•. , Х21, У21, ••• , Хll, УiI - плановые координаты точек на го

ризонталях. 

Массив точек (3.3) может быть сформирован также в ходе 
рисовки горизонталей на стереофотограмметрическом приборе. 
Весьма перспективным для данного типа ЦММ является при
менение сканирующих дигитайзеров - автоматов и коордимет
ров. 

При автоматизированном проектировании инженерных со
оружений широко используют также цифровые модели на 
структурных линиях (структурные ЦММ), размещаемых по ха
рактерным изломам местности и с учетом ее ситуационных осо

бенностей. Эти ЦММ обладают наименьшей исходной информа
ционной плотностью точек местности (рис. 21, е). 

Массив исходных точек структурных ЦММ задают: 
в явном виде 

Xj, У" Н" j, k, 1, (3.4) 
где Xi, Yi, Н; - координаты i-й точки массива характерных точек 
рельефа и ситуации; j, k, 1 - номера других точек того же 
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массива. в направлении которых можно вести линейную интер
поляцию высот; 

в неявном виде 

X 1• Yl H 1 • 

X'+l' У'+l. H i+1• 

Хт • Ут. Нт • 

. Х,. У,. Hi • ПР; 

• • Xj. Yj. Н, .. ПР; 
(3.5) 

•• Хn • Уn. Нn • ПР. 

где ПР - признак. определяющий ту или иную последователь
ность исходных точек той или иной структурной линии рельефа. 

В пределах одной структурной линии между каждой парой 
точек допустима линейная интерполяция высот. 

Структурные ЦММ используют главным образом при невы
сокой степени автоматизации процесса сбора и регистрации ис
ходной информации (например. при использовании материалов 
обычной тахеометрической съемки. при ручной либо полуавто
матической фотограмметрической обработке сннмков. при диги
тализации топографических планов и карт и т. д.). 

в зависимости от вида исходного материала. используемого 
для формирования ЦММ. в практике автоматизированного про
ектирования применяют и другие виды нерегулярных цифровых 
моделей. например. ЦММ. построенные на линиях. параллель
ных координатным осям стереофотограмметрического прибора 
(рис. 21. ж) при использовании для формирования массивов то
чек материалов аэрофотосъемок. 

С т а т и с т и ч е с к и е ЦММ предполагают в своей основе не
линейну,ю интерполяцию высот поверхностями второго. третьего 
и т. д. порядков. При создании массива исходных данных ста
тистической ЦММ точки для ее формирования выбирают в за
висимости от случайного распределения. близкого к равномер·· 
ному (рис. 21. д). 

Статистические модели являются во многом универсаль
ными. Сфера их применения весьма широка и не ограничивается 
какими-либо категориями рельефа местности. наличием того 
или иного исходного материала для создания ЦММ и наличием 
тех или иных приборов. 

Массив исходных точек статистической ЦММ представляют 
в виде: 

Хl. Уl' Н1• Xt. У". н '1.. • Хn • Уn. Нn• (3.6) 

где х •• У'. Н.. . • Хn• уn. Нn - координаты точек статистической 
модели. 



§ 15. МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВЫХ МОДЕnЕЯ 
и ИХ ТОЧ НОСТЬ 

Цифровые модели рельефа и геологического строени.я местности 
формируют на основе использования материалов наземных и 
воздушных изысканий: 

т а х е о м е т р и ч е с к и х с ъ е м о к. Особенно эффектив-
ными для этон цели является использование материалов тахео
метрических cъeMO~ выполненных с применением электронных 

тахеометров с регистрацией результатов измерений на магнит
ные носители для последующего ввода в память ЭВМ. 
Ф о т о т е о Д о л и т н ы х с ъ е м о к. Определение координат 

точек местности при обработке наземных стереопар целесооб
разно производить на стереофотограмметрических приборах 
с автоматическими регистраторами измеренных координат. 

А э р о с ъ е м о к. Определение координат точек местности при 
обработке воздушных стереопар целесообразно производить на 
стереокомпараторах и универсальных фотограмметрических при

борах с автоматической регистрацией измеряемых координат. 
И н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х и з ы с к а н и й, выпол

няемых обычно при комплексном использовании традиционных 
методов инженерно-геологической разведки (механичеокое бу
рение, шурфование, устройство расчисток и т. д.), аэрогеологи
ческих изысканий (цветные, спектрозональные и тепловые 
аэросъемки) и методов наземнон геофизической разведки (вер
тикальное электрозондирование, электропрофилирова lIие, дина
мическое и статическое зондирование,сейсморазведка,радиоло
кационное зондирование и т. д.). Широкое использование 
средств автоматизации и вычислительной техники при обработке 
материалов инженерно-геологических изысканий является весьма 

эффективным. 
Цифровые и математические модели, представляемые геоде

зическими прямоугольными координатами в натуральную вели

чину, тем не менее могут характеризоваться различной точ
ностью и степенью детализации элементов рельефа, ситуации и 
геологического строения местности, что связано с категорией 
рельефа и ситуационными особенностями аппроксимируемого 
участка местности, масштабами материалов топографических 
съемок и аэросъемок, используемых для построения модели, ти

пом цифровой модели, принятой плотностью исходных точек и 
методикой аппроксимирования поверхности. 

Необходимая точность модели обязательно должна быть увя
зана с требуемо.Н точ.ностью решаемых на них инженерных 
задач. 

При использовании для построения ЦММ материалов тахео
метрических съемок точность представления ситуационных кон

туров принимают в соответствии с требуемой точностью тахео-
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метрических съемок равной 1 мм А масштабе топопланов. Точ
ность представления рельефа не должна выходить за пределы 
1/. высоты сечения в равнинной местности, 1/2 высоты сечения
в пересеченной местности и 1 высоты сечения - в горной. 

При использовании для построения ИММ существующих то
пографических планов и карт характернне точки местности сни
мают с точностью в 2 раза более высокой и требуемые точности 
приннмают равными: 0,5 мм - для отображення ситуационных 
особенностей местности и 0,2, 0,3 и 0,5 высоты сечения - для 
отображения соответственно равнинного, пересеченного и гор
ного рельефов. 

При создании ИММ по материалам аэросъемок и наземных 
фототеодолитных съемок с использованием стереофотограммет
рических приборов, точность отображения ситуационных особен
ностей местности и рельефа определяется точностью считывания 
фотограмметрических координат, обеспечиваемой используемым 
стереофотограмметрическим прибором. Если эта точность недо
статочна для решения данного класса инженерных задач, то для 

построения ЦММ применяют более совершенные стереофото
грамметрические приборы. 

Для обеспечения необходимой точности аппроксимации рель
ефа местности плотность исходного массива точек (среднюю 
удаленность друг от друга) для регулярных инерегулярных 
(статистических) моделей приним ают: 

в равнинной местности - 20-30 м; 
в пересеченной местности - 10-15 м; 
в горной местности - 5-7 м. 

§ 16. МДТЕМДТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МЕСТНОСТИ 

Математические связи между исходными точками цифровых 
моделей описываются линейными, либо нелинейными (степен
ными) зависимостями. В первом случае связь между смежными 
точками модели описывается уравнениями плоскостей, во вто
ром - криволинейными поверхностями различного порядка, и 
таким образом рельеф местности задается многогранной поверх
ностью, представляемой множеством пересекающихся между 
собой плоскостей или поверхностей различной кривизны. 

Наиболее универсальными являются статистические модели 
местности с разделением на фрагменты, каждый из которых 
приурочивается к определенной однородной форме рельефа 
(склон, гора, котловина, лошина, хребет, седловина) и в преде
лах которых назначают свой тип аппроксимирующей поверх
ности. 

Математическая реализация ИММ в пределах каждой одно
р()дной формы ре.ТJЬефа заключается в использовании метода 
«П ... авающего квадрата:. или «плавающего круга:.. Искомая вы-
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сота Н любой точки в пределах ЦММ с заданными координа
тами Х и У определяется на основе решения уравнения поверх

ности n-го порядка: 

ао + alx+йtJJ+a.x2+a.xy+a.y2+ +ak!ln = Н, (3.7) 
где ао, ,ak - коэффициенты уравнения аппроксимирующей 
поверхности; n - показатель степени уравнения; k - число ко
эффициентов. 

Коэффициенты ао, al, ... , ak в этом уравнении должны удов
летворять обеспечению минимума суммы квадратов отклонений 
исходных точек ЦММ от аriпроксимирующей аналитической по
верхности. Зона интерполяции, охватываемая квадrатом ил и 
кругом, включает в себя не менее следующего количества ис
ходных точек ЦММ с известными координа-тами (рис. 22): 

для уравнения поверхности l-й степени - 3; 
для уравнения поверхности 2-й степени - 10; 
для уравнения поверхности 3-й степени - 19; 
для уравнения поверхности 4-й степени - 30. 
Если число точек, попавших в пределы квадрата или круга, 

меньше указанных значений, то увеличивают его размеры соот
ветственно с шагом !ib или !ir. Раsместив в районе искомой 
точки с координатами х и У квадрат или круг, выбирают в его 
пределах соответствующее количество исходных точек ЦММ 
с известными координатами Хт, Ут, Н т, И методом наименьших 
квадратов решают следующую систему уравнений: 

2 2 n Н 
ао + а1Х1 + а2Уl + йЭХ\ + а.Х1Уl + 'Чу\ + + ak!ll = 1; 

ао + а1Х2 + a2Y'I. + a~ + а.х2У! + аа!А + + ak!l~ = Н2 ; 
. (3.8) 

• 2 2 n 
йо + аlХт + йtJJт + ааХт + a.xт!lт + а.Ут + + а"ут = Н т, 

где ао, al" ,а. -. неизвестные коэффициенты уравнения ап
проксимирующей поверхности; k - число неизвестных коэффи-
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циентов; n - степень уравнения поверхности; т - число урав

нений. 
Следует иметь в виду, что число уравнений при решении си

стемы (3.8) обычно превышает число неизвестных коэффициен
тов m>k, однако решение системы методом наименьших квад
ратов обеспечивает в конечном итоге пол~чениt! уравнения такой 
поверхн()сти (3.7), которая наименьшим образом уклоняется от 
исходных точек модели. Определив по уравнению (3.7) высоту 
одной искомой точки, перемещают квадрат или круг в район 
следующей искомой точки (см. рис. 22) и вновь решая систему 
(3.8) находят неизвестные коэффициенты ао, aj, ... , ak и затем 
с использованием уравнения (3.7) высоту очередной искомой 
точки. 

В практике инженерных расчетов обычно приннмают урав
нение аппроксимирующей поверхности второго порядка: 

uo + аlХ + az!:l + а&Х2 + а.ху + а.у2 = Н. (3.9) 

Таким образом, при решении системы (3.8) число неизвест
ных коэффициентов составляет k=6, а число уравнений т;;. 10. 

Для математического описания ситуационных, почвенно-грун

товых, гидрологических и других уСловий местности использу
ется контурная индексация объектов местности с перечнем но
M~POB точек вдоль каждого такого контура (граница пашни, 
лес, река, ЛЭП, газопровод и т. д.) например: Кэ; 3; 21, 43; 24; 
2u. Для замкнутых контуров (здание, сад, огород, пруд и т. д.) 
точка замыкания повторяется, напрИlleр: 

С7 ; 13; 15; 52; 16; 13. 

§ 17. ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВЫХ 
И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕR 

в рамках системного автоматизнрованного проектирования 

(САПР) объектов строительства с помощью цифровых и мате
матических моделей решается широкий круг инженерных задач, 
которые ранее решались иными средствами и методами: 

оптимальное пространственное трассирование автомобиль
ных, лесовозных дорог и каналов. Решение этой актуальной за
дачи с привлечением математического аппарата оптимизации 

проектных решений стало возможным благодаря развитию ме
тодов цифрового и математического моделирования местности; 

получение продольных профилей земли по оси трассы, запро
ектированной с использованием топографических планов. В рам
ках традиционных изысканий продольный профиль по оси 
трассы получали в результате выполнения комплекса трудоем

ких геодезических работ, как правило средствами традицион

ной наземной геодезии (трассирование, закрепление трассы, 
разбивка пикетажа, двойное нивелирование); 
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получение поперечных профилей земли. Эта работа при тра
ДIЩИОННЫХ изысканиях выполнялась как правило методом три

гонометрического нивелирования; 

получение продольных по оси трассы и поперечных инже

нерно-геологических разрезов. При траДИЦИОННЫJli изысканиях 
эту необходимую для проектирования информацию получали 
в результате выполнения комплекса чрезвычайно трудоемких 
инженер но-геологических работ путем механического бурения, 
шурфования, устройства расчисток и т. д.; 

получение исходной инженер но-гидрологической информации 
для проектирования водопропускных сооружений и системы по
верхностног<? водоотвода (площади водосборов, живые сечения, 
морфостворы, уклоны ЛОГОВ И склонов, моделирование стока 
ливневых и талых вод и т. д.); 

проектирование системы дорожного поверхностного водоот

вода (кюветы, быстротоки, нагорные и водоотводные канавы и 
т. д.); 

решение задачи распределения земляных масс и подсчеты 

объемов земляных работ; 
решение задачи вертикальной планировки при проектирова

нии площадей, городских улиц, дорог и аэродромов; 
моделирование земляного полотна автомобильных,ДОРОГ и 

прилегающего ландшафта. Решение этой задачи широк'о ИСПОJIЬ
зуют при ландшафтном проектировании автомобильных дорог 
для обеспечения зрительной плавНОСТИ и ясности трассы и обес
печения гармоничного вписывания земляного полотна автомо

бильных дорог в прилегающий ландшафт; 
проектирование транспортных развязок движения автомо

бильных дорог в разных уровнях. 
Развитие и совершенствование методов цифрового и матема

тического моделирования местности во многом предопределили 

и повлияли на изменение технологии и методов изысканий и 
проектирования объектов строительства, и дальнейший прогресс 
проектно-изыскательского дела невозможен без широкого ис
пользования в ходе выработки проектных решений, их оценки и 
корректировки цифровых и математических моделей местности. 



Глава 4 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ОШИБОК ИЗМЕРЕНИЯ 

§ 18. РАВНОТОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ. 
ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ 

И з м е р е н и е - процесс сравнения измеряемой величины с дру
гой однородной известной величиной, принятой за единицу из
мерения. Число, выражающее такое отношение, называется чис
ленным значением измеряемой величины. Измерения в геодезии 
связаны с использованием различных приборов. 

Измерения бывают пр я м ы е (непосредственные) и к о с
в е н н ы е. Пр я м о е измерение является простейшим и исто
рически первым видом измерения, при котором результат полу

чается из непосредствснного сравнения с единицей измерения. 
Примером такого измерения является определение расстояния 
на местности от точки А до точки В при помощи землемерной 
ленты или рулетки. Однако прямые измерения не всегда воз
можны. В этих случаях применяют к о с в е н н ы е измерения, ос
нованные на использовании известных математических зависи

мостей между искомыми и непосредственно измеренными вели
чинами. Например, площадь прямоугольника определяется по 
изм~ренным сторонам. 

Процесс измерения сопровождается влиянием следующих 
факторов: самого объекта измерения, единицы измерения, тех
нических средств, метода, внешней среды и субъекта измерения. 
ссли эти все факторы при различных измерениях одинаковы, то 
измерения, называют р а в н о т о ч н ы м и, а в противном слу

чае - н е р а в н о т о ч н ы м и. 

Всякое измерение неизбежно сопровождается ошибками, ко
торые подразделяют на г р у б ы е, с и с т е м а т и ч е с к и е и 
с л у чай н ы е. Под ошибкой измерения понимают отклонение 
результата измерения от истинного значения измеряемой ве
личины. 

К гр у б ы м ошибкам относят промахи и просчеты в измере
ниях, которые возникают при недостатке внимания, опыта или 

переутомления исполнителя, а также в результате неисправно

сти прибора. Эти ошибки выявляются повторными измерениями 
или вычислениями, используя геометрические свойства объектов 
(сумма углов в треугольнике и т. д.). В расчет их не прини
мают. 

С и с т е м а т и ч е с к и м и называют ошибки, порожденные 
несовершенством метода измерения, неточной градуировкой и 
неправильной установкой измерительной аппаратуры. Исклю
чают их путем введения поправок, находимых эксперименталь

ным путем. 
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С л у чай н ы е ошибки возникают под влиянием на резуль
тат измерения неконтролируемых факторов (случайных измене
ний температуры, вибрации, направления и силы ветра и т. д.). 
Такого рода погрешности являются величинами случайными. 
Полностью устранить случайные ошибки невозможно. 

Случайные ошибки 6.j выражаются формулой 

6.,= l,-X (1= 1, 2, ), 

откуда следует, что случайная погрешность есть разность 
между измеренным /j и истинным Х значениями измеряемой ве
личины. Величину 6. еще называют истинной ошибкой. 

Если выполнено большое число равноточных измерений од
ной и той же величины и получен ряд значений случайных 
ошибок 

6.1=11- X ; ~s=lt-X; 6.n = ln- X , 
то случайные ошибки обладают следующими свойствами. 

1. Случайные ошибки для данного ряда измерений, выпол
ненных в заданных условиях, не могут превышать по абсолют
ной величине определенного предела, т. е. 

16.1 ~ 6.пр • 

2. Положительные и равные им по абсолютной величине от
рицательные ошибки встречаются одинаково часто, т. е. 

1 
р(6.>О)= Р (6.<0) =-, 

2 

где р - вероятность события. 
3. Среднее арифметическое ряда ошибок равноточных изме

рений при неограниченном возрастании числа наблюдений стре
мится к нулю, т. е. 

Нт ~=O, 
n .... "" 

где n - число измерений, [6.] - сумма случайных погрешностеЙ. 
4. Малые по абсолютной Rеличине случайные ошибки встре

чаются при наблюдениях чаще, чем большие. 

§ 19. АРИФМЕТИЧЕСКОЕ СРЕДНЕЕ 

Арифметическое среднее (арифметическая средина) Х - это 
среднее арифметическое значение измеряемой величины, т. е. 

11 + 1, + . + 'n [11 
Х= =--, • n n • 

где [1, /2, ,/n - результаты равноточных измерений. 
Если неизвестно истинное (точное) значение Х измеряемой 

величины, то возникает вопрос - какую Rеличину принимать за 
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вероятнейшее значение? Для ответа на данный вопрос запишем 
результаты ряда равноточных измерений 

~l= ll-X; 
~2=12-X; 

A,,=l,,-X. 
Сложив правые и левые части равенств, получим 

[~] = [l]-nХ. 

Разделив обе части равенства на n, будем иметь 

Ш=J!L-х или ~=x-X, 
ппп 

где х-х ='1- истинная погрешность арифметического сред
него (арифметической средины). 
По третьему свойству случайных погрешностей 

Нт ~=O, 
"-+00 n 

поэтому при n--оо х--х. 
Следовательно, при неограниченно большом числе измерений 

и отсутствии систематической погрешности, арифметическое 
среднее стремится к истинному значению, поэтому его называют 

вероятнейшим значением измеряемой величины. В практике 
число из~ерений естественно ограничено и значение арифмети
ческого среднего может заметно отличаться от истинного (точ
ного) значения и:Jмеряемой величины. 

§ 20. СРЕДНЯЯ КВАДРАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА 
ИЗМЕРЕНИЯ 

Для оценки точности измерений, т. е. определения степени бли
зости результата измерения к истинному значению измеряемой 
величины, чаще всего определяют 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. Эта величина определяется по результатам 
измерений. Определяется средняя квадратическая ошибка по 
формуле, предложенной Гауссом '- v(ЛIJ т- --

,.~ n 
(4.1) 

Величина т является также случайной величиной, зависит от 
числа измереНflЙ и определяется сама с ошибкой 

т 

т =--=-. 
т ,у2n 

(4.2) 
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Для определения допустимости полученных ошибок вычис
ляют пр е Д е л ь н у ю ошибку I ~пр 1, больше которой ошибки 
относят к грубым. 

Величину предельной ошибки определяют по формуле 

l~прl=Кm, (4.3) 

где К=2-;.-3. 
Точность геодезических измерений характеризуют а б с 0-

л ю т н ы м и и о т н о с и т е л ь н ы м и значениями ошибок. А б -
с о JJ Ю Т Н Ы м и ошибками являются истинные, средние квадра
тические и предельные. О т н о с и т е л ь н о А ошибкой € назы
вают отношение соответствующей абсолютной ошибки к 
значению измеренной величины. Ее выражают в виде дроби 
с числителем, j>aBHblM единице. Если измеренную величину обо

значить через Х, то 

т 1. 
€m= ~ = (ж/т) , 

I Апрl = _ I 
€np = 9 (Z/Апр) (4.4) 

где €т И €пр - соответственно относительная средняя квадрати

ческая и предельная ошибки~ 
Вычисление средней квадратической ошибки по формуле 

Гаусса (4.1) возможно только тогда, когда известны истинные 
ошибки измерений. Но в большинстве случаев они неизвестны. 
Поэтому эту задачу лучше решать через уклонения от арифме
тического среднего V (вероятнейшие ошибки), которые могут 
быть вычислены по результатам многократных измерений Xj. 

В этом случае среднюю квадратическую ошибку вычисляют 
по формуле Бесселя 

m=-' / (aI) , 
~ n-I 

(4.5) 

Vj - вероятнейшие ошибки; Vj=Xj-Х; Х - арифметическое сред

нее; х=[х]/n; n - число измерений. 

§ 21. СРЕДНЯЯ КВАДРАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА 
Ф)'НКЦИЯ ИЗМЕРЕННЫХ ВЕЛИЧИН 

в тех СJlучаях, когда по-!,ьзуются косвенными методами измере
ний, ошибка резулътата зависит как от ошибок измеренных ве
личин, так и действий, с помощью которых вычислен искомый 
rезультат. Поэтому определение ошибок функций измеренных 
величин т, имеет большое практическое значение. 
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Рассмотрим фVНКllИю Z самого общего вида от многих неза-

висимых величин 11, 12, ,-ln: 

Z=/(11' 1" lп). (4.6) 
С учетом ошибок измерений, можно записать 

z+ ЛZ= / (11 + М1 , 12 + М2, in + Мп). 
Поскольку M1, М2 , . ,Лln малы, то функцию можно разложить 
в ряд по строке Тейлора, ограничиваясь членами, содержащими 
только первые степени ошибок M 1, Ы2, ... , Мn. При раз
ложении в ряд примеияются частные производные, так как 

в ураннении имеются несколько переменных аргументов. 

z+Лz=f(lI. 12' ,)+(--.!L-M + ~ bl + ,,. al
l 

1 al
2 

2 

+~ы', aln ) 

откуда 

I д! дТ 
ЛZ= --М1 + - М!+ , all al, +~ы 

aln 

П.ля удобстна записей примем. что 

дТ - =Ki (i= 1, 2, n). 
'al/ 

тогда урапнение (4.7) примет вид 

ЛZ= К1Ы1 + К2Ы2 + 
где K1• К2• • • Кn - постоянные числа. 

+ КпЫп . 

Возведем уравнение (4.8) р квадрат и разделим на n 

+ 

(4.7) 

(4.8) 

А!2 ? LНi 2 A~ LН~ М.М2 
-=К.-+К2-+ +~---+2KIK2 --+ 
ппп n n 

+2К1Кз ~IА-'-з + 
n 

Если выполнен ряд измерений, то можно получить n анало
гичных равенств, просуммировав которые получим уравнение 

fA;l К2 'fAm к2 fAIn --- .--+ 2--+ n' n 11 

[ Al21 +K~ __ n_+ 
n 

+2К1К2 [Al1LН,l +2К1К! [LН.Mal + .. 
n n 

но так как 

[Мс Мс+1 1 = о, 
n_ 
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то 

2 [~l~ I 
+Кn--, 

n 

и учитывая, что 

а 

то 

[~Z2] 2 ---=mj. 
n 

[Ы{] 2 
--=mi' 

n 

mj = (_д_! m1)2 + (_д_! m2)2. i . . . + (~ mn )2 , 
дl1 дl2 дln 

(4.10) 

т. е. квадрат средней квадратической ошибки функции общего 
вида равен сумме квадратов произведений частных производных 
по каждому аргументу на среднюю квадратическую ошибку со
ответствующего аргумента. 

§ 22. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПО РАЗНОСТИ 
ДВОйНЫХ ИЗМЕРЕНИй 

Сущность двойных измерений состоит в том, что одну и ту же 
величину измеряют дважды. Например, расстояние на местно
сти от точки А до В измеряют дважды ходом туда и обратно. 
В .,цальнеЙшем будем считать, что это измерения равноточные и 
не содержат систематических ошибок. 

Пусть имеем ряд двойных измерений некоторой величины li 

1;, 1;, . 
1;, 1;,4. . , l~. 

Составим разности двойных измерений 

d1 = 1; - t;; 
d2 = 1;-1;; 

dn = I~-/~. 
Разности двойных измерений можно рассматривать как истин
ные ошибки. Поэтому средняя квадратическая ошибка таких из
мерений выразится формулой 

md 
= . / [d

n

2
] VI (4.1l) 

Обозначим через m{' и m{" средние квадратические ошибки 
измерений l' и 111, тогда использовав правило, что квадрат 



средней квадратической ошибки алгебраичеС'50Й суммы аргу
ментов равен сумме квадратов средних квадратических ошибок 
с.'1агаемых, т. е. nZz2=nz.2+nZ22+ +tnn2, можно записать, что 

2 2 2 
та=nZ/' + т/· 

и, считая, что т/, = т/·.=. т, то тa2=2m~ 

та 

m=-{i' (4.12) 
и 

Подставив значение та из формулы (4.11) в формулу (4.12), 
получим 

т=-У [~I (4.13) 

где tn - средняя квадратическая ошибка одного наблюдения по 
разностям двойных измерений. 

Глава 5 
ИЗМЕРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 

И ВЕРТИКАЛЬНЫХ УГЛОВ 

§ 23. ПРИНЦИПЫ ИЗМЕРЕНИЯ 

ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ И ВЕРТИКАЛЬНЫХ УГЛОВ 

Измерение горизонтальных и вертикальных углов необходимо 
при развитии геодезических сетей, проложении полигонометри
ческих, теодолитных и высотных ходов, выполнении топографи
ческих съемок и решении многих задач инженерной геодезии. 

Г о риз о н т а л ь н ы М у Г Л О М называется двугранный угол, 
ребро которого образовано отвесной линией, ПРОХОДЯLЦей через 
данную точку (рис. 23, а). Из определения следует, что если на 
местности требуется определить горизонтальный угол между на
правлениями ВА и ве, при этом все точки находятся на разных 
высотах, то необходимо точки Аве спроектировать на горизон
тальную плоскость Р, а затем уже измерить угол ~. Для изме
рения горизонтальных углов могут применяться различные при

боры (буссоли, гониометры), но наиболее совершенными и точ
ными являются теодолиты. Теодолиты имеют горизонтальные 
оцифрованные круги и отсчетные устройства, ПОЗВОЛЯЮLЦие оп
ределять величины горизонтальных углов. 

В е р т и к а л ь н ы М у Г Л О М называется угол, лежаLЦИЙ 
в вертикальной плоскости. Его eLЦe называют углом наклона, 
Различают два вида вертикальных углов: зенитное расстояние 
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Рис. 23. Схемы измереиия углов: 
а - горизонтального; 6 - вертикальногu 

и угол наклона (рис. 23, 6). Зенитное расстояние - это угол 
между отвесной линией и линией визирования (углы г\ и г2), 
а угол наклона - угол между линией визирования и ее проек
цией на горизонтальную плоскость. Для измерения углов на
клона у теодолитов имеются вертикальные круги - лимбы, же
стко соединенные со зрительными трубами и отсчетные уст
ройства. 

Основным условием правильного определения горизонталь
ных и вертикальных углов теодолитом является YCTallOBKa при

бора строго по отвесу над вершиной угла и обеспечение горн
зонтального и вертикального положения соответствующих 

кругов. 

§ 24. ТЕОДОЛИТЫ, ИХ ОСНОВНЫЕ ЧАСТИ И НАЗНАЧЕНИЕ 

Т е о Д о л и т - геодезический прибор, предназначенный для из
мерения горизонтальных и вертикальных углов, расстояний и 
углов ориентирования. Теодолиты классифицируются по раз
личным признакам: точности, конструктивным характеристикам, 

степени автоматизации и др. 

По точности измерения теодолиты подразделяются на высо
коточные, со средней квадратической ошибкой измерения угла 
одним приемом 1", точные - 2-5", технические 15-30" и учеб
ные - 60". В соответствии с этим теодолиты обозначаются Тl, 
Т2, Т5, 115, Т30 и Т60. 

Основные характерqстики теодолитов приведены в табл. 2. 
По конструктАвным характеристикам теодолиты делятся на 

простые и повторительные. У простых теодолитов лимб наглухо 
скреплен с подставкой, у повторительных - может вращаться 
вокруг своей оси. В настоящее время теодолиты выпускаются со 
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Таблица 2 

Марка теоАОJlита 

П.раметр 
ТI Т2 Т5 I TI5 тзо 

, . ., 
Средняя квадратическая 

ошибка измерения угла од· 
ним приемом, не более: 

горизонтального 1· 2· 5· 15· 30" 
вертикального 1,5" 3" 12· 25" 45" 

Поле зреНllЯ трубы 1° 1°30' 1°30' 1°30' 2" 
Увеличение зрите.1ЬНОЙ тру· 30-40 25 25 25 18 
бы. крат 
[tиаметр свободного отверс· 50 35 35 35 25 
тня объектива трубы, мм 
Нанменьшее расстоянне вн· 5 2 2 1,5 1,2 
зировання. м 

Пределы измерения угла +60 -;. -55U 

в вертика.н,ноЙ ПЛОСКОСТlI 

I I Масса теодолита, кг 11 5 4,5 3,5 2,5 

стеклянными угломерными кругами и их называют оптическими. 

В старых конструкциях (ТТ-5, ТТ-50) были круги металлические. 
Теодолиты изготавливаются в геодезическом и маркшейдерском 
исполнении. В последнем случае они обозначаются дополнитель
ной буквой М, например ТЗ0М, Т15М. Эти теодолиты приспо
соблены для работы в шахтных условиях. Для этого у них име
ется эле'Ктрическая подсветка отсчетного микроскопа, которая 

выполнена во взрывобезопасном исполнении. Предусмотрена 
также повышенная защищенность от пыли, а конструкция вер

тикальной оси обеспечивает работу теодолита на консолях 
(вместо штатива) в перевернутом по .. 1Ожении. 

Теодолиты могут выпускаться с компенсаторами, заменяю
щими уровень при вертикальном круге. В этом случае к шифру 
теодолита добавляют букву К, например, Т 15К Если же оптика 
зрительной трубы имеет прямое изображение, то еще добавля
ется буква П и тогда шифр теодолита будет Т15КП, 2Т30П. 

В последнее время появились теодолиты кодовые - с цифро
вой индикацией и автоматической регистрацией угловых значе
ний на магнитной ленте. 

На рис. 24 показана принципиальная схема теодолита и его 
основные оси; ZZ и Н Н - вертикальная и горизонтальная оси 
теодолита; ии- цилиндрического уровня и ww - визирная, зри
тельной трубы. 

Взаимное. расположение осей строго определено: uu1.ZZ; 
WW 1. Н Н и Н Н 1. ZZ. Проверка взаимной перпендикулярности 
этих осей является необходимым и обязательным условием при 
работе с теодолитом. 
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8epmUKIIIIЫlIJIU 1 w 
Ifрус, гj 

3 р и т е л ь н ы е т р у б ы со
временных геодезических прибо
ров имеют внутреннюю фокуси
ровку. Для визирования на на- Н --
блюдаемый объект в зрительной !/роlеНIJ 
трубе имеется сетка нитеА-стек-

1 .1 1---# 

лянная пластинка, на котороА 
нанесены штрихи. Для установки 
ее по глазу окулярную трубочку 

перемещают внутри колена. 

В трубах с внутренней фокуси
ровкой кроме объектива и оку
ляра имеется внутренняя фоку-

АлUtlоiноя 
lfOCmlJ 

сирующаяся линза, которая при Рис. 24. Прииципнальная схема 
перемещении обеспечивает чет- теодолита 
кость изображения. Ее передви-
жение осуществляется с по-

мощью кремальеры. Стеклянная пластинка с сеткой нитей 
вставляется в металлическое кольцо, которое прикрепляется 

к объективному колену посредством исправительных винтов. 
При помощи этих винтов сетка нитей может перемещатрся, что 
обеспечивает установку визирной оси в нужное положеfiие. Если 
при наблюдении в зрительную трубу имеет место несовпадение 
сетки нитей с изображаемым предметом, то такое явление на
зывают параллаксом сетки нитей. Устраняется пара.1лакс Bp<i

щением кремальеры. 

Визирной осью называется линия, проходящая через пере
крестие сетки нитей и оптический центр объектива. Она дол
жна совпадать с оптической осью трубы, т. е. линией, соеди
няющей оптические центры объектива и окуляра. 

Качество зрительной трубы характеризуется увеличением, по
лем зрения и разрешающей способностью. Увеличением v трубы 
называется отношение угла ~, под которым предмет виден в зри

тельную трубу, к углу а, под которым этот предмет виден про
стым глазом. Практически увеличение зрительной трубы можно 
рассматривать как отношение фокусных расстояний объектива 
f и окуляра fl, т. е. 

v=.1...._-'-
а. 11' 

Увеличение зрительных труб современных теодолитов обычно 
составляет 20-40Х. 

Полем зрения трубы называется пространство, наблюдаемое 
в трубу при неподвижном ее положении. Характеризуется оно 
углом 8 равным ре = 38°/и. В зрительных трубах технических тео
долитов 1'=2° 
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Разрешающая способность зрительной трубы - это способ
ность оптической системы отметить раздельно две близлежащие 
точки. Оценивается она углом г', при котором две точки еще не 
сливаются в одну: г" = 60" /и. В теодолитах, имеющих зритель
ные трубы с увеличением 20Х , г" = 3". Разрешающая способ
ность характеризует точность визироваНIiЯ зрАтельной трубой. 

О т с ч е т н ы е у с т рой с т в а предназначены для отсчиты
вания делений лимба теодолита. В настоящее время при меня
ются следующие отсчетные устройства: 

верньер, в старых теодолитах (ТТ-5, ТТ-50), а также в ряде 
геодезических приборов (гониометрах, планиметрах, дальномер
ных рейках); 

штриховой микроскоп, в теодолитах ТЗ0, том; 
шкаловый микроскоп, в теодолитах 2Т30, Т15; 
оптический микроскоп, в теодолитах Т2; 
микроскоп-микрометр (винтовой), в теодолитах Т 1 и астро-

номических угломерных приборах. 
В е р н ь е р о м (иониусом) называется вспомогательная 

шкала, с помощью которой можно оценить доли деления основ
ной шкалы (рис. 25, а). Применяется с 1631 г. по предложению 
голландца Петера Вернера. Пусть дуга АВ на алидаде разде
лена на n частей, а на лимбе эта дуга разделена на n-l ча
С1 ей. Уг лопая величина одного деления алидады называется це
ной делею,я верньера л, а на лимбе - ценой деления лимба 1-1. 
Разность между ценой деления лимба и ценой деления алидады 
называется точностью верньера [ в 

ta = J.L-Л' (5.1) 
Поскольку длины дуги на лимбе и алидаде равны, то можно 

записать 

n 
лn= J.L (n-l); л = f1 (n - 1) 

И подставляя значение л в формулу (5.1), получаем 
t

B 
= ~t- !J. (n - 1) = L , 

n n 
(5.2) 

т. е. точность верньера равна цене деления лимба 1-1, деленной 
на число делений алидады (верньера). Для получения отсчета 
прежде надо записать отсчет числа делений по лимбу, пройден
ных нулевым указателем верньера, затем к нему прибавить про
изведение порядкового номера совпадающего штриха алидады 

на точность верньера. 

Ш т р и х о в о й м и к р о с к о п - отсчетный индекс в виде 
штриха, фиксирующий значение углов в градусах по горизон
тальному и вертикальному кругам (рис. 25, б). Полученное изо
бражение шкал лимбов, совмещенных со штрихом, передается 
при помощи пснтапризмы в микроскоп, где и производится от

счет. 
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Рис. 25. ОтrЧ(,Тlше устроАства: 
а - верньер; (j - ПО.1е зрения штрихо' 
ВОго микроскопа теО,1()лита т30. От· 
счеты: по вертикальному кругу-
358"27'; по горизоитальному - 70"08': 
в - поле зрения Шкалового микроско, 

па теодолита 2Т30. ~тсчеты: по вер' 
тикальиому кругу - 0"27'; по горизон, 
тальиому КРУГУ - 125"05' 

WO 

о IJ 
-5 -о 

~ 
~, 

Ш к а л о вый м и к р о с к о п в отличие от штрихового име~т 
отсчетную шкалу (вместо штриха), нарезанную на стеклянной 
пластинке (рис. 25, в). Изображение шкалы совмещается с лим
бами вертикального и горизоитального кругов, при этом длииа 
шкалы равна длине изображения одного деления лимбов. 

I 

a~ 
----.:. J:';"----

Рш. 26. Уровни: 

6[1] 

~ 
Q - ЦИlIиндрическвА: 1- НУIIЬ-ПУИКТ; 2 _. ось ypOBIIW; 3 -- НСIlР'ОН' 
тельные винты; б - КОНтактны А 
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У р.О в н и - служат для установки прибора или его отдель
ных частей в определенное положение 110 отношению к горизон
тальной ПЛОСКОСТИ. В геодезических приборах применяются 
цилиндрические и круглые уровни. Ьолее точные - цилин
дрические (рис. 26, а). Они изготаВЛИВ(jЮТСЯ шкаловыми (со 
штрихами на внешней стороне ампулы) и КQнтактными (без 
делений). Середина шкалы называется 'Hy.Ilb-ПУНКТОМ J. Каса
тельная, проведенная к внутренней поверхности уровня в нуль
пункте, называется осью уровня 2. Vасстояние между штрихами 
IJринято 2 мм. Ценой деления уровня называют угол на кото
рый наклонится ось уровня при смещении пузырька на одно 
деление. Контактные уровни (рис. 26, 6) более удобны в ра
боте и в 3-4 раза повышают точность установки приборов. 
В них через систему призм изображение положения концов пу
зырька передается в поле зрения глаза наблюдателя и при со
вмещении концов - пузырек находится в нуль-пункте (рис. 
26,6). 

Оптические теодолиты получили широкое распространение 
при изысканиях и в строительстве. 

Теодолит Т30 (рис. 27) - технический, повторительный с од
носторонней системой отсчета по лимбам. Корпус зрительной 
трубы жестко соединен со своей горизонтальной осью Н Н. Кон
струкция горизонтальной оси такова, что позволяет производить 
et.: юстировку. 

Зрительная труба имеет увеличение 201( и переводится че
рез зенит обоими концами. Теодолит имеет один цилиндриче
ский уровень при горизонтальном круге с ценой деления 45", 
уровень при трубе и ориентир-буссоль (рис. 28). Уровень при 
трубе иtпользуют в том случае, если теодолитом необходимо 
провести нивелирование при горизонтальном положении визир

ной оси, а с помощью ориентир-буссоли определяют направле
ние магнитного меридиана. 

Освещение горизонтального и вертикального кругов осу
ществляется лучами, отражаемыми от плоскости зеркала. Гори
зонтальный круг лимба оцИфрован по часовой, а вертикаль
ный - против часовой стрелки от О до 3600 через 10_ Вертикаль
ный круг жестко соединен с горизонтальной осью и вращается 
вместе со зрительной трубой. Подставка теодолита прикреплена 
к днищу футляра, поэтому футляр можно надевать, не снимая 
теодолит со штатива. Цена деления лимбов 10', ошибка отсчета 
не более 1'. 

Теодолит 2Т30 - усовершенствованная модель Т30, имеет 
шкаловое отсчетное устройство. Лимб вертикального круга 
оцифрован от О до 750 и от О до -750, поэтому он имеет две ча
сти отсчетной шкалы - без знака и со знаком минус. Если 
в поле зрения микроскопа перед цифрой градусов стоит знак 

минус, то отсчет ведется по шкале от О до -6. Счет минус идет 
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Рис. 27. Теодолит ТЗО: 
а - ви" CJle88: 
1 - K~Mallьep8; 2 - диоприйное КОIlЬЦО; 
3 - КОllпачок.; 4 - визвр; 5 - колонка; 6-
58ЖНМRоА ВНнт подеТ88КН; 7 - rоловк,; 
8 - СТаНОВОЙ внвт; 9 - lOeTHp080qHble внн· 
ты ; /о - зажимной виит.: 11 - уровень; 
6 - вид справа: 
1 - наводящий винт ГОРlIзонтаllЬИОГО кру· 
га ; 2 - окуляр мнкроскопа: 3 - зеркало 
подеветкн; ., - боковая крышка; 5 - по· 
садочный паз ДЛЯ буссолн; 6 - уровень 
прн трубе; 7 - юеТНРОВОЧII." гайка: 8-
КОllпачок; 9 - дноптийное кольцо окуляра; 
10 - иаводящий винт трубы: 11 - наво· 
дящий винт aIlHдaд~; /2 - подетавка: 
111 - подымиые вннты: 14 - втулка; 15-
ocBo •• Bllie: 16 - крышка ; 
в - сетка нитеА зрительноА трубы 

Рис. 28. Ориеитир·буссоль : 
1 - закреПИУе.llьвыА 8ННТ; :/ - кронштейн; 
3 - внвт арретир. 

d 

/6' 15' 14 

I 2 J 

От пересечения отсчетноА шкалы штрихом соответствующего 
градуса. Точность отсчета 0,5'. 

Теодолит TI5 ~рис. 29) относится к шкаловым, повторитель
ным теодолитам. Цена деления лимбов 1°, шкалы состоят из БО 
делений, что соответствует 1', поэтому точность отсчета мнкро-
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Рис. 29. Теодолит Тl5: 
1 - головка Фокусирующего вннта трубы; 2-
закрепительное устройство трубы; 3 - головка 
наводящего виита трубы; 4 - закрепительное 
устройство алидадной части горизонтального 
круга; 5 - головка наводящего винта али~ 

дадной части горизонтального круга 

Рис. 30. Оптический центр ир 

I ~." ... -~.~ 
i----------------~-~~~-' ; 
L--t --- _::1 .L j.-=r- Ij Wt 

скопа 10" (0,1 деления). Теодолит снабжен оптическим центр и
ром, вмонтированным в алидадную часть (рис. 30), имеет один 
цилиндрический уровень при горизонтальном круге и цилиндри
ческий уровень при алидаде вертикального круга. 

На базе Т15 создана модификация теодолита под шифром 
Т15К со зрительной трубой прямого изображения и компенса
тором при вертикальном круге. В качестве компенсатора здесь 
применена прямоугольная призма, подвешенная на плоской пру
жине. 

Теодолиты Т2 и Т5 и их модификации относятся к числу точ
ных. Теодолит 2Т2 имеет параметры аналогичные теодолиту Т2. 
Оптическая схема не отличается от схемы теодолита Т2. В тео
долите 2Т2 применена новая система отсчитывания по микро
скопу, где отсчет десятков минут производят по вспомогатель

ной шкале. Теодолиты Т2 служат для измерения углов в триан
гуляции и полигономстрии 3 и 4 классов, для астрономических 
наблюдений, монтажа оборудования и других инженерных ра
ботах. 

Теодолит 2Т5К по техническим характеристикам аналогичен 
2Т5, но имеет самоустанавливающуюся систему оптического 
компенсатора при вертикальном круге, которая заменила уро

вень при алидаде вертикального круга. Точность компенсации 
± 2", при диапазоне действия компенсатора ± 3,5'. 

Теодолиты типов Т15К, 2Т30П и Т60 изготавливаются с тру

бой прямого изображения. 
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Все теодолиты имеют зажимные и наводящие (микрометрен
ные) винты. Зажимные - закрепляют вращающиеся части при
бора, а наводящие предназначены для медленного и плавного 
их вращения. 

§ 25. ПОВЕРКИ И ЮСТИРОВКА 
ТЕОДОnИТА 

до начала проведения полевых геодезических работ выполня
ются следующие поверки теодолита. 

]. Ось цилиндрического уровня при алидаде горизонтального 
круга должна быть перпендикулярна вертикальной оси теодо
лита, т. е. ll.1 ии. В этом случае ось прибора занимает отвес
ное положение. 

Для поверки этого условия поворачивают алидаду так, чтобы 
ось уровня расположилась приблизительно параллельно прямой, 
соединяющей два подъемных винта подставки, и вращением 
этих винтов выводят пузырек уровня в нуль-пункт. Затем пово
рачивают алидаду на 900 и третьим винтом устанаВ.'1ивают пу
зырек опять на середину. Поворотом алидады на ]800 оцени
вают смещение пузырька от среднего положения. Если пузырек 
отклонился более чем на одно деление, выполняется юстировка. 
В этом случае, действуя подъемными винтами, перемещают пу
зырек уровня на половину делений отклонения и исправитель
ными (юстировочными) винтами приводят уровень в нуль
пункт. 

После юстировки проводят повторную поверку. Пrи любом 
положении алидады пузырек уровня должен находиться в нуль

пункте. 

2. Визирная ось зрительной трубы должна быть перпендику
лярна к ее горизонтальной оси вращения, т. е. WW.1 Н Н. 

Если это условие соблюдено, то визирная ось трубы при вра
щении образует коллимационную плоскость и отсчет на гори
зонтальном круге будет W. Уклонение визирной оси от ее пер
пендикулярного положения к своеА оси вращения называется 
коллимационной ошибкой. В этом случае визирная ось при вра
щении образует коническую поверхность, а отсчеты по горизон
тальному кругу при круге право (П) и круге лево (Л) будут 
соответственно равны П t И Л t (рис. 31). После этого нужно ос
лабить закрепительный винт горизонтального лимба, повернуть 
алидадную часть на 1800, закрепить лимб и навести трубу на 
ранее выбранную точку, снять отсчеты по горизонтальному 
кругу Л и П. Величина коллимационной ошибки с определяется 
по формуле 

с = -:(~Л:!.I_..:..:П:..:..I-=+:....:.:l80~О)_+~(Л:.:.I=--...:П~I~±=....:l.:..80=-О:....) 
4 
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Рис. 31. Коллимациоииая Рис. 32. Схема поверки горизоитальиости 
ошибка оси вращеиия трубы 

Если значение с будет равно или меньше двойной ошибки от
счетного устройства (для ТЗ0 '= 1'), т. е. Icl <.2f, то юстировку 
проводить не требуется. Для исправления коллимационной 
ошибки необходимо: снять колпачок, закрывающий доступ к юс
тировочны М винтам сетки нитей; навести зрительную трубу на 
}даленную визирную цель и снять показания Л (или П) по го
ризонтальному кругу; вычислить ис·правленные показания для 

горизонтального круга по формуле Лиспр=Л-с (или Писпр = 
= П + c~ и установить их. В этом случае перекрестие сетки ни
тей сойдет с наблюдаемой точки. Затем, ослабив один из вер
тикальных винтов, действуя горизонтальными винтами, совме
щают перекрестие сетки нитей с наблюдаемой точкой. Поверку 
следует повторить. 

3. Горизонтальная ось вращения зрительной трубы должна 
быть перпендикулярна к вертикальной оси теодолита, т. е. 
Н Н .1ZZ. ДЛЯ поверки этого условия теодолит на штативе уста
навливают по уровню на расстоянии 10-20 м от стены (рис. 32). 
Выбирают и отмечают на стене точку М (или укрепляют марку) 
под углом 25-300 к горизонту. Наводят на эту точку зритель
ную трубу и при круге лево и право проектируют точку М вниз 
и отмечают точки ml и m2. Условие считается выполненным, 
если расстояние между точками ml и m2 не превышает две ши
рины биссектора сетки нитей. Угловая погрешность определя
ется по формуле 

. r т1т, 

.=р---, 
2Мт 

где mlm2 и Мт - расстояния между соответствующими точками, 
(>=206265' 
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3на'н.:НИt: накт)на горизонтальнuй оси i не должнu (jblTL> 
(jOJlt:~ I LС .. Ш YKaJaHHbl~ УС.10ВШ\ H~ ВЫIIОШН.:ны, ТО Ilрl1бuр pt:
мuнтируют в МЩ':Тt:рскUЙ. 

4. tlертикальная нить сетки ДОJlжна (jblTb устанuвлена от
щ.:снu, т. е. нахuдиться в КUЛJlимационной II.ТОСКОСти, 

Т еоДuлит устанавливают на штативе и приводят вертикаль
ную ось в отвесное положение. Jрительную трубу наводят на 
IJИJИРНУЮ цеJIЬ и совмещают изображение цели с левым концом 

гuризонтальнuго штриха сетки нитей. JaTeM, вращан IIрибор на
вuднщим винтом алидады, следят Ht: схuдит JIИ ИJuuражение 

цели с правuго конца штриха сетки нитей. Lсли оно схuдит 

более чем на три ширины штриха, то необхuдимо сннть защит
ный КUJllIачок сетки нитей, ослабить четыре креllежных винта 
UКУJlяра И 1I0вернуть окуляр так, чтuбы средний штрих сетки 
раСIlОJIUЖИЛСЯ горизuнтально. После :ного окулнр Jакреll.1ЯЮТ, 
а защитный колпачок устанавливают на Mt:CTO. 

§ 26_ УСТАНОВКА ТЕОДОЛИТА 

У с т а н о в к а 1еодолита в рабочее положение включает центри
рование по отвесу, нивелирование по уровню, установку зри

тельной трубы и отсчетного микроскопа по глазу, ориентирова-
ние по выбранному наПiiавлению. . 

Перед началом работ штатив устанавливают над точкой 
местности, регулируя его высоту соответственно росту наблюда
теля, при этом головка штатива должна быть в приблизительнu 
горизонтальном положении. Затем на головку штатива ставят 
теодолит и закрепляют его становым винтом. 

Под Ц е н т р и р о в а н и е м понимают установку вертикаль
ной оси теодолита, проходя щей через центр лимба на одной от
весной прямой с вершиной угла или съемочной точкой. Центри
рование выполняют по нитяному отвесу, либо с помощью опти
ческого центрира. Для центрирования теодолит перемещают 
путем нажатия на выступы ножек и вдавливания их в грунт так, 

чтобы грузик отвеса находился приблизительно над точкой. 
После этого ослабляют становой винт и передвигают теодолит 
по головке штатива таким образом, чтобы грузик отвеса ока
зался точно над центром точки. Становой винт после этого за
крепляют. Теодолит 130 может быть отцентрирован и при по
мощи зрительной трубы. В этом случае используют специальные 
окулярные насадки_ Объектив зрительной трубы при центриро
вании опускают вниз, так, чтобы отсчет 110 микроскопу верти
кального круга был равен 2700. 

Нитяный OTB~ позволяет центрировать в безветренную по
году с точностью порядка 5 мм. Для повышения точности при
меняют оптические центриры (см. рис. 30), встроенные в али· 
даду горизонтального круга. Центрир состоит из окуляра 1, 
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сетки нитей 2, фокусирующей линзы с кремальерой 3, объек
тива 4 и призмы 5, направляющей луч на 900 вниз. При цент
рировании алидада должна находиться в горизонтальном по

ложении. Оптические центриры позволяют устанавливать при-
бор с точностью порядка 0,5 мм. • 

Установка вертикальной оси прибора в отвесное положение 
осуществляется по выверенному уровню при горизонтальном 

круге. Для этого цилиндрический уровень поворотом алидады 
располагают по направлению двух подъемных винтов и враще

нием их приводят пузырек на середину, после чего поворачи

вают алидаду примерно на 900 по направлению третьего винта. 
действуя этим винтом приводят пузырек опять на середину. 
Правильность установки проверяют 2-3 раза, при этом пузы
рек уровня горизонтального круга должен при всех положениях 

алидады находиться на середине. 

Установка зрительной трубы по глазу имеет целью получе
ние в поле зрения трубы резкого и отчетливого изображения 
сетки нитей и наблюдаемого объекта. Зрительную трубу наво
дят на небо или хорошо освещенный белый предмет и враще
нием диоптрийного кольца окуляра достигают четкого изобра
жения сетки нитей. Отчетливое изображение наблюдаемого 
предмета осуществляется вращением кремальеры. 

YCTallOBKa отсчетного микроскопа по глазу необходима для 
получения отчетливого изображения делений на лимбах гори
зонтального и вертикального кругов. Необходимая яркость 
изображения достигается вращением зеркала подсветки и диоп
трийного кольца. 

Ориентирование заключается в наведении зрительной трубы 
на выбранную точку и получении при этом заранее заданного 
отсчета по горизонтальному кругу лимба. Так например, на
чальному направлению углов желают придать нулевой или ка
кой-либо другой отсчет. Ориентирование лимба проводится не 
всегда. 

§ 27. ИЗМЕРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ УГЛОВ 

После установки теодолита в рабочее положение приступают 
к нзмерению горизонтальных углов, при этом в целях исключе

ния ошибки от эксцентриситета алидады и наклона оси враще
ния зрительной трубы (коллимационной ошибки) измерение 
угла следует выполнять при двух положениях вертикального 

круга - при круге лево (Л) и круге право (П) по отношению 
к окуляру. Измерение горизонтальных углов может выпол
няться одним из следующих способов. 

С п о с <> б при е м о в (рис. 33, а). Для измерения угла ADB 
закрепляют лимб при произвольном его ориентировании и 
вращением алидады наводят трубу на точку А, закрепляют али-
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а ff 
6 

Рис. 33. Схема измереиия горизонтальных углов: 
а - способом прнемоа; б - способом круговых прнемов; 8 - способом повторений 

даду и берут отсчет n). Затем открепив алидаду, визируют на 
точку В и делают второй отсчет n2. Искомый угол ~=n2-nl. 
Такое измерение называют полуприемом. После этого измеряют 
этот же угол при втором положении круга, но предварительно 

лимб смещают на 1_2° (а при работе с верньерными теодоли
тами смещают на 90°). Если при вычислении окажется, что от
счет n2<nl, то необходимо к отсчету n2 прибавить 3БQО. Так, 
например, если n2=26°31', а n)= 118°36', то ~=3600+~6°31'
-118°36'= 109°55'. 

Два таких измерения составляют один прием. Расхождение 
между измеренными величинами углов не должно превышаТL 

двух точностей (2/) прибора. Только в этом случае на.\одят зна
чение угла р как среднее между полуприемами. Для повышении 
точности измерения угол измеряют несколькими приемами. 

Способ приемов наиболее распространен в практике инженер
ной геодезии. 

С п о с о б к Р У г о в ы х при е м о в (рис. 33, б). Этот способ 
при меняют тогда, когда требуется измерить углы из одной 
точки между несколькими направлениями. ОН состоит из двух 
полуприемов. Первый полуприем выполняется при левом поло
жении вертикального круга, а ВТОРОЙ- при правом (или наобо
рот). Закрепив лимб, зрительную трубу наводят последова
тельно на все направления, начиная с начального, и заканчи

вают визированием на эту же точку. Результаты наблюдений 
записывают в журнал. Расхождение в отсчетах на начальную 
точку не должно превышать 2/. Определив среднее значение 
отсчета начального направления по, вычисляют величины углов: 

Pl=n1-nО; p:a=nz-no; Рз=nз -11о; . 
Для выполненйя второго полуприема зрительную трубу пе

реводят через зенит и также последовательно визируют на все 

направления, но в обратном порядке. 
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При необходимости повышения точности измерения выпол
няют несколькими приемами, но перед каждым из них горизон

тальный лимб смещают на угол 3600 /n, где n - число приемов. 
С п о с о б п о в т о р е н и й (рис. 33, в). Сущность этого спо

соба заключается в последовательном ~HOГOК1>aTHOM отклады
вании на лимбе величины измеряемого угла р. Способ может 
быть выполнен только повторительным теодолитом. Наблюде
ния делают при положении вертикального круга право и лево. 

Измерения выполняют следующим образом. Устанавливают 
отсчет по горизонтальному лимбу близкий к 00. Закрепляют 
алидаду и вращением лимба наводят трубу на левую точку А 
угла ADB. Закрепляют лимб и берут отсчет. Затем открепляют 
алидаду, поворачивают ее по ходу часовой стрелки, визируют 
на правую точку В и записывают отсчет, называемый кон
трольным. Он является приблизительной величиной измеряе
мого угла ~. В окончательном вычислении угла он не участвует, 
а служит для контроля вычислений, чтоб не пропустить пере
ход отсчетного индекса через нуль лимба. Каждый переход че
рез нуль учитывается прибавлением к отсчету 3600. Этими дей
ствиями осуществляется первое повторение. 

Второе повторение выполняется аналогично первому. При 
скрепленной алидаде с лимбом, освобождают лимб и, вращая 
прибор по ходу часовой стрелки, наводят зрительную трубу на 
;Iевую точку А и закрепляют лимб. Освободив алидаду, наводят 
трубу на правую точку В, но отсче1'8 при этом не делают. Од
нако известно, что на лимбе отложились два значения измеряе
мого yr .. a. 

Третье и последующие измерения выполняют в том же по
рядке и заканчивают визированием на правую точку В со взя
тием отсчета. Таким образом, если обозначить через а - за
ключительный, а Ь - начальный отсчеты, n - число повторений, 
то искомый угол ~ будет равен 

р= а-Ь 
n 

На этом заканчивается первый полуприем. Второй полу
прием ведется при другом положении вертикального круга, а от

счетный штрих устанавливают не на 00, а в любом другом по
ложении. 

Способ повторений применяют с целью повышения точности 
измерения угла. 

§ 28. ИЗМЕРЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ УГЛОВ 

Вертикальные углы определяются по вертикальному кругу тео
долита. Измерение вертикальных углов, так же как и горизон
тальных начинается с установки прибора в рабочее положение. 
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Перед взятием отсчета по вертикальному кругу у теодолитов, 
имеющих уровень при алидаде вертикального круга, необхо
димо пузырек уровня с помощью наводящего винта привести 

в нуль-пункт. У теодолитов Т5К, TI5K этот ypo~eHЬ заменен 
компенсатором. Теодолиты Т30, 2Т30 также не имеют уровня 
при вертикальном круге, поэтому перед взятием отсчета следят, 

чтобы пузырек уровня при алидаде горизонтального круга был 
в нуль-пункте. 

Принцип действия оптического компенсатора основан на 
том, что под действием силы тяжести оптическая система, под
вешенная на проволоках, стремится занять вертикальное поло

жение и тем самым устраняет погрешность установки теодолита. 

Для получения величины угла наклона при помощи отсче
тов по вертикальному кругу необходимо знать место нуля вер
тикального круга, обозначаемого символом МО. М е с т о м н у л я 
называют отсчеты по лимбу вертикального круга, когда визир
ная ось зрительной трубы горизонтальна, а пузырек уровня при 
его алидаде находится в нуль-пункте. При хорошо отъюстиро
ванном приборе место нуля должно быть близким к 0° Но 
практически значение мо отличается от нулевого отсчета на 
некоторую величину, которую необходимо учитывать в опреде
Jlении угла наклона v. Для удобства расчетов МО JJриводят 
к значению близкому к нулю с положительным или отрицатель
ным знаком. Например, МО= +0°01' или МО=-0002'. 

Расчетные формулы по определению места нуля и верти
кальных углов обычно приводятся в паспортах и ::ависят от 
типа оцифровки и основного положения вертикального круга-
право (П) или лево (Л). 

Если основным положением является круг лево (Л), а лимб 
оцифрован против часовой стрелки (теодолит Т3О), то расчет
ные формулы имеют вид 

МО= л+п 
2 

л-п v= 
2 

v=Л-МО 

v=MO-П. (5.3) 

Определение v ведут обычно по одной формуле, а осталь
ными пользуются для контроля. 

При м е р. Пусть отсчет по кругу лево Л =3027'. а 
П=356023'. Заменим П=356023'-36()"=-3037', тогда 

Контроль: 

3· 

МО = + 3'27' + (- 3037') = -0005'; 
2 

v = -t 3027' - ( - 0005') = -+: 3032' 

V = - 0005' - (- 3037') = + 3032'; 

V = + 3~7' - ( - 3037') = + 3032' 
2 

при круге право 
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Если теодолит имеет основное положение круг право и круг 
оцифрован по ходу часовой стрелки (теодолит ТТ5, Т5), то рас
чет МО и углов наклона выполняется по формулам 

п+л мо= v=п -МО; 
2 • 

'У= п-л 
2 

'У=мо- л. (5.4) 

При м е р. Пусть отсчет при круге право П = 3027' и круге лево Л = 
= 178"31'. Преобразуем этот отсчет, тогда Л= 178031'-1800=-3029' Значе
ння МО И \1 будут равны: 

МО = + 3"27' + (-3"29') = _0°01'; \1 = + 3~27' _ (-0°01') = + 3028'. 
2 

Контроль: 

\1 = 3<27' - (- 3"29') = 3"28'; 
2 

\1 = - 0°01' - ( - 3"29') = + 3028' 

Из рассмотренных примеров видно, что прежде чем пользо
ваться расчетными формулами (5.3) и (5.4), необходимо пред
В:IРИТельно привести все отсчеты по вертикальному кругу, пре

вышаЮЩИL: 90°, к соответствующим им расчетам в малых зна
чениях. При этом, если отсчет имеет значение в пределах 90-
270°, то из этой величины вычитается 180°, а при отсчетах в пре
делах 270-360°, вычитается 360°. 

В современных номограммных тахеометрах и кипрегелях ну
левой штрих отсчетного устройства вертикального круга близок 
к 90° Расчетными формулами места нуля и угла наклона для 
таких при боров являются: 

МО= П-Л ~v=П-МО; 
2 

v=Л+МО; 'У= 
П+Л 

2 
(5.5) 

Контролем качества измерения углов наклона служит по
стоянство места нуля. Колебание его величины не должно пре
вышать двойной точности отсчетного устройства теодолита. 
Место нуля не оказывает влияния на результаты измерений, но 
удобнее, когда его значение близко к нулю. Исправление места 
нуля у теодолитов, не имеющих отдельного уровня для верти

кального круга (Т30), а также и приборов с компенсаторами 
(Тl5K) осуществляют следующим образом. Наводят трубу (при 
круге право и лево) на одну точку и вычисляют исправленные 
отсчеты по вертикальному кругу Лвспр=Л-МО (или Пвспр = 
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= П-МО) и устанавливают их на соответствующих кругах. Изо
бражение точки в этом случае сместится. Затем, действуя юсти
ровочными винтами, сетку нитей перемещают до совпадения 
перекрестия с наблюдаемой точкой. 

Если теодолит имеет уровень при алидаде вертикального 
круга или при вертикальном круге, отделенном от трубы, то 

зрительную трубу наводящим винтом устанавливают в горизон
тальное положение, при этом отсчет по вертикальному кругу 

должен быть равен вычисленному значению места нуля, а пузы
рек уровня - находиться в нуль-пункте. После этого наводящим 
винтом совмещают нулевые штрихи отсчетного устройства и 
вертикального круга. Пузырек в этом случае отклонится от се
редины. действуя исправительным винтом, приводят пузырек 
в нуль-пункт. 

§ 29. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕН",' УГЛОВ 

На точность измерения углов влияют как приборные ошибки 
(ошибки отсчетного устройства, градуировки лимбов, фокуси
ровки трубы, расположения основных осей прибора) , так и ус
ловия производства работ (квалификация геодезиста, климат, 
рельеф и т. д.). , 

Ошибка измерения горизонтального угла является суммой 
ошибок: визирования, отсчитывания по микроскопу, центриро
вания, редуцирования. Поэтому средняя квадратическая ошибка 
измеренного угла выразится формулой 

~ I 2 2' 2 2 
т = 'v то+то+тц+тр (5.6) 

где mv , то, тц, тр - средние квадратические ошибки соответ
ственно визирования, отсчета, центрирования, редуцирования. 

Величины средних квадратических ошибок могут быть опре
делены по формулам: 

т 60" 
v mo =0,03t; 

о 

тц = (p/d) mt ; тр -;::::т ц , (5.7) 

где 60" - погрешность визирования невооруженным глазом; 
v - увеличение зрительной трубы; t - цена деления шкалы 
лимба; р= 206 265; d - минимальная длина стороны угла; те -
средняя квадратическая ошибка центрирования прибора над 
точкой. 

Точность измерения вертикальных углов в основном зависит 
от ошибки взятия отсчета и рефракции. Для технических теодо
литов точность И3\fерения вертикальных углов примерно в 1,5-
2 раза ниже точности измерения горизонтальных углов. Ре
фракцию при длине визирного луча до 300 м не учитывают. 
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§ 30. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕОДОЛИТОМ МАГНИТНОГО 
И ИСТИННОГО АЗИМУТОВ 

Магнитные азимуты теодолитом измеряются при помощи ориен
тир-буссоли. Для этого ее устанавливают в специальный паз, 
имеющийся в верхней части прибора и .вакреflЛЯЮТ винтом. На 
рис. 28 пока за но закрепление ориентир-буссоли на теодолитах 
ТЗ0, 2Т30. Положение магнитной стрелки наблюдают в зеркале, 
которое вращают вокруг оси, придавая ему нужный наклон. 
Магнитная стрелка показывает направление магнитного мери
диана, от которого и отсчитывается магнитный азимут или румб. 

для измерения магнитного азимута заданного направления 
теодолит с ориентир-буссолью устанавливают над исходной точ
кой. Затем совмещают нулевые штрихи лимба и алидады и, 
открепив лимб, вращая его, наводят зрительную трубу на север 
и закрепляют лимб. Освободив арретиром магнитную стрелку 
буссоли, наводящим винтом лимба добиваются точного совпаде
ния конца магнитной стрелки с нулевым делением шкалы бус
соли. В этом случае обеспечивается совпадение нулевых отсче
тов на лимбе и буссоли с направлением на север по магнитному 
меридиану. После этого открепляют алидаду, устанавливают 
1рительную трубу на заданное направление и берут отсчет по 
:lИмбу гоrизонтального круга, который и соответствует его маг
нитному азимуту. Измерения выполняют несколько раз и опре
деляют его вероятнейшее значение. 

Направление истинного меридиана можно определить точ
ными и приближенными способами. Точные - позволяют опре
делить 'азимут с погрешностью 0,5", а приближенные 1-2', при 
этом продолжительность работ при благоприятных метеорологи
ческих условиях в первом случае составляет 8-25 суток брига
дой из 3-4 инженеров и техников и 2-3 рабочих, а во вто
ром - одни сутки, при этом работа выполняется меньшими си
лами. 

Если известно магнитное склонение 6, то определив магнит
ный азимут можно вычислить истинный азимут А =Ат±6. На
правлсние истинного меридиана с точностью + 15' можно опре
делиТl> по гномону - стальной шпильке длиной 10-15 см, диа
метром 2-3 мм. Шпильку втыкают в центр планшета, на кото
ром нанесены через 1 см концентрические окружности. Затем 
в течение дня отмечают тени верхушки гномона. На каждой 
окружности будут отмечены две точки, которые соединяют хор
дами. Поделив каждую хорду пополам, через полученные точки 
проводят прямую, которая и будет обозначать направление ис
тинного меридиана. На этом же планшете можно при помощи 
ориентир-буссоли определить магнитное склонение. 

Направление полуденной линии можно определить по По
лярной звезде. В этом случае на открытОй площадке подвеши-
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Рис. 34. Схема визирования на 
Солнце: 
а - до ПОЛУДИВ; 6 - посnе полудив 

вается отвес на длинной белой бечеве и, стоя в нескольких мет
рах от него, улавливают момент, когда нить отвеса закроет 

Полярную звезду и разделит пополам расстояние между край
ними звездами в хвосте Большой Медведицы. В этот момент 
устанавливается веха так, чтобы она закрыла отвес. Полученная 
линия между отвесом и вехой укажет направление истинного 
меридиана. 

Более точно истинный меридиан определяют по Солнцу. 
Выверенный теодолит за 3-4 ч до полудня устанавливают над 
заданной точкой и тщательно нивелируют. На окуляр укреп
ляют насадку с призмой и светофильтром. Зрительную трубу 
наводят на Солнце так, чтобы его изображение касалось верти
кальной и средней горизонтальной нитей (рис. 34, а). Берут от
счет по вертикальному и горизонтальному кругам и от~ечают 

время наблюдения с точностью до 1 мин. Такие наблюдения 
примерно через полчаса повторяют, но уже при других накло

нах трубы. После полудня положение диска Солнца должно 
быть таким, как показано на рис. 34, б. Отсчеты на вертикаль
ном круге устанавливают те, которые были получены до полу
дня, но в обратной последовательности. Одновременно записы
вают и отсчеты по горизонтальному кругу. 

Если обозначить парные отсчеты по горизонтальному кругу 
до и после полудня соответственно через а! и а/, а2 и а2', аз и 
аз' и т. д., то отсчеты по лимбу, соответствующие наведению 
зрительной трубы на южное направление меридиана S будут 
равны . 

О, + а, +k
1

; 
Sl = 2 S2= 

. 
а2 + а2 + ~ И т. д., 

2 
(5.8) 

где k l , k 2• - поправки за счет неравномерного движения 
Солнца. Величина поправки в минутах определяется по формуле 

k= 
tM 

cos q> sin 15t 
(5.9) 

где t - половина проме~утка времени между парными наблю
дениями, в мин.; ~б - изменение склонения Солнца в 1 мин вре
мени, принимаемое по астрономическому справочнику; <р - ши

[юта места наблюдения, определяемая по карте; 151 - половина 
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времени в минутах между парными наблюдениями, исходя из 
того, что за 1 мин времени Земля поворачивается на 15'. 

Если наблюдение выполнялось с 22 июля по 21 декабря, то 
поправка принимается со знаком плюс и знаком минус при на

блюдениях с 22 декабря по 21 июня. 
Для получения северного направления N .астрономического 

меридиана необходимо к среднему знаtfeнию S прибавить 180°, 
тогда получим 

n 

LS/ 
N= I + 180°, (5.10) 

n 

где n - число парных отсчетов. 

Зная направление истинного меридиана, легко определить 
магнитное склонение и истинный азимут направления. 

Направление истинного меридиана можно определить также 
при помощи гиротеодолита. 

§ 31. ПОНЯТИЕ О КОДОВЫХ, ЛАЗЕРНЫХ ТЕОДОЛИТАХ 
И ГИРОТЕОДОЛИТАХ 

Повышение производительности и точности топографо-геодези
lrеских работ возможно за счет механизации и автоматизации 
процессов измерений. При этом механизация и автоматизация 
наиболее эффективна только в том случае, если она является 
комплексной 11 завершается выдачей ,готовой геодезической про
дукции (документации). Наиболее перспективными в решении 
лой пррблемы являются кодовые теодолиты. 

В к6довых теодолитах все операции автоматизированы. На
блюдатель осуществляет только визирование на цель, а затем 
делает анализ и оценку выполненных работ. В последнее время 
появились новые приборы, в которых и слежение за целью осу
ществляется также автоматически. 

В кодовых теодолитах оперируют числовыми отсчетами, 
а совокупности разных сигналов образуют кодовые знаки. Наи
более широкое применение получил код, основанием которого 
является двоичная система счисления. Кодовые лимбы изготав
ливают на стеклянных дисках. 

В СССР разработан кодовый фоторегистрирующий теодолит 
ТК, который предназначен для измерения углов в теодолитных и 
тахеометрических ходах и при создании съемочных обоснова
ний. Средняя квадратическая ошибка измерения угла одним 
приемом 15'·с. Декодирование фотопленки с результатами изме
рений производится считывателем фильмов Сф-400 или вруч
ную с "спользованием микроскопа. 

Прнменеиис лазерных приборов в инженерных изысканиях, 
строительстве и монтаже оборудования показало их эффектив-
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ность И возможность автоматиза

ции геодезических измерений. 

Луч лазера реально наблюдаем, 
так как он несет определенную 

световую энергию в заданном на

правлении. В результате этого 
имеется возможность его улав

ливания и выполнения необходи
мых геодезических измерений. 
В настоящее время серийно вы
пускаются лазерные нивелиры, 

теодолиты, тахеометры, свето

дальномеры, насадки к теодоли- lеОdОЛIЛ 
там и др. Однако лазерные при- т? 
боры пока не могут полностью 
заменить существующие геодези-

ческие приборы, но области их 
применения в выполнении геоде

зических работ все время увели
чиваются и расширяются. Лазер
ные приборы позволяют значи- Рис. 35. Схема лазерного теодо· 
тельно упростить процесс геоде- лита UНИИГАиК 
зических измерений, увеличить 
производительность и точность ВЫllолняемых работ. 

Лазерные теодолиты применяются при прокладке тоннелей, 
строительстве каналов, оросительных систем, мостов, дор()г, 

монтаже конструкций. Лазерный теодолит KOHCTPYKТJ;BHO харак
терен тем, что в обычном теодолите зрительная труба заменена 
лазерным излучателем. В лазерном теодолите вдоль или парал
лельно визирной оси направляют лазерный луч. Лазерный излу
чатель может быть съемным и различной мощности. Так, напри
мер, в лазерном теодолите ЛТ -75 применен лазер ЛГ -75 
мощностью 30 м ВТ, а лазерный теодолит ЛТ-56 имеет малога
баритный лазер ЛГ-56, мощностью 2мВТ и может питаться от 
аккумулятора ]2 В. Теодолит ЛТ-75 применяется в гидротехни
ческом строительстве, а ЛТ -56 - при производстве разбивочных 
работ на строительных площадках. Лазерный теодолит ЛТ-56 
разработан Н8 базе горного теодолита ТГ-]. 

ДЛЯ выполнения строительно-монтажных работ с высокой 
точностью в ЦНИИГ АиК разработан лазерный теодолит 
(рис. 35) на базе серийно выпускаемого теодолита Т2. Прибор 
может работать как обычный так и лазерный. 

Разработаны и используются в практике съемные лазерные 
насадки к серийным теодолитам. В СССР и ряде зарубежных 
стран насадку монтируют на зрительную трубу. Лазерный луч 
в этом случае проходит параллельно визирной оси зрительной 
трубы. По такому принципу выполнена насадка ЛНОТ-О2 к тео-
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долиту ОТ -02. Источником света служит газовый лазер ЛГ -56. 
Коллиматор устроен в виде телескопической системы с внутрен
ней фокусировкой. Луч лазера проходит выше визирной оси на 
10 см. 

К числу новых геодезических приборов относятся гиротеодо
литы (гирокомпасы), гироскопические устройства, предназна
ченные для автономного определения истинных азимутов на

правлений. Гиротеодолиты используются в маркшейдерских, 
геодезических, топографических и других работах. Гироскопиче
ский эффект широко реализуется при производстве аэрофото
съемки для выдерживания курса самолета при прокладке 

маршрута, определения и фиксации угловых элементов ориен
тирования, измерения угловых скоростей, стабилизации при
кладной рамки АФА на маршруте параллельно линии горизонта. 

По принципу действия гиротеодолит является гирокомпа

сом, который позволяет с высокой точностью (5-60") опреде
лять направление истинного меридиана в любых метеорологи
ческих условиях, независимо от времени года и суток. 

При аэрофотосъемке кроме гирокомпасов применяются ги
ровертикали (гирогоризонты) для стабилизации прикладной 
рамки АФА и определения угловых элементов ориентирования. 

Под гироскопом понимается твердое тело (ротор), быстро 
Аращающ(еся вокруг оси симметрии, положение которой в про
странстве может меняться. 

При конструировании гиротеодолитов наибольшее распрост
ранение получили маятниковые гироскопы (рис. 36), в которых 
свобода ,вращения вокруг оси У частично ограничена грузом Q. 
в результате маятниковый гироскоп приобретает способность 
указывать направление истинного меридиана. 

Гиротеодолит - сложный оптико-механический и электрон
ный прибор, состоящий из гироблока, угломерной части, блока 
питания и источника энергии. Принципиальная схема гиротео
долита представлена на рис. 37. Гироблок состоит ИЗ чувстви
тельного элемента (ЧЭ), как правило маятникового гироскопа, 
который включает гиромотор в гирокамере, устройство аррети
рования, систему подвода тока и систему магнитной защиты ги
роблока. Для уменьшения нагрева гиромотора гирокамеру ва
куумируют, либо заполняют гелием или водородом. Угломерная 
часть представляет собой серийно выпускаемый теодолит со 
штативом, в котором выполнены некоторые доработки для креп
ления гироблока и устройства за слежением ЧЭ. Источниками 
питания служат аккумуляторные батареи. Блок питания преоб
разует постоянный ток в переменный трехфазный с частотой 
400- ]00 Гц, стабилизирует его по напряжению и частоте и рас
пределяет по· потребителям. 

В СССР нашли применение гиротеодолиты венгерского про
изводства, которые делятся по точности на 5 классов. В соответ-
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Рис. 36. Схема трехстепенного ма
ятникового гнроскопа 

Рис. 37. Прннцнпнальная схема гн
ротеодолнта: 

J - гироблок; 2 - терскои; 3 - теодолит; 
4 - зеркало; 5 - шкала; 6 - гиромотор; 
8 - гирока .. ера; 8 - арретир 
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ствии С этой классификацией, высокоточные (литер А) обеспе
чивают определение азимутов одним пуском со средней квадра
тической ошибкой не превышающей 5", точные (литер В) - 20", 
средней точности (литер С) - 40", малоточные (литер Д) - l' 
и низкой точности (литер Е) - 3'. Время определения азимута 
из одного пуска по полной программе 20-40 мин. Масса при
бора без упаковки 30-50 кг. Слежение за движением ЧЭ в тео
долитах может быть ручное или автоматическое. В настоящее 
время применяются различные модели гиротеодолитов в том 

числе: Gi-Bl, Gi-B2, Gi-B3, МВТ2, МТ-l и др. Заслуживают вни
мания конструкторские работы по сочетанию гиротеодолита 
с лазерным дальномером, а также разработка гиротеодолитов 
с безроторными гироскопами (вибрационными, лазерными, 
ядерными и др.). 

Гироскоп дает возможность определить гироскопический ази
мут ориентирного направления агир, зная который можно вы
числить астрономический азимут 

А = агир + /)., (5.11 ) 

где /). - постоянная поправка гиротеоДолита, получаемая из 

эталонироваиия. 
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Глава б 

ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИН ЛИНИЯ 

§ 32. ЗАКРЕПЛЕНИЕ ТОЧЕК НА МЕСТНОСТИ. 
ВЕШЕНИЕ ЛИНИЯ • 
Для измерения длин линий с заданной точностью необходимо 
мерный прибор укладывать по створу. С т в о р - это линия пе
ресечения местности вертикальной плоскостью, проходя щей че
рез концы отрезка линии. Поэтому при измерении длин линий 
лентой, рулеткой или проволокой в створе устанавливают вехи 
через 100-200 м в равнинной и 20-100 м - в холмистой мест
ности. Этот процесс называется вешением линии. 

В е ха - деревянный шест длиною 2-2,5 м и толщиною 
3,5-4 см, раскрашенный полосками красного и белого цветов. 
В нижней части вехи делается заострение с металлической 
оковкой для облегчения втыкания ее в землю. 

Отрезки линий, подлежащие измерению, соответствующим 
образом закрепляют на местности. Если точки необходимо со
хранить на небольшой период, то их закрепляют вбитыми 
в землю колышками длиной 30-40 см и установленными рядом 
сторожками. Центр временного знака обозначается гвоздем, 
который забивают в верхний срез колышка. При необходимости 
сохранеНИf знака на более продолжительное время точки за
крепляют деревянными столбами, железобетонными моноли
тами, рельсами, которые устанавливают в заранее пробурен
ные скважины. 

Веше"ие линии можно выполнять на глаз или при помощи 
зрительной трубы геодезического прибора. Различные приемы 
вешения линий представлены на рис. 38. Вешение между вза
имно видимыми точками А и В (рис. 38, а) производится сна 
себя:.. В этих точках устанавливают вехи. Затем техник стано
вится у вехи А, а рабочий по его сигналу устанавливает 
в створе линии АВ последовательно вехи в точках 1, 2, Зит. Д. 
Продление отрезка линии АВ показано на рис. 38, б. Здесь вы
полняется вешение «от себя:.. 

При вешении через гору, когда точки А и В взаимно не ви
димы (рис. 38, в), в этих точках также устанавливают вехи. 
Затем один рабочий устанавливает веху в произвольной точке 
d\ так, чтобы была видна точка А, а другой рабочий ставит 
веху в точке С в створе линии Ad\. После этого первый рабочий 
переставляет веху из точки d\ В точку d 2 , находящуюся в створе 
линии С\ В. Второй рабочий переставляет веху С1 в точку С2 
И т. Д. до тех пор, пока из точки С будет видно, что веха D за
крывает веху В, а из D - веха С закрывает А, что свидетель
ствует о том, 'что все вехи А. С, D и В выставлены в одной от
весной плоскости. 
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Рис. 38. Схемы вешення лнний 

Вешение через овраг пока за но на рис. 38, г. По вехам в точ
ках А и В устанавливается веха 1- на обрыве и вехи 2, 3-
на противоположной стороне оврага. Затем ставят вехи 4 и 5, 
а по ним и остальные вехи 6 и 7. 

При вешении через лес, если точки А и В взаимно.не видны 
(рис. 38, д) выбирается точка D, с которой видны точка А и В. 
В этой точке устанаВЛИВi:I.ЮТ теодолит и определяют угол ADB. 
Теодолит переносят в точку Е, откладывают угол ~ и 
устанавливают веху в произвольной точке F. Определив л~н
той расстояния DB, DE и ЕА, из подобия треугольников АЕС и 
ADB вычисляют ЕС= BD AE/AD. Это расстояние откладывают 
по направлению ЕР, в точке С устанавливают веху и по направ
лению АС делают просеку на точку В. 

§ 33. ЗЕМЛЕМЕРНЫЕ ЛЕНТЫ И РУЛЕТКИ. 
КОМПЛРИРОВЛНИЕ 

Землемерные ленты и рулетки находят широкое применение 
в инженерной геодезии при измерениях длин линий. Землемер
ные ленты выпускают двух типов - ЛЗ (штриховые) и ЛЗШ 
(шкаловые) длиной 20, 24 и 50 м. Ленты изготавливают в виде 
стальной полосы шириной 10-20 мм и толщиной 0,4-;-0,5 мм 
с ручками на концах. Для удобства пользования ленты наматы
ваются на железные кольца. 

Ленты типа ЛЗ имеют вблизи концов вырезы для шпилек. 
Каждый метр на ленте отмечен металлической оцифрованной 
пластинкой. Полуметры обозначены заклепками, а дециметры
сквозными КР~ГЛЫМJI отверстиями, расположенными по оси 

ленты. Сантиметры отсчитывают на глаз. У концов ленты име
ются вырезы для шпилек и нарезанные штрихи. За общую 
длину ленты принимается расстояние между штрихами. Земле-
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Рис. 39. Схема измерения длииы приборо .. АДIМ 
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мерные ленты позволяют определять длины линий с точностью 
до 1 : 2000. Повышение точности измерений может быть достиг
нуто применением землемерных лент шкалового типа лзш. На 
концах этих лент имеются шкалы длиной 10-15 см с сантимет
ровыми и миллиметровыми делениями. Метровые и дециметро
вые деления здесь отсутствуют. Для повышения точности изме
рения мерными лентами их снабжают дополнительным обору
дованием: пружинными динамометрами, ножами, булавами или 
иглами, термометрами и др. Точность измерения лентами с до
полнительным оборудованием может быть повышена до 1 : 5000. 

Рулетки могут быть тесмяные или стальные. Тесмяные ру
летки РТ грименяются для измерения небольших расстояний 
ДЛ!IНОЮ до 20 м. Стальные рулетки выпускаются с крестовиной 
РК длиною 50, 75 и 100 м и рулеткll, закрепленные на вилке 
РВ - 20, 30 и 50 м. Для высокоточных измерений применяют 
рулетки, IIзготавливаемые из инвара. 

При необходимости особо точных измерений пр и меняют под
весные мерные приборы, которые могут быть изготовлены из 
инварной или стальной проволоки. Приборы, изготовленные из 
инварной проволоки, получили название базисных. Их выпус
кают трех типов: БП-I, БП-2, БП-3. Эти приборы могут обеспе
чить ошибку в измеряемом расстоянии не более: 1 100000 
(БП-3); 1 :200000 (БП-2) и 1 :750000 (БП-l). 

Подвесной прибор АДIМ из стальной проволоки (рис. 39) 
предназначен для измерения расстояний S до 500 м с погреш
ностью 1 : 5000-;-1 : 10000. 

Прежде чем применить мерный прибор, его рабочую длину 
сравнивают с образцовой (контрольной), длина которой изве· 
стна с высокой точностью. Такое сравнение называют к о м п а -
р и р о в а н и е м. Компарирование производится на специаль
ных устройствах, называемых компараторами, которые бывают 
стационарные и полевые. 

Полевой компаратор для ленты ЛЗ представляет собой за
крепленный на местности базис длиной 120 м, измеренный с вы
сокой точностью. Затем этот базис измеряют проверяемой (ра
бочей) лентой 6-8 раз и из сравнения результатов измерений 
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находят поправку !J.IK за компарирование. Фактическая длина 
1 рабочей ленты будет 

(6.1) 
где [о - длина контрольной ленты. 

Поправка считается положительной, если рабочая длина 
ленты больше и отрицательной - если меньше номинальной 
длины. При необходимости учета температуры, измеряют to-
температуру компарирования. В этом случае длина мерного 
прибора [ при температуре t будет равна 

1 = 10 + Ык +а1о (t-to), (6.2) 

где а - коэффициент линейного расширения материала ленты, 
для стальной ленты а= 12· 10-6. 

Измерение линии лентой состоит в последовательном укла
дывании ее в створе от начальной до конечной точки измеряе
мого отрезка. Измерение производят двое рабочих,- один из 
них именуется передним, другой - задним. 

В начальной точке измерения передний рабочий берет ком
плект из 11 или 6 шпилек, одну из них передает заднему рабо
чему, который совмещает конец ленты с начальной точкой из
мерения и закрепляет его шпилькой. Передний рабочий в это 
время укладывает ленту в створе измеряемого отрезка. Фикса
ция ее положения осуществляется по сигналам заднего рабо
чего. Перед закреплением ленты передний рабочий ее слегка 
встряхивает, натягивает и шпильку вертикально вставляет в вы-

• рез имеющейся в конце ленты. Во время натяжения ленты зад
ний рабочий прижимает конец ленты ногой к земле, что предот
вращает ее от смещения. После этого задний рабочий выни
мает, а передний рабочий оставляет шпильку в земле и оба 
перемещают ленту вперед до подхода заднего рабочего к остав
ленной шпильке. Конец ленты задний рабочий зацепляет за 
шпильку, а передний рабочий встает в створе задней шпильки и 
вехи, установленной в начальной точке. Уточнив положение 
ленты, задний рабочий дает сигнал на закрепление ленты вто
рой шпилькой и процесс измерения повторяется. В ходе измере
ния у заднего рабочего число шпилек увеличивается, а у перед
него убавляется. После установки последней шпильки измерен
ное расстояние будет 200 или 100 м. 

Израсходовав все шпильки, передний рабочий останавлива
ется у последней шпильки и ждет подхода к нему заднего рабо
чего. Задний рабочий передает переднему 10 или 5 шпилек, 
а производитель работ записывает число передач шпилек. По
скольку расстояние между измеряемыми точками, как правило, 

не кратно длине ленты, то всегда остается отрезок от послед

ней шпильки до конечной точки линии. Этот отрезок называется 
остатком. Он измеряется по метровым и дециметровым меткам 
на ленте. 
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Линию измеряют дважды в прямом и обратном направле
ниях и если расхождение между двумя измерениями допустимо, 

то из них определяется среднее арифметическое, которое и при
нимается за результат измерения. При выполнении работ в бла
гоприятных условиях расхождение между двумя измерениями 

должно быть не более 1/2000. Общая дл.ина и!меряемой линии, 
если в комплекте 6 шпилек, определяется по формуле 

D = 51nn + 111т + р, 
где n - число передач шпилек от заднего рабочего переднему; 
m - число шпилек в руках у заднего рабочего, не считая вот
кнутой в землю; р - длина остатка; /11 - длина ленты. 

§ 34. ПРИВЕДЕНИЕ НАКЛОННЫХ ЛИНИR К ГОРИЗОНТУ 

ДЛЯ составления плана нужно знать не наклонную длину ли
нии, а ее горизонтальную проекцию (рис. 40). 

Из рис. 40 видно, что 

I1D = D-d = D -D cos 'V = 2D sin' ....!.. (6.3) 
2 

Величина l:!D называется поправкой за наклон линии местности 
к горизонту. Ее можно определить с помощью микрокалькуля
тора, либо по специальным таблицам, составленным для раз
.'I!!чных расстояний и углов наклона местности к горизонту ". 

При малых углах наклона величина поправки весьма не
значительна. Так, если "= 1°, то cos 1°=0,99985 и l:!D: D= 
= 1-0,99985=0,00015 или 1: 6700; при ,,=20 l:!D: D= 1 1600; 
v = 3° l:!D: D = 1 : 730. Отсюда следует, что если требуется обес
печить точность измерения выше 1: 5000, то поправку нужно 
вводить при ,,<20 

Точность измерения расстояний землемерной лентой зависит 
от систематических и случайных ошибок. Систематические 

..;::, 

ошибки возникают в резуль
тате неточного компарирова

ния ленты Лn, ошибок при оп
ределении длины ленты и не

точного ее укладывания в 

створе линии Ас, а также 
ошибки за рельеф местности 
Лn. Случайные ошибки вызы
ваются изменением темпера

туры ленты в процессе изме

рения ~t, погрешностями за 

натяжение ~p ленты, фикса-

Рис. 40. Горизонтальная проекция ции концов ~ф, отсчитывания 
линии ~o по шкале и др. 
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Систематические ошибки по величине пропорциональны чи
слу отложений мерного прибора n, а случайные - корню квад
ратному из числа отложений. 

Известно, что квадрат полной ошибки равен сумме квадра
тов ошибок ее составляющих, поэтому 

mЪ ос= !J.2D + ).,2D 

или 

mЪ=!J.2n +).,'n, 

где тD-полная ошибка; D-длина измеряемой линии; !J.
коэффициент случайного влияния, для стальных лент, он ко
леблется от 0,004 до 0,006; л - коэффициент систематического 
влияния, л = 0,0001--;-.0,0003. 

§ 35. ОПТИЧЕСКИЕ ДАЛЬНОМЕРЫ 

Применение оптических дальномеров особенно эффективно при 
выполнении геодезических работ в труднодоступных районах, 
в таежной и заболоченной местности, при наличии сложного 
рельефа, где использование механических приборов дл~ непо
средственного измерения длин линий крайне затруднительно 
или невозможно. 

По конструктивным решениям оптические дальномеры пол,
разделяются на нитяные и двойного изображения. ПРIIНЦИП из
мерения расстояний этими дальномерами основан на решенин 
прямоугольных или равнобедренных треугольников, которые 
образуются между наблюдателем и базисом дальномера (рей
кой). 

Схема определения расстояний оптическим дальномером, не
зависимо от конструкции, представлена на рис. 41. Угол ~ 
в этом треугольнике весьма мал и называется параллактиче

ским, а противолежащая ему сторона Ь - базнсом. Расстояние 
D определяется по формуле 

ь ~ D =-ctg-
2 2 

или 

D=kb, 

где k = _1_ ctg..!. - коэффициент дальномера. 
2 2 

Оптические даJlьномёры бывают с постоянным параллакти
ческим углом н переменной базой нли с переменным параллак
тическим углом и постоя иной базой, а также с переменным уг
лом и базоА. ПоследниА тип иашел применение в тахеометрах-
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11 Рис. 41. ПараллактнческнА тре-
~ угольник 

I -<::. 

1. II .. 1М 

автоматах. где горизонтальные проекции наклонных линий оп
ределяются автоматически за счет имеющихся в приборе ре
дукционных устройств. 

136. НИТЯНЫЕ ДАЛЬНОМЕРЫ 

В качестве нитяного дальномера могут использоваться все зри
тельные трубы геодезических приборов. имеющие сетки нитей. 
Два горизонтальных штриха. симметрично расположенные от
носительно перекрестия сетки нитей. являются дальномерными. 

При определении расстояний нитяным дальномером рассмот
рим два случая: 1 - визирная ось перпендикулярна вертикаль
ной оси рейки и 2 - визирная ось не перпендикулярна верти
кальной оси рейки. 
Д л я пер в о г о с л у ч а я расчетная схема представлена на 

рис. 42. Лучи от глаза через окул"р. сетку нитей и объектив 
пройдут через фокус эквивалентной линзы F и отсекут на рейке 
n деЛellИЙ. Из подобия треугольников РМТ и Ft1ml видно. что 

~= -' ; d1=-' n. n р р 

Из рис. 42 следует: 
D=d1+f+6. 

где f - фокусное расстояние объектива; 6 - расстояние от 

объектива до оси вращения прибора. Обозначив через k = -'- и 
р 

f+6=c. получим 
D=kn+c. (6.4) 

Величина k называется к о э Ф Ф и ц и е н т о м Д а л ь н о м е р а. 
а с - п о с т о я н н а я Д а л ь н о м ера. 

В современных приборах с внутренней фокусировкой посто
янная дальномера мала. и ею можно пренебречь. В этом случае 
формула (&4) примет вид 

D=kп (6.5) 

и разность отсчетов по дальномерным штрихам в сантиметрах. 

умноженная на коэффициент дальномера (который у большин-
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ства приборов равен 100) выразит расстояние в метрах. Так 
например, если разность отсчетов по рейке n=57, то D=57 м, 
если n= 106, то D= 106 м и т. д. 

При работе с нитяным дальномером необходимо произвести 
проверку, заключающуюся в практическом определении коэф
фициента дальномера. Для этого рейку устанавливают в 100 м 
от оси прибора, берут отсчеты по дальномерным нитям. Ниж
ний отсчет на рейке не должен быть ниже 1 м над поверXtfостью 
земли в целях устранения влияния рефракции на отсчеты. 
Д л я в т о р о г о с л у ч а я расчетная схема представлена на 

рис. 43. Здесь v - угол наклона визирной оси к горизонту, n
отсчет между дальномерными нитями по рейке, стоящ~й верти
кально; n' - то же, но по рейке, стоящей перпендикулярно к ви
зирной оси, т. е. наклонно к горизонту. 

Из рис. 43 видно, что 
d = (D 1 + C):COS "'. (6.6) 

Ввиду малости угла р можно принять, что угол NM'M прямо
угольный и тогда 

n' n 
-=-сos\> И n'=ncosv. 

2 2 

Величина D , может быть определена по формуле (6.5) 
D 1 = kп' = kп cos '11. 

Подставив значение D\ в формулу (6.6), получим 
d = (D 1 +с) СOS v = (kп cos 'у +с) сos 'у = kпcos2 

'11 +С сos '11. 

Преобразуем полученное выражение, прибавив и вычтя в пра
вой части веЛИЧИНl с соу 'У, тогда 

d = kп cos2.'V +С сos2 '11 +ccos'V-ссоs2 
'11 = (kп+c)cos2 'Y + 

+ccos '11 (l-cos '11) = (kn +с) сos2 v + 2с cOS'Ysin2 ....!.... 
2 
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Рис. 43. Схема определения горизонтальных проекциА длин 
нитяным дальномером 

Второе слагаемое правой части, величина 2с cos v sin2 ...!.. при 
2 

с=0,30 и v от О до 10° весьма мала, а при 'У=20 и 300 состав
ляет около 2 и 3 см, поэтому ею можно пренебречь и можно за
писать 

d= (kn +с) сos2 v -= kn +c-(kn+c) sin2 'У. 

ОБОЗН8J1ИВ kn+c=D, а (kn+c)sin 2 v=AD, получим 

d=D-L\D, 

где AD представляет поправку к величине D. 

(6.7) 

ДЛЯ малых значений v эта поправка незначительна и состав
ляет: 

при 'У=50 и D= 10 м, 

D=50 м, 

D= 100 м, 

W=O,1 м; 

W=O,4 м; 
W=O,8 М. 

С возрастанием угла v величина AD увеличивается. 

§ 37. СВЕТО- И РАДИОДАЛЬНОМЕРЫ 

Свето- и радиодаJlьномеры относятся к группе электромаг
нитных дальномеров, работающих на принципе измерения вре
мени прохождения электромагнитными волнами измеряемого 

расстояния. Если обозначить скорость распространения электро-
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магнитных волн через v, а время их прохождения измеряемого 
расстояния через t, то это расстояние определится по формуле 

D=vt/2. 

Скорость распространения электромагнитных волн известна, 
и в вакууме она равна 299792456 м/с, а в воздухе может быть 
определена с учетом показателя преломления воздуха, завися

щего от температуры, давления и влажности атмосферы. Для 
определения времени t существуют два метода: импульсный и 
фазовый. Импульсный метод применяется при измерении боль
ших расстояний, но с малой точностью. В геодезии более широ
кое распространение получили фазовые дальномеры, имеющие 
более высокую точность измерений. 

С в е т о Д а л ь н О М еры - это приборы для определения 
расстояний при помощи светового луча. Принцип действия све
тодальномера заключается в том, что от источника света через 

модулятор электромагнитные волны передаются на отражатель, 

установленный в точке, до которой измеряется расстояние. От 
отражателя волны возвращаются к приемному устройству, со
вмещенному с передающим. Приемное устройство передает по
лученные сигналы через усилитель и демодулятор на устройство 
обработки сигнала, откуда он идет на табло индикатора, где и 
высвечиваются результаты измерений в конечном виде, либо 

в промежуточных значения"". 

Источниками излучения в этих приборах могут быть лампы 
накаливания, газоразрядные лампы, светодиоды, ()птически(' 

квантовые генераторы - лазеры. Модуляция светового потока 
осуществляется за счет использования оптических и электро

оптических явлений, возникающих при прохождении света через 
жидкости, кристаллы, полупроводниковые диоды и др. В каче
стве приемников используются фотоэлектронные умножители, 
а там, где источником света являются светодиоды - фотодиоды. 
Визуальный прием менее эффективен, поэтому совершенствова
ние приема и обработки сигналов осуществляется в направле
нии автоматизации всех процессов измерений. 

Отечественные светодальномеры делятся на четыре типа: 
1) высокоточные (СВ-6), дЛЯ измерения расстояний до 50 км 
со средней квадратической ошибкой не более (1 + D;w) см 
в трилатерации, полигонометрии и триангуляции 1, 2 и 3 клас
сов; 2) высокоточные (СМ-02) дЛЯ измерения расстояний до 
300 м со средней квадратической ошибкой не более 0,2 см в ин
женерно-геодезических.и маркшейдерских работах; 3) точные 
(СМ-2) дЛЯ ИЗМeJlения расстояний до 2 км со средней квадра
тической ошибкой 2 см в трилатерации и полигонометрии 
4 класса; 4) технические (СМ-5) дЛЯ измерения расстояний до 
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5 км со средней квадратической ошибкой 5 см в полигонометрии 
2 разряда и теодолитных ходах. 

Ниже приводится краткая характеристика некоторых отече
ственных светодальномеров. 

С в е т о Д а л ь н О М е р «Кварц» предназначен для измерения 
расстояний в геодезических сетях 1 и 2 классов. Днем им 
можно измерять расстояния до 30 км, ночью - до 50 км. Наблю
дения одного приема занимают не более 5 мин, а вычисле
ния - 20 мин. В качестве источника света применяется неоно
вый лазер (ЛГ-56), а модулятора-ячейка Керра, представ
ляющая собой стеклянный сосуд, наполненный нитробензолом, 
в котором имеются два электрода. При наличии напряжения 
на электродах нитробензол приобретает свойство двойного лу
чепреломления, которое и используется в светодальномерах. 

С в е т о Д а л ь н О М е р СТ -65 - малый топографический све
тодальномер, предназначенный для измерения расстояний от 
0,1 до 2 км днем и до 5 км ночью. Время измерения расстояния 
15 мин, средняя квадратическая ошибка измерения m= (15+ 
+3 Dим ) мм. В качестве модулятора здесь применена ячейка 
Керра, а источника тока - лампа накаливании СГ-2. Определе
ние расстояний производится расчетом по формулам. 

С в е т о Д а л ь н О М е р СМ-3 - квантовый геодезический све
тодальномер малый, предназначенный для измерения расстоя
ний от 2 де 1600 м. Средняя квадратическая ошибка измерения 
3 см. Для измерения одним приемом вместе с вычислениями 
требуется не более 15 мин. В качестве источника света приме
нен светодиод из арсенида гелия, излучающий световой поток 
с длиноi волны 0,91 мкм. Приемо-передающая система - со
вмещенная; регистрация отраженного светового потока - фото
электронная. 

С в е т о Д а л ь н О М ер 2 СМ-2 - относится к группе топо
графических приборов. Предназначен для измерения расстояний 
от 2 до 2000 м со средней квадратической ошибкой 2 см. Масса 
прибора 58 кг. 

Основными частями светодальномера являются; приемо-пе
редатчик, монтируемый на штативе, электронный блок, элек
тронное табло, блок источников питания, уголковые отра
жате.ПИ. Результаты измерения выдаются в метрах с точно
стью до миллиметров и не требуют каких-либо дополнитель
ных преобразованиЙ. Блок источников питания обеспечивает 
напряжение от 12 до 15 В при помощи аккумуляторов. Угол
ковые отражатели - триппельпризменные, устанавливаются 

на штативе. Время измерения расстояния 10 мин. 
Р а Д и о Д а л ь н О М еры работают на сантиметровом диапа

зоне ультракоротких радиоволн. Их преимущество перед свето
дальномерами состоит в том, что они могут работать в любых 
атмосферных условиях, кроме сильных дождей. Принцип ра-
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боты радиодальномеров мало отличается от светодальномеров. 
Здесь функции отражателя выполняют станции, аналогичные 
излучающей, т. е. активные переизлучатели, вместо пассив
ных - в светодальномерах. Кроме того, в радиодальномерах 
применяются антенные устройства. В последних моделях пере
даточные и отражательные станции взаимозаменяемые, что зна

чительно повышает возможности радиодальномеров. 

Р а Д и о Д а л ь н о м е р Р ДВ2 позволяет определять расстоя
ния от 0,2 до 30 км. В этом дальномере применена фазовая си
стема измерения расстояния. Передающая и переизлучающая 
станции взаимозаменяемые. В комплект радиодальномера мо
гут входить телескопические мачты высотой до 30 м, которые 
позволяют устанавливать на них дистанционноуправляемые 

станции. Эти мачты выполняют функции геодезических сиг
налов. 

Глава 7 
НИВЕЛИРОВАНИЕ 

§ 38. СУЩНОСТЬ И МЕТОДЫ НИВЕЛИРОВАНИЯ 

ДЛЯ изображения рельефа на топографических картах, при 
проектировании и строительстве инженерных сооружений необ
ходимо знать высоты точек местности. 

Определение разности высот (превышений h) точек местно
сти называется н и в е л и р о в а н и е м. Рассмотрим основные 
методы нивелирования. 

Геометрическое нивелирование. При геометрическом нивели
ровании превышение h между точками А и В определяют с по
мощью горизонтального луча визирования (рис. 44, а). 

Горизонтальный луч реализует специальный геодезический 
прибор - н и в е л и р, устанавливаемый между точками А и В. 
На точках А и В местности отвесно устанавливают нивелирные 
рей к и с нанесенными на ннх делениями, каждое из которых 
соответствует единицам измерения длины (см, мм). Горизон
тальныА луч пересекает рейку в точках М и N, отсекая на рей
ках от их начала (пятки) отрезки а и Ь, называемые о т с ч е
т а м и по рейке. Как следует из рис. 44, а превышение между 
точками А и В равно: h=a-b. 

Для геометрического нивелирования могут использоваться и 
другие геодезические приборы (теодолит, кипрегель), если ви
зирные оси их зрителыJхx труб устанавливаются в строго гори
зонтальное положение. 

Тригонометрическое нивелирование. При тригонометрическом 
нивелировании превышение h одной точки над другой опреде-
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Рис. 44. Схемы геометрического нивелирования: 
а - способ «из середииы.; б - способ «вперед. 
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ЛЯСТСЯ С помощью наклонного луча визирования путем измере

ния угла наклона линии визирования и горизонтальной проек
UIIИ расстояния между этими точками. Тригонометрическое ни
Аl'.rJирован·,е дает меньшую точность в определении превыше

ння, чем геометрическое нивелирование, главным образом 
в результате влияния рефракции (искривление луча света при 
прохождении через слои атмосферы различной плотности). 

БаРОJtfетрическое нивелирование. Известно, что с увеличе
нием высоты атмосферное давление уменьшается. Барометриче
ское нивелирование как раз и основано на физическом законе 
изменения атмосферного давления при изменении высоты точек. 
Если в двух точках на земной поверхности одновременно нзме
рить атмосферное давление В, то превышение h между этими 
точками выразится формулой 

h= (Вв-ВА) !J.h, 

где Вв, ВА - измеренное давление в т. В И А; !J.h - барометри
ческая ступень высоты, равная изменению высоты при измене

нии давления на 1 мм ртутного столба. 
Барометрическое нивелирование используется в труднодо

ступных районах страны. Специальные приборы (микробаро
метры) устанавливаются на вертолетах, вертолеты зависают 
над труднодоступными точками местности, по микробарометрам 
измеряют давление и вычисляют превышения. Однако точность 
барометрического нивелирования не велика (до 0,5 м). 

Гидростатическое нивелирование. Гидростатическое нивели
рование основано на законе равенства уровней жидкости в со-
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общающихся сосудах, не зависимо от высот точек, на которых 
установлены эти сосуды. Средняя квадратическая ошибка пр е
вышения, измеренного методом гидростатического нивелирова

ния, равна mh=5-8 мкм. Такая высокая точность определения 
превышений не может быть достигнута другими методами, что 
делает этот метод предпочтительным при высокоточных рабо
тах. Так, например, гидростатическое нивелирование использу
ется при наблюдении за осадками инженерных сооружений, при 
установке высокоточного оборудования и т. д. 

§ 39. СПОСОБЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 

Различают два способа геометрического нивелирования: «из 
середины» и «вперед:. (см. рис. 44). 

При нивелировании «из середины» нивелир устанавливают 
приблизительно на одинаковом расстоянии от реек в точках А 
и В. Точка В, превышение которой над точкой А определяют, 
называется пер е Д н е й точкой, точка А, относительно которой 
определяют превышение, называется з а Д н е й. Приведя визир
ный луч нивелира в горизонтальное положение, берут отсчеты 
по рейкам а и Ь. Как видно из рис. 44, а, превышение h равно 
разности отсчетов на заднюю и переднюю точки, т. е. 

h= а-Ь. (7.1) 

Превышение h положительно, если передняя точка выше зад
ней, и отрицательно, если передняя точка ниже задней. 

При нивелировании «вперед» нивелир устанаВЛiIвают так, 
чтобы его окуляр располагался над задней точкой по отвеснuй 
линии, а рейку устанавливают отвесно в передней точке. Приво
дят визирный луч нивелира в горизонтальное положение, изме
ряют высоту прибора i (расстояние от центра окуляра до точки 
А) и берут отсчет по рейке, стоящей в т. В. Превышение h 
(рис. 44, б) равно разности высоты прибора i и отсчета Ь на 
переднюю точку, т. е. 

h=i-b. (7.2) 

Нивелирование с одной стоянки прибора - станции называ
ется про с т ы м. При необходимости определять разности вы
сот точек, находящихся на значительном расстоянии друг от 

друга, производят последовательное нивелирование на несколь

ких станциях. Такое нивелирование называется с л о ж н ы м 
(рис. 45). Последовательное нивелирование образует н и в е -
л и р н ы й ход. Точки нивелирного хода, на которых рейка сна
чала является передней, а затем - задней, называют с в я зу ю -
Щ и м и т о ч к а м и. Так, на рис. 45 рейка, стоящая в т. А для 
нивелира на станции 1 является передней, а для нивелира, стоя
щего на станции 2 - задней. По этому признаку точки А, В, 
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Рис. 45. Схема сложного нивелн, 
рования (иивелирный ход) 

OCIIOIJ J,НШl .У/шfJcННОЯ пu/Jер,х,*ность Рис. 46. Высота промежуточноil 
точки 

... , L, М нивелирного хода являются связующими. Так как рас
стояние между нивелируемыми точками невелико (100-150 М), 
то уровенные поверхности, проходящие через точки N, А, В, ... , 
L, М (см. рис. 45) можно заменить горизонтальными плоско
стями. Зная высоту Н N точки N и превышение h l точки А над 
точкой N, получают высоту связующей точки А: 

Аналогично 
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В общем виде 

H/+1=H/+h/, (7.3) 
т. е. в ы с о т а п о с л е Д у ю щей с в я зу ю щей т о ч к и 
р а в н а в ы с о т е п р е Д ы Д у щей п л ю с п р е выше н и е 
м е ж Д у н и м и. Суммируя равенства (7.3), можно получить 
высоту конечной точки М без определения высот связующих 
точек 

н м = Н А + "f.h. (7.4) 
Как видно из выражения (7.3), для того, чтобы вычислить 

высоты всех связующих точек хода, высота начальной точки А 
должна быть известна. Для контроля измерений должна быть 
известна и высота конечной точки М. Нивелирный ход, опираю
щийся своим началом и концом на точки с известными высо
тами, называется раз о м к н у ты м. Если конечная точка ни
велирного хода совпадает с начальной, то такой ход называ
ется з а м к н у т ы м. 

Характерная точка местности С (см. рис. 45), расположен
ная между связующими точками А и В, называется про м е
ж у т о ч н о й. Для определения высоты промежуточной точки С 
на нее надо отвесно установить рейку и взять отсчет с по рабо
чей стороне рейки. Высота точки С по взятому отсчету опреде
ляется через горизонт прибора.' 

Г о риз о н т при б о Р а H i (ГП) - это расстояние по отвес
ной линии от горизонтального луча визирования нивелира до 
уровенной поверхности. 

Из рис. 46 следует 
Н/=НА +а= НВ+Ь. (7.5) 

т. е. г о риз о н т при б о Р а Р а в е н в ы с от е т о ч к и п л ю с 
о т с ч е т пор е й к е, с т о я щей н а э т о й т о ч к е. Зная 
горизонт прибора, определяют высоту точки С 

Hc=H/-С, (7.6) 
т. е. в ы с о т а про м е ж у т о ч н о й т о ч к и р а в н а г о р и -
зонту прибора минус отсчет по рейк~ стоя
Щ е А н а э т о й про м е ж у т о ч н о й т о ч к е. 

§ 40. ВЛИЯНИЕ КРИВИЗНЫ ЗЕМЛИ И ВЕРТИКАЛЬНОЯ 
РЕФРАКЦИИ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО 

НИВЕЛИРОВАНИЯ 

Рассмотрим общий случай геометрического нивелирования 
(рис. 47). Уровенные поверхности, проходящие через точки ме
стности А и В N через точку J нивелира не являются плоско
стями, рейки в точках А и В перпендикулярны уровенным по
верхностям и, следовательно, непараллельны между собой. 
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Рис. 47. Общий случай гео
метрического нивелировання 

(300 11) 

Если бы визирный луч в атмосфере был прямолинеен, то 
кривизна Земли вызывала бы в отсчетах по рейкам в точках А 
и В ошибки р. и Р2 (см. рис. 47). Величииы р. и Р2 можио опре
делить по формулам: 

S2 
•• Рl= 2R ' 

S2 
2 

Р2= 2R ' 

где R - радиус Земли, s., S2 - расстояния от иивелира до 
реек. 

Из рис. 47 видно, что поправки за счет кривизны Земли р. 
и Р2 нужно вычитать из отсчета по рейке для получения пра
вильного отсчета. 

Однако визирный луч вследствие неодинаковой плотности 
слоев атмосферы занимает положение рефракционной кривой, 
обращенной вогнутостью к Земле. Вследствие явления верти
кальной рефракции наблюдаемые точки кажутся приподня
тыми - находящимися выше их действительного положения. 

Так, наблюдая в зрительную трубу точку К, на самом деле 
мы видим точку К' (для рейки в точке А), а наблюдая точку L, 
мы видим точку L' (для рейки в точке В). Рефракция вызывает 
ошибки в отсчетах по рейкам, равные соответственно '. и '2 
(см. рис. 47). Как видно, поправки за рефракцию '. и '2 надо 
прибавлять к отсчетам по рейкам. Тогда правильное превыше
ние можно определить по формуле: 

h = (а + '1- Pl) - (Ь + '2- Р2)' (7.7) 

Обозначим f\='\-p., f2='2-P2' Величины ,. и '2 выражают 
совместное влияние кривизны Земли и рефракции на резуль
тат геометрического нивелирования. При изучении геометриче
ского нивелирования важно, что величины , и Р пропорцио-
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нальны расстояниям от нивелира до реек, называемым пле

чами. 

При равных плечах S. и S2 поправки за кривизну Земли 
равны, а поправки за рефракцию близки по величице. Поэтому, 
при нивелировании из середины поправки за кривизну Земли и 
рефракцию практически равны, т. е. f.=f2. 
Тогда формула (7.7) примет вид: 

h=a~b. 

Следовательно, при нивелировании из середины ошибки за 
кривизну Земли и рефракцию не оказывают влияния на вели
чину определяемого превышения h. 

§ 41. КЛАССИФИКАЦИЯ И УСТРОЯСТВО НИВЕЛИРОВ 

ПО точности нивелиры в соответствии с ГОСТ 10528-76 разде
ляют на три типа: высокоточные (тИ'па Н-05), точные (типа 
Н-З) и технические (типа Н-IO). Цифра в обозначении ниве
лира указывает значение средней квадратической ошибки пре
вышения на 1 км двойного хода тим: для нивелира Н-05 ткм = 
=0,5 мм, для нивелира Н-З ткм =3 мм, для нивелира Н= 
= 10 тим= 10 мм. 

По конструктивным особенностям приведения визирlfой оси 
в горизонтальное положение различают нивелиры с уровнем 

при зрительной трубе и нив~лиры с компенсатором. Для нивели
ров с компенсатором к обозначению нивелира добавляется 
буква К. Если нивелир имеет лимб, к его обозначению добавля· 
ется буква л. 

Например, Н-ЗК - нивелир с компенсатором, обеспечиваю
щий измерение превышений с ошибкой ткм =3 мм; Н-10КЛ
нивелир с компенсатором и лимбом, m"м= 10 мм. 

Установлено, что применение нивелиров с компенсатором 
позволяет повысить производительность нивелирных работ на 
10-15 %, поэтому в геодезическом приборостроении наблюда
eTcя тенденция замены нивелиров с уровнями нивелирами 

с компенсаторами. Однако, высокоточный нивелир Н-05 (тим = 
=0,5 мм) в настоящее время выпускается только с уровнем. 

На рис. 48, а представлен нивелир с уровнем Н-З. Его зри
тельная труба 1 с внутренним фокусированием имеет увеличе
ние ЗО:l, фокусирование трубы производят при 'помощи кре
мальеры 2. Нивелир снабжен закрепительным 3 и микромет
ренным 4 винтами. Круглый уровень 5 служит для приведения 
оси вращения нивелира в отвесное положение с помощью подъ

емных винтов. Нивелир. имеет контактный цилиндрнческий уро
вень и элевационtfый 6 винт. Цилиндрический уровень наглухо 
скреплен со зрительной трубой. Изображения концов цилиндри
ческого уровня через систему призм передаются в поле зрения 

трубы. Через лупу в поле зрения зрительной трубы нивелира 
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2 

Рис. 48. Нивелиры: 
а -1I·3 и поле зрения его зрительноА 
трубы; 6 - Н·3К; в - H·IO КЛ: 1-
окуляр.; 2 - зеркало; 3 - корпус; <4-
наводящиА вннт; 5 - горизонтальны,' 
круг 

fJ 

I 

можно видеть одновременно оба конца уровня, разрезанного 
вертикально по оси. Перед отсчетом по рейке э л е в а Ц и о н -
н ы м винтом осуществляют точное совмещение (к о н т а к т) 
концов пузырька уровня, приведя тем самым визирную ось зри

тельной трубы в горизонтальное положение. Именно поэтому 
уровень в нивелире Н-З называют контактным. 

В момент контакта, когда визирная ось занимает горизон
тальное положение, и производят отсчеты по рейкам. 

Нивелир Н-З является достаточно точным и портативным 
прибором, масса его без укладочного ящика 2 кг. 

Нивелир Н-ЗК (рис. 48, б) имеет устройство для автомати
ческого приведения визирной оси в горизонтальное 'положение 
при наклоне прибора в диапазоне ± 15'_ В отличие от нивелира 
Н-З подставка 1 зрительной трубы не имеет закрепительного 
винта, окончательное наведение трубы производят микромер-
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Рис. 49. Оптическая схема зрительиоА трубы иивелира Н-3К 

ным винтом 2. Увеличение зрительной трубы 301:. Ось вращения 
прибора приводится в отвесное положение при помощи круг-
лого уровня З. , 

Маятниковый, О'птико-механический компенсатор (рис. 49) 
расположен между сеткой ,нитей 4 и фокусирующей линзой 1 
в сходящемся пучке лучей. Компенсатор состоит из двух пря
моугольных призм 3 И 5. Верхняя призма 3 служит для пере
дачи изображения в плоскость сетки нитей 4, она скреплен", 
с корпусом зрительной трубы. Нижняя призма 5 подвешена на 
двух парах стальных нитей 2, пересекающихся в центре тяже
сти подвески 6. Воздушный демпфер 7 служит для гашения ко
лебаний призмы. 

Рассмотрим действие компенсатора. При небольшом на
клоне трубы на угол v центральная точка сетки нитей сместится 
на величину d=f·sinv или, по малости угла v d=fv. где f 
эквивалентное фокусное расстояние объектива зрительной 
трубы. Выражение d=fv называют у сл о в и е м ко м п е н
с а Ц ии. 

При наклоне трубы на угол v призма 5 развернется в сто
рону, 'противоположную наклону трубы, на угол 2Kv, где К
коэффициент компенсации. Смещение горизонтального луча, вы
званное разворотом подвешенной призмы 5, составляет d' = 
=l sin· 2Kv, где [- расстояние между отражающими гранями 
подвешенной 5 и неподвнжной 3 призмами. 

Неподвижная l1ризма 3 вместе с трубой наклонится на угол 
", образуя между преломляющими гранями призм 3 и 5 угол 
Kv+v, и отклонит падающий луч на угол 2 (Kv+v) =2" (К+ 1). 
Наклон призмы 3 вызывает смещение горизонтального луча 
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d" = [' sin . 2" (К + 1), где l' - расстояние от отражающей грани 
IIе'ПОДВИЖНОЙ призмы 3 до сетки нитей 4. Тогда общее смещение 
горизонтального луча составит 

d=d' +d" = Isin2Kv+I'sin2v(K + 1) . 

Вследствие малости угла" • 

d= 21Kv + 21' (К + 1) v. 

Подставив полученное значение d в условие компенсации, полу
чим 

fv = 21К" + 21' (К + 1) v 
или 

f = 2 [IK + l' (К + 1)]. 

Отсюда коэффициент компенсации 

К= 1-21' 
2.(1 + 1') 

~J.' 

Для нивелира Н-3К коэффициент компенсации К ~ 3. 

(7.8) 

Если геометрические пара метры нивелира связаны соотно
шением (7.8), то при наклоне нивелира на угол " произойдет 
компенсация, т. е. визирный луч снова займет горизонтальное 
положение. 

Нивелир Н-IOКЛ (рис. 48, в) имеет оптико-механический 
компенсатор. Чувствительным эле'ментом КОМ'пенсатора явля
ется прямоугольная призма, подвешенная на шарикоподшип

никовdй подвеске, колебания компенсатора гасятся воздушным 
демпфером. Зрительная труба имеет прямое изображение. На
водящий винт трубы отсутствует. В нижнюю часть нивелира 
вмонтирован горизонтальный лимб со шкалой через 1°, что 
расширяет возможности нивелира при решении различных ин

женерных задач в строительстве. 

§ 42. ИССnЕДОВАНИЯ, ПОВЕРКИ И ИСПРАВnЕНИЯ НИВЕпИРОВ 

Перед началом производственной работы с нивелиром требу
ется выполнить исследования, 'поверки и, если нужно, исправ

ления нивелира. 

Основными исследованиями являются: 
1. Определение цены деления цилиндрического уровня; 
2. Исследование постоянства положения визирной оси при 

фокусировании трубы; 
3. Исследование правильности работы компенсатора. 
ОпредеJJение Ц е н ы Д е л е н и я Ц и л и н Д р и ч е с к о г о 

у р о в н я выполняют следующим образом. На выбранной го
ризонтальной площадке на расстоянии около 50 м друг от 
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Рис. 50. Схема исследоваиия посто
янства визириой оси зрительиой 
трубы 

л 

друга забивают два колышка с вбитым в верхний срез гвоздем, 
расстояние d между колышками измеряют мерной лентой. Уста
IIОВИВ прибор над одной из точек, наводят зрительную трубу на 
рейку, установленную на другой точке. ЭлеващlOННЫМ винтом 
смещают пузырек уровня сначала к одному концу ампулы и бе

рут отсчеты по концам пузырька k), k2 и по рейке Ь), затем
к другому концу ампулы и берут отсчеты по концам пузырька 
k., k2 и по рейке Ь2• 

Цену деления вычисляют по формуле 

'{" = (Ь1 - Ь'> 206" , (7.9) 
пd 

где n=[(k.-k)') + (k2-k2')]/2 - число делений, на которое сме
стился пузырек уровня. 

Исследование п о с т о я н с т в а п о л о ж е н и я в и з и р -
н о й о с и при фокусировании выполняется следующим об
разом. 

На выбранной горизонтальной площадке закрепляют точку I 
(рис. 50) и несколько точек 1, 2, ... , 6, расположенных по дуге 
окружности, проведенной радиусом 40-50 м из центра J. 
В точке J устанавливают нивелир, в точках 1, 2, "', 6 после
довательно ставят рейки и определяют превышения h., h2, hз, h4, 

/15 точек на окружности 2, 3, ... , 6 относительно точки 1. При 
измерении этих превышений зрительная труба не перефокуси
руется вследствие одинаковых расстояний от нивелира до реек. 
Затем устанавливают нивелир в точке Н, а рейку - последо
вательно на точки окружности 1, 2, ... , 6, и, изменяя фокуси
ровку, наводят на рейку зрительную трубу и берут отсчеты. По 
полученным отсчетам получают превышения h.', h2', ••• , h5' тех 
же точек 2, 3, ... , 6 относительно той же точки 1. 

Если визирная ось при фокусировании не изменяет положе
ние, то превышения между одними и теми же точками должны 

быть одинаковыми с учетом точности нивелира t, в какой бы 
точке ни стоял нивелир, т. е. 

• h, = hi ± t. (7.10) 
Если условия (7.10) не выполняются, нивелир не пригоден 

к работе. 
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Исследование п р а в и л ь н о с т и р а б о т ы к о м п е н 
с а т о р а состоит из определения диапазона его действия, пе
риода затухания и ошибки компенсации углов наклона. Опре
деление Д и а паз о н а к о м п е н с а т о р а состоит в следую

щем: в 30-40 м друг от друга устанавливают нивелир и рейку, 
причем нивелир устанавливают так, ч.тобы -один подъемный 
винт был расположен по направлению зрительной трубы. 
двумя другими подъемными винтами отклоняют пузырек 
круглого уровня в разные стороны на одно деление. Отсчет 
при этом по рейке не должен изменяться; дефект можно уст
ранить только в мастерской. 

В р е м я з а т у х а н и я колебаний компенсатора опреде
ляют с помощью секундомера, оно должно быть не более 2 с. 
О ш и б к У к о м п е н с а Ц и и углов наклона оси вращения ни
велира определяют 'путем сравнения превышений между кон
цами линии длиной в 200 м, полученных при положении пу
зырька уровня на середине и при отклонении его от середины 

на величину диапазона действия компенсатора. Ошибка ком
пенсации для нивелира Н-3 К не должна превышать 3 мм. 

П о в е р к и нивелиров выполняют перед началом нивелиро
вания, а иногда и в 'процессе работы_ От правильно выполнен
ных поверок и юстирок прибора во многом зависит качество 
НIIвелирования. 

Поверки нивелира с цuлuнdрическuм уровнем 

На рис. 51 показаны основные оси нивелира Н-3: ось вра
щения нивелира - 00; визирная ось - ЬЬ; ось цилиндрического 
уровня УцУц; ось круглого уровня .УКР.УКР' Перед началом ра
боты с нивелиром выполняют его поверки, чтобы ослабить на
копление в превышениях систематических ошибок. 

1. Поверка круглого уровня. Ось круглого уровня .Укр.Укр 
должна быть параЛ.'lсльна оси вращения 00 нивелира (.Укр, 
УирlOО) . 

Подъемными винтами привадят пузырек круглого уровня на 
середину и поворачивают верхнюю часть нивелира на 180°. 
Если пузырек уровня с середины сместился, то его перемещают 
к центру на 'половину отклонения исправительными винтами 

уровня. Поверку обычно следует выполнить несколько раз, 
чтобы убедиться в правильной установке круглого уровня. 

2. Поверка nравильности установки сетки нитей. Горизон
тальный основной штрих сетки должен быть перпендикулярным 
к оси вращения нивелира. 

В 20-30 м от нивелира устанавливают рейку. Наводят зри
тельную трубу нивелира на рейку таким образом, чтобы изобра
жение рейки расположилось у края поля зрения трубы, и бе
рут отсчет пd горизонтальному основному штриху сетки. Затем 
зрительную трубу поворачивают наводящим винтом так, чтобы 
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Рис. 51. Основные осн ннвели· 
ра Н·З 
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изображение рейки переместилось в другой край поля зрения. 
Если отсчет по рейке не изменяется, УСЛОВИС ВЫIIОЛНСIIО. В про
тивном случае сетку нитей с:(сдует повернуть до нужного поло
жения. В нивелире Н-3 дЛЯ этого снимают окуляр и поворачи
вают сетку за счет эллиптичности отверстий для винтов, скреп

ляющих сетку с корпусом трубы. В нивелире Н-IОЛ поворачи
вают окуляр вместе с сеткой, предварите.'1ЬНО ослабив винты. 

3. Поверка цилиндрического уровня (главная поверка). ОСЬ 
цилиндрического уровня У ц У ц и визированная ось зрительноА 
трубы ЬЬ должны быть параллельны (УЦУЦIlЬЬ). Поверка со
стоит ИЗ двух частей. 

1. Ось цилиндрического уровня и визирная ось зрительной 
трубы должны лежать в параллельных вертикальных плоско-
стях. . 

Устанавливают нивелир на расстоянии 50-75 м от рейки та
ким образом, чтобы при наведении на рейку зрительная труба 
располагалась по направлению одного из подъемных винтов 

(рис. 52, а). Совмещают элеванионным винтом концы пvзырька 
пилиндрического уровня и пnоизводят отсчет по рейке. Поворо
том подъемных винтов / и // в разные стороны на 2-3 полных 
оборота дают зрительной трубе нивелира боковой наклон, при 
этом следят, чтобы отсчет по рейке не изменялся. Затем на
клоняют зрительную трубу в другую сторону, вращая подъем
ные винты / и II в противоположных направлениях. 

ЕCJlИ в обоих случаях концы пузырька уровня не отклоня
ются или отклоняются оба раза в одну сторону. то уровень 
установлен правильно. В противном случае исправляют уста
новку цилиндрического уровня боковыми исправительными 
винтами. 

Эта часть поверки цилинлрического уровня выполняется при 
получении новых нивелиров. 

11. Ось цилиндрического уровня У ц У ц и визирная ось зри
тельной трубы bl1 дол>tны лежать в параллельных горизонталь
ных плоскостях. Поверку МОЖII() ВЫПО.111I1ТI, lIеСКО.'1hКИМIf спо
собами. Рассмотрим один из них. Концы линии длиноА 50-
75 м закрепляют нз местности костылями или колышками. 
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Рис. 52. Схема поверки ЦИ.1ИН' 
дрического уровня: 

а - расположение подъемиых вин· 

тов; 6 - выполнение поверки 

А ''1/''''''[('' ,н .fO-75 М l' 

с КОНЦОО линии проводят двойное нивелирование способом 
«вперед:. (рис. 52, б). 

Нивелир устанаВ.ТlИвают над точкой А таким образом, чтобы 
окуляр 11 точка А лежали на одной отвесной линии. Высоту 
нивелира а" т. е. расстояние от :центра окуляра до головки 

костыля, определяют по рейке. Нивелир приводят в рабочее 
положение, элевационным винтом совмещают изображение кон
цов пузырька уровня и производят отсчет по рейке, стоящей 
в точке В. При непараллельности оси уровня и визирной оси 
отсчет по рейке Ь. будет ошибочен на величину х и превыше
ние равно 

h~ а1 -(Ь1 +х). 
После этого нивелир устанавливают 

водят аналогичные измерения. В этом 

h = (bz + х)-а2 • 

(7.11) 

над точкой В и произ
случае превышение 

(7.12) 

Приравняв правые части (7.11) и (7.12), получим величину 
х ошибки за непараллельность осей уровня и визирной 

х С.С' аl ·1· а2 
2 

100 

Ь1 + Ь! 
2 

(7.13) 



Если величина х более 4 мм, исправляют положение цилиндри
ческого уровня. Для этого при помощи элеваЦИОНIIОГО винта 
наводят среднюю нить сетки на отсчет по рейке, равный Ь2 +х. 
При этом изображения концов цилиндрического уровня разой
дутся и концы пузырька совмещают вертикальными винтами 

уровня. После исправления поверку обязательно повторяют. 
Эту часть поверки цилиндрического уровня выполняют в про

цессе работы через 10-15 дней. 
Если установить нивелир на строго равных расстояниях от 

точек А и В, то в случае невыполнения главного условия ни
велира, отсчеты по рейкам, стоящим в точках А и В, будут сде
ланы с одинаковой ошибкой х. Однако превышение при этом 
будет вычислено правильно 

h= (а+х)-(Ь+х) = а-Ь. 

Способ нивелирования «из середины» D связи с этим явля
ется основным способом геометрического нивелирования. 

Поверка нивелира с компенсатором 

Для нивелиров Н- \ОК, Н-3К поверки 1 и 2 ВЫПQЛНЯЮТСЯ 
точно так же, как для нивелиров с уровнем. 

Специальная поверка нивелира. Визирная ось зрительной 
трубы должна быть горизонтальной в пределах работы компен
сатора. Выполняется точно так же, как главная п()верка д.ая 
нивелиров с уровнем. Исправления производят, ус ганавливая 
исправительными винтами сетки нитей зрительную трубу на 
предвычисленный отсчет по рейке. 

н ивелирные рейки 

Нивелирные рейки представляют собой бруски шириной до 
10 см, толщиной 2-3 см, высотой 3-4 м. Обычно рейки бы
вают складные, две их части шарнирно скрепляются между со

бой. От нижней части рейки - пятки начинается отсчет деле
ний. Нивелирные рейки делаются двусторонними: на одной сто
роне нанесены черные деления (черная сторона), на другой
красные (красная сторона). 

На черной стороне нуль совмещен с пяткой рейки, на крас
ной стороне пятка оцифрована отсчетом 4687 или 4787 мм. При 
нивелировании черная сторона является основной, а красная 
нспользуется для контроля: отсчет по черной и красной сторо
нам рейки должен расходиться на величину разности пяток 
(4687 или 4787- ММ) в пределах точности нивелирования. 

Рейки могут иметь круглый уровень и ручки для приведе
ния и удержания их в отвесном положении. 
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Поверка правильностн ус-

9) тановкн круглого уровня (ось 
круглого уровня должна быть 
параллельна продольной ОСИ 
рейкн) выполняется следую
ЩИМ 9бразом: наводят зри
тельную трубу на рейку так, 

I 
сетки совпала с продо.ГJьной 

11 I чтобы вертикальная нить 

осью рейки. Если пузырек 
I круглого уровня не стоит при 

этом в нуль-пункте, то испра-

'-IY вительными винтами уровня 
его при водят в нуль-пункт. 

Рис. 53. Нивелириыil башмак и ко- Поверку повторяют, повернув 
стыль рейку на 90 и 1800 

В настоящее время в СССР 
в соответствии с ГОСТ 11158-78 выпускаются следующие типы 
реек: РН-05 - рейка инварная, трехметровая, имеющая деления 
через 0,5 см; рейки РН-3 и РН-I0 - деревянные, с делениями 
через 1 см, имеющие длину соответственно 3 и 4 м. 

При нивелировании рейки устанавливают на верхний ровный 
срез деревянных колов, вбитых в землю, металлические костыли 

или баШМ~IКИ (рис. 53). 

§ 43. ЛАЗЕРНЫЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО 
НИВЕЛИ,ОВАНИЯ 

Широкое применение в настоящее время нивелиров с компенса
торами дает возможность автоматизировать одну из операций 

в нивелировании - приведение визирного луча в горизонталь

ное положение. Все остальные операции остаются по-прежнему 
неа втоматизирова нными. 

В последние годы с целью автоматизации всего процесса 
нивелирования созданы лазерные кодовые нивелиры. Лазерные 
нивелиры основаны на использовании в нивелире лазера - оп

тического ква нтового генератора (ОКГ) , источника видимого 
диапазона, основанного на вынужденном излучении атомов и 

молекул. Возможность автоматизации в лазерных иивелирах 
основана на создаваемой прибором видимой визирной линии 
или плоскости. При пересечении видимоА плоскостью верти
кальных реек, на них высвечивается горизонтальная световая 

линия, от которой отсчитываются превышения. Используется 
визуальная иJ.Iи фотоэлектrическая индикация светового пучка. 
Один лазерный нивелир может обслуживать одновременно не
сколько реек. 
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Все лазернЫе нивелиры подразделяются на три вида: 
1. С уровнем на корпусе излучателя или на зрительной 

трубе нивелира; 
2. С самоустанавливающимся лазерным пучком (нивелир 

с компенсатором и лазерной насадкой); 

З. С вращающимся лазерным пучком. 
В нашей стране выпускается лазерный визир ЛВ5М. 011 со

стоит из излучателя с коллиматором, колонки с подставкой и 
блока сетевого или аккумуляторного питания. 

Излучателем является газовый гелий-неоновый лазер 
ОКГ -13 с длиной BOJIHbl излучения 632,8 мм. В качестве колли
матора, позволяющего фокусировать пучок на цель, применена 
зрительная труба теодолита ТЗ0. В лазерном визире ЛВ5М 
приведение луча в горизонтальное положение производится 

с помощью уровня. В зависимости от метода регистрации из
меияется предел дальности действия лазерного визира: при 
визуальной регистрации дальность 200 м, при фотоэлектриче
ской - 1000 м. Рабочий диапазон температур от -30 до +40 0с. 
Наибольший угол поворота в вертикальной плоскости 30°. 

Серийно изготовляемая в СССР приставка ПЛ-l крепится 
специальным кронштейном к нивелиру Н-3. 

Луч лазера направляется в зрительную трубу оптической иа
садкой, зрительная труба служит коллиматором, окуляр ниве
лира имеет откидную призму, позволяющую работать с прибо
ром как с обычным нивелliРОМ. Лазерная приставка ПЛ-l при 
наличии специальных приспособлений может быть использо, 
вана для геометрического нивелирования. 

В лазерном нивелире с вращающимся пучком лучей Гео· 
план 300 источник излучения размещен вертикально, он нахо
дится в нижней части алюминиевой трубы, которая проходит 
через отверстие в головке штатива. На верхней части трубы 
находится электродвигатель, обеспечивающий скорость враще
ния оптической системы 12 об/мин, и компенсатор, обеспечи
вающий горизонтальность плоскости излучения при наклоне 
вертикальной оси прибора в пределах ± 1,8°. Во вращающейся 
верхней части корпуса прибора расположена оптическая си
стема, которая делит световой пучок на 2 части и при помощи 
вращающегося оптического клина развертывает в горизонталь

ную плоскость. Используется визуальный и фотоэлектрический 
способы наблюдений. 

Полная автоматизация нивелирных работ возможна при соз

дании кодовых нивелиров·. 
Кодовый нивелир имеет встроенную миниЭВМ, иС'пользуемые 

двусторонние рейки им:ют закодированные деления . 
• 

• к о ч е т о в Ф. Г. Нивелиры с компенсатором. М.: Недра, 1985. 
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Установив нивелир между двумя точками по круглому 
уровню, введя в lIамнть ЭВМ информацию об отметках началь
ного и КОНСЧНОI'О реПСрОll, номера станции и прочую информа
цию, наводят зрительную трубу последовательно на заднюю и 
переднюю рейки и нажимают клавишу «отсчет:t, Все наблюде
ния повторяют, производя визироваНИi на ·красные стороны 
реек. Вычисления на станции и увязку хода выполннет ЭВМ по 
составленной программе. 

Регистрирующий нивелир RI:::N 1 002А (Г ДР) дает возмож
ность выполнять нивелирование в автоматическом режиме. 

Для точной горизонтальной установки линии визирования 
нивелир RENI 0О2А оснащен nOBOpOT1lblM компенсатором. В ка
честве компснсатора испо.1Ь:lуется 1I.10ское зеркало, закреплен

ное на подвеске на ПОЛОВIIНС фокусного расстояния объектива. 
Компенсатор поворачивается на 1800 путем поворота рычага 
переключения, Среднее из положений компенсатора дает линию 
горизонта, абсо.lютное смещение которой меньше 1", поэтому 
в процессе НИllе.lирования измерения выполняют при двух поло

жениях компенсатора. Отсчет по рейке состоит из грубого зна
чения (метры, дециметры, сантиметры), считываемого по ниве
лирной рейке, и IIЗ микрометрического значения (миллиметры 
и доли миллиметров), регистрируемого электронным устройст
вом. При нескольких следующих друг за другом совпаденнях 
микромеТ!Jического значения автоматически вычисляется сред

нее. Полный отсчет заносится во внутреннее запоминающее уст
ройство для использования при последующих расчетах. После 
окончания измерений на станции автоматически определяются 
и контрОлируются превышения и визирные расстояния. В про
цессе нивелирования в оперативной памяти нивелира произво
дится суммирование всех средних превышений, кроме того на 
каждой станции нивелирования могут быть вызваны необходи
мые текущие значения (например, высота точки, сумма изме
ренных превышениЙ). Полученные значения могут быть пере
даны во внешнее запоминающее устройство для полностью 
автоматической ПОС.lедующеЙ обработки. Регистрирующий ни
велир RENI 002А дает возможность измерять превышения при 
двойном нивелировании со средней квадратической ошибкой 
0,2 мм на 1 км хода. 

§ 44. ТОЧНОСТЬ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 

На результатах геометрического нивелирования сказываются 
ошибки, вызванные применяемыми приборами, методикой изме
рений, воздействием на измерения окружающей среды. Проана
.'Iизируем ис:rочники ошибок и точность геометрического ниве
лирования. Основными источниками ошибки взгляда в геоме
трическом нивелировании являются ошибки в отсчетах по рейке 
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за счет недостаточной разрешающей способности зрительной 
трубы mтр, ошибки округления отсчетов по рейке при визирова
нии в трубу то, ошибки установки визирной оси зрительной 
трубы в горизонтальное положение (ошибки за наклон уровня) 
тур, ошибки дециметровых делений рейки тде,Т[. Из этих оши
бок складывается общая ошибка взгляда по рейке, т. е. 

2 _ 2 + 2-L 2 + 2 
твзгл _.- тТР то I Пlур - тдел • (7.14) . 

Величина ошибки тТР определяется формулой: 
60"·S 

тТР = -- , (7.15) 
pv 

где v - увеличение трубы (v=ЗОХ дЛЯ Н-3 и 23х - для Н-10); 
S - расстояние от нивелира до рейки. 

При длине плеч в 50 м (S=50 м) для нивелира Н-3 полу-
чим: 

60" ·50 м 
тТР = ---- = 0,5 мм, 

р"-30 

для нивелира Н-10 КЛ: 

60" ·50 м 
тТР = р" .23 = 0,6 мм. 

Экспериментально установлено, что ошибка округления от
счета по рейке может быть принята равной 0,1 наименьшего 
д~ления рейки. Следовательно, для рейки с сантиметровыми 
делениями то = 1 мм. 

Ошибку за наклон уровня тур можно определить по фор
муле 

тур = mуст S, 
р 

(7.16) 

где S - расстояние от нивелира до рейки; туст - ошибка уста
новки уровня в нуль-пункте. 

Цена деления уровня 't для нивелира Н-3 равна 15", для 
нивелира Н-10 т=45". 

Поэтому для нивелира Н-3: 
0,1-15"·50 м 

тур = = 0,4 мм, 
р" 

для нивелира Н-10: 

0,1 ·45" . 50 м 
тyp=-~---

р" 
1,1 мм. 

Ошибка дециметровых делений рейки определяется экспери
ментально и ее значение лежит в интервале 0,5 мм - 1,0 мм, 
,. е. 

mцел=0,5 мм--;-l,О мм. 
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Итак, полная ошибка взгляда по рейке для нивелира Н-3 
равна 

т.аг./l = -у'0,5'+ 1,0'+ 0,41+0,81 = 1,6 мм, 
для нивелира H-IO 

т.аГ./l=.у0,61 + 1,02+ 1,1'+0,81 = 1,8 мм. 
При производстве геометрического нивелирования техниче

ской точности превышение на станции определяют дважды: один 
раз как разность отсчетов 'по черным сторонам задней и перед
ней реек, второА раз - как разность отсчетов на заднюю и пе
реднюю реАки по красным сторонам. Расхождение превышениА, 
вычисленных по черной и красноА сторонам реек на станции, 
не должно превышать установленного предельного значения. 

Определим это предельное значение. 
Итак, 

hч=а..-Ь.; 

hкp = йкр - Ьир ; 

!!h=hq-hкp • 

(7.17) 
(7.18) 
(7.19) 

Применяя к (7.17) и (7.18) формулы оценки точности, по
JJУЧИМ 

'2 '2 '2 2 '2 т,. = та + ть = т.эr./l. q q q 

Аналогично 

'2 '2 2 2 2 
т,. = та + ть = т.аг./l' 

ир ир ир 

Тогда средняя квадратическая ошибка разности превышений 
равна: 

2 '2 2 '2 
тА,. = т,. -+ т,. = 4т.аг./l' 

q ир 

тА" = 2твзг./l. (7.20) 
Для технического нивелнровании 

тА" = 2·1,8 мм =3,6 мм. 
Перейдя от средней квадратическоА ошибки к предельной 

по формуле 

получим 

тА,. = 2,5mAh, nprJI, 

тА,. =9,0 ММ. 
пред 

В практике технического нивелирования принЯто считать 
допустимым расхождением на стаНI[ИН между превышениями 

по черной и красной сторонам реек 10 мм. 
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Вычислим ошибку среднего превышения на станции hcT : 

21212142 2 
т,. =-т,. +-т" =_. т.згn=т.агn; 

с:т 4 .. 4 кр 4 

тhCT = т.згn· (7.21) 

Поэтому т. = 1,8 мм. 
СТ 

Вычислим ошибку превышения для хода длиной в 1 км при 
расстояниях между связующими точками 100 м, число станций 
n= 10 

тк .. =-о тhc:т "'I/п. (7.22) 

Тогда ткм = 18 мм. 
Перейдя от средней квадратической ошибки к предельной 

по формуле L1 = 2,5 т, получим значение предельной невязки 
в превышении для хода длиной в I км: 

fh = 2,5·18 = 45 мм. 
к .. 

в общем виде для хода в L км формула примет вид: 

fh=fh -гс. к .. 'v 

Для нивелирования технической точности принято: 

fh = 3G+ 100 "'I/Г, мм, 

где L - число километров в длине хода. 

§ 45. ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ 

(7.23) 

(7.24) 

На рис. 54, а приведена схема тригонометрического нивелиро
вания с целью определения превышения h между точками А 
и В на земной поверхности, расстояние d между которыми из
вестно и не превышает 300 м. В этом случае (d~300 м) можно 
не учитывать кривизну уровенной поверхности Земли и ре
фракции и считать, что уровенная поверхность является пло
скостью, а визирный луч прямолинеен. 

Установив в точке А теодолит и измерив высоту прибора· 
над точкой A-i, наводят зрительную трубу теодолита на не
которую точку В' на рейке, стоящей в точке В. Расстояние ВВ' 
этой точки по рейке от пятки рейки называется в ы с о т о й в и -
з и р о в а 11 и Я и. С помощью вертикального круга теодолита 
измеряют угол наклона визирной оси зрительной трубы v. 

• Под «высотой- прибора:. поиимают расстояиие от точки пересечеиия 
вертикальиой оси прибора н ОСН вращеиия зритe.nьиой трубы до точки иа 
земиой поверхиостн, иад которой установлеи првбор. 
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Рис. 54. Схемы тригоиометрического ннвелирования: 
а - d<ЗОО м; б - d>ЗОО м 

Из рис. 54, а следует, что 

h= J'B' + A'J' -ВВ', 
но 

А' J' i; ВВ'=и. 

.D 
J" 

D 

1'В' определяем из прямоугольного треугольника В'I'I: 

J'B'=h'=dtgv. 

Тогда h=h'-t-i-v, где 
h' = dtg\l. (7.2S) 
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В том случае, если расстояние между точками А и В пре
вышает 300 м, превышение h искажается за счет влияния на 
него кривизны Земли и рефракции. 

Общий случай тригонометрического нивелирования представ
лен на рис. 54, б. Вследствие влияния кривизны Земли уровен
ные поверхности точек А, В и точки прибора 1- не являются 
плоскостями. Касательная плоскость к уровенной поверхности 
в точке / является горизонтальной. На рис. 54, б изображен 
след этой горизонтальной плоскости - горизонтальная линия 
JJ", от которой отсчитывается угол наклона ". Вследствие того, 
что вертикальный угол отсчитывается не от уровенной поверх
ности //', а от горизонтальной линии JJ" и появляется ошибка 
за кривизну Земли, l3ыражающаяся на рисунке отрезком К. 
Как видно из рис. 54,6, 01 = 01' = R, где R - радиус Земли, 
JJ' - горизонта.1Ыlая проекция d, отрезок 1'1" определяет ве
личину рефракции К. Центральный угол 101' равен ~=d/R, 
поэтому угол DO/' составляет d/2R. В прямоугольном треуголь
нике 01' D обозначим через Х сторону D/', тогда 

х 
d Rtg-. 
2R 

(7.26) 

ИЗ прямоугольного треугольника DJ' J" опредеЛIJМ вели-
чину К . 

К-
d Xtg-. 
R 

Подставив (7.26) в (7.27), получаем 

d d Rtg-tg-
2R R 

К 

(7.27) 

Величина угла d/K при d= 10 км, R=6371 км не превышает 
5', поэтому можно считать, что 

d _~, tg--- R 
R 

d __ d_. 
tg""2R -- 2R 

Тогда выражение для величины К примет вид 

К R_d_~, 
;2R ~R 

К 
d2 

2R 
(7.28) 

Вследствие рефракции при наведении зрительной трубы на 
точку В' наведение lIа самом деле будет произведено на точку 
В". Луч света от точ.и В' (см. рис. 54, б) к прибору идет по 
рефракционной 1<ривой, а визирный луч зрительной трубы на
правлен по касательной к этой кривой, т. е. по линии / В". 
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Отрезок .8' В" = r является ошибкоА за рефракцию атмо
сферы. Экспериментально установлено, что 

dl 

'=0,16 -. (7.29) 
2R 

• 
Формула для вычисления в общем tnучае превышения h 

(при d>300 м) может быть получена следующим образом. 
ИЗ рис. 54,6 следует 

А'В" =h+v+,=i+K +h', 
отсюда 

h= h' + i -v+ К -г. (7.30) 
Поскольку h'=dtg\l, то (7.30) примет вид 

h с-= dtg \1 -+- i -v-+- К -г. (7.31) 
Величина (k-r) выражает ВJ1ияние на превышение кривизны 
Земли и рефракции. Обозначим [=К-Г и получим 

d3 d2 d l 

1=--016-=042-. 
2R ' 2R ' R 

Итак, поправка в превышение за кривизну Земли и рефрак
цию равна 

1=0,42 ~ R • (7.32) 

Значения f для разных расстояний приведены ниже. 

Расстояния, .. 
Поправка, .. 

10U 200 300 
0,001 0,003 0,01 

400 
0,01 

500 
0,02 

1000 2000 
0,07 0,26 

Как видно, начиная с расстояния d = 300 м поправка за 
кривизну Земли и рефракцию выражается в сантиметрах и при 
определении превышений с точностью до 0,01 м ее необходимо 
учитывать. 

Превышение 

h=dtg\l-+- i-v+f, (7.33) 

где f = 0,42 ~ является общей формулой трнгонометриче-
R 

ского нивелирования. 

При d<300 м формула для определения превышения пре
вращается в обычную формулу тригонометрического нивелиро
вания: 

h= d tg\l + i -v. (7.34) 

Если методом тригонометрического нивелирования превыше
ния между точками, удаленными друг от друга на значитель-
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ные расстояння, определяют установкой прибора на несколько 
последовательных станций, то такое тригонометрическое ннве
лирование называют в ы с о т н ы м х о д ом. 

§ 46. ТОЧНОСТЬ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСI(ОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 

Как следует из формулы (7.34), на точность определения 
превышений влияют ошибки в измерении величин d, ", i, v. Со
гласно теории ошибок можно записать: 

2 2 2 2 
т,.= mdtgv+m +то. (7.35) 

При измерении расстояний мерной лентой обычно 

m4 1 -=--
d 1500 

Если высота прибора измерена рулеткой, то mi=O,OI м. Ошибка 
определения высоты визирования по рейке т,,=О,ОI м, угол 
наклона измерен теодолитом Т30 с ошибкой ту = 0,5'. При 
этих условиях определим ошибку получения величины h' = dtg" 
формулы (7.35). Из тсории ошибок известно, что 

2 Д 2 t 2 2 ml!' =а mtgv+ g ,,·т4· 
Раздслим обе части равенства на d 2 и получим 

m~. 
7= mi,(y+tg

2
".( :4 у (7.36) 

Вследствие малости угла" первый член правой части paBeHCTLJa 

примет вид: 

2 (mv)2 mtgv= -р- (7.37) 

Значение второго члена в правой части выражения (7.36) мало 
по сравнению с первым (7.36) и его можно в дальнейшем не 
учитывать. Тогда 

и 

~. =( :v У 
ml!.=d...!!!::!..... 

р 

При ту =0,5' и р=3438' получим 

05' d 
тl!' :::; -'-0 d = О OOOI45d,. = 00145 _11_. 

• 3438" • 100 ' 

т ... = 1 45 drll • 
п , 100 (7.38) 
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Из полученной формулы следует, что ошибка превышения 
в тригонометрическом нивелировании прямо пропорциональна 

расстоянию между точками. Подставив (7.38) в формулу (7.35), 
получим общую формулу для оuенки точностl1. превышения . 

m~=(t,45 ~; )+т7+т~. (7.39) 

Определим ошибку вычисления h' и h для разных расстояний: 

d, м 
т,,', см 

т", см 

50 
0,7 
1,6 

100 
1,4 
2,0 

200 
2,9 
3,2 

300 
4,4 
4,6 

Как видио, для расстояний больших 200 м влиянием ошибок 
т; и mv можно пренебречь, так как они составляют менее 10 % 
от полной ошибки mh и можно пользоваться формулой 

d 
т,,= 1,45--см. 

100 

На практике в uелях контроля измерений превышения изме
ряют дважды: первый раз с точки А на точку В - это так на
:,ываемое прямое превышение hпр ; второй раз - с точки В на 
точку А - обратное превышение hобр. 

Определим допустимое расхождение между значениями пря
мого и обратного превышениЙ. Так Как прямое и обратное пре
вышения различны по знаку, то разность превышений М равна 
сумме ~тих величин .11z=hпр +hОБР, причем hпр и hобр получены 

с ошибкой т" = 1,45 dCII 
• Тогда mi" = 2т~ и тА" = т" "";2. 

100 
Перейдем от средней квадратической ошибки тА" к пре· 

дельной по формуле 

Ah=2,5mA,,· 

_/- d 
Подставив сюда значение тм = mh 'V 2 и т" = 1,45 ~, полу-

100 
чим 

-У-".,;- d Ah = 2т." = 2т" 2 = 2 2· 1 45 ~ . а , 100' 

d 
Ah=4 СМ' IOO ' (7.40) 

Таким образом, установлено, что предельное расхождеНИl~ 
между прямым и обратным превышениями равно 4 см на каж
дые 100 м расстояния. 

Определим предельную ошибку превышения в высотном 
ходе. Пусть в ходе измерено n превышений, следовательно об
щее превышение по ходу равно сумме n превышений: hx = h( + 
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+h 2 + ... +hn , причем каждое из превышений получено как 
среднее из прямого и обратного значений. 

Учитывая, что все превышення получены с одинаковыми 
ошибками (измерения равноточные) , можно записа"tЬ 

Здесь 

и 

2 2 
m"lI= nm"ср 

hcp = hnp + hocsр 
2 

2 2 
22т" т" 

т" =--=--
ер 4 2 

Подставив (7.42) в (7.41), получим 

Ранее получено, что 

тогда 

2 т2 

m"lI~n~"-
2 

2 d 
т" = 1 45-- см , , \00 

\,4Бd "';n 
m"х = см, 

\00 "';2 

m"х =-с (0,0 ld ,уn) см. 

(7.41) 

(7.42) 

Переходя от средней квадратической ошибки к предельной 
ошибке, получим 

пред f"x = (О,03d,уn) см, (7.43) 

где d - средняя длина стороны хода в м; n - число станций 
в ходе. 

§ 47. НИВЕЛИРОВАНИЕ ЧЕРЕЗ ВОДНЫЕ 
ПРЕПЯТСТВИЯ И ОВРАГИ 

При производстве инженерных нзысканий возникает задача пе
редачи высот через BO~Hыe препятствия и овраги. Особенность 
нивелирования ~рез водные преПЯТСТ8ИЯ состоит в том, что 

на точность нивелирования здесь оказывают существенное влия

ние некоторые ошибки, которые являются малыми при обычном 
lIивелировании. 
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Как уже было отмечено, ошибка взгляда при техническом 
нивелировании, выполняемом нивелиром н-з при длине плеч 
порядка 50 м, составляет 1,6 мм. Очевидно, что ошибка взгляда 
возрастет ·при УАсличении длины плеча. Поэтому при передаче 
высот при ширине препнтствий до 50 м. можJtо выполнять тех
ническое нивелирование с помощью нивелира Н-З, при ширине 
препятствий больше 50 м - следует применять более точное 
нивелирование (lУ, IlI, 11 классов). 

При передаче высот через водные препятствия бывает 
трудно, а порой и невозможно, обеС'печить равенство расстоя
ний между нивелиром и рейками. На результаты нивелирова
ния в этом случае оказывает влияние ошибка, связанная с не
параллельностью визирной оси зрительной трубы нивелира оси 
цилиндрического уровня. 

Для уменьшения влияния рефракции на результаты нивели
рования целесообразно производить измерения одновременно 
двумя наблюдателями с использованием двух приборов на про
тивоположных берегах. Следует стремиться, чтобы ширина пре
пятствия была минимальной, для этого нужно использовать уз
кие места, острова и мели. Наблюдения следует производиТl> 
в периоды дня, благоприятные для наблюдений. 

До начала нивелирования тщательно обследуют берега, вы
пирают удобные места на твердом грунте для устаНОАКН ниве
лира и реек. При ширине водной прверхности более ]50 м на 
двух берегах 1акладывают постоянные реперы. Высоты их не 
должны отличаТЬС51 больше, чем на 0,5 м, для этого при уста
новке реперов их высоты определяют приближенно относи
тельно уровня воды в реке. В качестве временных реперов ис
пользуют деревянные колья длиной около ] м и толщиной 1O~ 
]5 см. В необходимых случаях под ножки нивелира забивают 
колья. Нивелир тщательно исследуют и поверяют. При иссле
довании нивелира особое внимание уделяют определению по
стоянства положения визирной оси при фокусировании. Ход 
фокусирующей линзы должен быть хорошим, в противном слу
чае нивелир не пригоден к работе. Тщательно выполняют по
верку главного условия нивелира. 

для передачи высот через реки с пологими берегами шири
ной до 200 м нивелир и рейки устанавливают вблизи уреза 
воды так, чтобы расстояния от нивелира до реек были соиз
меримыми. Желательно, чтобы лучи визирования на обе рейки 
проходили в одинаковых условиях, например, над водной по

верхностью (рис. 55, а). В этом случае влияние рефракции и 
ошибки, связанной с непараллельностью визирной оси и оси ци
линдрическЩ'о уровня на измеряемое превышение, будет мини
мальным. 

Используя остrЮАа и меЛII, этим способом можно переда
вать высоты чере:~ водные препятствия шириной до 400 м. 
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Рис. 55. Схемы передач высот через 80дные препятствия 

При этом также необходимо по ВОЗМОЖНОСТlI обеспечнqать ра
венство расстояний от нивелира до реек (рис. 55,6). . 

Передавать высоты рассмотренным способом через реки 
с крутыми берегами не рекомендуется, так как не удается обе
спечить прохождения лучей визирования в одинаковых условиях. 
В таких СЛУ'Jаях передачу высот следует ВЫПО.'lНятu, проводн 
измерения с обоих берегов (рис. 55, в). При нзмерениях с ТОЧКII 
11 визирный луч на точку Р 1 идет над поверхностью земли, 
а визирный луч на точку Р 2 - над водной поверхностью. При 
наблюдении с точки 12 визирный ЛУ'J на точку Р 1 идет теперь 
над поверхностью, а на точку Р2 - над землей. Ошибка за ре
фракцию при наблюдении с точки J 1 будет влиять на превы
шение с одним знаком, при наблюдении с точки 12 - С другим, 
а среднее превышение будет свободно от ошибки за рефракцию. 

При передаче высот через водные препятствия шириной 
200-400 м не менее, чем за один день до нивелирования, на 
берегах реки недалеко от заложенных реперов Р2 и Рз уста
навливают временные реперы в точках Р 1 и Р4 И забивают 
колья в точках 11 И 12 для установки нивелиров. Нивелирование 
выполняют одновременно по двум сторонам с помощью двух 

нивелиров и двух КОМ'lIлектов реек способом «11O,ШlIжноii марки» 
при помощи специаЛЫIЫХ щитков (рис. 55, г). На щитках на
несены два бет;х штриха толщиной 0,06 S, ГДС S - ширина 
водного препятствии. Расстояния между штрихами принимают 
в 2-4 раза больше толщины штриха. На одном берегу реки 
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Рис. 56. Схема забивки кола при 
передаче высоты по урезу воды 

при помощи нивелира, стоящего в точке J" берут отсчеты по 
черной и красной сторонам реек, установленным в ближних 
к нивелиру точках Р, и Р2 • На рейки, стоящие на дальних точ
ках Рз и Р", устанавливают щитки таким образом, чтобы сере
дина белого штриха находилась вблизи средней нитки сетки, 
а концы пузырька уровня были совмещены. Помощник, нахо
дящийся у точки Рз , по команде наблюдателя, передаваемой 
по рации, медленно перемещает щиток до тех пор, пока сред

няя нить не окажется точно на середине первого белого штриха 
щитка. В этот момент по команде наблюдателя помощник про
водит отсчет по рейке при помощи индекса с точностью до 
1 мм. Делают четыре таких измерения и вычисляют среднее 
значение. Аналогичным образом берут отсчеты по красной сто
роне рейки. Затем такие же наблюдения выполняют на 
рейку Р". 

Одновременно с другого берега J~ЫПОЛНЯЮТ наблюдения на 
ближние рейки Рз и Р" и дальние - Р, и Р2 • После окончания 
наблюдений с нивелирами переезжают на другой берег. Зна
чения превышений, полученных разными наблюдателями, не 
должны отличаться более, чем на 10 мм. 

При ширине препятствий 200-400 м при производстве ин
женерных изысканий разрешается передавать высоту по урезу 
воды. С эТОй целью на берегах реки выбирают прямолинейный 
участок со спокойным течением. На обоих берегах реки выка
пывают отводные каналы (рис. 56). Одновременно по сигналу 
в каждый канал забивают кол так, чтобы его срез находился 
на уровне воды. В этот момент колья связывают нивелирова
нием с установленными на берегах реперами. Превышение 
между реперами на берегах равно сумме 'Превышен ией по ходу, 
полученному на двух берегах. Нивелирование по урезу воды 
производят дважды. Расхождения между значениями превыше

ний допускаются до 20 мм -У[, где L - расстояние между ре· 
перами в км. 

В некоторых случаях передачу высот через водные препят
ствия производят по льду. Нивелирование выполняют 'по дере
вянным кольнм длиной 20-30 см, вмороженным в лед; в торцы 
кольев вбивают гвозди. Под ножки штатива вмораживают колья 
длиной 10-15 см. Передачу высот по льду выполняют в пря-
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мом и обратном направлениях. Нивелнрование по льду произ
водят в периоды наименьших суточных колебаний уровней льда. 

Одновременно с нивелированием проводят наблюдение за ус
тойчивостью поверхности льда. С этой целью в 50-60 м от бе
рега вмораживают столб, к нему прикре·пляют рейку и при 
помощи нивелира, стоящего на берегу, берут отсчеты по этой 
реАке. 

Глава 8 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГОСУДАРСТВЕННЫХ 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

§ 48. виды ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕЯ 

Г е о Д е з и ч е с к а я с е т ь состоит из точек, закрепленных на 
земной поверхности, положенИе которых определено в еднной 
системе координат. 

Геодезическая сеть в нашей стране строится на основе прин
ципа перехода «от общего к частному:.. Сначала на территорни 
государства создается редкая сеть пунктов, координаты кото

рых известны с большой точностью. 
Затем эта редкая сеть г~одезических пунктов сгущается, рас

стояния между пунктами уменьшаются, точность положения 

пунктов более густой сети поиижается. Такой ПРЮЩИ 1 1 построе
ния геодезической сети СССР позволяет обеспечить территорию 
страны пунктами с известными координатами такой густоты, 
которая необходима для производства инженерных работ и то
пографических съемок в данном районе. 

При создании геодезической сети на местности производят 
геодезические измерения - измерения горизонтальных и верти

кальных углов, расстояний, превышений, ·причем все геодезиче
ские измерения производят обязательно с контролем их пра
вильности. Результаты геодезических измерений подвергаются 
математической обработке и позволяют определить плановое 
или высотное положение пунктов геодезических сетей. 

Если пункты геодезической сети имеют плановые коорди
наты Х, У, то такая сеть называется п л а н о в о й. Если же 
для пунктов геодезической сети извества только высота Н, 
то такая сеть называется в ы с о т н о й. Геодезическая сеть 
является п л а н о в о - в ы с о т н о Й, если пункты сети имеют 
координаты Х, У, Н. 

По своему назначению и точности геодезические сети под
разделяются на государственную геодезическую сеть, сети сгу

щения и съемочные сети. 
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§ 49. МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕА 

Плановое положение пунктов геодезической сети определяется 
методами триаигуляции, трилатерации, полигонометрии, а также 

другими методами. 

Геодезическая сеть, созданная MeTOДQМ триАнгуляцни *, пред
ставляет собой сеть треугольни!<ов, в вершинах которЫх распо
ложены геодезические пункты; в этой сети измеряют все гори
зонтальные углы и некоторые из сторон - базисы (рис. 57). 

Измерение базисов в триангуляции с высокой точностью про
изводят светодальномерами или другими мерными приборами. 

По мере удаления от базиса, измеренного в начале сети 
триангуляции, точность определення сторон треугольников по

Нllжается. Для повышения точности 11 контроля В конце ряда 
тrеугольников измеряют еще один базис. 

Для связи сети триангуляции с уже созданными геодезиче
скими сетями, в развивающуюсн тrиангуляцию должны быть 
включены ·пункты из ранее созданных сетей. 

а икон 

I «,,,6 

Q 
/Jti 

Рис. 57. Методы планового обосноваllИЯ: 
а - трнаигуnяцня~ {j -- триnатерацня; 8 - поnигоиометрия 

• Триаигуляция - от лаТИIIСКОГО слова triangulum - треугольиик. 

118 



Для того, чтобы в триангуляции было принципиально воз
можным определение положения смежных пунктов, необхо
димо в каждом треугольнике измерять два угла, а в сети тре

угольников иметь всего один базис, дирекционный угол одного 
направления и координаты одного пункта. Однако число из
мерений всегда больше необходимого количества. Так, в ряду 
триангуляции на рис. 57, а измеряют все три угла в каждом 
треугольнике, две базисные стороны Ь\ и Ь 2 , два дирекционных 
угла направлений t%lIач И акоя, а также включают два пункта 
А и В с известными координатами Х, У. Наличие и з б ы т о ч -
н ы х измерений дает возможность произвести вычислительную 
обработку измерений с применением специальных математиче
ских методов, называемую у р а в н и в а н и е м измеренных ве

личин. 

Метод т р и л а т е р а ц и и· состоит в определении плано
вого положения вершин треугольников, в которых располо

жены геодезические пункты, измерением длин всех сторон тре

угольников и одного горизонтального угла. 

В настоящее время в связи с широким использованием све
тодальномеров метод трилатерации получает все более широкое 
применение. 

В сетях трилатерации для определения координат'~унктов 
н е о б х о д и м о производить измерения трех сторон в тре
угольнике, в то время как в триангуляции необходимых изме
рений два, а производят измерения трех углов. Отсутствие ЛИllТ
них (и З б ы т о ч н ы х) измерений в трилатерации приводит 
к невозможности контроля измерений и повышения их точности 
путем уравнивания. Поэтому для повышения точности в трила
терации измеряют длины диагоналей, соединяющие вершины 
смежных треугольников. Именно поэтому ряды трилатерации 
состоят из геодезических четырехугольников, центральных си

стем или их комбинаций (рис. 57, б). 
Метод п о л и г о н о м е т р и и •• состоит в построении геоде

зической сети путем измерения расстояний и горизонтальных 
углов между пунктами. Метод полигономстрии для развития 
геодезической сети широко при меняется в закрытой (залесен
ной, застроенной) местности. 

На рис. 57, в приведена схема полигонометрического хода. 
В ходе измерены длины всех сторон d\, d 2 , •. , ds и все гори-
зонтальные углы р\, Р2, ... , Р6. Углы могут измеряться как 
справа, так и слева по ходу лежащие. 

Для связи с уже созданной геодезической сетью в полиго
нометрический ход включены пункты В, С С уже известными 

• Трилатерация - от латингкнх глов tri (три) и latus (стороиа) 
•• Полнгоиометрия - от греческих гл()п пол" - МНОГО, 'I'Ы\·\.!1 - уго.1. 

j.teTpew - измеряю. 
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Рис. 58. КосмическиА метод 
определения положеиия ПУНК

тов на земноА поверхностн 

координатами и направления АВ и CD. заданные дирекцион
ными углами аН8'1 и (Хкок, 

Подсчитаем, сколько необходимых измерений надо произве
сти в полигонометрическом ходе на рис. 57, в для того, чтобы 
определить положение четырех пунктов 1, 2, 3, 4. Для опреде
ления координат Х, У одного пункта необходимо произвести 
два измерения, поэтому в полигонометрическом ходе на 

рис. 57, в число необходимых измерений для определения коор
динат Х, У четырех пунктов равно 8. Выполнено же в ходе пять 
измерений сторон и шести углов, т. е. всего 11 измерений. 

Значит, в полигонометрическом ходе сделано три избыточ
ных измерения, что требует, как и в триангуляции, решение 
задачи уравнивания полигонометрического хода. 

В неQбжитых районах плановая геодезическая сеть может 
развиваться а с т р о н о м и ч е с к и м методом. Астрономиче
ский метод состоит в определении широты q> и долготы л по 
наблюдениям звезд и Солнца и перехода от координат q> и л 
по определенным математическим зависимостям к координатам 

Х и У. 
С развитием практической космонавтики 'получил жизнь но

вый метод определения положения геодезических пунктов - ме
тод космической геодезии. Если в один и тот же момент вре
мени из точек А и В на земной поверхности (рис. 58) с извест
ными координатами и из точки К, координаты которой 
требуется определить, измерить углы на точки SI и S2, В кото
рых находятся искусственные спутники Земли, то можно вычис
лить сначала координаты спутника в точках SI и S2, а затем 
искомые координаты пункта К. 

Высотное положение пунктов геодезической сети определяют 
различными методами н и в е л и р о в а н и я в зависимости от 

на:mачения и требуемой точности положения 'пунктов по высоте. 
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§ 50. ГОСУДАРСТВЕННАЯ ПЛАНОВАfI 
ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ СЕТЬ 

Государственная плановая геодезическая сеть служит осно
вой для решения научных задач гсодезии, для топографических 
съемок, для проектирования, строительства и эксплуатации 

инженерных сооружений. 
Государственная геодезическая сеть подразделяется на че

тыре класса. Геодезическая сеть I класса создает исходную гео
дезическую основу для дальнейшего развития сетей, служит 
распространению единой системы координат lIа всю территорию 
страны. Сети 2 К.1асса опираются на пункты I класса, сгущают 
ес н ИСПОЛl>ЗУЮТСЯ также для реШСIIИЯ научно-т('хннчеСКIIХ за

дач. Сети 3 и 4 классов опираются на пункты старших по точ
ности классов и иС'пользуются для сгущения этих сетей до lIе
обходимой плотности для решения инженерных задач и съемок. 

Сеть геодезических пунктов I к л а с с а состоит из полиго
нов, образованных звеньями, длиной до 200 км И вытянутых 

СПШР/II/{/ ШРUЦIf,:!/ЛЯ/ЩЦ J КЛ 
= /iIUUI: • • 

____ С/ll/Iрона ПlРUОlfг!lЛЯЦUU I r\Л 

____ I:",ор/l/lл /!IР/JUIf'JЛЯI/Ulll~п 

Рис. 59. С1(!'ма государственной плановоlI геодезической сети 
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вдоль меРидианов и параллелей (рис. 59). Звенья длиной не 
более 200 км строятся методами триангуляции и полигономе
трии. На перссечениях звеньев триангуляции измеряют базис
ные стороны с относительной ошибкой, не превышающеА 
1: 400000. На концах базисных сторон в триангуляции или краА
них линиА полигонометрических ходов flЫПОЛНЯЮТ астрономи
ческие измерения широты и долготы точки и азимута или ди

рекционного угла направления (так называемые пункты 
Лапласа). Длины сторон полигонометрических ходов 1 класса 
измеряют с ошибкой не более 1 : 300 000. Горизонтальные углы 
в сетях 1 класса измеряют высокоточными теодолитами типа 
Т05 со средними квадратическими ошибками измерения угла 
на -пункте тrиангуляции mр = 0,5", на пункте полигонометрии 
mр=О,7". 

Внутри полигонов I класса методами триангуляции и поли
гонометрии rазвивается сеть пунктов 2 к л а с с а. Базисные 
стороны в сетях триангуляции 2 класса измеряются не реже, 
чем через 25 треугольников, с относительноА ошибкой не более 

Таблица 3 

Me-roА создавви геодезической сета 

ХарактеrИСТ1lК8 ТриаВГУ"'ИЦIIII 

1м I 2 к'" I 3 к'" I <& к", 

Длииа звена, км 200 
Длина стсроны, км 20 7-20 5-8 2-5 
Относительная ошнбка 1 400000 1 300000 1 200000 1 200000 
~TOPOHЫ 

Средняя квадратиче· 0,7 1,0 1,5 2,0 
~кап ошибка измерения 

угла, угл. с 

Продолжение та6л.3 

Метод создавии геодезической сети 

Характеристика ПО.llllГОВОllетрии 

1м I 2кn I Экn I <&кn 

Длина звена, км 200 
Длина стороны, км 20 7-20 3-8 2-5 
Относительная ошибка 1 300000 1 250000 1 : 200000 1 150 000 
стороны 

Средняя квадратическая 0,4 1,0 1,5 2,0 
ошибка измереиии угла, 

угл. с 

122 



1 : 300000. Линии полигонометрии измеряются с ошибкой 
1 : 250000. Горизонтальные углы в триангуляции и полигоно
метрии измеряются с ошибкой тfl= 1,0" теодолитами типа TI. 

Сеть геодезических пунктов 2 класса сгущается пунктами 
3 и 4 к л а с с о в путем вставки отдельных пунктов или систем 
в построения более точных классов. Горизонтальные углы 
в триангуляции и полигонометрии 3 и 4 классов измеряются 
теодолитами типа Т2, ТБ-I и характеризуются средней квадра
тической ошибкой измерения угла равной для 3 класса 1,5", 
для 4 класса - 2,0" Относительные ошибки измерения сторон 
в 'лолигонометрии 3 и 4 классов соответственно равны 1 : 200000 
и 1: 150000. 

Данные, характеризующие правила построеНIIЯ и точность 
государственной геодезической сети, приведены в табл. 3. 

§ 51. ГОСУДАРСТВЕННАЯ ВЫСОТНАЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ СЕТЬ 

Высотная государственная геодезическая сеть создается мето
дом геометрического нивелирования и разделяется на четыре 

класса. 

Основное назначение нивелирных сетей 1 и II классов
создании высотной основы, с помощью которой на территории 
СССР устанавливается единая (Балтийская) система счета 
высот. Кроме того, нивелирные ходы 1 и 11 классов использу
ются при решении научных ~адач геодезии. 

Н и в е л и р о в а н и е 1 к л а с с а выполняется с наивысшей 
в настоящее время точностью с применением точных '~OBpeMeH

ных приборов и методик. Нивелирование 1 класса через 25 лет 
повторяется по тем же линиям с нелью изучения динамики вер

тикальных смещений земной коры. НИВе.'lирование , класса 
характеризуется случайной средней квадратической ошибкой 
на 1 км хода ак .., =0,5 мм и систематической на 1 км хода 
Т]J:М =0,05 мм. Нивелирные ходы 1 класса образуют полигоны 
периметром 800 км. 

Ходы иивелирования 1 класса служат основой для ходов 
II класса, 'Прокладываемых вдоль шоссейных и железнодорож
ных путей сообшения внутри полигонов, класса и образующих 
полигоны периметром 500-600 км. На нивелирных линиях , 
и IJ классов через 50-80 км устанавливаются фундаменталь
ные репера. Линии нивелирования , и JI классов обязательно 
привязывают к морским водомерным постам. для нивелирова
ния , класса используются высокоточные нивелиры с уровнем 
при зрительной трубе, позволяющие получить среднюю квадра

тическую ошибку измерения превышения на 1 км двойного хода 
05 мм. Из COBpeцeHHЫ~ приборов, вьrлускаемых в СССР, для 
нивелирования' класса пригодиы нивелиры Н-05, Нl. дЛЯ НII
"елироваШIЯ 1 класса может с успехом при меняться пысок()

точный нивелир с компенсатором Ni =002 (ГДР). дающий 
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Рис. 60. Схема государствеllНОЙ IIнвелнрной сети 

среднюю квадратическую ошибку 0,2 мм на 1 км двойного 
хода. 

Методика нивелирования 1 класса чрезвычайно сложна. Его 
выполняют в прямом И обратном направлениях по двум парам 
КОСТЫЛ\JЙ или кольев, образующих две независимые линии ни
велирования. Длина визирного луча при нивелировании принята 
равной 50 м, а неравенство расстояний от нивелира до реек на 
станции допускается не более 0,5 м. 

Нивелирование 11 класса выполняется с точностью, обеспе
чивающей получение невязок fh в ходах и полигонах не более 

5 -VL мм, где L - число км В длине хода или периметра поли
гона. 

Нивелирование 11 класса производят в прямом И обратном 
направлениях по костылям ИЛИ кольям. Для нивелирования 
11 класса пригодны высокоточные нивелиры с уровнем Н 1 и 
Н2 и нивелиры с компенсатором Ni-007 (Г ДР) и Ni-АЗ (ВНР). 

Длина визирного луча в нивелировании 11 класса принята 
равной 65 м, а допустимое неравенство разностей расстояний от 
нивелира до реек на станции - 1 м. 

Полигоны нивелирования 11 класса сгущаются ходами ни
велирования 111 класса, которые в свою очередь сгущаются ни
велирными ~одами IV класса (рис. 60). 

Каждая линия нивелирования 111 и IV классов должна опи
раться обоими "оннами на знаки нивелирования старшего 
класса И.'IИ образовать замкнутый полигон. 

124 



Нивелирные ходы III и IV классов должны начинаться и за
канчиваться на постоянных знаках. Для нивелирования 
111 класса используются точные нивелиры с уровнем при зри
тельной трубе Н-З и с компенсатором Н-ЗК и Ni-ВЗ (ВНР). 
Длина визирного .'1уча в нивелировании 111 класса -...:... 75 м, нера
венство расстояний от нивелира до реек на станции допускается 
до 2 м. Рейки устанавливают на костыли или башмаки, нивелир 
закрывают зонтом от действия солнечных лучей. На заболочен
ных участках используют нивелиры с компенсатором, ножки 

штатива устанавливают на вбитые в грунт деревянные колья. 
В нивелировании 111 класса после установки нивелира на 

станции (в соответствии с инструкцией ПО нивелированию) бе
рут следующие отсчеты: 

по черной стороне задней рейки (по средней нити aг~ по 
верхней ап 11 по нижней ан дальномерным нитям); 

по черной стороне передней рейки (по средней нити Ьср, по 
верхней ЬВ и по нижней ЬН дальномерным нитям); 

по красной стороне передней рейки Ьир ; 
по красной стороне задней рейки аир· 
На каждой станции производят следующиА контроль наблю

дениА: 
отсчет по средней нити по черноА стороне реАки не J[олжен 

расхоДvться более чем на З мм с соответствующеА полусуммой 
отсчетов по дальномерным нитям 

йс:р = ан + ан ± Эмм, Ьср = ЬВ + ьн ± Эмм: 
2 2 

расхождение между значениями превышения, полученными по 

черным и красным сторонам реек, не должно быть более Э мм 
с учетом разности высот пяток реек 

hч = hкp ± Эмм. 
Нивелирование 111 класса выполняется с точностью, обеспе

чивающей получение невязки хода или полигона, не превышаю-

щей IО,.;г мм (L-число км в длине хода или периметре поли
гона) . 

В нивелировании IV класса длину луча визирования прини
мают равной 100 м, а допускаемое неравенство расстояний от 
нивелира до реек на станции - 5 м. Рейки устанавливают на 
костыли, башмаки. колья. Используются нивелиры с уровнем 
Н-З. Н-IO, Н-I0Л. с компенсатором Н-ЭК, Н-I0КЛ. Ni-050 
(ГДР) и Ni-ВЗ (ВНР). 

Нивелировани~ IV класса выполняют в одном направлении, 
отсчеты по черным и красным сторонам реек производят только 

по средней нити в следующем порядке: отсчет по черной сто
роне задней рейки ач ; отсчет по черной стороне передней рейки 
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ь ч ; отсчет по красной стороне передней рейки Ькр; отсчет по 
красной стороне задней рейки акр. На станции расхождение 
значений превышений, вычисленных по черным и красным сто

ронам реек, допускают до 5 мм, т. е. 

hq = hKP ± 5 ММ." 

допустимая lIевязка превышений по ходу не должна превы

шать 20 мм .у'Г" 

§ 52. ЗАКРЕПЛЕНИЕ ПУНКТОВ ГОСУДАРСТВЕННЫХ 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕА НА МЕСТНОСТИ 

ТОЧКII государственных геодеЗllческих сетей для их долговре· 
менной сохранности ДО.1ЖНЫ бып. надежно закреплены на зем· 
ной повеРХНОСТII геО.LеЗllческнми Ц е н т р а м и. Центры пред
ставляют собой бетонные IIЛИ жслезобетонные монолиты, за
кладываемые на г.~убину нижс глубины промерзания грунта. 
Центр имеет не менее двух марок на одной отвесноА линии, от
меченная центральная точка марки и является точкой государ
ственной геодезической сети. В зависимости от физико-геогра
фических условий ИС'пользуют центры геодезических пунктов 
различных видов. 

Над uентрами государственных плановых сетей 1-4 клас
сов устанавливаются наружные знаки; их назначение - под

нять на нужную высоту (до 50 М) .визирную марку и геодези
ческий при бор для обеспечения взаимноА видимости с сосед
ними пунктами. Геодезические знаки бывают деревянными и 
металлическими 11 IIмеют разную конструкцию (пирамиды, про
стые и сложные сигналы, туры и проч.) (рис. 61). 

а 

"., 

~. ~ 
--~ 

Рис. 61. Геодезические зиаки: 
а - пирамида: 6 - просто!! сиrИ8n: В - CJlо.иыА сиrв8n 
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Рис. 62. Нивелириые центры: 
а - грунтовыА penl!p ннвелирной сетн I-IV классоо для среДllеА 3011[,1 сеЗОНIIОГО 
ПРОlllеРЗ8ННА грунтов; 6 - железо61!тонныА ОПО3RаовтельныR столб; в - стенной репер; 
г -- pellCp[,I для З8КрСПЛl.'ННА лнннn техниqеского НlIDСЛllрооаННА В зои е Сl.'З0ИНОГО про· 

меРЗ"RИ. fPYRTOB 

Пункты высотного геодезического обоснования закрепляются 
на местности грунтовыми и стенными реперами. Нивелирные 
линии 1 класса через 50-60 км закрепляются капитальными 
реперами, которые обеспечивают сохранность положения пунк
тов на длительное время. Реперы для закрепления линий ниве
лирования 1, 11, 111, IV классов закладываются на 50-65 см 
ниже границы наибольшего промерзания (рис. 62, а). В 1 м от 
репера устанавливают орознавательный знак, к которому при
крепляют на бол1'ах охранную чугунную плнту с надписью 
(рис. 62, б). 
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Ти'пы реперов определяются физико-географическими усло
виями и гидрогеологической характеристикой местности (рис. 
62,а,г). 

[сли репер закладывают в стенку искусственного сооруже
ния, то его называют с т е н н ы м реп е р о м (рис. 62, в). 

§ 53. КАТАЛОГИ КООРДИНАТ И ВЫСОТ ПУНКТОВ 

Координаты и высоты пунктов геодезической сети приводятся 
раздельно в каталогах координат или высот пунктов. Каталоги 
составляют в СООТIJетствии со специальной инструкцией. Ката
ЛОГII содержат описание физико-географических условий района 
работ, год производства работ, схему обосновании, свсдсння 
о приборах, анализ и оценку точности полевых работ. В ката
логи помещают данные о сохранившихся пунктах старых гео

дезических сетей и надежно закрепленных на местности вре
менных геодезических знаках. 

Каталоги координат и высот пунктов хранятся в организа· 
циях, которые их состави_,и, в Госгеокартфонде, в подразделе
ниях ГУГК СССР и в Госгеонадзоре. 

Глава 9 
ГЕОДЕ3ИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СЪЕМОК 

§ 54. НАЗНАЧЕНИЕ И ВИДЫ ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО 
ОБОСНОВАНИЯ 

Для составления топографических карт, планов и цифровых мо
делей местности (ЦММ) необходимо выполнение целого ряда 
мероприятий: проектирование, производство геодезических изме
рений, их камеральная обработка. Этот ком'плекс мероприятий, 
в результате выполнения которого появляется план местности 

и ЦММ, называют топографической съемкой. 
Для производства съемок надо иметь на местности сеть за

крепленных точек с известными пространственными координа

тами, с которых непосредственно будет производиться съемка. 
Эта сеть точек является г е о Д е з и ч е с к о й о с н о в о й или 
г е о Д е з и ч е с к и м о б о с н о в а н и е м с ъ е м о к. 

Геодезическое обоснование является п л а н о в ы м, если его 
составляющие точки имеют плановые координаты, в ы с о т н ы м, 

если для точек известны высоты, и п л а н о в о - в ы с о т н ы м, 
если все точки геодезических сетей имеют плановые и высотные 

координаты. 
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В качестве планового обоснования съемок могут использо
ваться государственные геодсзичеСЮIС сети триангуляции и по

лигонометрии 1, 2, 3, 4 классов, в качестве высотного - государ
ственные нивелирные сети 1, 2, 3, 4 классов. 

Однако государственные плановые геодезические сети до
стигают плотности 1 пункт на 5-15 км2 , высотные- 1 пункт 
на 5-7 км2 и эта ПЛОТЦость оказывается недостаточной для 
производства съемок и обеспечения инженерных работ. 

Дальнейшее сгущение государственной геодезической сети 
производится путем создания сетей местного значения - с е т ей 
с г у Щ е н 11 Я И С Ъ е м о ч н ы х с с т с Й. 

Все работы по созданию геОДСЗIIЧССКОГО обоснования пыпол
няют 'последоватс.,ьно в следующем порядке: 

1. Проектuрование геодезических сетей. Проектирование гео
дезического обоснования для съемок производят по имеющимся 
топографическим картам на район работ с учетом масштаба и 
назначения предстоящих съемок. При выборе того или иного 
метода создания обоснования исходят из необходимой его точно
сти, густоты и Экономической цслесообразности. При проектиро
вании большое значение уделяют тому, чтобы пункты обоснова
ния обеспечивали возможность привязки к государственным 
геодезическим сетям, в случае надоБНОСТII обеспечивали возмож
ность дальнейшего сгущения обоснования, долговременность 
сохранности пунктов, удобство линейных измерений (по доро
гам, просекам, вдоль рек и т. д.) и, самое главное, наибольший 
охват местности с одного пункта. 

В итоге проектирования составляют планы оргаНИJации ра
бот и смету затрат. 

2. Рекогносцировка. В результате рекогносцировки на мест
ности уточняют составленный проект геоде:зической сети и, 
если нужно, корректируют. 

3. Закрепление nунктов геодезических сетей. Все пункты гео
дезического обоснования на местности обязательно закрепляют 
центрами и знаками. 

4. Неnосредственное выполнение геодезических работ. В ре
зультате выполнения полевых работ измеряют те величины, ко
торые необходимы для определения планового или высотного 
(или планово-высотного) положения пунктов сетей. По возмож
ности стараются измерить большее число величин, чем это необ
ходимо, с тем, чтобы обеспечить контроль измерений. 

5. Камеральная обработка результатов измерений является 
заключительным этапом создания обоснования и состоит в вы
числении координат Х, У, Н, определяющих положение пунктов 
сетей в принятой систем~ координат . 

• 
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§ 55. ОСНОВНЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ 

При производстве геодезических работ обычно приходится ре
шать прямую и обратную геодезические задачи. 

Прямая геодезическая задача-

Пусть на местности имеет,ся пункт А (ХА, УА) с Ilзвестиымн 
координатами (рис. 63). Зная дирекционный угол сх линии 
между пунктами А и В и горизонтальную проекцию длины 
этой линии d, можно вычислить координаты пункта В. Эта за
дача называется прямой геодезической задачей. Рассмотрим 
ее решение на плоскости. Спроецировав точки А 11 В на оси ко
ординат, из рис. 63 видим, что координаты х, У ТОЧКII В равны 
координатам точки А плюс соответственно величины ~X и ~'y, 
т. е. 

XB=XA+~X; 

Ув= УА +~y. (9.1) 

Отрезки ~X и А'у представляют собой проекции отрезка АВ 
на соответствующие оси координат и называются при р а Щ е

н и я м и координат. Приращения координат ~X и А'у опреде
ляем из прямоугольного треугольника АКВ по известным вели
чинам днрекционного угла сх и длины d: 

~x=dcos:cx; 

~y=d siп сх. (9.2) 

Подставив значения приращений координат (9.2) в выраже
ния (9.1) ,получим решение прямой геодезической задачи 

Таблица 4 

Значение Назвавие 
дврекцион- румба 
ного угnа 

О -;- 90° СВ 

90 -;- 180° ЮВ 

180 -;- 270~ ЮЗ 

270 -;- 360° СЗ 
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XB=XA+dCOSCX; 
Ув= УА +d siп сх. (9.3) 

Формуnw Знаки првращеннА 
перехода коордвнат 

дврекцвонвого Поясненне 

угnа к румбу 
% I 11 

-+-
Х 

г=а -+- J6U
o rt 

г = 180°-(1 - + сз св 900 

27о и У 
г = а-180° - -

ЮЗ юв 

г = ЗООО-(1 + -
!tIо' 
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Для использования в вы
числениях таблиц тригономет
рических функций необходимо 
перейти от дирекционного угла 
а к румбу (, тогда знаки при
ращений координат опреде
ляют в зависимости от назва

ния румба линии (табл. 4). 
Решение прямых геодези

ческих задач целесообразно 
выполнять с помощью микро

калькуляторов. 

Применение микрокальку
ля торов не требует перехода 
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% 
от дирекционных углов к рум- Рис. 63. Осиовиые геодезические за· 

бам, автоматизирует вычисли- дачи 
тельный процесс, сокращает 
затраты времени и повышает надежность вычислений. 

Обратная геодезическая задача 

Если на местности известны координаты двух точек..-А (ХА. 
УА) и в (Хв, УВ), то можно определить горизонтальную проек
цию расстояния между эти~и пунктами d и дирекционный угол 
этого направления а (см. рис. 63). Эта задача носит название 
о б р а т н о й геодезической задачи. 

В обратной геодезической задаче, как видно из рис. 63. 
приращения координат могут быть вычислены по исходным дан
ным: 

А.Х=ХВ-ХА; 

А.У= УВ-УА- (9.4) 

Из прямоугольного треугольника АКВ можно определить 
угол а и горизонтальную проекцию расстояния 

tga= ..д... 
I!.x ' 

а= arctg I!.y . 
I!.x ' 

(9.5) 

d- I!.y _ I!.x 
- 51п tt - cos tt • 

с помощью формул (9.5) решают обратную геодезическую 
задачу, при этом горизонтальную проекцию расстояния d для 
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контроля вычисляют дважды. Г:сли возникает необходимость 
определения только горизонтальной проекции расстояния 
между точками с известными координатами без определения 
направления, то пользуются формулой: 

d = -..j {н2 + Ау'" • (9.6) 

При вычислении по таблицам тригонометрических функций 
по формулам (9.5) сначала определяют рум-б направления 

r=arctg~ и d ~=~, 
I"xl sl"r cosr 

а затем переходят от румба к дирекционному углу в соответ
ствии с табл. 4. 

Для решения обратной геодезической задачи, так же как и 
прямой, используются микрокалькуляторы. 

§ 56. ПЛАНОВЫЕ СЕТИ СГУЩЕНИЯ 

Сети сгущения создаются с целью обеспечения инженерных 
работ и топографических съемок масштабов 1: 500 + 1 : 5000. 
Методы создания плановых и высотных сетей сгущения те же, 
'iТo и для государственных сетей. 

Сети tгущения опираются на пункты государственной геоде
зической сети, поэтому плановые координаты и высоты пунктов 
сетей сгущения вычисляют в единой государственной системе 
координат и высот. Плановые сети сгущения подразделяются 
на сет" триангуляции I и 2 разрядов и сети полигонометрии 
I и 2 разрядов. 

Триангуляция I 11 2 разрядов прокладывается преимущест
венно в открытой местности. Основными типичными сетями три
ангуляции I и 2 разрядов являются цепочки треугольников, 
центральные системы и вставки пунктов в треугольники. 

Триангуляция сетей сгущения I и 2 разрядов опирается на 
стороны или пункты плановых сетей более высокой точности. 
Между смежными пунктами триангуляции должна быть обеспе
чена взаимная видимость. Углы сетей сгущения в триангуля
ции измеряют теодолитами типа Т2, Т5. 

Техническая характеристика триангуляции сетей сгущения I 
и 2 разрядов приведена в табл. 5. 

Полигонометрию I и 2 разрядов прокладывают для созда
ния геодезического обоснования в виде одиночных ходов или 
системы ходов. 

Углы измеряют теодолитами Т2, Т5. В зависимости от мето
дов измере,!ия длин сторон различают следующие виды поли

гонометрии: 
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с непосредственным измерением линиА; 
дальномерную; 



Табяица 5 

X.p.K~p.CnKa сетеА 

1. длина сторон треугольников 
2. Число треугольников между выходными 
сторонами, не более 

3. Минимальная длина выходноА стороны 
4. Средняя квадратическая ошибка угла, 
получеНIIОГО по невязкам треугольников, не 

более 
5. Предельная невязка в треугольнике 
б. Относительная ошибка базисной (выход
ной) стороны, не более 

Ра'РЯА триангуляции 

~ 

0.5-5 км 0,25-3 км 
10 10 

1 км 1 км 
5· 10" 

20" 40· 
50000 20000 

короткобазисную или параллактическую. 
В полигонометрических ходах длины сторон измеряют ин

варной проволокой с относительной ошибкой 1 : 300000 + 1 : 25000. 
Если в ходе полигонометрии длины сторон измеряют стальной 
мерной лентой с относительной ошибкой 1 1000 + 1 : 2000, то 
такой ход называется т е о Д о л и т н ы м. 

В Д а л ь н о м е р н о й полигонометрии длины сторон изме
ряют дальномерами двойного изображения или малыми' (топо
графическими) светодальномерами, обеспечивающими точность 
измерения длин линий порядка 5-10 мм. 

В к о р о т к о б а з и с н о й или пар а л л а к т и ч е с к о й 
полигонометрии длины сторон определяются косвенно (из вы
числений). В качестве короткого базиса используют 2-3-мет
ровые жезлы различной конструкции, устанавливаемые на шта
тиве перпендикулярно к линии визирования (рис. 64). Изме
ряемые малые уг лы, под которыми базис виден с концов 
линии хода, называются пар а л л а кт и ч е с к и ми. 

В звене короткобазисной полигонометрии на рис. 64, а из
вестен короткий базис Ь и измерены углы <р, q>1, у. 

Значение базиса Ь. определяют из треугольника ВОК 

Ь 
Ь1 = - ctg ,/2. 

2 

Тогда значение стороны АВ определяется из треугольника АВО: 

S = Ь1 51п (CI'J, + у) =.!!.... ctg ~' зlп (CPl + у) . 
51п CPl 2 2 51п CPl 

Для повышения точности измеряемую линию А В делят по
полам (рис. 64, б), ее длина: 

. S=SI+ S" 
В короткобазисной полигонометрии находит широкое при

менение симметричное ромбическое звено. В симметричном ром-
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Рис. 64. Короткобаэисиая полигоиометрия: 
а - звено короткоt!азисноА ПОIlRrОВОМетрин; 11 - схема измереиия t!о.,ьших расстояниА; 
в - симметричное ромбическое .вено 

бическом звене (рис. 64, в) длины S\ и S2 определяют по фор
мулам 

Ь1 (t ". t ".) S1 =""""2 с g -2- + с g -2- ; 

S Ь2 ( "2 t ";) 2=- ctg-+cg- . 
222 

Техническая характеристика полигонометрических сетей сгу
щения приведена в табл. 6. 

При развитии 'плановых геодезических сетей сгущения в ус
ЛОВИЯХ обжитых, застроенных территорий все пункты триангу-

Таблица 8 

х араиteрисТ1lК в сетеА 

1. ПреДeJIьная длина хода между исходиыми 
пунктами 

Предельиая длииа хода между узловыми 
пунктами 

2. Максимальное число сторон в ходе 
з. Предельная относительная ошибка хода 
4. Средняя квадратическая ошибка измере
ния угла, ВЫЧИСJlенная по невязкам в ходах 

и полигонах 

5. Предельиая угловая невязка в ходе 
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Полвгоиометрвя 

• разрида 2 РВlряда 

5 км 3 км 

2 км 1,5 км 

15 15 
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JВlЦии и ПОЛигономстрии закрепляют знаками. В условиях Ma.~o
обжитых районов либо в сельской местности закрепляют узло
вые ПУНК1'ы полигонометрии. В полигонометрии 1 разряда за
крепляют пункты через 1 км, В полигонометрии 2 разряда через 
0,5 км. Закрепленные знаки пунктов должны располагаться по
парно на обоих концах стороны полигонометрии. На пунктах 
сетей сгущения устанавливают наружные знаки: простую пи
рамиду, пирамиду-штатив или тур. 

§ 57. СЪЕМОЧНЫЕ ПЛАНОВЫЕ СЕТИ 

Сети триангуляции и полигонометрии 1 и 2 разрядов по мере 
необходимости для обеспечения съемок и инженерных работ 
сгущают съемочными сетями. С точек съемочной сети непо
средственно производит съемку местности, поэтому последние 

ДО.'Iжны быть выбраны на местности с учетом необходимомости 
обеспечения видимости смежных точек и хорошего обзора мест
ности при съемке. 

Существует много способов построения съемочных сетей 
и в каждом конкретном случае съемочная сеть развивается тем 

способом, который наиболее целесообразен в данных условиях. 
Рассмотрим некоторые из них. 

1. Т е о Д о л и т н ы й х о Д создается методом полигономет
рии, но точность измерений в ходе существенно ниже, чем в по
лигонометрии 2 разряда. Теодолитный ход используется, в ос
новном, в закрытой местности для обеспечения съемки вдоль 
рек, каналов, дорог, оврагов, по просекам и при съемках дру

гих линейных объектов. 
Различают теодолитные ходы разомкнутые либо замкнутые. 

Раз о м к н у ты й х о Д своей начальной и конечной точками 
опирается на стороны обоснования более высокой точности 
(рис. 65, а). В з а м к н у т о м х о Д е начальная и конечная 
точки совпадают. Замкнутый теодолитный ход может также 
опираться на сторону более точного обоснования (рис. 65, б). 
Если разомкнутый теодолитный ход опирается на точное обос
нование только одним своим концом, то он называется в и с я -
ч и м (рис. 65, в). Часто внутри замкнутого хода прокладывают 
Д и а г о н а л ь н ы е х о Д ы (рис. 65, б), для обеспечения съемоч
ным обоснованием большой территории используют системы 
ходов с узловыми точками (рис. 65, г). 

В теодолитном ходе горизонтальные углы PI, ... , pn обычно 
измеряют техническими теодолитами типа ТЗ0 со средней квад
ратической ошибкой угла т" = зо". Углы измеряют одним пол
ным приемом при ДОПУС'tИмом расхождении его значения в по

луприемах на велltчину ~пред=2t, где t - точность отсчитыва
ния по горизонтальному кругу теодолита. Для теодолита ТЗ0 
t= l' и ~пред=2/. 
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Рис. 65. Теодолитиые ходы: 
а - рuo_кнутыА; 6 - s._кнутый.: 
8 - внсичиА; г - системв т~одолит· 
НЫХ ХОДОВ 

Рис. 66. Геометрически/i смысл 
лиие/iиоА иевяэки теодолитного 
хода 

Стороны измеряют мерной лентой или оптическими дально
мерами в прямом Dпр и обратном Dобр направлениях при допу
стимом расхождении их значений на величину не более 

I Dпр -D06р l :s;;; _1_. 
2 1000 

При углах наклона сторон хода, 'Превышающих 20, длины 
сторон приводят к горизонту d=D cos сх. 

Неизбежные случайные ошибки в измерении горизонтальных 
углов и расстояний приводят к ошибкам в определении положе
ния точек теодолитного хода 1, 2, З •... , N. По мере удалеlUlЯ 
точек хода ·от исходных ошибки накаплива~ся и OKaaыBa~ 
наи-большее влияние на определение положения конечной точки 
хода. Если на рис. бб точка N - это фактическое положение 
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Таблица 7 

Предельная абсолютная линеnная 
Пре,ll,eJlьнаJl длнна невяэк •• м 

Масштаб съе .. ки 
ХО,ll,_ .. ежду 

I 
исХОДн ..... н Местность. закр",тая 

пунктеии. мм ()ткр",тан древесноlI н кустарнн-
местность 

ковоА растительностью 

1 : 5000 6.0 2.0 3,0 
1 2000 3,0 1,0 1,5 
1 \000 1,8 0.6 0,9 
1 500 0,9 0,1 0,4 

последней точки теодолитного хода, то, вследствие неизбежных 
ошибок измерений, последняя точка хода займет положение N'. 
Расстояние N N' обозначают 1в и называют л и н е й н о й н е -
в я 3 К О Й теодолитного хода. Точность теодолитного хода оце
нивается не абсолютной величиной невязки 1в, а ее отношением 
к общей длине хода, равной сумме длин сторон, т. е. величиной 
1s1IS], выраженной дробью с 1 в числителе в виде I/N, называе
мой о т н о с и т е л ь н О й н е в я 3 К О Й теодолитного хода. 

Предельные относительные линейные невязки теодолитных 
ходов на открытой местности не должны превышать 1/2000, 
а на местности, покрытой древесной и кустарниковой расти
тельностью, и на изрытых участках строительства площадок-

1/1000, т. е. пред. 'BI'LS] ~ 1 : 1000/1 1500. 
После уравнивания теодолитного хода наибольшую ошибку 

положения I1p имеет средняя точка хода, она равна половине 
невязки 1в, т. е. I1p=1s/2. Потребовав, чтобы предельная ошибка 
положения точки хода не превышала 0,2 мм для открытой мест
ности и 0,3 мм для закрытой в масштабе плана, можно вычис
лить допустимую длину теодолитного хода. 

Пусть I1p=O,51s=O,2 ммхМ, 
отсюда 18=0,4 ммхМ; но 

.JL=_ 
(8) N 

и тогда [S]=O,4XMxN. 
Предельные длины и предельные абсолютные линейные НС

вязки теодолитных ходов приведены в табл. 7. 
[{ля висячих ходов допускается иметь не более 3-х сторон. 
Камеральная обработка измерений в теодолитном ходе рас

смотрена в § 59. 
2. П Р я м а я и о б Р а т н а я г с о Д е з и ч е с к и е з а с е ч к и. 

~eTOД геодезических з~сечек находит широкое применение при 
создании планов"го обоснования на открытой местности. 

Пр я м а я з а с е ч к а. Пусть требуется определить положе
ние точки М (рис. 67, а). Известны координаты точек А и В ме-
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стности. Решая обратную геодезическую задачу по координатам 
точек А и В, можно определить длину стороны d 1• Измерив на 
исходных точках горизонтальные углы Рl и Р2 между прямой 
АВ и направлениями на ТОЧ-КУ М, вычисляют длины сторон тре
угольников АМ=81 и BM=S2 

sln РI 
81 = ~ 51п (Pl + I 

8 -d 51п pt 
'- 1 sln (Pl + Р.> 

и дирекционные углы этих сторон 
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Решая прямую геодезическую задачу по дирекционным уг
лам и длинам сторон АМ и ВМ, получают дважды координаты 
точки М. Расхождения между ними обусловлены только ошиб
ками округлений при вычислении и поэтому не должны превос
ходить трех единиц последнего знака. При наличии этого вы
числительного контроля из двух значений координат точки М 
берут среднее значение (Хер, Уср). Для контроля правильности 
измерений координат точки М необходимо выполнить анало
гичные измерения с третьей стороны обоснования вс. Тогда, 
измерив горизонтальные углы ~3 и ~., повторно определяют ко

ординаты точки М Хер', Уср'. допустимое расхождение резуль
татов не должно превышать 1/1000. 

О б Р а т н а я з а с е ч к а. Обратная засечка состоит в опре
делеНIIИ координат четвертого пункта М по известным коорди
натам трех пунктов А, В, С и двум углам ~I и ~2, измеренным 
на определяемом пункте М (рис. 67, б) на исходные пункты. 

Обозначим дирекционный угол стороны МА через al, тогда 
дирекционный угол стороны МВ равен al-~I, а дирекционный 
угол стороны МС al-(~I+~2), Для сторон МА, МВ и МС ре
шим обратные геодезические задачи: 

Ум -УА = (ХМ -ХА) tg а1 ; 

Ум -Ув= (ХМ -ХВ) tg а2 ; 

YM-Y~-= (Хм-Хс) tg аз-

Три уравнения однозначно определяют три неJlзвестных: 
ХЯ, УМ, al. Однако координаты точки М вычисляются в этом 
случае без контроля_ Для контроля измерений и вычислений не
обходимо с точки М видеть хотя бы еще один исходный пункт 
и измерить на него горизонтальный угол. 

Каждый вид засечки имеет свои достоинства и недостатки. 
Для обратных засечек, как мы видим, требуется производить 
измерения только на определяемом пункте, при прямой - на 
двух - трех пунктах, тратя время на переезды с пункта на 

пункт. 

Однако наличие трех исходных пунктов дает возможность 
выполнять прямую засечку с контролем, а обратную без кон
троля. Поэтому в каждом конкретном случае выбирают тот 
способ развития обоснования, который в данных условиях наи
более целесообразен. 

3. r е о Д е з и ч е с к и е з а с е ч к и п о м е т о Д у А. И. Д У р -
н е в а, являющиеся разновидностью прямых засечек, нашли при

менение при съемках QTKPblTblX широких пойм рек (рис. 67,8). 
Имеются точ~ А, В, С, D с известными координатами. Точки 

съемочного обоснования 1, 11, ... , N, M1, М2, ..• , Мн, L1, ••. , L N 

выбирают на местности и закрепляют. 
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Измеряют сторону dl, углы поворота ~I, ~2, ••• , Рн, а также 
углы на опредеЛSlсмые точки /, /1, /11, /У и т. д. Остальные 
длины сторон вычисляют решением треугольников. Координаты 
точек 1, II, ... , N и точек М" М2, •• " Мн, L" L2, ••• , LN вычис
ляют путем решения прямых геодезических заАач. С целью кон
троля измеряют и некоторые другие сторЬны в ходе. 

4. Ч е ты р е х у г о л ь Н И К И б е з Д и а г о н а л е й. Обосно
вание этим методом создается при съемках рек, лесных масси

вов по просекам, населенным пунктам. 

Если координаты точек А, В, С известны, то, измерив углы 
J, 2, 3, 4 в четырехугольнике АВСМ, можно определить коор
динаты точки М (рис. 67, г). 

Рассмотрим путь решения задачи: 
находят сумму углов в четырехугольнике и сравнивают ее 

для контроля с 3600; 
решая обратную геодезическую задачу по координатам то

чек А, В и В, С определяют длины сторон АВ=а, ВС=Ь и ди
рекционные углы а" и а2 этих сторон; 

продолжив стороны четырехугольника АВСМ получают тре
угольник МСА', угол при вершине которого А' равен 1800-
-(L3+ L4). В треугольнике АВА' углы при вершинах А и В 
определяют как смежные к углам J и 2. Решая треугольник 
АВА' по теореме синусов, находят сторону А'В. Теперь в тре
угольнике А'МС сторона А'С известна: А'С=А'В+Ь. Решая 
треугольник А'МС, находят сторону МС=у; 

аналогичным образом, продолжая стороны четырехугольника 
до полу~ения треугольника АМС', определяют сторону АМ=х; 

зная 'стороны х и у и дирекционные углы этих сторон аАМ= 
=a,,-L J и асм=а2+ L3, решают обратную геодезическую за
дачу и получают координаты точки М. 

Четырехугольники без диагоналей находят применение при 
построении обоснования в сочетании с теодолитным ходом или 
засечками. 

§ 58. ПЛЛНОВЛЯ ПРИВЯ3КЛ СЕТЕН СГ)'ЩЕНИЯ 
И СЪЕМОЧНЫХ СЕТЕН 

Под привязкой сетей понимают работы по передаче координат 
и направления от пунктов государственной геодезической ос
новы на пункт сетей сгущения или съемочных сетей. 

Привязку можно осуществлять различными С'Пособами в за
висимости от обеспеченности местности пункта ми государст
венной геодезической основы, их доступности, взаимной види
мости и т. д. 

Геодезиче~кие работы по привязке пунктов осуществляют 
с обязательным обеспечением контроля измерений. Рассмnт
рим основные случаи привязки. 
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Рис. 68. Схемы при вязки к пункта м обоснования: 
а - поnигоиометрии; 6 - ТРИ311I'у.'АЦИИ 

Непосредственная привязка хода, построенного методом по
лигонометрии, производится путем включения пунктов А и В 
государственной геодезической основы [] полигонометр"ческий 
ход в качестве первого и последнего пунктов (рис. 68: а). 

На пункте А измеряюr .примычный угол ~I между стороной 
хода и направлением на пункт М государственной геодезиче
ской основы. 

По координатам точек геодезической основы М и А, реш;)я 
обратную геодезическую задачу, вычисляют дирекционный угол 
исходной стороны МА: 

СХМА = arctg УА -УМ 
ХА -ХМ 

Зная дирекционный угол начальной стороны и все горизон
тальные углы хода, вычисляют дирекционные углы всех его 

сторон. По координатам начальной точки А, дирекционным уг
лам и длинам сторон хода получают координаты точек созда

ваемого обоснования. Желательно, чтобы на начальной точке 
А была обеспечена видимость по меньшей мере на две точки 
государственной сети. Тогда измеряют еще один примычный 
угол ~I' И для контроля повторно вычисляют дирекционный 
угол первой стороны хода. Контролем правильности привязки 
является то, что разность примычных углов ~I И ~I' должна 
быть равной разности Дирекционных углов ам А н СХ М' А' По

следняя точка ""да делжна быть привязана к точкам N и N' 
обоснования путем измерения примычных углов ~n+l, ~'nH И 
аналогичных вычислений. 
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Рис. 69. Схемы привяэки к пуиктам о(юсиопвиия при по-
мощи: 

а - О(,f1ВТИ"n звr~ч.и; (j - lIf1ямоА ,осечки 

Непосредственная привязка триангуляции производится пу
тем включения пунктов А и В государственной геодезической 
сети в систему треугольников и измерения примычных углов 

Р. ир.', Р2 И Р2' (рис. 68, б). 
Если в сеть обоснования нельзя непосредственно включить 

точку с известными координатами, то для привязки используют 

геодезические засечки. На рис. 69, а показано использование 
обратной засечки для передачи координат на точку N. На точке 
N создаваемого обоснования измеряют углы между направле
ниями на исходные пункты А, В, С оп примычные углы Р. и ~2 
на пункты А и В государственной сети и решением обратной 
засечки .определяют координаты точки N хода. Если с точки N 
обеспечена видимость более чем на три точки обоснования, за
сечка называется м н о г о к р а т н о й и выполняется с контро
лем. для при вязки используют If прямую засечку (рис. 69, б). 
С точек исходного обоснования А, В, С измеряют горизонталь
ные углы при вершинах А, В, С. Решая прямую засечку с трех 
точек обоснования, получают координаты последней точки хода 
N с обеспечением контроля. Измерив примычные углы ~., Р2, рз, 
вычисляют дирекционные углы сторон NA, NB, NC с контролем 
по разностям примычных углов. 

При измерении углов на пунктах сетей сгущения нужно 
учитывать поправки за центровку и редукцию. При измерении 
горизонтальных углов (рис. 70, а) прибор должен быть уста
новлен точно над центром знака. В силу ряда причин иногда 
прибор стоит не над центром Ц, а в точке J. Расстояние между 
точками J и N известно и равно s. 

Направление из точки J на то"ку К принимают за началь
ное. РаССТОЯf!ие от центра прибора J до центра знака Ц обоз
начают через е и называют л и н е й н ы м э л е м е н т о м ц е н -
r р и р о в к и. 
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а 

Рис. 70. Элементы приведениli: 
а - центрнровки; 6 - редукции 

1/ d ------

Угол е от начального направления до линейного элемента 
центрировки называют у г л о в ы м э л е м е н т о м Ц е н т р и -
р о в к и. 

При привязке в точке J измерен угол ~ между начальным 
направлением и направлением на точку N. 

Если бы прибор в точке Ц стоял правильно и его н,ачальнос 
направление Ц-К' было бы параллельно направлени'ю Ц-К, 
то правильный примычный угол был бы равен углу К' lJN. пrю
ведя из точки Ц направление UN', параллельное направлению 
J N, видим что правильный примычный угол К' UN raBeH изме
ренному примычному углу ~ минус угол N'UN. Следовательно, 
угол N'ЦN выражает влияние центрировки на измеренный го
ризонтальный угол. Обозначим его через с. В треугольнике UNJ 
угол ЦNJ равен с. 

В треугольнике JЦN угол UJN равен З600-(е+~), а угол 
JUN равен 1800-З600+е+~=е+~-1800 Тогда по теореме CII

нусов 

и 

е S --=---
sin с 51п <~ + О) 

siп с = е sin <Р + О) 
S 

Вследствие малости угла с 

с = е sin <Р + О) р". 
s 

Угол, измеренный 1) точке J, должен быть исправлен на ве-

личину с: • 

Рн;:пр = ризм-с . 
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Необходимость введения поправки в измеряемый угол за 
редукцию возникает вследствие того, что наведение производят 

на визирный цилиндр пункта, смещенный относительно его цен
тра. Пусть прибор стоит в центре пункта Ц (рис. 70, б). Изме
ряемый угол между начальным направлением ЦК и центром 
знака Il.N должен быть равен углу КцlI.N. Однако вследствие 
визирования на визирный цилиндр N измеренный угол ~. равен 
углу КЦN. Чтобы от измеренного угла ~. перейти к правиль
ному углу, к значению ~. надо прибавить угол NЦЦN, равный г. 
Элементами редукции являются е. (линейным) и 8. (угловым). 

В треугольнике ЦNЦN угол при вершине N равен ~.-180Cl+ 
+8 •• 

Из решения треугольника ЦNЦN получим 

si n r = _e_s_ln_(;.:..~=-l +...;..-8..;...) 
S 

и вследствие малости угла r 

r = е 51п (~1 + 8) 
S 

Эта формула выражает влияние ошибки за редукцию в изме
ряемом горизонтальном угле. 

Величины е, е называются э л е м е н т а М и при в е Д е н и й. 
Их определяют следующим образом. В нескольких метрах от 
пункта трижды устанавливают дополнительный теодолит. 
И с КalКДОЙ стоянки теодолита на мензульный планшет, уста
навливаемый под сигналом, вертикальной нитью зрительной 
трубы проектируют и прочерчивают направление на визирный 
цилиндр, центр знака и центр основной стоянки теодолита. При 
пронзводстве графических засечек допускается получение тре
угольника погрешностей со стороной до 5 ММ. В качестве пра
вильного положения проектируемых точек берут среднюю точку 
полученного треугольника погрешностеЙ. Нанеся на планшет 
начальное направлсни~ графически измеряют элементы приве
дений. Поправки за центровку, определенную на данном пункте, 
вводятся в углы, измеренные на этом пункте. Поправки за ре
дукцию, определенные на данном пункте, вводят в углы, изме

ренные на этот пункт. Расчеты показывают, что поправки за 
центровку и редукцию достигают нескольких секунд и должны 

учитываться при привязке сетей сгущения. 
При привязке полигонометрических и теодолитных ходов 

к пунктам триангуляции, на которых нельзя установить теодо

лит (рис. 70, необходима передача координат с вершины знака 
на землю. 

Если при ПРИВЯ1ке хода к стороне геоде:шческой сети А В, 
нельзя установить прибор в точке А и измерить угол ~n, сле-
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дует выбрать на местности не
которую точку А', с которой 
бу дут хорошо видиы точки М, 
А, В, и измерить угол МАА' 
Координаты точки А' требуется 
определить. При точке А' 
измеряют два базиса Ь. и Ь2 И 
горизонтальные углы ~., ~2, ~з. 
На других концах базисов Ь. 
и Ь2 измеряют углы ~4 и ~5. 
Рассмотрим схему определе
ния координат точки А'. 

.... " 

6 

Решая треугольники АА' К 
и АА' L, по теореме синусов 
определяют длину стороны 

АА' (d) дважды для контроля 

Рис. 7 J. Схема передачи коордииат 
с вершииы знака иа землю 

51п Р. 
d' = b1 sin (Pt + Р.> 

sin Р. 
d" = Ь, sin (PI + Р.) 

Если относительная ошибка стороны d не превышает 1/1000 
Id'-d"l 1 

т. е. Е;;; --, то вычисляют среднее арифметическое 
dcp 1000 

значение 

d= d' +d" 
2 

Решая треугольник АВА', определяют вспомогательный угол 
при точке В 

sin ер' = d sin р. 
S 

ер' =-.: arcsin ер' . 

Вычисляют вспомогательный угол при вершине А в тре
угольнике АВА' 

ер = 180o -P.-ep' 
и затем дирекционный угол стороны АА' 

СХ=СХАВ+ер· 
• 

в общем виде в зависимости от взаимного расположения 
сторон АВ и АА' следует записать а=СХАВ±С:Р. 

145 



Вычисление координат точки А' производят, решая прямую 
геодезическую задачу 

ХА' =ХА +d cosa; 
УА' ~YA+dsina .• 

В raccMoTpeHHoM случае координаты точки получены бес
контрольно; для контроля нужно, чтобы с точки А' были про
изведены аналогичные измерения еще на одну из точек геоде

зической сети. 

§ 69. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ИЗМЕРЕНИЯ 
ОДИНОЧНОГО ТЕОДОЛИТНОГО ХОДА 

Конечной целью математической обработки измерений теодо
литного хода является вычисление координат его вершин. Ка
меральную обработку результатов измерений начинают с про
верки правильности всех вычислений, выполненных в полевых 
условиях и записанных в полевых журналах: вычисляют значе

ния углов в полуприемах, оценивают допустимость их расхож

дения, вычисляют среднее значение угла, оценивают допусти

мость разности длин сторон, измеренных в прямом и обратном 
направлеН:IЯХ, и вычисляют средние длины сторон. После про
в~rки и аккуратного исправления вычислений в полевых жур
налах приступают к увязке углов в теодолитном ходе. 

У р а в н и в а н и е (у в я з к а) у г л о в. Если бы каждый го
ризонта.льныЙ угол в теодолитном ходе был измерен безоши· 
бочно, то сумма измеренных углов хода ~~И3М тоже не содер
жала бы ошибки и была бы равна теоретической сумме углов 
многоугольника. Так как при измерении угла возникают неиз
бежные случайные ошибки, то 11 сумма углов содержцт эти 
ошибки. Ошибка в сумме углов теодолитного хода называется 
у г л о в о й н е в я з к о й хода. Угловая невязка хода fr. равна 
разности измеренной (практической) суммы углов хода и их 
теоретической суммы: 

n 11 

ffl =- L ~H3M- L ~Teop. (9.7) 
1-1 1-1 

Необходимо вычислить угловую невязку fr., по ее величине 
проконтролировать праВИЛЬRОСТЬ угловых измерений и в каж
дый измеренный угол ввести поправки таким образом, чтобы 
их сумма стала равной теоретической (безошибочной) сумме. 

Вычисление угловой невязки теодолитного хода, оценка ее 
допустимости и распределение в виде поправок в измеренные 

углы называется у в я з к о й горизонтальных углов теОДОЛИТНОГQ 
хода. 
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Рис. 72. Схема вычислеиия дирекциоииых углов сторон теодолитного хода 

Для вычисления невязки по формуле (9.7) необходимо вы-
n 

ЧIIСЛИТЬ теоретическую сумму углов хода L ~Teop. 
i-\ 

Теоретическую сумму углов определяют в зависимости от 
формы теодолитного хода. 

Для замкнутого теодолитного хода (см. рис. 65, б) теорети
ческую сумму углов определяют как сумму внутренних углов 

многоугольника 
n 

L ~Teop = 1800 (n-2), (9.8) 
i=\ 

где n - число углов. 

Для разомкнутого теодолитного хода вычисляют угловую 
невязку следующим образом. Разомкнутый теОДОЛI1ТНЫЙ ход 
(см. рис. 65, а) опирается своей начальной и конечной точками 
на исходные стороны геодезической сети. Это значит, что из
вестны координаты точек В и С, дирекционный угол авач на
чальной стороны АВ и дирекционный угол аион конечной сто
роны CD. 

Как следует из рис. 72, а, при измерении пр а в о г о по ходу 
угла ~\ дирекционный угол а\ стороны В-1 равен а\ =авач+ 
+180o~\. 

Аналогичные выражения напишем для дирекционных углов 
последующих сторон 

• 

a 1 ~ ан8ч + 180° - Pl; 

а2 = al + 1800~~2; 
аз ""= а2 + 180° - ~3; 

allllH = an_l + 1800 -~n . 

(9.9) 

Если при вычислении угол а/ окажется больше 3600, 
тогда из полученного угла ai надо вычесть 360°, что анало-
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гично вычитанию 1800 сразу при вычислении Ctj. Тогда в общем 
виде значение дирекционного угла Ctj записывается как 

а, = ац ± 1800 - ~I. 

Сложив почленио равенства (9.9), по~учим • 
n 

CtкOH = Ctнач + 180Оn- L ~, 
/=1 

где n - число правых по ходу измеренных углов. 

Предположив в начале рассуждения, что в углах ~ нет оши-
n 

бок, сумму углов L~, полученных по этой формуле, можно 
1-1 

считать теоретической суммой: 

n 

L ~Teop = Ctнач - анон + 1800 n. 
/=1 

(9.10) 

При измерении .11 е в ы х по ходу углов в теодолитном ходе 
формула (9.10) примет вид: 

n 

L ~тeop = Ctнон-Ct"ач + 1800n. 
1",,1 

(9.10') 

Итак, угловая невязка теодолитного хода {р вычисляется по 
n 

формуле (9.7), в которой теоретическая сумма углов L ~Teop 
1-1 

вычислцется по формулам (9.8) для замкнутого и (9.10), (9.10') 
для разомкиутого ходов. Угловая невязка является следствием 
действия случайных ошибок на величины горизонтальных уг
лов, поэтому ее величина характеризует качество угловых из

мерений. Величина угловой невязки не должна превышать уста-
новленной величины - предельной невязки {.. . 

"пред 

Величина предельной невязки в теодолитном ходе определя-
ется соотношением 

f РПРеА = 2m-Vn, (9.11 ) 

где n - число углов в ходе, т - средняя квадратическая 

ошибка измерения угла. 
Если вычисленная по формуле (~7) невязка хода не пр& 

вышает предельного значения, вычисленного по формуле (9.11), 
Т. е. { .. ~ {.. , то угловые измерения выполнены с достаточ-

" "пред 
НОЙ точностью, невязка является допустимой. Если {А> {.. , 

" "пре", 
В измерениях горизонтальных углов есть грубые ошибки, их 
нужно обнаружить и устранить при повторных измерениях. 
После повторных измерений следует вновь вычислить невязку. 
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Угловую невязку {~ распределяют с обратным знаком по
ровну на все измеренные углы, при этом поправка в каждый 
угол равна 

VPf= _J!.. 
n 

(9.12) 

Если невязка 'Р не делится на число углов n без остатка, 
то большие поправки вводят в углы с короткими сторонами. 

Вычисление поправок в углы контролируется соотношением: 
сумма поправок должна быть равна невязке с обратным знаком 

/1 

L Vpl= -fp· 
1-1 

(9.13) 

Если поправки определены правильно, вычисляют исправлен
ные поправками значения углов, так называемые у р а в н е н

ные углы 

Р, = Р, + VDi • (9.14) 
ур 8311 .. 

В Ы Ч и с л е н и е Д и р е к Ц и о н н ы х у г л о в сторон хода 
выполняют, пользуясь соотношением (9.9) 

а, = ац ± 180° - Р, 

при измерении правых углов хода. 

Если измерены левые по ходу углы, то как следует из 
рис. 72, б 

а, = ац ± 180° + р,. (9.15) 

Контролем правильности вычисления дирекционных углов 
в разомкнутом ходе является то, что вычисленное по формулам 
(9.14) или (9.15) значение дирекционного угла конечной сто
роны хода должно быть равно его заданному значению. 

В замкнутом ходе для контроля вычисляют дирекционный 
угол первой стороны через дирекционный угол конечной сто
роны 

аl = aкOR~± 180° - P/I, 
где Рn - правый по ходу лежащий измеренный угол. 

Вычисленный дирекционный угол должен быть равен извест
ному значению дирекционного угла. 

Вычисление и увязка приращений коорди
н а т. Вычислив дирекционные углы всех сторон теодолитного 
хода и зная горизонтальные проекции их длин, вычисляют при

ращения координат по формулам прямой геодезической задачи 
и определяют их ~YMMЫ. 

/1 

L L\Х8ЫЧ; 
'-1 

11 

L L\У8ЫЧ' '-1 
(9.16) 

149 



Каждое лриращеtше координат Ах; и А'у; вычисЛено С не
которой ошибкой, вызванной случайными ошибкамн в из
мерениях длин сторон и углов хода. Поэтому вычисленные 

11 11 

суммы лриращений координат L Ах.ы,! и 1: Аувыч В .общем 
1-1 • 1-1 

случае не равны теоретическим суммам. Разности вычисленной 
(лрактической) суммы лриращений по осям Х и У и их теорети
ческой суммы являются н е в я з к а м и л о о с я м к о о р Д и 

н а т ':С и '!/ 
/1 /1 

':С = L Ахвыч - L AXT~P; 
{=I 1==1 

/1 /1 

'у = L АУRЫЧ- L AYT~P' 
(=I 1=1 

(9.17) 

Олределим теоретическую сумму лриращсний координат 
в разомкнутом ходе. В соответствии с формулами лрямой геоде
зической задачи для теодолитного хода на рис. 65, а 

ХI = Хиаq + AXl; УI = Унач + AYl; 

хн = ХI + Ах.; Ун = У. + АУ2; (9.18) 

Хкои = X/I_l + AX/I_l; Укон = Y/I-l + AY/I_l' 
Сложив лочленно равенства (9.18'), получим 

Отсюда 

/1 /1 

Хкон ~~ хн8ч + L Ах; 
{-I 

Укон = Унач + L Ау. 
{-I 

11 

L AXт~p = Хкон-Хи8ч ; 
{-I 

/1 

L AYT~P = Укои-Уна", 
{ ... I 

(9.19) 

т. е. теоретическая сумма лриращений координат разомкнутого 
хода равна разности координат конечной и начальной точек 
хода. Так как в замкнутом ходе конечная и начальная точки 
совладают, то формулы для замкнутого хода (9.19) лриобрс
тают вид 

/1 

L AXT~P=O; 
{=I 

/1 

L Ay~p=O. 
{ .. I 

(9.20) 
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Вычислив невязки по осям координат 'Х и '1l по формулам 
(9.17) и (9.19) или (9.20), определяют общую линейную НС-
вязку хода 'В 

fs=f~+f~ (9.21) 

и относительную невязку хода 

.k.=_ 
[8] N 

Геометрический смысл невязки 'В пояснен на рис. 66. 
Для относительной невязки хода ~ установлены предель

[8] 

ные значения ~ (см. § 57). 
(8) 

Если вычисленное значение ~ не превышает установлен
(8) 

ного предельного значения, то стороны и углы хода измерены 

с достаточной точностью, относительная невязка ~ считается 
[8] 

допустимой. Если относительная невязка в ходе оказалась не
допустимой, то после ПрОQерки вычислений необходимо произ
вести повторные полевые измерения. Перед повторными ПО.~С
выми измерениями по величине невязки 'в предварительно уста
навливают стороны, в которых сделали ошибки. Вычисляют 
дирекционный угол направления невязки (см. рис. 66) tg а = 
=fll lf;r, находят в ходе стороны, имеющие дирекционные углы, 
близкие к вычисленному значению а, и начинают повторные из
мерения с измерения именно этих сторон. 

В случае допустимой относительной невязки, увязывают ПрlI
ращения координат. Увязка приращений координат в теодолит
ном ходе состоит в распределении невязок 'Х и '1l на все вычис
ленные приращения координат с обратным знаком прямо про
порционально длине сторон. Поправки в приращения координат 
равны 

VI1;rt= - 'Х St; 
n 

L8 
t-I 

Vl1vt= - " St. (9.22) 
n 

L 8 
/-1 
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Контролем правильности распределения поправок является 
равенство их суммы невязке с обратным знаком: 

n 

.I: и,1х c-~ -fж; 
!=\ 

n 

L и,1У -~ -fy· 
i~l 

(9.23) 

Вычисленные поправки вводят в измеренные приращения 

координат 

l!x, = l!Xj + V,1ж,; 
ур .... • 

l!y,YP = l!y' .... + VAyt (9.24) 

и вычисляют уравненные значения координат точек хода 

Х. = Хн •• + l!x1yp; У. = Ун •• + l!Ylyp; 

ХН = Х. + l!x2yp; YII = У. + l!y"",: 

(9.25) 

Хкон = Xn_1 + l!Xn_lyp; Укон = Xn_l + l!Yn_lyp • 

Контролем правильности вычисления координат является 
получение по формулам (~25) заданных координат конечной 
точки хода в разомкнутом ходе и заданных координат началь

ной точкн хода в замкнутом ходе. 
Вычисление координат точек теодолитного хода производят 

в специальной ведомости обычно с помощью микрокалькуля
торов. 

При уравнивании теодолитных ходов с диагональными (см. 
рис. 65, б) сначала производят уравнивание основного хода 
A-B-I-ll-III-... -В-А, в результате чего получают урав
ненные координаты точек основного хода. Затем считая их без
ошиБОЧНЫМII, ПРОИЗ80ДЯТ уравнивание диагонального хода, опи
рающегося на пункты и стороны основного хода I-II-VI
VII-N-B. 

§ 80. СОЗДАНИЕ ВЫСОТНОГО ОБОСНОВАНИЯ 

Дальнейшее сгущение государственных сетей нивелирования 1, 
11, 111, IV классов производят путем развития высотных сетей 
сгущения и съемочных сетеА. Высотные сети сгущения создают 
методами геометрического и тригонометрического нивелирова

ния. Для обеспечения съемок с высотой сечения рельефа I м 
и меньше и инженерных изысканий в качестве высотного обос
нования используются ходы геометрического нивелирования 
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технической точности. для создания обоснования для съеМок 
с высотой сечения 2 м и более используются ходы тригономет
рического нивелирования. 

Ходы технического нивелирования 

Техническое нивелирование выполняется в виде отдельных 
ходов геометрического нивелирования или системы ходов, обяза
тельно опирающихся на реперы государственной геодезической 
сети. В отдельных случаях создают замкнутые нивелирные 
ходы. 

Ходы технического нивелирования закрепляются на местно
сти постоянными и временными реперами. Постоянные знаки 
устанавливаются через 10-25 км (см. рис. 62, г), временные че
рез 1-3 км. В качестве временных реперов используются пни 
спиленных деревьев с вбитыми гвоздями, насечки на больших 
камнях, опорах мостов, фундаментах устойчивых сооружений. 

Техническое нивелирование выполняется техническими ниве
лирами типа Н-I0, Н-IОК, Н-I0КЛ со средней квадратической 
ошибкой превышения на 1 км двойного хода mкм = 10 мм и точ
ными - типа Н-3, Н-3К со средней квадратической ошибкой 
mкм =3 мм. Рейки используют те же, что и для нивелирования 
111 и IV классов (см. гл. 7). 

Техническое нивелирование выполняют способом из сере
дины, причем неравенство расстояний между нивелиром и рей
ками должно быть не более 10 м. Ход прокладывают в одном 
направлении. Расстояние между нивелиром и рейками не дол
жно превышать 120 м. Высота визирного луча над поверх
ностью земли не должна быть меньше 200 мм. Техническое ни
велирование выполняют по деревянным кольям, металлическим 

башмакам и костылям. 
Отсчеты при техническом нивелировании при создании сетей 

высотного обоснования производят в том же порядке, что и 
в нивелировании IV класса: по черной стороне задней рейки, 
по черной стороне передней рейки, по красной стороне передней 
рейки и по красной стороне задней рейки. Перед каждым отсче
том по рейке в нивелирах с уровнем пузырек цилиндрического 
уровня приводят св контакт» с помощью элевационного винта. 

Расстояние от нивелира до реек измеряют шагами или глазо
мерно. 

Предельную невязку в ходах технического нивелирования 

принимают: пред. ,,,=30+100 "';Т: (мм), где L - число КМ 
В длине хода или ,,,= 10 ...;n (мм), где n - число станциА 
в ходе. Последняя формула применяется при числе станций на 
1 км хода болыu.е 25 (h>25). 

CНteика точности одиночных ходов технического нивелирова
ния производится по разностям Il' измерений превышений по 
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4ерной н красной сторонам реек. Среднюю квадратическую 
ошибку измерения превышения вычисляют по формуле 

m=_1_ ~ / (д), , 
2 'v n 

где n - число разностей!!. по ходу. 

Высотные ходы 

(9.26) 

Высотные ходы (см. § 45) создают методом тригонометри
ческого нивелирования для высотного обоснования топографи
ческих съемок с высотой сечения 2 м и более. Высотные ходы 
подразделяются на основные и съемочные ходы. Их проклады
вают в виде отдельных линий или систем ходов с узловыми 
точками, образующих замкнутые полигоны. Точки высотных 
съемочных ходов опираются на точки основных высотных хо

дов и пункты геодезической сети. Для обеспечения съемок с вы
сотой сечения 2 м длина основных высотных ходов не должна 
превышать 6 км, съемочных - 3 км. 

Для измерения углов наклона используются теодолиты типа 
ТЗ0, длины сторон измеряют мерными приборамн, дальноме
рами или находят из решения треугольников. 

ссли ра,:стояние измерено мерной лентой и вычислена его 
горизонтальная проекция d, то для. определения превышений 
по ходу используют формулу (7.31). Так как в высотных ходах 
стороны не должны превышать 250 м, то в превышении h по
правки k 'за кривизну Земли и рефракцию r не вводят. 

Вычисления превышений выполняют на микрокалькуляторах 
или с помощью тахеометрических таблиц. 

Углы наклона измеряют полным приемом при КП и КЛ. 
Для контроля превышений применяется два способа. В пер -

в о м - теодолит устанавливают на каждой точке хода 
(рис. 73, а): сначала на исходной точке, затем на точках 1, 2 
и т. д. 

Установив теодолит на исходной точке, его центрируют с точ
ностью до 5 см, горизонтируют И измеряют рулеткой с точ
ностью до 1 см высоту i прибора. Наводя при КП и КЛ зри
тельную трубу на высоту V1 на рейке, измеряют угол наклона 
"1 ПРIIМ. берут дальномерный отсчет 11 арам и вычисляют превы
шение h по формуле (7.33). Затем теодолит устанавливают 
в точке 1 и измеряют "10бр. 110бр на заднюю точку и 'У2 пр •• , 

12 nplUl на переднюю. 
Контролем правильности измерения 'У1 Обр И 'У2 ПРНII является 

постоянство МО на этой станции. Вычисляют превышения h, обр 
И h2 ПРIIМ. Превышения h1 ПРIIМ И h1обр должны быть с разными 
знаками, расхождение их абсолютных величин не должно пр евы· 
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Рис. 73. Высотный ход: 
а - теодолит устанавливают иа каждой точке; 6 - теодолнт устанавливают счереэ 
точку. 

шать 4 см на 100 м расстояния. Если это условие не выполня
ется, повторяют измерения на станции. При выполнении усло
вия вычисляют среднее значение hcp = (lh.lприм+ Ih.IОбр)/2 со 
знаком h. ПрИМ И устанавливают теодолит на следующей станции. 
Последней точкой стояния теодолита в ходе будет конечный ис
ходный пункт. 

Во в т о р о м способе - теодолит устанавливают' через 
точку: сначала на 1, затем на точку 3 и т. д. (рис. 73, б). Уста
новив теодолит на станций; измеряют углы наклона и расстоя

ния при визировании на две высоты на задней рейке V. и Vl' 
И на передней рейке V2 и v{. Вычисление и контроль измерения 
углов наклона выполняют так же, как в первом способе. Для 
контроля превышений сравнивают значения превышений h\ 
и h\' на заднюю точку и h2 И h2' - на переднюю. При допустимом 
расхождении (4 см на 100 м расстояния) вычисляют средние 
значения h. cp =(lh.l+h.'I)/2 и h2CP=(lh21+h2'1)/2 и теодолит 
устанавливают на следующей станции в точке 3. 

Все измерения на станциях записывают в специальный жур
нал. Высотная невязка хода вычисляется так же, как и в тех
ническом нивелировании. Предельная величина невязки рассчи
тывается по формуле (7.43). 

Математическая обработка высотного 
съемочного обоснования 

Высотное съемное обоснование топографических съемок со
здается в виде одиночных ходов геометрического или тригоно

метрического нивелироuания и в виде системы ходов. Поэтому 
рассмотрим неК01Орые иаиболее простые способы математиче
скоА обработки ходов и сетеА геометрического и тригонометри
ческого нивелирования. 
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Уравнивание одиночного нивелирного хода 

Задача уравнивания возникает вследствие того, что в ходе 
сделано измерений больше, чем содержится неизвестных. Так 
в ходе на рис. 74 измерено 11 превышений h l • h" ... , h l \, а оп
ределить требуется высоты десяти точеК": Наличие одного избы
точного измерения превышения h приводит к неоднозначности 
определения высот точек: высоты точек можно вычислить как 

от начального, так и от конечного репера. Именно поэтому и 
возникает необходимость уравнивания (увязки) превышений 
нивелирного хода. 

Перед началом уравнивания на каждой странице нивелир
ного журнала производят контроль вычислений, так называе
мый п о с т р а н и ч н ы й контроль. Для этого суммируют отсчеты 
а по задним рейкам, отсчеты Ь по передним рейкам, превыше
ния h и средние превышения hcp• Вычисления выполнены пра
вильно, если в пределах точности вычислений выполняется ра
венство: 

I I - (I:a - I:b) = - I:h = I:hcp• 
2 2 

Если это равенство не выполняется, следует найти и устранить 
ошибку в вычислениях, выполненных на данной странице жур
нала. 

Высотную невязку fh вычисляют как разность суммы практи
ческих (средних) превышений и теоретической суммы прев~ше
ний 

fh = I:hcp - I:hTeop • (9.27) 

Для определения I:hTeop для нивелирного хода, опнрающе
гося на исходные реперы, запишем: 
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Рис. 74. Схема уравнивання одиночного иивелирного хода 
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Сложив почленно правые и левые части равенства (9.28), по
лучим 

n 

Н -Н +Lh РПкон - РП нач I • 

отсюда 
n 

~h=Нрп -НРП • ~ кон НlЧ I 
(9.29) 

Итак, теоретическая сумма превышений в нивелирном ходе 
равна разности отметок конечного и начального реперов. Для 
замкнутого хода, у которого начальная и конечная точки совпа

дают, формула (9.29) примет вид 
n 

Lh=O. (9.30) 
I 

Подставив (9.29) или (9.30) в формулы невязки (9.27), по
лучим 

fh = !.hcp -(НРП - f/рп ) - для разомкнутого хода, 
нон нач 

И 

fh=~hcp - для замкнутого хода. 

Если вычисленная невязка fh не превышает величЖiЫ пре
дельной невязки предfh, то ее распределяют с обратным зна
ком поровну на все средние превышения и вычисляют уравнен

ные значения превышений 

h -" -=-l!!.. {ур - 'Чср + n . 

Затем вычисляют высоты всех связующих точек от высоты 
начального репера по уравненным превышениям. 

Контролем является получение в результате вычислений за
данной высоты конечного репера. 

Глава 10 
ТЕОДОЛИТНАЯ И ТАХЕОМЕТРИЧЕСКАЯ 

СЪЕМКИ МЕСТНОСТИ 

§ 61. СУЩНОСТЬ И виды ТОПОГРАФИЧЕСКИХ СЪЕМОК 

Под топографической съемкой понимают комплекс 
полевых и камеральн~х работ по определению взаимного пла
ново-высотного "асположения характерных точек местности 

с целью получения топографических планов и карт, а также 
цифровых моделей местности. 
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В зависимости от основного прибора, используемого при то
пографической съемке, и способа производства работ различают 
следующие виды съемок: 

т е о Д о л и т н а я - выполняется с помощью теодолита и мер

ных приборов с последующим получением сит)'ационного плана. 
В практике изысканий линейных сооружений теодолитную 
съемку применяют главным образом при трассировании путем 
вешения линий и измерения углов поворота трассы с после
дующей разбивкой пикетажа; 

т а х е о м е т р и ч е с к а я - выполняется с помощью тахео

метра с получением топографического плана (т. е. с изображе
нием не только ситуации, но и рельефа местности) или цифровой 
модели местности. Тахеометрическая съемка является одним из 
наиболее универсальных видов съемок и получила широкое рас
пространение в практике изысканий автомобильных, лесовоз
ных дорог и гидромелиоративных систем; 

м е н з у л ь Н а я - выполняется с помощью мензулы Jf кипре

геля с получением топографического плана непосредственно 
в поле, на месте производства съемочных работ. Мензульная 
съемка, ранее весьма распространенная, в последние годы 

в практике изысканий стала при меняться крайне редко, что 
СRязано со свойственным ей рядом недостатков и, в частности, 
с неВОЗМО>l-:НОСТЬЮ непосредственного получения (без обязатель
ной графической проработки) исходной информации для созда
ния цифровых моделей местности; 

н и в е л и р о в а н и е п о в е р х н о с т и - осуществляется с по

мощью мерной ленты и нивелира с получением топографиче
ского плана; область применения ограничена в основном откры
той местностью с относительно спокойным рельефом. В настоя
щее время применяется при изысканиях аэродромов, объектов 
мелиораций; 

Ф о т о т е о Д о л и т н а я - выполняется с помощью фототео
долита с получением топографических планов и цифровых моде
лей местности при последующей камеральной обработке снимков 
на стереофотограмметрических приборах. Это один из прогрес
сивных и перспективных видов съемок, все более широко при
меняемых в связи с переходом на технологию и методы систем

ного автоматизированного проектирования; 

а эр о с ъ е м к а - выполняется с использованием аэрофото

съемочной аппаратуры с летательных аппаратов либо из кос
моса с обеспечением камеральной подготовки топографических 
планов и цифровых моделей местности в результате обработки 
аэроснимков на стереофотограмметрических приборах. Один 
из самых прогрессивных и в скором будущем основных видов 
съемок, позволяющий максимально автоматизировать процесс 
получснин информации о местности путем широкого привлече
ния средств автоматизации и вычислительной техники; 

158 



к о м б 11 Н И Р О В а н н а я - представляет собой сочетание 
аэросъемки и одного из ВIIДОВ наземных тuпографических съе
мок. Применяется в районах со слабовыраженным рельефом, 
при этом ситуация топографического плана создается путем 
фотограмметрической обработки аэроснимков, а рельеф - обра
боткой материалов наземной съемки. 

Любые виды топографических съемок требуют создания пла
ново-высотного съемочного обоснования. Таким образом топо
графические съемки ведутся с использованием основного прин
ципа геодезии - «от общего к частному.: вначале создается 
планово-высотное обоснование, затем производится съемка под
робностей ситуации и рельефа и, наконец, работа завершается 
созданием топографических планов или цифровых моделей ме
стности. 

§ 62. ТЕОДОЛИТНАЯ СЪЕМКА. ПОЛЕВЫЕ 
И КАМЕРАЛЬНЫЕ РАБОТЫ 

Теодолитная съемка является съемкой ситуационной, при ко
торой горизонтальные углы измеряют теодолитом, а длины ли
ний - землемерной лентой, либо светодальномером. Превыше
ния при этом не определяются, поэтому теодолитная съемка яв

ляется частным случаем тахеометрической съемки. 
Съемочным обоснованием теодолитных съемок являются 

теодолитные ходы разомкнутые (см. рис. 65, а) или замкнутые 
(см. рис. 65, б). 

В практике изысканий объектов строительства съемочное 
обоснование теодолитных съемок в виде разомкнутого теодолит
ного хода применяют при изысканиях линейных сооружений 
(автомобильных, лесовозных дорог, оросительных систем и т. д.). 
в частности, при дорожных изысканиях теодолитную съемку 
связывают с трассированием оси дороги, т. е. с вешением линий, 
измереиием углов и последующей разбивкой пикетажа. Трассу 
при этом периодически привязывают к пункта м государствен

ной геодезической сети. 
Съемочное обоснование в виде замкнутых теодолитных хо

ДОв применяют при изысканиях сосредоточенных объектов, за
нимающих определенные территории (мостовые переходы, аэро
дромы, транспортные развязки движения в разных уровнях, зда

ния и сооружения автотранспортной службы и т. д.). При этом 
чаще всего съемочное обоснование сосредоточенных объектов 
привязывают к трассе линейного сооружения. 

При производстве теодолитных съемок в настоящее время 
наиболее часто используют следующие приборы: 

теодолиты: Т1б, ТЗ0, 2Т30; землемерные ленты: ЛЗ, ЛЗШ; 
тесьмяные рулетки типа РТ; эккеры; светодальномеры: 2СМ-2, 
МСД-Iм, СМ-5. 
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Теодолитные съемки при изысканиях СТРО~IТСЛЬНЫХ объектов 
наиболее часто выполняют в масштабах 1: 2000, 1: 5000 и 
1: 10000. 

При теодолитных съемках в п о л е в о й пер и о Д выпол
няют следующие основные работы: рекогносцировку, прокладку 
теодолитного хода и съемку характеркых пdдробностей ситуа
ции. 

р е к о г н о с Ц и р о в к у подлежащего съемке участка про
изводят с целью установления границ съемки, определения на

правления и положения теодолитных ходов и выбора способа 
съемки ситуации. 

Про к л а Д к а т е о Д о л и т н о г о х о Д а включает в себя 
вешение ЛИНIIЙ, измерение горизонтальных углов и измерение 
длин линий. 

Вешение линий осуществляют с помощью теодолита, при 
этом в створе длинных прямых назначают дополнительные съе

мочные точки, с которых осуществляется продление створа. Вы
нос дополнительной съемочной точки для устранения влияния 
коллимационной ошибки осуществляют переводом трубы тео
долита через зенит при двух полуприемах (круг лево и круг 
право), для чего наиболее удаленная веха выставляется дважды 
с окончательной установкой ее посредине (рис. 75). Промежу
точные р,ехи устанавливают в зависимости от рельефа с шагом 
50-100 м. 

Горизонтальные углы теодолитных ходов измеряют, вправо 
по ходу лежащие, полным приемом с перестановкой лимба пе
ред вторым полуприемом примерио на 900. Теодолит над съе
мочной точкой центрируют с точностью ±О,5 см. Предельная 
ошибка измерения угла для съемочного обоснования сосредото
ченных объектов не должна превышать ± 1,5', а для теодолит
ного хода вдоль трассы линейных сооружений (например, авто
мобильных дорог) - не должна быть более ±3' 

Измерение длин линий осуществляют с использованием зем
лемерных лент, либо светодальномеров дважды в прямом 11 

обратном направленяих, при этом стороны съемочного обосно
вания сосредоточенных объектов измеряют с допустимой отно
сительной невязкой 1: 2000. Длины сторон теодолитных ходов 
вдоль трасс линейных сооружений измеряют один раз в пря
мом направлении с допустимой относительной невязкой 1 1000. 
Для исключения грубых ошибок в измерениях в этих случаях 
требуется периодически осуществлять привязку трассы к пунк
там государственной геодезической сети. При углах наклона 
измеряемых сторон хода более 20 вычисляют горизонтальные 
проложения. Следует иметь в виду, что при измерениях длин ли
ний вдоль трассы линейных сооружений осуществляется раз
бивка пикетажа с одновременной ситуационной съемкой при
трассовой полосы по 100 м в обе стороны от оси трассы, при 
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Рис. 75. Схема выставления наиболее удалеииой вехи по теодолиту на про
должении створа: 

А - начальная точка продлеваемого створа: В - стоянка теодолнта; С,. С, - перво· 
начальное положен не вех. выставленных прн двух п"лупрнемах (при круге Л и п); 
С - истинное положе ине вехи в створе 

этом в пределах ожидаемой полосы отвода съемка ведется ин
струментально, а далее - глазомер но. 

Съемку характерных подробностей ситуа
ц и и осуществляют в зависимости от конкретных условий мест
ности и используемых приборов одним из следующих способов: 

прямоугольных координат; полярным; прямых угловых засе

чек; линейных засечек; обхода; створов. 
При съемке способом прямоугольных координат 

положение каждой ситуационной точки местности определяется 
абсциссой Х (расстоянием от ближайшей предшествующей 
точки съемочного обоснования по стороне теодолитного хода или 
расстоянием от начала трассы) и ординатой У (расстоя~ем от 
соответствующей стороны теодолитного хода до заданноД точки 
местности) (рис. 76, а). Определение ординат У осуществляют 
обычно с помощью эккера и"рулетки. 

Полярный способ применяют преимущественно J; откры
той местности, при этом положение каждой ситуационной точки 
местности определяется углом ~, измеряемым от соответствую
щей стороны теодолитного хода, и расстоянием S, измеряемым 
от соответствующей точки съемочного обоснования (рис. 76, б). 
Съемку характерных точек местности способом полярных коор
динат осуществляют с помощью теодолита, при этом расстояния 

S обычно измеряют нитяным дальномером. 
Способ прямых угловых засечек применяют глав

ным образом в открытой местности, там, где не представляется 
ilОЗМОЖНЫМ ПРОИЗIiIОДИТЬ непосредственное измерение расстоя-

//~'" 
~ // ~ " у J; ,,-;.. .... ,.-- " S,. 
/' ~-:'-" ,,11 

, 
а GJ{E] N 

. I ): 1, Yn' D Уо' ,.. I А, :1 Х! ,,1 х: ". 
WiYr't ", А{'К 

'о 

Рис. 76. Схема теодолитноlI съемки способом коордннат: 
а - прямоугольных; 6 - полярных 
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Рш. 77. Схема теодолитной съемки способом засечек: 
а - угловых засечек; б - лииеАиых засечек 

ний до интересуемых точек местности. Положение каждой сни
маемой точки определяется измерением двух углов ~I И ~2, при
мыкающих к базису (рис. 77, а). В качестве базиса может слу
жить одна из сторон съемочного обоснования или ее часть. 
Съемку способом прямых угловых засечек ведут с помощью 
теодолита. 

Способ л и н е й н ы х з а с е ч е к при меняют, если условия 
местности легко позволяют производить измерение длин линий. 
Измерения производят рулеткой от базисов, расположенных 
на сторонах съемочного обоснования (рис. 77, б). _ 

Способ о б х о д а реализуют проложением теодолитного хода 
по контуру снимаемого объекта с привязкой этого хода к съе
мочному обоснованию. Углы ~I, ~2,· •.. , ~n снимают при одном 
положении круга теодолита, а измерение длин сторон съемоч

ного т~одолитного хода осуществляют землемерной лентой или 
\Нитяным далыномером (рис. 78, а). 

Суть способа с т в о р о в состоит в том, что в створе двух 
известных точек, размещенных на сторонах съемочного обос
нования (например, М и N), при помощи теодолита и мерного 
прибора определяют положение характерных ситуационных то
чек местности (рис. 78, б). 

J , 
а 

" 2 

I 

Рис. 78. Схема теодолитной съемки способамн: 
а - обхода; б - створов 
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Рис. 79. Абрис теодолитной съемкн: 

fll/t2 ~'!I!. 189.1!l 

Z.9/,&/I;'«JШJ- - !ВI,~О 
2.9/,67 щqJ r~г /БОД 

19' g2 EU_ - IJl.JI 
: ........ ~~O '11,'0'1 

........... 

I 

а - территории; 6 - вдоль трассы лннеtlиого сооружении 

,f !/гол 

0 0-00' 
о &Jilf' 
6 IJ/DZO' 
С ZIS·JI' 
d 17I

DJI/ 

Рпест 

-
81.1 ! 

82,J 
05,2 
57,.5 

При производстве теодолитной съемки ведут абрис и жур
нал измерений. Абрис представляет собой схематический чер· 
теж отдельных сторон съемочного обоснования и контуров си
туации в произвольном масштабе, но с обязательным' указа
нием промеров (рис. 79, а). В журнале записывают отсчеты при 
измерении углов. При теОДQЛИТНОЙ съемке вдоль трассы линей
ного сооружения ведут угломерный журнал, а абрис изобра
жают в пикетажной книжке, приблизительно прид~рживаясь 
принятого масштаба (рис. 79, б). Следует иметь в виду, что 
при разбивке пикетажа ситуационная съемка притрассовой по
лосы ведется обычно методом прямоугольных координат. 

В ходе к а м е р а л ь н ы х р а б о т осуществляют проверку 
журналов измерений и абрисов, составляют схематический чер
теж теодолитных ходов, вычисляют горизонтальные проложе

ния сторон съемочного обоснования при углах наклона более 
20, составляют ведомость координат теодолитных ходов, строят 
координатную сетку на чертежной бумаге и составляют ситуа
ционный план местности в заданном масштабе. 

§ 63. СУЩНОСТЬ ТАХЕОМЕТРИЧЕСКОR 
СЪЕМКИ.ПРИБОРЫ 

т а х е о м е т р и ч е с к а я с ъ е м к а является самым распростра
ненным видом наземных топографических съемок, применяемых 
при изысканиях объеК1:0В строительства. Высокая производи
тельность при таttеометрических съемках обеспечивается тем, 
что все измерения, необходимые для определения пространствен
ных координат снимаемых точек местности, выполняются ком-
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Рис. 80. Схема ТРИГОНО
метрического нивеЛИРО

вания 

плексно, одним измерительным прибором - тахеометром, при 
одном наведении трубы. При этом, положение снимаемой точки 
местности в плане определяется измерением полярных коорди

нат: измеряется горизонтальный угол по лимбу прибора между 
направлениями на точку съемочного обоснования и снимаемую 
точку, и измеряется расстояние до точки нитяным дальномером. 

Высотное положение снимаемых точек определяется методом 
тригонометрического нивелирования (рис. 80): 

горизонтальная проекция расстояния 

d=Dcos1v; (10.1) 
превышение 

h=dtgv+t-t!, (10.2) 
где D'7 Сп' - дальномер ное расстояние; n' - разность отсчетов 
по нижней и верхней нитям сетки; С - коэффициент дально
мера (обычно С= 100); v - угол наклона; v - высота визиро
вания; i - высота прибора. 

Применение номограммных тахеометров позволяет исклю
Чить вычисления по формулам (10.1), (10.2), поскольку гори
зонтальные проложения d и превышения h считываются непо
средствен·но в ходе съемки. 

Важным достоинством тахеометрической съемки также явля
ется то, что максимальное увеличение производительности 

труда в поле позволяет существенную долю объема работ по 
созданию топографических планов и цифровых моделей мест
ности (ЦММ) перенести в камеральные условия, где естр воз
можность широкого привлечения для этой цели средств авто
матизации и вычислительной техники. В связи с этим особенно 
эффективным становится использование для тахеометрических 
съемок электронных тахеометров, позволяющих фиксировать ре
зультаты измерений на магнитные носители, с последующим 
вводом получаемой информации в ЭВМ, ее автоматической об
работкой, подготовкой ЦММ и вычерчиванием топографических 
планов на графопостроителях_ 
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Основным недостатком тахеометрической съемки является 
то, что при камеральной подготовке топографического плана 
практически исключается возможность сличения его с мест

ностью, в связи с чем могут быть пропущены некоторые детали 
местности и могут возникнуть искажения отдельных элементов 

рельефа в связи с возможными ошибками при считывании от
счетов, записях и при обработке результатов измерений. Од
нако, методы электронной тахеометрии во многом снимают эту 
проблему в связи с тем, что ошибки в считывании, записях и 
обработке данных исключаются. 

Основными масштабами тахеометрических съемок при изы
сканиях объектов строительства являются: 1: 500, 1: 1000 и 
1 : 2000. При этом масштаб съемки принимают в зависимости от 
ее назначения, стадии проектирования, а также от категории 

рельефа и ситуационных особенностей местности и, в частно
сти: 

м а с ш т а б 1: 500 с высотой сечения рельефа 0,25-0,5 м
для составления планов при проектировании городских улиц и 

дорог, временных и гражданских сооружений, небольших карье
ров и резервов грунта и т. д.; 

М а с ш т а б 1: 1000 с высотой сечения рельефа 0,5-1,0 м 
или м а с ш т а б 1: 2000 с высотой сечения рельефа чер~з 1,0-
2,0 м - для составления топографических планов отАе.1ЬНЫХ 
мест при проектировании системы поверхностного водоотвода, 

планировки территорий, прdектирований транспортных развязок 
движения в разных уровнях, пересечений и примыканий в од
ном уровне, мостовых переходов, сложных мест (овраги, ОПОЛЗНlf, 
осыпи, карст и т. д.), месторождений дорожно-строительных 
материалов, а также для решения вопросов камерального трас

сирования. 

При производстве тахеометрических съемок в настоящее 
время используют следующие приборы: 

тахеометры: Т15, Т15К (с компенсатором), Т30, 2Т30, 
2Т30П (с прямым изображением); 

номограммные тахеометры: ТН, ДАL ТНА-О 10, ДАLТНА-О20; 
электронные тахеометры: Та-3, Та-5, RECOTA, RETA; 
рейки нивелирные и тахеометрические, тахеометрические 

вехи (веха с отражателем для определения расстояний элек
тронным тахеометром. Веха имеет устройство, позволяющее 
менять положение отражателя над поверхностью земли); 

землемерные ленты: ЛЗ, ЛЗШ; 
тесьмяные рулетки типа РТ; 
вехи. 



§ 64. ПЛАНОВО-ВЫСОТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ТАХЕОМЕТРИЧЕСКИХ СЪЕМОК 

Планово-высотное обоснование, со съемочных точек которого 
производится съемка подробностей рельефа и ситуации, обычно 
создают двумя опособами: •• 

прокладкой теодолитного хода с промерами линий землемер
ной лентой или светодальномером. Высоты съемочных точек 
определяют геометрическим нивелированием; 

прокладкой теодолитного хода с определением расстояний 
между съемочными точками нитяным дальномером. Высоты съе
мочных точек определяют тригонометрическим нивелированием. 

Съемочное обоснование по первому способу создают при 
тахеометрических съемках для проектирования объектов строи
тельства, занимающих большие площади (большие мостовые 
переходы, транспортные развязки движения в разных уровнях 

и т. д.), а также при съемках в населенных пунктах. 
Съемочное обоснование по второму способу создают при от

носительно небольших по площади тахеометрических съемках 
(сложные в геологическом отношении места, небольшие карьеры 
и резервы, пересечения и примыкания в одном уровне, малые 

искусственные сооружения и т. д.). 
Съемочным обоснованием тахеометрических съемок могут 

С.1УЖИТЬ: трасса сооружения, замкнутый полигон, сеть микро
триангуляции и висячий ход. Выбор того или иного типа съе
мочного обоснования связан со стадией проектировани~ релье
фом местности, условиями видимости, размерами и масштабом 
съемки.' 

Ориентирование съемочного обоснования тахеометрических 
съемок и определение координат съемочных точек обычно осу
ществляют привязкой к трассе линейного сооружения, либо 
к пункта м государственной геодезической сети. При съемках 
небольших площадей допускается ориентирование съемочного 
обоснования по магнитному азимуту с вычислением условных 
координат съемочных точек. 

Минимальное число съемочных точек в зависимости от мас
штаба съемки приведено ниже: 

Масштаб съемки 1 500 1000 1 2000 1 5000 
Минимальное '111('.10 съеМО'I-
НЫХ точек: 

на 1 км2 

на 1 планшет 
142 

9 
80 
20 

50 
50 

22 
89 

Съемочные точки размещают как правило на возвышаю
щихся участках местности с хорошей видимостью. Расстояния 
между съемочными точками не должны быть больше 350 и 
меньше 50 м. В исключительных случаях минимальное расстоя
ние допускается до 20 м, но с обязательным центрированием 
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, 
а. 

Рис. 81. Виды съемочиого оБОСИОllания тахеометрических съемок: 
а - трасса л_веllвого соору.еВИR: Р,. Р, - пу_кты геОАеанческoII сет_; Ст. I - Ст. 
Vlll - съемочные точки; В уг 1-3 - вершивы углов поворота трассы; 6 - .амк_утыl 

полигон: J - трасса линеllиого сооружения; 2 - полигон; 3 - Анагональный ход; 11-
МВКРОТРИ8НГУЛИЦИЯ: J - трасс. лине.вого сооружевии; 2 - ТРН8ВГУЛЯЦНОIIН8И сет .. ; г
висячий ход: 
J - трасса лннеllного сооружения; 2 - теодолитныА ход 

прибора на карандащ вставляемый взамен вынутой шпильки 
и с визированием не на веху, а на шпильку. 

т р а с с у л и н е й н о г о . с о о р у ж е н и я в качестве съемоч
ного обоснования (рис. 81, а) используют в следующих случаях: 
при съемках притрассовой полосы для проектировании системы 
поверхностного водоотвода, для целей камерального трассиро
вания на сложных участках местности, при съемках сложных 

в геологическом отношении участков местности, при съемках 

для проектирования малых искусственных сооружений, пересе
чений и примыканий в одном уровне и т. д. Трасса нередко ис
пользуется как часть съемочного обоснования другого типа. 

При съемках для проектирования объектов строительства, 
занимающих большие площади, съемочное обоснование прини
мают в виде замкнутого полигона (рис. 81,6). В ряде 
случаев в полигон включают и часть трассы линейного соору
жения. При расположении снимаемого участка местности в сто
роне от трассы осуществляют привязку съемочного обоснова
ния к трассе, либо к близлежащим пунктам государственной 
геодезической сети. Для съемки удаленных от основного съе
мочного обоснования подробностей рельефа и ситуации назна
чают диагональные, либо висячие ходы, при этом последние 
могут размещаться как .внутри полигона, так и вне его преде

лов. Увязка углоlf, длин линий и превышений осуществляется 
как для всего полигона в целом, так и для каждой его части 
в отдельности. 
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Съемочное обоснование по типу м и к р о т р и а н г у л я Ц и и 
(рис. 81, в) создают на местности, неудобной для измерения 
длин лентой при горном и пересеченном рельефах. По форме 
треугольники сети должиы по возможности приближаться к рав
носторонним с размещением их вершин на во~вышенных точках 

местности для обеспечения видимости ~седних вершин и боль
шего охвата съемки. Стороны треугольников принимают дли
ною от 150 м до 1,5 км. 

Одна из сторон треугольника располагается в удобном для 
измерений длины месте и принимается за базис, тщательно 
провешивается и дважды измеряется лентой с относит~льной 
невязкой не более 1 :2000 и с введением поправки на угол на
клона. Все углы измеряют полным приемом с последующим 
аналитическим вычислением остальных длин сторон по теореме 

синусов. 

При съемках сравнительно узкой полосы, вытянутой в попе
речном направлении по отношению к трассе, либо к стороне 
замкнутого полигона, в качестве съемочного обоснования тахео
метрических съемок принимают в и с я чий х о Д (рис. 81, г), 
т. е. теодолитный ход с общим числом сторон не более трех, 
опирающийся на основное съемочное обоснование, либо на 
трассу только в своем начале. За начало висячего хода наибо
лее удобро принимать одну из съемочных точек основного обо
снования или трассы линейного сооружения. 

Привязка висячего хода к основному съемочному обоснова
нию и измерение его углов осуществляют полным приемом, 

а раСС70ЯНИЯ между съемочными точками измеряют дважды 

лентой или нитяным дальномером в прямом и обратном направ
лениях. 

Висячий ход размещают по возможности в середине полосы 
съемки, при этом если ширина последней превышает двойной 
предел отсчета по рейке (15ОХ2=300 м), то кроме основного 
висячего хода прокладывают второстепенные поперечные ходы. 

Висячие ходы допускают для съемок масштабов 1 1000 и 
1 : 2000. Для масштаба 1: 500 допускают лишь одну выносную 
съемочную точку на расстояние не более 200 м от основного 
съемочного обоснования. 

Предельная ошибка измерения углов при создании съемоч
ного обоснования принимается: 

'р= 1,5' ,yn~, (10.3) 
где n - число измеренных углов замкнутого полигона. 

Допустимая погрешность в превышениях съемочного обос-
нования: О,04Р 

fh= ,у-; , (10.4) 

где р - периметр полигона или длина теодолитного хода. 
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Допустимая погреШНОСТh в определении расстояний: 
р 

fd=--
400"';; 

(10.5) 

Закрепление съемочных точек съемочных обоснований пер
воначально осуществляют точками и сторожками, при этом, 

в точку вбивается гвоздь, над которым центрируют прибор 
с точностью ±О,5 см. 

При больших съемках, когда съемочные точки необходимо 
сохранить, последние закрепляют столбиками, которые закапы
вают таким образом, чтобы полка с вбитым в нее гвоздем, над 
которым центрируют прибор, находилась вровень с поверх
ностью земли. На лицевой части сторожка или столбика надпи
сывается номер съемочной точки масляной краской. 

При разбивке съемочного обоснования по типу микротриан
гуляции закрепление съемочных точек целесообразно делать 
обрезками газовых труб, вбиваемых в землю, при этом исклю
чается необходимость перестановки вех при переходе с одной 
съемочноА точки на другую (вехи вставляются в отверстия труб). 

§ 65. СЪЕМКА СИТУАЦИИ И РЕЛЬЕФА. 
ВЕДЕНИЕ ЖУРНАЛА 

И АБРИСА 

После разбивки на меСТ!tОСТИ планово-высотного обоснования 
приступают к съемке подробностей рельефа и ситуаll ии местно
сти. Съемку производят полярным способом со съемочных точек 
обоснования по реечным точкам, размещаемым в характерных 
местах рель~а и ситуации (с определением направлений, из
мерением углов по лимбу прибора, расстояний - нитяным даль
номером и превышений - методом тригонометрического нивели
рования) . 

Реечные точки не подлежат никакому закреплению, при 
этом рейку ставят непосредственно на землю. Число реечных 
точек, снимаемых с каждой съемочной точки обоснования, зави
сит от рельефа местности, особенностей ситуации, видимости и 
масштаба съемки. Реечные точки по возможности размещаются 
равномерно по площади таким образом, чтобы расстояния 
между ними как правило не превышали величин, указанных 

ниже: 

Масштаб съемки I : 500 
Расстояиия между реечными 
точками, м 10 

• 

1000 

20 

2000 

50 

5000 

100 

Реечные точки выбирают таким образом, чтобы на топогра-
фическом плане можно было однозначно изобразить рельеф и 
ситуацию: вершины возвышенностей, положение водоразделов, 
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перегибы склонов, террасы, подошвы возвышенностей, котло
вины, тальве)'и и овраги, седловины, обрывы, очертания бере
гов рек, ручьев, прудов, озер, очертания границ угодий, мест 
с неблаroприятными гидрогеологическими условиями, дороги 
с основными элементами земляного полотна, искусственные со

оружения, линии связи и электропереда~и, ка&ели, газопроводы, 
нефтепродуктопроводы, водоводы, очертания границ населен
ных пунктов, отдельных строений, оград и других подробностей. 

Тахеометрическая съемка производится с помощью рабочих
реечников. Общее число реечников может быть от одного до 
четырех в зависимости от опыта тахеометриста и степени слож

ности съемки. Порядок расположения реечных точек должен 
обеспечивать удобство и быстроту перехода реечников с точки 
на точку. Наиболее часто обход точек реечники осуществляют 
параллельными рядами. 

Тахеометрическую съемку начинают с установки тахеометра 
на съемочной точке, для чего тахеометр центрируют, устанав
ливают по уровню в рабочее положение и с помощью рейки 
либо рулетки измеряют высоту прибора над съемочной точкой. 
Затем прибор ориентируют, т. е. устанавливают ноль лимба 
по исходному направлению (обычно на предыдущую съемоч
ную точку), для чего открепив закрепительный винт алидады, 
совмещают ноль лимба с нулем алидады и закрепляют алидаду. 
Открепив lакрепительный винт лимба, наводят перекрестье ни
тей зрительной трубы на веху, уста.новленную на предыдущей 
съемочной точке обоснования, закрепляют лимб и открепляют 
алидаду. Ориентирование обычно ~роизводят при круге 
лево. 

ПОС,'1е ориентирования при том же круге тахеометрист визи
рует прибор на реечные точки, делает отсчеты по лимбу, опре
деляя направления на соответствующие реечные точки, изме

ряет расстояния нитяным дальномером и измеряет углы нак

лона по вертикальному кругу. При определении угла наклона 
\. средняя горизонтальная нить сетки нитей наводится на рейку, 
обычно на число сантиметровых делений, равное высоте при
бора i и, если прибор не имеет компенсатора, то перед взя
тием отсчета пузырек уровня при алидаде вертикального круга 

выводится на середину. Отсчеты на реечные точки берутся при 
одном положении круга (обычно при круге лево). Отсчеты по 
двум кругам берутся лишь при определении превышений между 
съемочными точками обоснования тригонометрическим нивели
рованием. При отсутствии видимости на отсчет, равный высоте 
прибора, среднюю нить сетки нитей трубы наводят на верх 
рейки, либо на отсчет кратный целому метру (2,0 или 3,0 м), 
либо на отсчет равный высоте прибора плюс 1,0 или 2,0 м (на
пример, при ·отсутствии видимости на i= 1,43 м, наводят на 
2,43 м или 3,43 м). 
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Рис. 82. Способы определения расстояннА ннтяным дальномером: 
а - с на8еденне., средней ннтн иа высоту прибора; 6 - со с.,ещеннем нижиеR даль· 
номерной ннтн на отсчет, кратный целому метру (расстоянне li3.0 м) 
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При определении расстоя
ний нитяным дальномером от
счеты по дальномерным нитям 

можно делать одним из двух 

способов: 
с OДHOBp~MeHHЫM измере

нием 'угла наклона, когда 

средняя линия сетки нитей на
водится на отсчет, равный вы
соте прибора i, и берутся от
счеты по верхней а и нижней Ь 
дальномерным нитям (рис. 
82, а); 

со смещением нижней даль
номерной нити на ближайший 
отсчет, кратный целому метру, 

Рис. 83. Абрис тахеометрической при этом для взятия отсчета 
съемки по вертикальному кругу сред-

няя нить сетки возвращается 

в исходное положение (рис. 82, б). 
В обоих случаях расстояния находят путем вычитания из 

большого отсчета меньшего отсчета с последующим умножением 
полученного результата на коэффициент дальномера. 

В виде исключения, если не видна часть рейки, попадающая 
на одну ИJ крайних нитей, допускается определение расстоя
НlIЯ по двум нитям - крайней и средней с удваиванием разно
сти отсчетов. 

В отаетственных случаях, для получения расстояний до свя
зующих точек, измерения ведут в прямом If обратном направле
ниях и расстояния вычисляют дважды. 

Завершив съемку с данной съемочной точки, тахеометрист 
снова визирует прибор на исходную веху, проверяя, не сошел 
ли в ходе съемки отсчет по лимбу с нуля. 

В ходе съемки характерных точек местности ведут абрис 
(рис. 83) с нанесением на него всех реечных точек и с зарисов
кой рельефа и ситуации. Абрис делают в журнале тахеометри
ческой съемки отдельно для каждой съемочной точки, причем 
направления и расстояния наносят на глаз без масштаба. 

Абрис является важным элементом тахеометрической съемки, 
поскольку позволяет воспроизводить при камеральной подго
товке топографического плана рельеф и ситуацию местности. 
В связи с этим, кроме съемочных и реечных точек абрис обя
зательно включает в себя изображение ситуации местности, 
представляемое условными знаками с краткими (поясняющими 

надписями и основные формы рельефа в условных горизонта
лях с указани~м направления склонов стрелками. 

В отличие от абрисов, ведущихся при теодолитной съемке, 
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при тахеометрической съемке на абрисе никаких размеров не 
указывается (для быстроты производства работ), но обяза
тельно проставляются номера реечных точек (см. рис. 83). 

Все измерения по определению планово-высотного положе
ния реечных точек записываются в специальный полевой жур
нал - журнал тахеометрической съемки. Образец заполнения 
журнала тахеометрической съемки представлен в табл. 8. 

При заполнении тахеометрического журнала нумерация съе
мочных точек обоснования 'принимается римскими цифрами. 
Реечные точки обозначаются арабскими цифрами, причем как 
в журнале, так и на абрисе съемочные и реечные точки обозна
чаются одинаковыми номерами, что дает возможность ограни

чиваться в абрисе только нумерацией и расположением точек, 
без каких-либо цифровых характеристик. Нумерация реечных 
точек при числе их менее 1000 принимается сквозная во избе
жание путаницы при камеральной обработке. При числе точек 
более 1000 каждую следующую тысячу нумеруют снова с еди

ницы. 

Запись измерений на каждой съемочной точке обоснования 
проводят в следующем порядке: 

в заголовке листа (см. табл. 8) за'писывают: номер съемоч
ной точки, с которой производится съемка подробностей; коэф
фициент дальномера; высота прибора, измеренная рулеткой или 
рейкой; направление ориентирования (номер съемочной точки, 
на которую наводится зрительная труба прибора при совмеще
НfIИ нулей лимба и алидады); место нуля, определенное в на
чале рабочего дня из двух полуприемов; высота данной съемоч
ной точки. 

Если планово-высотное обоснование тахеометрической 
съемки выполнено с теодолитным ходом и геометрическим ни

велированием и необходимые записи сделаны в соответствую
ших полевых журналах, то на этом запись 'по определению съе

мочной точки исчерпывается, и можно приступать к съемке под

робностей рельефа и ситуации по реечным точкам. 
Если же планово-высотное обоснование создается тахеомет

рическим способом, то кроме перечисленных выше записей 
в тахеометрическом журнале делаются записи угловых и даль

номерных отсчетов на предыдущую и последующую съемочные 

точки при двух положениях вертикального круга. При этом, 
сразу же проводят вычисления расстояний и превышений с со
поставлением результатов. Если расхождения результатов из
мерений оказываются в допустимых пределах, то в соответст
вующие графы выписывают средние значения расстояний и 
превышений и увязанные высоты наблюдаемых съемочных то· 
чек. 

Запись наблюдений на реечные точки производят в следую
щей посл€довательности: 
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после наведения на рейку записывают дальномерные от
счеты; 

записывают отсчет по вертикальному кругу; 

отпустив реечника на следующую точку, записывают отсчет 

горизонтального угла по лимбу; 
периодически сверяют нумерацию реечных точек в журнале 

и на абрисе. 

§ 66. КАМЕРАЛЬНЫЕ РА60ТЫ 

Камеральная обработка полевых материалов тахеометрической 
съемки производится в определенной последовательности, по 
следующим этапам: 

обработка журналов тахеометрической съемки; 
составление схемы съемочного обоснования; 
подсчет и увязка приращений координат и вычисление коор

динат; 

подсчет и увязка превышений и вычисление высот съемоч-
ных точек обоснования; 

составление сводной документации; 
подготовка топографических планов; 
проверка и корректировка планов; 

подготовка и запись в память ЭВМ данных для порроения 
цифровой модели местности (ЦММ). 

В связи с высокой производительностью тахеометрических 
съемок, за день накапливается большое количество информации 
о местности, поэтому ежедневно после возвращеНIIЯ с места 

съемки на стоянку тахеометрист обрабатывает журнал Taxl'o
метрической съемки, в частности, приводит в порядок все за
писи и зарисовки, проверяет по данным пикетажного журнала 

соответствие точек привязки съемочного обоснования к трассе, 
выписывает из журнала нивелирования высоты точек привязки 

и съемочных точек обоснования, сверяет за·писи с абрисом. Та
хеометрист приводит в порядок записи и увязывает съемочное 

обоснование как в плановом, так и в высотном отношении с на
несением всех съемочных точек на чертежный лист, имеющий 
разбитую координатную сетку. 

К повседневным работам по обработке материалов тахео
метрической съемки также относят: 

подсчет расстояний, превышений и высот съемочных точек 
обоснования; 

подсчет расстояний, превышений и высот реечных точек; 
нанесение съемочных точек обоснования на чертеж съемки; 
нанесение на черТЕ;Ж реечных точек с выпиской их порядко-

вых номеров и D'ЫCOT; 

нанесение ситуации; 

рисовка горизонталей: 
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оформление (в карандаше) топографического плана. 
Топографические планы и ЦММ составляют в одной и той 

же государственной или условной системе координат. Топогра
фические планы небольших участков местности (небольших 
карьеров и резервов грунта, второстепенных и временных со

оружений и т. д.) допускается вычерчиваlЬ без применения 
координат, при условии если на этот участок местности не со

ставляется ЦММ. 
Топографический план ориентируют по странам света (се

вер - вверху, восток - справа). Координатная сетка разбива
ется на стандартном чертежном листе по линейке Дробышева 
со сторонами квадратов, равными 10 см. Правильность раз
бивки проверяется проведением и сравнением двух диагоналей. 
Затем по координатам накладывают все съемочные точки опор
ной сети, которые закрепляют тушью с выписыванием справа 
цифрового дробного обозначения: в числителе - порядковый 
номер съемочной точки римскими цифрами, в знаменателе
высота в метрах с точностью до сотых долей. 

Участки трассы, входящие в съемочное обоснование, накла
дывают на чертеж по данным пикетажного журнала с разбив
кой на пикеты и плюсы и выписыванием из журнала нивелиро
вания высот точек с точностью до десятых долей метра. Трассу 
и все относящиеся к ней точки закрепляют красной тушью (ва
рианты - красным пунктиром). Надписи делают дробью: в чис
лителе - пикет и плюс, в знаменателе - высота. 

На план также наносят захваченные съемкой морфостворы 
11 гидростворы, которые закрепляют синей тушью. 

Накладку реечных точек проводят с помощью специального 
тахеометрического транспортита (тахеографа), сделанного из 
прозрачного целлулоида и градуированного по направлению 

против хода часовой стрелки (цена деления 30'), т. е. навстречу 
градуировке лимба тахеометра (рис. 84). Транспортир при по
мощи иглы накладывают центром на съемочную точку и совме

щают отсчет по лимбу на реечную точку с линией ориентира. 
В этом положении ноль градусного круга тахеографа укажет 
направление на реечную точку, а соединенная с кругом мас

штабная линейка даст расстояние до точки. 
Реечные точки отмечают карандашом с надписью дробью: 

в числителе - номер реечной точки арабскими цифрами, в зна
менателе - высота с точностью до десятых ДОJIей метра. Одно
временно с наколкой реечных точек наносят ситуацию. 

На рис. 84 представлен числовой 'пример: отсчет по горизон
тальному кругу на реечную точку Н!! 30 (из журнала тахеомет
рической съемки) - 40000', горизонтальное проложение ]25,0 м, 
ориентир - на ст 1. 

После нанесения всех реечных точек проводят рисовку го
ризонталей. Предварительно, руководствуясь абрисом, наме-
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чают слабыми пунктирными 
линиями основные линии рель

ефа и в соответствии с на
правлением скатов соединяют 

точки, между которыми будет 
производиться интерполяция 

высот. При рисовке горизои
талей должны быть прорабо
таны все характерные особен
ности рельефа: вершины, во
доразделы, седловины, котло

вины, хребты, лощины, об
рывы и т. д. 

ЕС.11И возникает необходи
мость изобразить рельеф от
дельных участков местности 

более подробно, то наносят по
лугоризонтали пунктирными 

линиями. Каждая пятая пол
ная горизонталь проводится 

линией удвоенной толщины и 
в нескольких местах ее выпи- Рис, 84. Тахеометрическиrl транспор-

сывается высота в целых мет- тир (тахеограф) 
рах. 

Интерполирование при рисовке горизонталей выполняется 
аналитическим или графическим способами. Смысл интерполя
ции заключается в том, что линию, соединяющую две рееЧНЫL' 

точки, разбивают на интервалы с заданной высотой сечения, 
с нахождением планового положения точек соответствующих 

горизонталеА. 
Графически эта задача решается следующим образом: 
листок кальки расчерчивается параллельными линиями 

с равным интервалом, при этом каждая линия нумеруется как 

горизонталь, т. е. создается палетка (рис. 85); 
палетку накладывают на чертеж таким образом, чтобы одна 

из точек совмещалась с соответствующей высотой палетки; 
палетку поворачивают вокруг этой точки до совмещения вто

рой точки с соответствующеА высотой палетки, как показано 
на рис. 85, в; 

'Пересечение соответствующих линий палетки с линией, со
единяющей съемочные точки, даст положение точек прохожде
ния соответствующих горизонталеА. Затем переходят к интер
полированию между следующими смежными точками и т. д. 

Точки равных BblCQT соеJ!ИНЯЮТ плавными кривыми. 
После окончания рисовки горизонталей и нанесения ситуа

ЦИИ план должен быть сверен с местностью (если есть такая 
возможность) и в случае необходимости откорректирован. Лишь 
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Рис. 85. Графическое ннтерполированне горизонталей: 
а - две соседиие точки в плаве; 6 - палетка на лнсте проэрачноА кальки; 8- нитер· 
ПОЛIЩНЯ с помощыо палетки 

после этого план закрепляется тушью. Топографические планы 
вычерчивают в принятых условных обозначениях топографиче
ского черчения. Обязательно указывается масштаб плана и 
высота сечения горизонталей. 

§ 67. АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 
ТАХЕОМЕТРИЧЕСКОRСЪЕМКИ 

Переход на системное автоматизированное проектирование объ
ектов строительства (на уровне САПР) предопределил резкое 
увеличени~ объемов изыскательской информации, собираемой 
D ходе полевых работ, поэтому в последние годы стала весьма 
острой проблема автоматизации как самого процесса тахеомет
рических cъeMO~ так и автоматизации обработки материалов 
полевы~ измерений, начиная с обработки полевых журналов, 
кончая автоматической подготовкой ЦММ и автоматическим 
вычерчиванием топографических планов на графопостроителях. 

Автоматизация процесса тахеометрических съемок обеспе
чивается внедрением в практику изысканий электронных тахео
метров, позволяющих автоматически регистрировать все резуль

таты измерений на магнитные НОСИТleли, для последующего 
непосредственного ввода информации в память ЭВМ, без тру
доемкой промежуточной обработки. 

Однако, учитывая, что электронные приборы являются чрез
вычайно дорогими и все еще дефицитными видами измеритель
ной техники, проблема автоматизации обработки материалов 
традиционных тахеометрических съемок остается злободневной. 

Процесс автоматизации обработки материалов традиционных 
тахеометрических съемок подразделяется на четыре этапа: 

уравнивание и расчет координат и высот точек съемочного 

обоснования; 
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расчет координат и высот реечных точек; 

подготовка ЦММ; 
подготовка топографического плана на графопостроителе. 



Существующие программы для автоматизации обработки 
материалов тахеометрических съемок, в частности программа, 

включенная в систему автоматизированного проектирования ав

томобильных дорог и сооружений на них (САПР-АД), требует 
следующего набора исходных данных: . 

N - число вершин углов поворота съемочного обоснования 
(включая точки начала и конца хода, если ход разомкнутый); 
КU - признак измеренных горизонтальных углов съемочного 

обоснования (КU =0 - если измерены слева по ходу лежащие 
углы; КU = 1 - если измерены справа по ходу лежащие 
углы) ; 

КН - признак метода определения превышений между точ
ками съемочного обоснования (КН =0 - при тригонометриче
ском нивелировании; КН = 1 - при двойном нивелировании; 
КН =-1 - при одиночном нивелировании); 

{доп - допустимая cmносительная невязка хода съемочного 
обоснова ния; 

Kh доп - допустимая невязка геометрического нивелирова
ния, мм; 

lM - знаменатель масштаба чертежа топографического 
плана; 

Dи - длина стороны квадрата координатной сетки плана, м; 
Хч , Уч - положение нижнего левого «креста:. координатной 

сетки плана относительно начала координат формата чертежа, 
мм; 

Kv - коэффициент кратности длины строки фОР\fата раз
мер>, 297 мм; 

KG - коэффициент кратности длины стороны формата раз
меру 210 мм; 

N F - индекс ориентации формата чертежа (если сторона 
формата кратная размеру 210 мм параллельна оси Х, то N F = 
= 1; если оси Х параллельна сторона формата кратная раз
меру 297 мм, то NF =2; 

L p - индекс черчения полигональноА линии хода съемочного 
обоснования (если Lp~O, то линия, соединяющая съемочные 
точки обоснования, не вычерчиваетея); 

DATAR - дата расчета; 
OBJECT - наименование объекта; 
LIТER - вид магистрального хода; 
Х\, У\, l\; XN, YN, lN - координаты точек начала и конца 

хода обоснования; 
(Х\, QN-\ - дирекционные углы начальной и конечной сторон 

хода; 

Ns - номера с}емоч"ых станций; 
Vj - высота прибора над соответствующей съемочной точкой; 
МО/ - место нуля вертикального круга тахеометра на данной 

съемочной точке; 
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~\, ~2, .. , ~N-2 - левые (правые) измеренные горизонталь
ные углы съемочного обоснования; 

d\, d2, ••. , dn- 2 - горизонтальные расстояния между точками 
обоснования; 

[; - высота наводки средней нити трубы на точку; 
'У; - вертикальные углы между точк~ми с .. емочного обосно

вания; 

Кт i - количество реечных точек, снятых с одной съемочной 
(i-й) точки; 

hi - превышения между съемочными точками обоснования 
при геометрическом нивелировании; 

NT i j - номера реечных точек; 
Lij - расстояние от i-й съемочной точки до j-й реечной точки, 

измеренное по нитяному дальномеру; 

Jij - отсчет по лимбу горизонтального круга тахеометра, 
взятый при наведении трубы на j-ю реечную точку; 

8 ij - отсчет по вертикальному кругу при наведении трубы на 
j-ю реечную точку; 

К\, К2 , ••• , КБ - кодовые номера точек (для оформления то
чек ЦММ в виде поперечников к теодолитному ходу); 

А\, А 2 • Аз - массив буквенной информации (всего не более 
12 букв) для описания ситуации. 

Автоматическая обработка материалов тахеометрических 
съемок на ЭВМ осуществляется в следующей последователь
ности: 

1. Ввод исходных данных. 
2. Перевод угловых величин из градусов в радианы. 
3. Р'асчет угловой невязки в измеренных горизонтальных 

углах 

ff, = CXn _1 -СХ1 + 180° (n-l) -1:~l при ки = О; 
ff,=-СХn_l-СХl-180~(n-l)+1:~j при ки=1. 

4. Расчет допустимой угловой невязки 

f f,доп = 1,5' -Vk , 
где k - число углов съемочного обоснования. 

5. Если полученная угловая невязка превышает допустимую, 
то на печать выдается сообщение об ошибке в измерениях го
ризонтальных углов или в подготовке исходных данных. 

6. Расчет исправленных значений горизонтальных углов 

А _ А ff, 
~jиспр - ~j - -k- . 

7. Определение дирекционных углов съемочного обоснова
ния 

180 

CXI+1 = СХI + ~1-180° при ки = О; 
CXI+1 = СХI + 180° - ~l при ки = 1. 



8. Вычисление приращений координат сторон съемочного 
обоснования 

/!J.Xj = d, cos aj; 

/!J.y/ = d, sin а/. 

9. Вычисление невязок в приращениях координат 

'6Х = xn -хl -1:/!J.Хj; 
'611 =- Yn-Уl-1:/!J.Уj· 

10. Расчет суммарной невязки 

f = -V'f-~-.r-+-f-i-II . 

11. Если относительная невязка в приращениях координат 
превышает допустимую 

fj1:d/>fAOn' 

то на печать выдается сообщение об ошибке в измерениях длин 
линий или в подготовке исходных данных. 

где 

12. Вычисление поправок к приращенинм координат 

П6Ч = -f6..d//1:d/; 

П611/ ~~ -f6I1d//1:d/. 

13. Расчет исправленных приращени~ координат 

/!J.ХИCnР j = /!J.x/ + П6.r.; 
I 

/!J.УИСПР / = /!J.Yi + П611j • 

П6Ч = -f6"d j /1:d j ; П6Уt = -f6yd//1:d j • 

14. Определение координат вершин съемочного обоснования 

Xj+l = Х, + /!J.ХИСПР j; 
Y/+l = Yj + /!J.УИСПР j. 

15. Вычисление превышений между точками съемочного обо
снования в прямом и обратном направлениях 

hj = d/ tg Vj + v,-l,. 

16. Определение расхождений между прямыми и обратными 
превышениями и вычисление средних значений hcp j. 

17. Если пол1ченные расхождения превышают величину 
±0,04 м на 100 м хода, то на печать выдается сообщение об 
ошибке. 
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18. Расчет невязки в ~редних превышениях между точками 
съемочного обоснования 

{,. = н N-H1-!.hcp ,. 

19. Вычисление допустимой невязки: 
при тригонометрическом нивелировании 

{,. = O,04!.dJv'n-l , см; 
ДОП 

при геометрическом нивелировании 

fhдоп = khдоп 4!.d, (км) , мм, 

где и; - высота прибора над съемочной точкой; {; - высота на
водки средней нити трубы; di - горизонтальное проложение; 
\', - измеренный угол наклона; !.di - общая длина сторон съе
мочного обоснования. 

20. Если полученная невязка в средних превышениях ока
зывается больше допустимой, fh> fhдоп' то на печать выдается 
сообщение об ошибке в исходных данных. 

21. Вычисление поправок к средним превышениям 

d. 
Лh, = -fh 1:d{ . 

22. Расчет исправленных превышений 

hиспр {-= hcp ; + Пh .. I 

23. Определение высот съемочных точек обоснования 

H1+1 = Н; + hиспр {. 
На печать в табличной форме выдаются пространственные 

координаты съемочных точек обоснования. 
24. Расчет пространственных координат реечных точек. Рас

чет ведется на основе уравненных дирекционных углов сторон 

съемочного обоснования, измеренных горизонтальных углов на 
реечные точки, измеренных по дальномеру расстояний до рееч
ных точек и углов наклона. 

25. Формирование цифровой модели местности ЦММ (с вы
дачей на печать и на графопостроитель). 

26. Подгетовка на графопостроителе топографического 
плана. 
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Глава 11 

МЕНЗУЛЬНАЯ СЪЕМКА 

§ 68. СУЩНОСТЬ МЕНЗУЛЬНОЯ СЪЕМКИ 

м е н з у л ь Н а я с ъ е м к а является одним из видов топографи
ческой съемки, выполняемой при помощи мензулы и кип
регеля. 

М е н з у л а (рис. 86, а) представляет собой столик для чер
чения плана местности. 

К и п р е г е л ь (рис. 86,6) является геодезическим прибо
ром, служащим для визирования на характерные точки, измере

ния расстояний и превышениЙ. 
Мензульная съемка является углоначертательной съемкой: 

в отличие от тахеометрической съемки горизонтальные углы 
не измеряются, а непосредственно при съемке на каждой стан
ЦИИ откладываются на плане; топографический план в каран
даше составляется непосредственно в поле. 

Для построения горизонтального угла Аве (рис. 87) на 
плане мензулу устанавливают в точку В, в точки А и е уста
навливают рейки или вехи. Зрительную трубу кипрегеля наво
дят на т. А и вдоль линейки кипрегеля, неподвижно скrеплен
ной с трубой, проводят направление Ьа, параллельное визирной 
линии на точку А. Затем зрительную трубу наводят на точку е 
и аналогично прочерчивают направление Ьс. В пересечении про
черченных направлений получают угол р - проекцию угла Аве 
местности на плоскость планшета мензулы. Чтобы эта прое,,
ция была горизонтальной проекцией угла местности, необхо
димо, чтобы поверхность мензулы была горизонтальной, а точка 
Ь на ней и соответствующая точка В местности находились на 
одной отвесной линии. 

Измерив расстояния от точки В до точек А и е нитяным 
дальномером и отложив их на соответствующих лучах, получили 

точки а и с, являющиеся проекциями точек А и е на горизонталь
ную плоскость. Если в точках А и е поставить рейки, то методом 
тригонометрического нивелирования можно определить превы

шения и высоты точек А, е. По полученным высотам точек не
посредственно в ,поле изображают рельеф местности горизонта
лями. 

Достоинством мензульной съемки является наглядность, 
в процессе съемки составляемый план постоянно сравнивают 
с местностью, при этом горизонтали проводят непосредственно 

в полевых условиях. Недостатками мензульной съемки, по срав
нению с тахеоме.ричесkоЙ, является громоздкость оборудова
ния, зависимость от погодно-климатических условий и невысо
кая степень автоматизации работ. 
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Рис. 86. Мензульныii кuмплект· 
а - мсtlЗУ.1П, 6 - Кllпрегель 1\11 н I10.'~ Ч1('НН)1 ('1'0 ЭРНТС'.'Il.JноЙ lрубlll; 8 - центrнрuвоч
нан нилка; ( ... -- буссuль 

в настоящее время мснзульная съемка ВЫПО.~няется д.1Я 
составлсния топографичсских планов небольших участков мест
ности, когда ПРlIменеНI\С тахеомстричсской или аэрофототопо
графIlЧl'СКОЙ съемок НВ.1Яl'ТСЯ нсце.lссообразным. 
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Рис. 87. Схема построення горнэонтального угла 

§ 69. ПРИБОРЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ МЕНЗУЛЬНОR 
СЪЕМКЕ, И ИХ ПОВЕРКИ 

В комплект приборов, необходимых для мензульной' съемки, 
входят мензула, кипрегель, буссоль и центрировочная вилка. 

Мензула (см. рис. 86, а.) состоит из штатива 1, подставки 2 
и мензульной доски З. 

При помощи подъемных винтов мензулы 4 при ослабленном 
становом винте 5 планшет приводят в горизонтальное положе
ние, после чего становой винт окончательно закрепляют. Мен
зулы изготовляются из дерева или из легкого металла. 

В настоящее время для мензульной съемки обычно исполь
зуется номограммный кипрегель КН. 

К и п р е г е ль кн (см. рис. 86,6) состоит ИЗ основной ли
нейки 1 и параллельной линейки 1', колонки 11, зрительной 
трубы 8, вертикального круга 7. Линейка 1 снабжена цилиндри
ческим уровнем 12. Зрительная труба 8 вращается на горизон
тальной оси в верхней части колонки 11 и состоит из объектива 
9, ломаного вращающегося окуляра 2, кремальеры 10. Зритель
ная труба снабжена закрепительным 3 и наводящим 4 винтами 
и дает прямое изображение. Закрепительный и наводящий 
винты зрительной трубы расположены на одной вертикальной 
оси. 

Кипрегель КН, кроме уровня на линейке. имеет еще два 
уровня: уровень при вертикальном круге с установочным вин

том 6 и ypOBeH~ при ·зрительноЙ трубе 5. Уровень при верти
кальном круге приводят на середину винтом 6 перед каждым 
отсчетом по вертикальному кругу. Уровень при зрительной 
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трубе дает возможность устанавливать трубу так, чтобы визир
ный ЛУ'I был горизонтален, и пользоваться кипрегелем для оп

ределения превышений как нивелиром. 
Деления на вертикальном круге кипрегеля КН подписаны от 

О до 500 через 10 по ходу и против хода. часовой стрелки и со
провождаются знаками плюс и минус (см_ рис. 86, б). Цена де
ления вертикального круга равна 5'. Методика измерения уг
лов наклона ки'прегелем такая же, как и теодолитом. Однако 
для вычисления углов наклона" и места нуля МО используют 
другие формулы в связи с иной оцифровкой вертикального 
круга: 

кп+кл ,,= -----'---
2 

мо= ко- КЛ 
2 

,,= кп-мо; ,,= КЛ + мо. (11.1) 

Вычислив угол наклона по формулам (11.1), определяют 
превышения методом тригонометрического нивелирования. 

Кипрегель КН дает возможность получать превышение и го
ризонтальное расстояние по номограммам, построенным на 

стеклянном вертикальном круге и видимым в зрительную трубу 
пrи круге лево. Номограммы у кипрегеля КН построены так же, 
как у номограммных тахеометров. 

Основную кривую S (см. рис. 86, б) наводят на штрих рейки, 
отстоящей от 'Пятки рейки на высоту кипрегеля i, а вертикаль
ную нить сетки на середину рейки. Отсчитывают отрезок [в 
по рейкt;I между основной кривой S и кривой расстояний SS 
и отрезок lh - между основной кривой и кривой h превышениЙ. 
Тогда горизонтальное расстояние будет получено по формуле: 

S = Ksls , 

где КВ - коэффициент дальномера; К8 = 100. 
На рис. 86, б {8=45 см, тогда S=45 см· 100=45 м. 

Превышение получают по формуле: 

h = Khlh , 

где К/, - коэффициент дальномера, который показан около кри
вой h. 
На рис. 86, б Kh= + 10, lh=9,5 см. Тогда 

h = ( + 10)·9,5 см--= + 0,95 м. 

При больших углах наклона в поле зрения появляются кри
вые превышеН+lЙ с коэффициентами ±20, ± 100_ 

Использование номограммного кипрегеля существенно повы
шает производительность труда. 
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Ц е н т р и р о в о ч н а я в и л к а служит для центрирования 
точки планшета над соответствующей ТОЧКОй местности 
(рис. 86, в). 

Б У с с о л ь (рис. 86, г) служит для ориентирования план
шета. 

Поверки мензулы 

М е н з у л а должна удовлетворять следующим условиям: 
1. Мензула должна быть устойчивой. Для выполнения этой 

поверки наводят зрительную трубу кипрегеля, стоящего на мен
зуле, на удаленную точку. Нажимают пальцем на планшет 
сверху и с боков. Если после нажатия зрительная труба оста
ется наведенной на ту же точку, значит мензула устойчива. 
В противном случае проверяют правильность крепления всех 
узлов мензулы. 

2. Верхняя поверхность мензульной доски должна быть пло
скостью. Скошенный край линейки кипрегеля прикладывают 
к планшету в разных местах. Зазор (просвет) между планше
том и линейкой не должен превышать 1 мм. В противном слу
чае - доска к работе не пригодна. 

3. Верхняя плоскость планшета должна быть перпендику
лярна к оси вращения планшета. При помощи YPOBH~' на ли
нейке кипрегеля и подъемных винтов мензулы планшет гори
зонтируется. Горизонтирова1fие мензулы проводят точно так же, 
как горизонтирование теодолита. Затем мензулу вращают во
круг своей оси. Если пузырек цилиндрического уровня линейки 
кипрегеля отклоняется не более чем на 3 деления, условие вы
полнено. В противном случае необходимо устранить дефект. 

Поверка мензульной вилки 

При горизонтально установленном отвесе указатель должен 
находиться на одной отвесной линии с острием отвеса. Поверя
ется перекладыванием вилки на 1800 и повторной установкой 
планшета. Если острие отвеса от первоначальной точки смести
лось более чем на 1 см, то перемещают шнур отвеса. 

П о в е р к а к и п р е г е л я КН 

Верхняя часть кипрегеля ничем не отличается от верхней 
части теодолита. Однако, вместо горизонтального круга кипре
гель имеет в нижней части линейку. Конструктивная общность 
с теодолитом 03i1ачает; что многие поверки для этих приборов 
также одинаковы. Конструктивные особенности кипрегеля при
вели к возникновению некоторых специальных поверок. 
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в 1. Скошенный край линейки кипрегеля 
должен представлять прямую линию. Ниж-

11 т няя поверхность должна быть плоскостью. 
Т----.---т"'-i-l Вдоль скошенного края линейки кипре-

!/и геля проводят на планшеа-е линию. Затем 
кипрегель поворачивАют на 180°, прикла

В дывают к прочерченной линии с другой сто
роны и проводят линию. Условие выполнено, 

у у если обе линии совпадают. Если линии не 
L l совпадают, кипрегель к работе непригоден, 

Рис. 88. Основные 
оси кнпрегеля 

так как исправление сделать своими силами 

невозможно. Поверка нижней поверхности 
линейки выполняется путем прикладывания 
линейки к разным местам планшета. Если 

концы линейки кипрегеля несколько опущены вниз, исправление 
не требуется: под тяжестью кипрегеля этот дефект устраняется. 
Если концы подняты вверх, требуется выровнять линейку. 

2. Ось цилиндрического уровня уу линейки кипрегеля дол
жна быть параллельна нижней плоскости линейки LL (рис. 88). 
Поверка выполняется аналогично поверке уровня на алидаде 
горизонтального круга теодолита. Мензулу горизонтируют. Кип
регель устанавливают на мензулу и вдоль скошенного ребра 
линейки проводят линию. Затем поворачивают кипрегель на 
180° и вновь прикладывают к этой линии. Условие считается 
выполненным, если пузырек уровня Qстался в нуль-пункте. В слу
чае невыполнения поверки исправительными винтами уровня его 

перемещают в направлении нуль-пункта на половину дуги от

клонения. После исправления поверку повторяют. 
3. Визирная ось зрительной трубы ВВ должна быть перпен

дикулярна оси вращения трубы ТТ Зрительную трубу кипре
геля наводят на отделенную точку и вдоль ребра линейки про
черчивают направление. Затем переводят трубу через зенит и 
визируют на ту же точку, прикладывая скошенное ребро ли
нейки к другой стороне линии. Прочерчивают направление на 
планшете. Угол между прочерченными линиями равен двойной 
коллимационной ошибке 2с. Для исправления прикладывают 
линейку к биссектрисе этого угла. Исправительными винтами 
призмы-сетки смещают ее до совпадения с наблюдаемой точ
кой. После исправления поверку повторяют. 

4. Ось вращения трубы ТТ должна быть параллельна ниж
ней плоскости линейки LL кипрегеля. В кипрегелях последних 
конструкций выполнение условия гарантируется изготовителем. 

5. Место нуля вертикального круга при работе на станции 
должно быть постоянным. Поверяется так же, как в теодолитах. 

6. Вертикальная нить сетки должна быть перпендикулярна 
горизонта.'1ЬНОЙ оси кипрегеля. Исправление прОИЗВОДIfТСЯ ре
гулировкой сетки-прнзмы. 
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7. Коллимационная плоскость зрительной трубы должна про
ходить через скошенный край линейки или быть ему параллель
ной. Выполнение условия в современных кипрегелях гарантиру
ется заводом-изготовителем. Остаточное невыполнение поверки 
неопасно, так как в этом случае все направления будут повер
нуты на одну и ту же величину и на точности плана это не ска

жется. 

§ 70. УСТАНОВКА МЕНЗУЛЫ НА СТАНЦИИ 

При мензульной съемке на станции мензула должна быть цен
трирована, roризонтирована и ориентирована. 

Центрирование мензулы состоит в ее установке с помощью 
центрировочной вилки таким образом, чтобы точка а планшета 
находилась по отвесной линии над соответствующей точкой А 
местности (см. рис. 86,8). 

Горизонтирование планшета производят с помощью трех 
подъемных винтов мензулы и цилиндрического уровня на 

линейке кипрегеля. Ошибка горизонтирования планшета незна
чительно влияет на точность прочерчиваемых на планшете на

правлений, однако существенно влияет на результаты измере
ния вертикальных углов и превышениЙ. При измерении верти
кальных углов кипрегелем или превышений по номогра'ммному 
кипрегелю необходимо горизонтировать планшет так, чтобы пу
зырек уровня на линейке кипрегеля отклонялся от нуль-пункта 
не более чем на два деления при произвольном положении ЛIl
нейки на планшете. 

Ориентирование планшета можно производить по линии ме
стности или с помощью буссоли. 

Для ориентирования планшета по линии местности необхо
димо на местности кроме точки стояния иметь хотя бы еще 
одну видимую точку, нанесенную I:\0 координатам на планшет. 
Ориентирование выполняют после центрирования и горизонти
рования планшета следующим образом (см. рис. 87). 

Мензулу центрируют над точкой А. С точки стояния мензулы 
А видна точка В местности, на планшете ей соответствует точка 
Ь. Прикладывая линейку кипрегеля к линии аЬ, поворачивают 
планшет с кипрегелем с помощью станового и наводящего вин

тов до тех пор, пока зрительная труба оказывается наведенной 
на точку В. В момент наведения планшет закрепляют становым 
винтом. Теперь линия аЬ на планшете установлена параллельно 
линии АВ местности и мензула ориентирована. Для проверки 
ориентирования, приложив линейку кипрегеля к точке а, наво
дят зрительную трубу '5ипрегеля на точку С местности, на план
шете ей cooTBeT(!'J'ByeT точка с. Если мензула сориентирована 
правильно, то скошенный край линейки кипрегеJJЯ в этот мо
мент будет проходить через точку с. При наJJИЧИИ видимости 
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Рш:. 89. Схема удлннения лнннА 
на планшете 

с точки стояния на несколько исходных пунктов ориентирова

ние производят по тому пункту, который наиболее удален от 
точки стояния. Если же длинных линий (более 30 см) на план
шете для ориентирования нет, то имеющиеся линии удлиняют. 

На рис. 89 для удлинения линии аЬ построена точка Ь' с коор
динатами 

ХЬ' = Ха + 2L\x; 

Уь' = Уа + 2L\y 
и точка а' с координатами 

Ха' = Ха - L\x; 

Уа' = Ya-L\y. 
Значение коэффициента удлинения k (в при мере на рис. 89 

k = 2) подбирают так, чтобы точки а'И Ь разместились на план
шете. 

ЕслIt ориентирование планшета по линии местности не пред
ставляется возможным, то производят ориентирование по бус
соли. 

Следует помнить, что ориентирование по буссоли можно про
изводить в местах, где нет магнитных аномалий (вдали от высо
ковольтных линий электропередач, железных дорог, крупных 
промышленных объектов). 

Для ориентирования по буссоли ее прикладывают к верти
кальной линии координатной сетки и поворачивают планшет до 
тех пор, пока магнитная стрелка не установится на отсчете, 

равном сумме значений склонения магнитной стрелки и сбли
жения меридианов. Это суммарное значение склонения магнит
ной стрелки и сближения меридианов определяют путем ориен
тирования планшета по буссоли на нескольких станциях, где 
уже выполнено ориентирование по линиям местности. Из полу
ченных результатов берут среднее значение, по которому и про
изводят ориентирование с помощью буссоли. 
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§ 71. ПЛАНОВО-ВЫСОТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
МЕН3УЛЬНОЯ СЪЕМКИ 

в качестве планово-высотного обоснования мензульной съемки 
используются все пункты государственных геодезических сетей, 
имеющиеся в данном районе. Сгущение государственной геоде
зической основы производится любым из известных способов 
(см. гл. 9). Кроме того, обоснование для мензульной съемки 
может быть построено и некоторыми специальными способами: 
созданием геометрической сети и проложением мензульных 
ходов. 

Г е о м е т р и ч е с к а я с е т ь представляет собой систему 
треугольников, вершины которых получают на планшете путем 

графических засечек. При крупномасштабных съемках чаще 
всего используются п р я м ы е з а с е ч к и. 

Для определения положения точки С прямой засечкой с то
чек А и В местности устанавливают мензулу в точке А, ориен
тируя ее по линии АВ (рис. 90, а). Приложив линейку кипрегеля 
к точке а на планшете, визируют на точку С местности и про
черчивают направление ас на планшете. Затем устанавливают 
мензулу в точке В, ориентируют по линии ВА, визируют 
с точки В на точку С и прочерчивают направление Ьс. В пере
сечении линий ас и Ьс на планшете находится точка, с. Точ
ность положения найденной на планшете точки с характеризу
ется средней квадратическо.Й ошибкой 

М = .т .yO;:-,=О85=-:-(а--а2 --:-+--'-ЬА."2) , 
pSln С 

где а, Ь - длины сторон АС и ВС в метрах; С - угол в тре
угольнике АВС при вершине С; т - средняя квадратическая 
ошибка измерения угла с. 
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Так как точность прочерченного на планшете направления 
равна 2', то точность измеренного угла равна 

mугn = mН8ПР -v'2 = 2' "';2 :.= 2,8' . 
Положим для примера, что а=Ь=500 м; С=БОО, получим М= 
=0,19 м. • • 

Однако в действительности ошибка положения точки с бу
дет больше, так как расчетная формула не учитывает влияние 
ошибок нанесения на планшет исходных пунктов А И В. 

В тех случаях, когда на точке В нельзя или сложно устано
вить мензулу, положение точки с определяют обратной засеч
кой (рис. 90, б). Мензулу устанавливают в точке А, ориентируют 
по линии аЬ и прочерчивают направление на точку с. Затем мен
зулу устанавливают на определяемой точке С местности. Для 
центрирования планшета определяют приближенное значение 
расстояния АС и откладывают его на прочерченном направле
нии ас. Ориентируют планшет по направлению СА. Затем визи
руют на точку В местности, приложив линейку кипрегеля к со
ответствующей точке Ь на планшете и прочерчивают это на
правление - Ьс. В пересечении прочерченных направлений ас и 
Ьс получают искомую точку с. 

Для контроля положения точки с на планшете, определяе
мого прямой или обратной засечкой, следует провести засечку 
еще с О,LНОЙ точки местности. Если в этом случае все три на
правления пересекаются в одной точке, задача решена пра
вильно, и точку пересечения накалывают на планшет. Если три 
направления образуют треугольник погрешностей со стороной не 
более /0,4 мм, то искомой считают точку в середине треуголь
ника. 

Иногда положение точки определяют комбинированной за
сечкой. Так, например, прямой засечкой определяют положение 
точки С с двух исходных точек и обратной - по третьей исход
ной точке. 

Пункты геометрической сети намечают на командных высо
тах и обозначают вехами. Рассмотрим построение геометриче
ской сети на рис. 91. В районе работ имеется 3 исходных геоде
зических пункта А, В, С; они по координатам нанесены на 
планшет и получены точки а, Ь, с. Точки 1, 11, 111 являются оп
ределяемыми точками геометрической сети, они закреплены на 
местности центрами и вехами. Их положение на планшете тре
буется определить. 

Прямой засечкой с точек А, В, С местности определено по
ложение на планшете точки геометрической сети 1. Затем с то
чек А, В, 1 определено прямой засечкой положение точки 11, 
а с точек В, С, 1- положение точки 111. 

При создаНИII геометрической сети углы в треугольниках 
должны лежать в пределах 30-150°. 
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Рш. 91. Геометрическая сеть 11 
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Определение высот точек геометрической сети производят 
геометрическим или тригонометрическим нивелированием. Гео
метрическое нивелирование выполняют для определения отме

ток съемочной сети при съемках с высотой сечения рельефа до 
2 м, при высоте сечения более 2 м - используется тригономет
рическое нивелирование. Для определения высот точек 1, 11, 1J J 
геометрическим нивелированием (см. рис. 91) через эти точки 
прокладывается ход геометрического нивелирования техниче

скоА точности, опирающийся своими концами на исходные 
точки геодезической основы (например, ход A-II-I-JII-C). 
Для определения высот точек 1, J J, J J J тригонометрическим ни
велированием на всех станциях по всем линиям сети измеряют 

вертикальные углы полным приемом в прямом и обратном на
правлениях. Контролем правильности измерения вертикальных 
углов служит постоянство места нуля на каждой станции в пре· 
делах двойной точности отсчитывания по вертикальному кругу. 
Превышение между точками определяют по формуле тригоно
метрического нивелирования 

h = d tg v + i - tI + '. 
Высоту прибора i и высоту визирования tI измеряют с точ

ностью до 1 см, длину горизонтальной проекции линии между 
точками d измеряют с n л а н ш е т а. 

Поправку за кривизну Земли и рефракцию вводят в превы
шение по формуле (7.32) при d~300 м. Превышения вычис
ляют с помощью микрокалькулятора или специальных таблиц. 
Расхождение превышений, вычисленных между точками в пря
мом и обратном направлениях, допускается не более (O,04d) м. 
где d - число сотен метров в длине линии. 

Контролем правильности полевых измерений является срав
нение высотных неВЯЗQК в треугольниках с вычисленным допу

стимым значениe'td. 

Высотная невязка в треугольнике 

f h = :r. hcp - :r. hтeop • 
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Рис. 92. Графнческое распределе· 
IIне лннейной невяэкн менэуль
ного хода 

Допустимую невязку вычисляют по формуле: 

f - .0,2 M-S 
hAQП - .у; 

где S - число км В длине хода; n - число сторон (n=3). 
Вычисление высот точек геометрическоА сети может быть 

выполнено одним из способов, изложенных в гл. 9_ 
Иногда превышения увязывают по выбранной на схеме хо

довой линии. На рис. 91 выбраны ходовые линии A-I-J/-B и 
B-IJ/-C, включающие все исходные и определяемые пункты. 
Увязка превышений выполняется как в обычном ходе тригоно
метрического нивелирования. Недостатком такого определения 
отметок является то, что часть измерений не участвуют в увязке 
лревышений (например, превышения по сторонам A-J/, I-B, 
I-J/I, I--C не участвуют в увязке превышений по ходам 
Л-I-J/-В и B-IJ/-C). 

Сгущение точек съемочной сепr' может производиться при 
помощи мензульных ходов. Мензульные хода ПРОК.lадываются 
R закр~той местности между двумя пункта ми съемочной сети. 

На рис. 91 мензульный ход проложен между исходными точ
ками А и С для обеспечения точками съемочного обоснования 
северной заселенной части участка местности. Точки мензуль
ных ходов закрепляют кольями. 

Длины мензульных ходов не должны превышать велнчины 
6МТ ·10-4, где Т - знаменатель относительной ошибки измере
ния расстояния нитяным дальномером, I/T= 1/400; М - знаме
натель численного масштаба съемки. 

Так, при измерении нитяным дальномером при съемке Ma~
штаба 1: 2000 максимальная длина мензульного хода - 500 м, 
при съемке масштаба 1 1000-250 м_ Длины сторон мензуль
ных ходов измеряют в прямом и обратном направлениях,ОТНО
сительная ошибка разности между ними не должна превышать 

1/290 длины. При угле наклона более 20 линии приводят к гори
зонту. Относительная невязка хода не должна превышать 1/300 
его длины, а линейная - 0,8 мм на плане. Если невязка недо
пустима, ход прокладывают заново. 

Допустимую невязку {в распределяют в длины сторон по спо
собу параллсльных линий. Поясним это на рис. 92. 
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В результате ошибок при проложении мензульного хода ко
нечная исходная точка с заняла положение с' Отрезок се' яв
ляется линейной невязкой хода 'в. Невязка распределяется 
в длины всех сторон, положение точек 3', 2', l' смещается в на
правлении, параллельном направлению невязки ·fB, величины 
смещений пропорциональны расстояниям от начала хода. В ре
зультате распределения невязки ход займет положение а--l-
--2--.3--с. 

Превышения между точками хода для контроля определяют 
дважды в прямом и обратном направлениях. Допустимая вы
сотная невязка fh мензульного хода не должна быть более 

(0,04 S -y'n) м, где n -- число сторон; S -- число сотен метров 
в ходе. 

При установке мензулы на точках хода планшет ориенти
руют по задней точке аналогично его ориентированию на точках 
геометрической сети. 

Иногда стороны ориентируют по буссоли, такой мензульный 
ход называется буссольным. В буссольном ходе мензулу уста
навливают не в каждой точке, а через точку и ориентируют по 
буссоли. В первой точке буссольного хода ориентирование про
изводят по начальной видимой точке. На ориентированный 
планшет кладут буссоль, поворачивают ее до тех nqp, пока 
стрелка не совместится с нулевым диаметром, и карзндашом 
отмечают место установки буссоли. На последующих станциях 
буссоль устанавливают в отмеченное место на планшете и пово
рачивают планшет до тех пор, пока стрелка не совместится 

с нулевым диаметром. Для контроля превышений lrO опред~
ляют дважды, визируя на две высоты на рейке. 

В качестве обоснования разрешается прокладывать висячие 

ходы, состоящие не более чем из 3 сторон. 
Густота точек съемочной сети вместе с исходными пунк

тами должна быть доведена до 22--50 точек на 1 км 2 при 
съемке в масштабе 1: 2000, 48--80 точек -- при съемке в мас
штабе 1 1000, 80--140 точек -- при съемке в масштабе 1 500. 

§ 72. СЪЕМКА СИТУАЦИИ И РЕЛЬЕФА 

Перед началом съемки следует подготовить планшет: обклеить 
его чертежной бумагой высшего качества, нанести координат
ную сетку с помощью координатографа или линейки Дробы
шева, нанести по координатам все пункты геодезического обос
нования, находящнеся в районе съемки и за ее пределами, под
Пllсать названия и высоты точек. На подготовленный планшет 
прикрепляют лист пло.тной или прозрачной бумаги (рубашку) 
для предохраненмя его от загрязнения. 

Перед началом съемки производят рекогносцировку местно

сти. В процессе рекогносцировки отыскивают имеющиеся на 
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местности пункты обоснования, определяют последовательиость 
производства работ. После этого устанавливают над точкой 
обоснования мензулу: ориентируют, горизонтируют и центри
руют ее. Центрирование производят с учетом точности масштаба 
съемки. Точность центрирования не должна .превышать поло
вины точности масштаба, т. е. величиньr 5М· 10-5 (м), где М
знаменатель численного масштаба съемки. Так, для масштаба 
1 : 2000 точность центрирования равна 0,1 м. 

Ориентируют мезулу не менее чем по двум линиям или по 
буссоли. Для контроля в конце работы на станции проверяют 
ориентировку. Расхождения между повторными направлениями 
ориентирования на границе участка не должны превышать 

0,4 мм на плане. 
Съемку контурных и рельефных точек производят полярным 

способом. Расстояние и превышение реечных точек измеряют 
при помощи кривых номограммы кипрегеля КН. Визирование 
на реечные точки производят всегда при круге лево. При углах 
наклона больших 30 в измеренные расстояния вводят поправки 
за наклоны линии. По измеренным расстояниям реечные точки 
непосредственно в поле наносят на планшет, при этом направ

ления от станции до них не прочерчивают. Расстояния от стан
ции до контурных реечных точек не должны превышать вели-

чины 2,5 vм (м), где М - знаменатель численного мас
штаба съемки. для масштаба 1: 2000 это расстояние принято 
равным 150 м. Для съемки нечеткик контуров, например, гра
ницы болота, леса, расстояния можно увеличивать в 1,5 раза. 

Расстояния от станции до высотных реечных точек зависят 
от необходимой точности изображения рельефа на плане, т. е. от 
высоты сечения рельефа. Максимальное расстояние S до высот-
ных реечных точек определяется выражением S:s:;;; 8О,у hcеч (м) 
где hсеч - высота сечения рельефа. 

Так, при высоте сечения 1 м максимальное расстояние равно 
80 м, при высоте сечения 0,5 - 50 м. Высоты точек вычисляют 
непосредственно при съемке и подписывают возле точек. 

Для съемки в равнинной местности превышения можно оп
ределять горизонтальным лучом визирования, установив зри

тельную трубу кипрегеля КН в горизонтальное положение 
с помощью уровня на трубе. 

При съемке контурных точек реечник ставит рейку на всех 
поворотах контура, если они отстают от прямой более чем на 
двойную точность масштаба плана. Контуры проводят каран
дашом непосредственно в полевых условиях. 

Для съемки рельефа реечник ставит рейку на все перегибы 
местности (вершины, котловины, лощины, седловины). 

Горизонтали проводятся обязательно в поле на каждой стан
ции интерполированием сна глаз:. по отметкам точек. Горизон-
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тали не должны пересекать рек и дорог, изображаемых двумя 
линиями, строений, сооружений, скал, обрывов. Если при прове
дении горизонталей на станции выясняется, что реечных точек 
не достаточно для их проведения, то снимают дополнительные 

реечные точки. 

В тех случаях, когда подробности рельефа (микрозападины, 
бровки террас) не выражаются горизонталями основного сече
ния, проводят полугоризонтали и вспомогательные горизонтали. 

Все контрольные измерения показывают на кальке высот 
красной тушью. 

После полевой проверки и проверки качества и четкости 
проведения горизонталей карандашом, полевой оригинал вычер
чивают тушью в установленных условных знаках. Полевой ори
гинал вычерчивают в следующих цветах: контуры, рамочное и 

зарамочное оформление - черным; рельеф - светло-коричне
вым; гидрографию - зеленым; значительные по величине вод
ные пространства - голубым. 

Для чтения рельефа дополнительно к горизонталям дают 
высоты командных вершин, вершин курганов, перекрестков до

рог, поверхности Земли у отдельно стоящих деревень, лесных 
просек, родников, источников, на берегах болот, у пересечений 
рек и речек дорогами и тропами, в характерных местах террас 

и прочее. ' 
Урезы воды в реках и водных бассейнах даются не реже, 

чем через 20 см на плане. Общее число подписанных на плане 
высот должно быть от 5 до 15 на квадратный дециметр план~. 

На плане показывается сетка прямоуго.'1ьных координат. 
При вычерчивании плана тушью большое внимание должно 

быть обращено на четкость и ясность изображения рельефа и 
контуров. 

Горизонтали основного сечения подписывают по всей пло
щади плана таким образом, чтобы низ цифры указывал направ
ление склона. На горизонталях, изображающих горы, котло
вины, седловины, ставят бертштрихи. 

В процессе съемки составляют кальку контуров и кальку 
высот. На кальку высот наносят пункты планового и высотного 
обоснования, урезы воды и реечные точки. По кальке высот 
удобно контролируется требуемая густота реечных точек. На 
кальку контуров копируют все элементы ситуации, рельефа, не 
выражающиеся горизонталями, подписывают названия рек, на

селенных пунктов, указывают характеристики лесов, мостов, 

дорог и т. Д. 
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§ 73. ОФОРМЛЕНИЕ ПОЛЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

После окончания съемки производят полевую проверку. В по
левых условиях проверяют полноту съемки, правильность обо
значения объектов условными знаками, !lРОИЗIIОДЯТ контрольные 
измерения. 

При контрольных измерениях допустимым расхождением 
в плановом положении ясно выраженных контуров является 

0,7 мм на плане, для неясно выраженных - 2 мм. Допустимая 
величина ошибок по высоте зависит от высоты сечения рельефа, 
характера местности и регламентируется инструкциями по 

съемкам. Так, при съемке в масштабе 1 : 2000 ошибки высот то
чек не должны превышать 1/3 или 1/2 высоты сечения при вы
соте сечения соответственно 1 и 0,5 м для равнинной местности 
с уклонами до 20 и 2/3 высоты сечения - для местности с укло
нами от 2 до 60. 

В залесенной местности эти допуски увеличивают в полтора 
раза. Для местности с уклонами свыше 60 число горизонталей 
между точками должно соответствовать разности высот. 

Глава 12 

ТОПОГРАФИЧЕСКАЯ СЪЕМКА МЕТОДОМ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 

§ 74. СПОСОБЫ НИВЕЛИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

Для составления топографических планов участков местности 
со с.1або выраженным рельефом требуется повышенная точность 
топографической съемки. В таких случаях для съемок применя
ется метод геометрического нивелирования. Методом геометри
ческого нивелирования выполняют съемку поверхности для со

ставления планов масштабов 1: 500-:-1 5000 с высотой сечения 
рельефа 0,1-0,5 м с целью проектирования и строительства 
осушительных мероприятий на заболоченной и равнинной мест
ности, с целью вертикальной планировки местности (под за
стройку, рисовые чеки и др.) и подсчета объемов земляных ра
бот. Сечение рельефа через 0,10 и 0,25 м допускается только при 
съемках сплаНllрованных (подготовленных) участков местности; 
участок должен быть очищен от камней, пней и других предме
тов, мешающих точному определению высот. В зависимости от 
назначения съемок и условий местности при меняют различные 
способы нивеJlирования поверхности. 

1. С п о с о б м а г и с т р а л е й с поп е р е ч н и к а м и при
меняют при съемках больших территорий вытянутой формы, 
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Рис. 93. Способ магистралей с по
перечниками 

1 2 J 11 5 8 7 !J 9 

Рис. 94. Способ параллельных линий 

что имеет место при изысканиях каналов, автомобильных и ле
совозных дорог, трубопроводов и т. д. 

Планово-высотным обоснованием в этом способе является 
теодолитно-нивелирный ход, прокладываемый между точками А 
и В государственной геодезической сети или сетей сгущения 
(рис. 93). 

Вершины углов поворота магистрального хода закрепляют 
постоянными или временными знаками. Перпендикулярно к ма
гистрали с помощью угломерного прибора и мерной ленты 
через определенные расстояния разбивают поперечника aaj, 
bb j , СС! и 1'. д. 

Ход по магистрали A-I-II-... -В нивелируется обычно по 
программе нивелирования III или IV класса в прямом и обрат
ном направлениях. В результате увязки нивелирного хода по 
магистрали получают высоты точек 1, 2, 3, ... , являющихся ос
нованиями поперечников. Нивелирование поперечников произво
дят по ходам, образованным соседними поперечниками. Так на 
рис. 93 нивелируют полигоны 1-а-ао-2, 2-Ь-Ьо-3 и т. д. 

Расстояния между поперечниками и точками в ходах по по
перечникам зависят от сложности рельефа и назначения состав
ляемого плана и обычно равны 50-100 м. Нивелирование попе
речников выполняют в одном направлении по программе ниве

.1ирования технической точности. С точек магистрального хода и 
поперечников производят съемку контуров и местных пред

метов. 

2. С п о с о б пар а л л е л ь н ы х л и н и й применяют на сла
БОВСХО.lмленноЙ местности. Планово-высотным обоснованием 
в этом способе служит теодолитно-ниве.тIИРНЫЙ ход, проклады
ваемый по границам участка или по его середине. Съемочные 
ходы прокладывают перпендикулярно сторонам основного хода 

в виде параллельных линий. 
На рис. 94 обоснование выполнено в виде двух перпендику

,тIЯРНЫХ ходов в середине участка, параллельные съемочные 

ходы проходят через точки основных ходов. 
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Рис. 95. Схема нивелироваиия по квадратам 

3. С п о с о б п о л и г о н о в при меняют на больших участках 
местности с выраженным рельефом. Планово-высотным обосно
ванием служат ходы, проложенные по границе участка и по 

характерным линиям рельефа местности. Для съемки ситуации 
и рельефа на этих ходах разбивают поперечники. 

4. С п о с о б к в а Д р а т о в находит широкое применение на 
открытой местности со слабовыраженным рельефом. Точками 
планово-высотного обоснования служат вершины квадратов, за
крепленные кольями и обозначенные по определенной системе. 
На рис. 95 показано простое и чаще всего применяемое обозна
чение вершин цифрами и буквами. В таком обозначении вер
шина М имеет обозначение ЬЗ, вершина N-б5. Вершнны квад
ратов могут быть обозначены и только цифрами. 

При нив~лировании больших площадей при построении квад
ратов идут от общего к частному. Сначала на местности при 
помощи угломерного прибора и мерной ленты размечают вер-
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шины больших квадратов со стороной 100-1000 м. Затем каж
дыА большоА квадрат заполняют квадратами со стороной 20-
200 м и т. д. Размеры сторон квадратов зависят от масштаба 
съемки, высоты сечения рельефа, характера местности. 

В этом способе должны быть получены высоты Ьсех вершин 
квадратов и по ним построен топографический план местности. 

для нивелирования поверхности всеми способами целесооб
разно использовать точные и технические нивелиры с компенса

тором и горизонтальным кругом типа Н-3КЛ, Н-IОКЛ. Наличие 
компенсаторов в нивелирах дает возможность повысить произ

водительность труда, в этом случае возможно использование 

нескольких реек. Наличие горизонтальных кругов у нивелиров 
дает возможность при разбивке квадратов и съемке пользо
ваться только одним прибором - нивелиром. 

§ 75. НИВЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ПО КВАДРАТАМ 

Рассмотрим подробнее разбивку квадратов на местности при 
нивелировании небольшого участка местности (см. рис. 95). 
Провешивают на местности линию AD, отмечают точки А и D 
колышками и вехами. 

Начиная от точки А, в створе линии откладываюr с по
мощью мерной ленты или дальномера расстояния d, равные 
стороне квадрата. С помощью угломерного прибора в точке А 
от отмеченной на местности линии AD откладывают горизон
тальный угол, равный 90000', и намечают створ линии АВ. 
В створе АВ, начиная от точки А, откладывают последовательно 
расстояния d, отмечая концы отрезков колышками. Аналогич
ную работу производят в точке D и получают на местности за
крепленную колышком и вехой точку е и закрепленные колыш
ками концы отрезков d. 

Установив угломерный прибор в точке В, откладывают угол 
90000' от линии ВА и смотрят, находится ли на этом направ
лении точка С. Если отклонение не превышает 0,5 мм на плане, 
то приступают к измерению расстояний ве и откладывают на 
нем расстояния d. 

Затем провешивают линию 2-2, установив прибор в точке 2 
на линии AD и вешку в точке 2 на линии вс. По створу 2-2 
от точки 2 откладывают последовательно отрезки, равные сто
роне квадрата d, и закрепляют эти точки колышками. Такую же 
работу выполняют по створам 3-3, 4-4 и т. д. Таким образом 
получают сетку квадратов, вершины которых обозначены на 
местности колышками и подписанными сторожками. 

Нередко разБJ"lВКУ квадратов производят при помощи троса 
с метками, расстояние между которыми равно стороне квадрата 

d. Трос натягивают по створу 2-2 и колышками обозначают 
на местности вершины квадратов. Производительность труда 
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увеличится, еС.1И пользоваться тремя тросами: один трос на

тягивают по стороне ВС, второй - по стороне AD, третий по 
створу 2-2. Квадраты можно разбивать и другими способами, 
но обязательно разбивку больших (основных) квадратов сле
дует производить с контролем. Одновременно·с разбивкой квад
ратов отмечают на местности характерные точки рельефа и си
туации, которые должны быть изображены на плане. Их съемка 
производится способом перпендикуляров (например, точка К на 
рис. 95) или линейных засечек (например, точка L на рис. 95) 
при небольшой стороне квадратов. При разбивке квадратов со
ставляют абрис, на котором показывают все вершины, харак
терные точки ситуации и рельефа, направления скатов. Поря
док нивелирования вершин квадратов зависит от их размеро~ 

Если стороны квадратов имеют размеры 100 м и более, то каж
дый квадрат нивелируется отдельно, если стороны квадратов 
невелики, то с ОДНОЙ стоянки прибора нивелируют сразу не
сколько квадратов. В этом случае некоторые вершины квадра
тов образуют нивелирный ход технической точности. 

На рис. 95 нивелирный ход образован связующими точками 
81, д4, 85, аЗ. Нивелирный ход должен быть привязан к пунк
там высотной геодезической сети. На рис. 95 точка 81 двойным 
нивелирным ходом привязана к реперу Рп. Точки установки ни
велира обозначены буквами 1., 12, 1з I~. 

Установив нивелир между смежными связующими точками 
таким образом, чтобы расхождение расстояний от нивелира до 
реек не превышало 5 м, выполняют измерения по программе 
техничetкого нивелирования. Так, на станции 1. определяют 
превышения по черным и красным сторонам реек hч = аq-Ьч , 
hкр=аир-Ьир; при допустимом расхождении превышений до 
10 мм (lh .. -hирl~IО мм) вычисляют среднее превышение hcp. 
После этого рейку устанавливают в вершинах квадратов, хо
рошо видимых со станции 1 .. эти точки нивелируются как про
меЖУТО'lные, отсчеты берут только по основной (черной) сто
роне реек. Таким же образом нивелируют характерные точки 
ситуации и рельефа. Отсчеты записывают ,1ибо на схеме (см. 
рис. 95). либо А таб.'JIЩ('. Аналогичная работа выполняется на 
станциях 12. 1з. 14. 

§ 76. КАМЕРАЛЬНblЕ РАБОТbI 

Камеральная обработка результатов нивелирования по квадра
там состоит из следующих этапов: 

1. Привя~ка замкнутого нивелирного хода к реперу геоде
зической сети. Вычисляют превышение между точкой хода в / и 
репером Рп по прямому и обратному ходам между этими точ
ками. Если расхождение hпр и hOnfl не превышает допуска для 
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нивелнрования IV класса 20 мм"у L , то вычисляют среднее пре
вышение hcp и OTMCТl<y точки 8} 

Н bl = Н рп + hcp. 
Этот этап работы может не выполняться, если н.ет необходи

мости привязки по высоте снимаемого участка к государствен

ной геодезической сети. Тогда какой-либо точке нивелирного 
хода присваивается условная высота и высоты всех вершин 

квадратов будут получены в условноп системе высот. 
2. Увязка нивелирного хода. Этот этап работы состоит в вы

числении невязки в превышениях по ходу, оценке ее допустимо

сти и распределении. 

Невязка по ходу равна 

fh = I.hcp-I.hтeop, 
где I.h cp - сумма средних превышений по черным и красным 
сторонам реек; I.hTeop=O для рассматриваемого на рис. 95 зам
кнутого нивелирного хода. 

Если полученное значение невязки fh меньше допустимого 
значения для нивелирного хода технической точности 

fh = 10 мм"уn 

(n - число станций в ходе), то невязку fh распределяют (l обрат
ным знаком поровну на средние превышения 

-fh hиспр '.~ hcp -+ --
n 

3. Вычисление высот связующих точек 

Ндt=Нbl+hlИСПР; Ньь -с Нд4 + h2ИСПР; 
Наз = ньь + hзиспр; H"l -= HtJ3 + h4ИСПР' 

Контролем вычислений является безошибочное вычисление 
известной высоты первой связующей точки. 

4. Вычисление высот промежуточных точек производят че
рез горизонт прибора (см. § 39). 

Горизонт прибора (ГП) на каждой станции J для контроля 
вычисляют дважды по отсчетам, взятым по черным сторонам 

задней и передней рейки 

ГП = Н зади + ачерн . задн; 

ГП' = Нпередн + Ьчерн . Передн, 

При расхождении значений ГП дО 10 мм переходят к вычис
лению высот всех вершин квадратов, при этом можно использо

вать любое из ВWIисле"ных значений горизонта нивелира. Вы
числять среднее значение ГП нецелесообразно, так как высоты 
вершин квадратов вычисляют с точностью до 1 см. 
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Высоты вершин квадратов вычисляют по формуле 

НПРОМ = HJ -с, 

где с - отсчет по черной стороне рейки, установленной на дан-
ной промежуточной точке. • 

5. Составление топографического ПJfана. На чертежной бу
маге в заданном масштабе строят сетку квадратов и наносят 
характерные точки ситуации и рельефа. Около каждой вершины 
квадрата и характерной точки рельефа выписывают соответст
вующие высоты с точностью до 1 см. Горизонтали с заданной 
высотой сечения проводятся методом графического интерполи
рования. 

Интерполирование пронзводят по сторонам квадратов, 
а также по тем направлениям, которые указаны в абрисе. План 
вычерчивается тушью в соответствии с условными знаками. 

Глава 13 

НАЗЕМНАЯ ФОТОТОПОГРАФИЧЕСКАЯ 

СЪЕМКА 

§ 77. СУЩНОСТЬ НА3ЕМНОА ФОТОТОПОГРАФИЧЕСКОR СЪЕМКИ 

Н а з е м н а я Ф о т о т о п о г раф и ч е с к а я с ъ е м к а позво
ляет определять координаты точек местности и составлять то

пограф~ческие планы и цифровые модели местности по фото
снимкам, получаемым при фотографировании с земной поверх
ности. В основу метода наземной фототопографии положены 
геометрические соотношения между положением определяемых 

точек местности и их изображениями на фотоснимках. 
Наземная фототопографическая съемка (как и другие виды 

фотограмметрии) обладают рядом существенных достоинств, 
особенно ценных на современном этапе перехода на технологию 

и методы системного автоматизированного проектирования. 

1. Высокая точность измерений, обусловливаемая использо
ванием снимков местности, получаемых прецизионными фотока
мерами, с обработкой их на точных стереофотограмметрических 
приборах. 

2. Небольшой удельный вес полевых работ (25-30 %) с пе
реносом основного объема работ по созданию топографических 
планов и ЦММ в камеральные условия с широким использова
нием средств автоматизации и вычислительной техники. 

3. Высокая производительность труда, обусловливаемая 
в частности тем, что измеряются не сами объекты, а их изобра
жения. 
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4. Объективность и досто
верность результатов измере

ний, в связи с тем, что изобра
жение местности получают 

фотографическим способом. 
5. Сбор информации о ме

стности дистанционным спосо

бом, что особенно важно при 
работах в труднодоступной 
местности, когда пребывание 
в пределах снимаемого уча

стка опасно для жизни чело

века (например, крутые гор-

А 

z 

.и, 

ные склоны, осыпи, обрывы, Рис. 96. Наземная стереопара 
болота и т. д.). 

А' 

Рельеф и ситуационные особенности местности можно опре
делить, если фотографировать ее с двух точек (рис. 96). Если 
Р 1 И Р2 есть пара снимков некоторого участка местности (сте
реопара), полученных с точке SI и S2, а al, а2 и b1, Ь 2 изобра
жение точек А и В местности на соответствующих фотоснимках, 
то для получения стереоскопической модели местности необхо
димо придать снимкам то положение, которое они занимали 

относительно друг друга во время съемки и восстановить по 

ним связки лучей, существовавшие в момент фотографирования. 
Расстояние между центрами проекций SI и S2 называют б а

з и с о м Ф о т о г раф и р о в а н и я. Изменяя расстояния между 
вершинами связок лучей, получают с т е р е о с к о n и ч е с к и е 
м о Д е л и разных масштабов, которые затем можно использо
вать для измерения координат характерных точек местности 

с целью получения топографических планов и цифровых моде
лей местности. 

Для производства наземных фототопографических съемок 
используют специальные приборы - фототеодолиты, фотока
меры и стереофотокамеры. 

Применение наземной фототопографической съемки эффек
тивно как при изысканиях вновь строящихся, так и реконструи

руемых объектов. 

§ 78. ФОТОТЕОДОЛИТЫ И ИХ )'СТРОНСТВО 

При выполнении наземных фототопографических съемок ис
пользуют специально сконструированные для этих целей при
боры - фототеодолиты. Фототеодолит состоит из фотокамеры и 
теодолита и служит для фотографирования местности с базис
ных точек при заданном положении оптической оси относи
тельно базиса фqтографирования. 

Расстояния от базиса фотографирования до снимимых то
чек местности как правило весьма значительно по сравнению 
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z с фокусным расстоянием ка
меры, поэтому в фототеодоли
тах прикладную рамку совме

щают с главной фокальной 
плоскостью объектива для по-

о .1'11 I u НУ лучения. резКl~ГО изображения 

I Iл 

удаленных объектов. Объек
тивы фототеодолитов имеют 
небольшую светосилу (в связи 
с тем, что при фотографии 

1 местности камера, устанавли

ваемая на штативе, непод-

Рис. 97. Оси координат наземного вижна) однако обладают 
фотоснимка " 

исключительно высокой разре-
шающей способностью. Для 

исключения деформации фотоизображения при наземных фото-
теодолитных съемках применяют фотопластинки или специаль
ные слабодеформирующиеся фотопленки, обладающие малой 
светочувствительностью, но высокой разрешающей способ
ностью. 

В практике фототеодолитных съемочных работ в СССР наи
большее распространение получили фототеодолитные комплексы 
PllOtheo-19/1318 производства фирмы «К ЦеЙс:. (ГДР). В фото
теОДОЛИТНblЙ комплект входят следующие приборы и принад
лежности: 

фототеодолит Photheo-19/1318; тахеометр Theo-020; базисная 
инварная рейка Ва lа длиной 2,0 м; трегер - 3 шт.; марки-
3 шт.; шнуровые отвесы - 3 шт.; штативы - 3 шт.; кассеты-
24 шт.; полевое юстировочное устройство и юстировочный на
кладной уровень. 

Все приборы и принадлежности фототеодолитного комплекта 
Photheo-19/l318 размещаются в семи деревянных укладочных 
ящиках, снабженных заплечными ремнями и ручками, а шта
тивы и базисная рейка - в брезентовых чехлах, также снаб
женных ремнями для удобства переноски. 

Фототеодолит представляет собой фотокамеру, изготовлен
ную из легкого сплава, с укрепленным на ней ориентирующим 
устройством. 

В задней фокальной плоскости объектива размещена метал
лическая прикладная рамка, к которой прижимается фотогра
фическая пластинка. 

На прикладной рамке установлены четыре координатные 
марки, при этом прямые, соединяющие центры противополож

ных марок, определяют положение г л а в н о й т о ч к и с н и м к а 
(рис. 97), т. е. положение основания перпендикуляра, опущен
ного из цент'ра объектива на плоскость прикладной рамки. 
Главная точка принимается за начало координат снимка. 
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На нижней стенке камеры жестко укреплена вертикальная 
ось вращения теодолита с втулкой и микрометренно-зажимным 
устройством. При установке теодолита в рабочее щ>ложение 
втулку оси вставляют в трегер и закрепляют винтом. 

Объектив камеры - сОртопротар:. имеет фокусное расстоя
ние 'к= 190 мм. Для увеличения угла поля изображения в вер
тикальной плоскости объектив установлен на суппорте, переме
щающемся в направляющих, при этом величина перемещения 

отсчитывается по шкале. 

В задней части камеры укреплены регистратор номеров 
съемочных точек и указатель вида съемки. Номер и индекс 
вида съемки устанавливают барабанчиками регистратора и ука
зателя вида съемки и фиксируются на фотопластинке при фото
графировании. Два кольца регистратора позволяют устанавли
вать номер съемки от О до 9~ Указатель вида съемки имеет 
шесть положений: 

нормальное 

отклонение влево 

отклонение вправо 

нормальное 

отклонение влево 

отклоненне вправо 

д 

AL 
AR 
В 
BL 
BR 

Съемка с левоА точкн базнса 

Съемка с правой точкн базиса 

Прижимное устройство представляет собой металлическую 
рамку с пазами для установки и закрепления кассеты. Прижим
ная рамка отодвигается от камеры барабанчиками. Вместо кас
сеты при этом может быть установлено матовое стекло для оп
ределения границ участка съемки местности. 

Ориентирное устройство, предназначенное для установки 
оптической оси камеры в заданное положение относительно ба
зиса фотографирования, состоит из зрительной трубы двадцати
кратного увеличения, отсчетного микроскопа и стеклянного 

лимба с делениями через 20' Для точной установки отсчета по 
лимбу имеются закрепительный и микрометренный винты. Зри
тельная труба поворачивается только в горизонтальной плоско
сти. Визирная ось может наклоняться вращением барабанчика, 
при этом угол наклона визирной оси отсчитывается по барабан
чику и вертикальному кругу. 

Установка прибора в рабочее положение осуществляется 
подъемными винтами по двум цилиндрическим уровням, распо

ложенным на верхней панели съемочной камеры. 
Тахеометр Theo-0201 входящий в фототеодолитный комплект, 

используют для ~)Пределения геодезическими методами коорди

нат одной из точек базиса, его дирекционного угла, длины ба
зиса и координат опорных (корректурных) точек. 

Базисная рейка Bala служит для определения длин линий и, 
в частности, для измерения длин базисов. 
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t 79. ЭЛЕМЕНТЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ. 
ВИДЫ ФОТОТОПОГРАФИЧЕСКИХ СЪЕМОК 

В наземной фотограмметрии положение любой точки местности 
может быть определено в пространственной п;ямоугольной си
стеме координат. для удобства обрабQТКИ стереопар исполь
зуют две системы координат: фотограмметрическую и геодези
ческую (рис. 98). 

Система координат OXYZ - правая, используемая для изуче
ния взаимного положения точек местности, называется Ф о т 0-

г р а м м е т р и ч е с к о Й. 
Система г е о Д е з и ч е с к и х координат OXгYгZг - левая, ис

пользуется для определения геодезических координат измеряе

мых точек местности. 

Для определения положения точек на снимке используют 
прямоугольную плоскую систему координат OXZ. Начало этой 
системы находится на пересечении прямых, проходящих через 

координатные метки, т. е. совпадает с главной точкой снимка. 
Если Х" Z, и Х2 , Z2 - координаты соответственных точек а, 

и а2 на стереопаре р" Р2 (рис. 99), то разность абсцисс соот
ветственных точек называют про Д о л ь н ы м пар а л л а к с о м 

р, а разность аппликат - поп е р е ч н ы м пар а л л а к с о м ч. 

P=Xl-Х2; 

Q=Zl-Z2' (13.1) 
Восстановление положения фотос.нимков в момент фотогра

фирования осуществляют по элементам его ориентирования. 
Различают элементы внутреннего и внешнего ориентирования. 

lktE 

ХГ 

о УГ kx 
Рис. 98. Системы координат: 
а - геодеэическая,: б - фоТогра .... еТриче· 
екая 

Рис. 99. Продольный и поперечный 
параллаксы точки А 
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а z d 

V' IX lг 

Рис. /00. Элементы ориентированна 
сннмка: 

а - 8.YT~.Heгo: 6 - 8IIеwиего 

Рш. /0/. Углы скоса н конвергенцин 

1з 

о >s УГ 

Положение снимка относительно центра проекции (точка 5 
на рис. 100, а) определяется э л е м е н т а м и в н у т р е н н е г о 
о р и е н т и р о в а н и я, к которым относятся координаты глав

ной точки снимка Хо , Zo и фокусное расстояние объектива {к. 
Следует иметь в виду, что при юстировке прибора добиваются, 
чтобы начало координат совпадало с главной точкой снимка, 
т. е. чтобы основание перпендикуляра, опущенного из центра 
проекции на фокальную плоскость, точно совпадало с точкой 
пересечения прямых, соединяющих противоположные метки при 

прикладной рамке фототеодолита, при этом оказывается, что 
Xo=Zo=O. Элементы внутреннего ориентирования позволяют 
восстановить по снимку связку лучей, существовавшую в мо
мент фотографирования. 

Положение связи проектирующих лучей относительно геоде
зической системы КООp.ll.инат определяется элементами в н е ш
н е г о о р и е н т" р о в а н и я, к которым относятся (рис. 100, б): 
Хв, у в, Zs - координаты центра проекции 5 в геодезической си
стеме координат; а - дирекционный угол главного луча 50; (0)-
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угол наклона главного луча к горизонтальной плоскости; Х
угол поворота снимка, т. е. угол между осью ОХ и горизон
талью. 

Понятно, что для восстановления пространственного поло
жения стереопары должны быть извеСТI!Ы все- элементы ориен
тирования как левого, так и правого снимков. 

В практике наземных фототопографических съемок элементы 
внешнего ориентирования представляют в виде, исключающем 

необходимость определения координат правой точки базиса: XS1 , 

УВl, ZSI - геодезические координаты левой точки базиса фото
графирования; Ыl - угол наклона левого снимка; ХI - угол по
ворота левого снимка; <рl - угол скоса (рис. 101) левого снимка 
(при отклонении луча влево от перпендикуляра к базису угол 
скоса принимается положительным, при отклонении вправо

отрицательным) ; аь - дирекционный угол базиса (с его левой 
точки на правую); Ь - горизонтальное проложение базиса фо
тографирования; hb - превышение правой точки базиса относи
тельно левой; <р2 - угол наклона правого снимка; у - угол 
между проекциями главных лучей левого и правого снимков 
(см. рис. 101), при этом 

у = <Р2-<Рl' ( 13.2) 

При положительном значении у, когда лучи сходятся, угол 
называют углом конвергенции. 

Все элементы внешнего ориентир6~ания как правило опреде
ляются геодезическими методами и при обработке стереопар 
считаютtя известными. 

В зависимости от положения снимков стереопары при фото
теодолитной съемке различают пять основных ее видов: нор
мальный, равноотклоненный, конвергентный, равнонаклонный и 
общий. 

При нормальном виде съемки главные лучи правого и левого 
снимков горизонтальны и перпендикулярны к базису фотогра
фирования (рис. 102,а), при этом выдерживается равенство 

<рl """ <р2 = Ыl = 001 = Хl = Х2 = О. 

При равноотклоненном виде съемки главные лучи горизон
тальны и параллельны между собой, но составляют с базисом 
некоторый угол, отличный от 900 (рис. 102, б), при этом 

<рl -= <р2 =F О; 001 = 002 = Хl = Х2 = о. 

При равнонаклонном виде съемки главные лучи перпендику
лярны к горизонтальной проекции базиса, но наклонены к го
ризонту на один и тот же угол, при этом 

<Рl = <р2 = ХI = Х, = О; 001 = 002 =F О. 
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Рис. 102. ВИдhl фототеодо· 
.~итных съемок: 

а - нормальный' 6 - равноот· 
отклоненный; 8 - конвергентный u 

б' (J 

При конвергентном виде съемки главные лучи горизон
тальны, но не параллельны один другому (рис. 102, В), при этом 

11'1 =1= 11'2; (1)1 = (1)2'-" Хl = Х2 ~ О. 

И, наконец, при общем случае съемки главные лучи зани
мают произвольное положение относительно базиса фотографи
рования и относительно друг друга, при этом 

11'1 =1= 11'2; (1)1 =1= (1)2; 'Хl =F 'Х2' 
Из перечисленных пяти возможных видов фототопографиче

ских съемок наиболее часто применяют нормальный и равноот
клоненный виды съемок и значительно реже равнонаклонный и 
конвергентный, при этом равнонаклонный вид съемки обычно 
применяют в пересеченной и горной местности в комбинации 
с нормальным и рапноотклоненным видами. 

Конвергентный вид используют для увеличения перекрытия 
снимков, при большой длиые базиса фотографирования. 

Общий вид съемки, чрезвычайно сложный и многодельный 
в обработке, может применяться лишь при условии nбязатеJl[,· 
ного использования универсальных стереофотогра м метрически \: 
приборов и ЭВМ для обработки результатов измерений. 

§ 80. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ТОЧЕК МЕСТНОСТИ 
ПО ФОТОСНИМКАМ 

Рассмотрим наиболее распространенные нормальный и равноот
клоненный случаи фототопографических съемок. 

На местности с точек базиса S. и S2 выполнена фототеодо
литная съемка н о р м а л ь н О Г О вида, т. е. оптическая ось фо
токамеры горизонтальна и перпендикулярна горизонтальной 
проекции базиса. Учитывая, что фотограмметрическая система 
координат имеет своим началом точку S. (рис. 103, а), то коор
динаты любой точки местности J будут равны Xj, Yj, Zj, а коор
динаты ее изображения на левом снимке стереопары - Хн, Zj. и 

на правом Сl;Iимке - Xj2, Zi2. 
Как следует из рис. 103, а по измеренным координатам соот

ветственных точе~ на tнимках стереопары можно определять 

фотограмметрические координаты этих точек местности. дей
ствительно, если провести из точки S. прямую параллельную 
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Рис. 103. Схемы определения коордииат точек мести ости для случаев фото
теодолитиоА съемки: 
а - нормального; 6 - равноотклоненноro 

линии S2JO, то из подобия треугольников JO'SIJo и io'S,i, по
лучим 

откуда 

У/ В В В 
-=--::.= =--, 
'к i~il Хп - Xi2 Р; 

в 
Yi=fK~' 

Р/ 
( 13_3) 

где 'К - фокусное расстояние объектива; В - горизонтальная 
проекция базиса фо'Юграфирования; P;=Xjl-Хi2 - продольный 
параллакс_ 

Аналогичным образом из рис_ 103,6 следует 

откуда 

и из рис. 103 

откуда 

Х/ У/ В 
--=-=-, 

Xjl 'К Р; 

в 
Х; = Х/l -,;;-. 

Z/ У/ В -=-=--, 
lil 'К Р/ 

(13.4) 

в 
Z/ = Z/I-' (13.5) 

Р/ 

При равноотклоненной фототеодолитной съемке оптические 
оси фотокамеры в точках фотографического базиса S. и S, ОТ-
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клонены от горизонтальной проекции базиса В на угол ~ (см. 
рис. lO3, 6). Очевидно, что результаты съемки будут идентичны, 
если ВЫПQЛНИТЬ съемку нормального вида точек с S I И S2' ба
знса В' Тогда из формул (13.3) - (13.5) следует 

В' В' 
Yj=fk-; X j =Xl1-; 

pj Р/ 

В' 
Zj '""'" Zjl - . (13.6) 

Р/ 

Из рис. 103,6 следует, что 

818; = 8 cos ер и 8;82 = 8 sin ер. 
Учитывая, что треугольники S202i2 и SiS2'JS2' подобны, находим 

•• Х· 

8282 = ~ В sin ер. 
{к 

Таким образом, общая длина горизонтальной проекции ба
зиса 8' определится 

(а./ .. Х' ) 8'=8 cosep+ (~ sinep . (13.7) 

Подставляя выражение (13.7) в формулы (13.6), оконча
тельно получим зависимости для вычисления фотограмметриче
ских координат точек местности для случая равноотклоненной 

фототеодолитной съемки 

Y j =~ JL 8 (cos ер Xj. sin ер); 
pj {к 

Х Xjl 8 ( + Xjl .) у j 
j=- cosep -SlПер =Xjl-; 

pj {к /К 

Zj = _1_1 8 cos ер + --.!!... sin ер = Zjl - (13.8) z· ( Х· ) У/ 
~ ~ ~ 

Аналогичным образом могут быть получены расчетные зави
симости для вычисления фотограмметрических координат точек 
местности и для других видов наземной фотограмметрической 
съемки. 

§ 81. ПОЛЕВЫЕ РАБОТЫ ПРИ НАЗЕМНЫХ 
ФОТОТОПОГРАФИЧЕСКИХ СЪЕМКАХ 

Комплекс полевых работ при наземных фототопографических 
съемках обычно бывает представлен следующими этапами: 
рекогносцировка учаСТJ<а съемки; сгущение геодезического съе

мочного обоснов~ния с геодезической привязкой базисов фото
графирования и корректурных точек; фотосъемка участка; фо
толабораторные работы; контроль качества негативов; топогра-
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фическое дешифрирование снимков; досъемка смертвых» про
странств; вычисление координат базисных и корректурных 
точек, длин и дирекционных углов базисов. 

Непосредственно процессу производства полевых фото
съемочных работ предшествует этап разрабо~и проекта фото
теодолитной съемки. В проекте съемки Освещаются и решаются 
следующие вопросы: 

местоположение и описание особенностей участка съемки; 
обоснованность участка картографическим, аэросъемочным и 

другими материалами; 

сведения о пунктах государственной геодезической сети; 
основные допуски по точности съемочного обоснования; 
расчеты, связанные со сгущением съемочного обоснования, 

с фототеодолитной съемкой и с объемами работ для составле
ния сметы; 

схемы размещения пунктов съемочного обоснования; 
схемы определения координатных базисных и корректурных 

точек; 

схемы фототеодолитной съемки с указанием положения ба
зисных и корректурных точек, границ съемки с каждого базиса 
с выделением смертвых» зон. 

Графическую часть проекта составляют на основании имею
щихся планов и карт масштабов, обычно, в 4-5 раз более мел
ких, чем намечаемый масштаб фототопографической съемки. 

Составленный таким образом проект служит основой для 
разработки рабочего проекта фототопографической съемки, осу
ществляемой после рекогносцировки снимаемого участка мест
ности. В задачи рекогносцировки входят: 

определение на местности границ участка съемки; 

уточнение мест расположения базисов фотографирования и 
корректурных точек; 

размещение точек съемочного обоснования, не совпадающих 
с базисными и корректурными точками; 

установление границ снимаемых площадей для каждого ба
зиса фотографирования и каждой стереопары; 

уточнение границ участков, топографическую съемку кото
рых целесообразно производить другими методами; 

составление схемы геодезических определений базисных и 

корректурных точек. 

При выборе положения базисов руководствуются следую· 
щими соображениями: 

с базисных точек должен быть хорошо виден весь намечен
ный к съемке с данного базиса участок местности, по возмож
ности без «мертвых» зон; 

намеченные базисные точки должны размещаться в местах 
удобных для установки штативов под фототеодолит, тахеометр 
и базисную рейку; 
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базисные точки необходимо размещать в местах, обеспечи
вающих их длительную сохранность и, по возможности, на от

крытых возвышенных местах с обеспечением взаимной видимо
сти и видимости до ближайших пунктов схемочного обосно
вания; 

длина каждого базиса должна приблизительно соответство
вать расчетному его значению, определяемому по формуле 

у2 

В = тах тр , (13.9) 
'Km/lmln 

где Утах - расстояние по главному лучу левого снимка до даль
ней границы снимаемого участка; 

f!( - фокусное расстояние объектива; т/- заданная средняя 
квадратическая ошибка в определении положения контурных 
точек (обычно, т/= +0,5 мм); тр - средняя квадратическая 
ошибка определения продольного nараллакса (обычно, т р = + 
±0,01 мм); 

tmIПО~СОSСР-\ ;:2 Sincp\; 

Xi2 - наибольшее значение координаты Х2 в пределах рабочего 
поля стереопары; , 

положение базисов необходимо устанавливать таким обра
зом, чтобы снять весь намеченный участок местности при наи
меньшем количестве стереопар. Обычно фототеодолитную 
съемку с каждой базисной точки необходимо предусматривать 
п трех направлениях, при этом для нормального случая съеМКII 

базис следует располагать 'примерно перпендикулярно фроН1 у 
снимаемого участка (общему направлению горизонталей); 

наклон базиса не должен превышать 100. 
К орр е к т у р н ы е т о ч к и - точки с известными геодези

ческими координатами, Х, У, Z, изображающиеся на обеих сним
ках стереопары, служат для исключения погрешностей, связан
ных с ошибками ориентирования. Процесс определения попра
вок к элементам ориентирования называют к орр е к т у рой 
с т е р е о м о Д е ли. 

до начала наземной фототопографической съемки марки
руют все корректурные точки, определяемые геодезическим спо

собом, одну из точек каждого базиса, а также пункты съемоч
ного обоснования. 

Для корректуры стереоскопической модели каждая стерео
пара должна быть обеспечена по меньшей мере тремя коррек
турными точками с известными геодезическими координатами, 

размещаемыми на далрнем плане съемки. При этом, одна из 
корректурных Td\leK, как правило, размещается на главном 

луче правого снимка, а две другие - на краях участка местно

сти, охватываемого рабочим полем стереопары. 
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С целью уменьшения общего числа корректурных точек по
следние целесообразно размещать на участках перекрытия 
смежных стереопар. 

Координаты корректурных точек определяют, как правило, 
геодезическим способом с соблюдением .норм ·точности и мето
дов, предусмотренных инструкциями по топографическим съем
кам в соответствующих масштабах для пунктов съемочного обо
снования. Для уменьшения объема работ обычно стремятся, 
чтобы по возможности наибольшее число пунктов съемочного 
обоснования совпадало с базисными или корректурными точ
ками. 

Перед началом наземной фототопографической съемки про
изводят рабочие поверки фототеодолитного комплекта, после 
чего приступают непосредственно к самой съемке. Работа на 
каждой базисной точке включает производство фототеодолит
ной съемки, измерение длины и угла наклона базиса и выпол
нение других, предусмотренных проектом съемки геодезических 

работ. 
Работа с использованием фототеодолитного комплекта Pho

theo 19/1318 включает в себя выполнение следующих опе
раций: 

на левой и правой точках базиса фотографирования уста
навливают штативы. На левом штативе устанавливают фото
теодолит, а на правом - визирную марку; 

прибор центрируют, приводят в рабочее положение и изме
ряют его высоту i (до верхнего обреза втулки подставки) . 
Тогда общая высота прибора определится как сумма высоты 
i плюс некоторая постоянная величина Ы, принимаемая для фо
тотеодолита Photheo-II см (при нулевом положении объектива), 
для тахеометра Theo-020 - 14 см, для визирной марки - 14 см 
и для базисной рейки - 4 см. Результаты измерений заносятся 
в журнал фототопографической съемки; 

ориентируют фототеодолит и выясняют необходимость изме
нения положения объектива по высоте, для чего открывают 
крышку матового стекла, снимают крышку объектива и рас
сматривают изображение местности на матовом стекле и в слу

чае необходимости для полного охвата местности смещают объ
ектив вверх или вниз от нулевого положения. Иногда выполняют 
съемку при двух положениях объектива - верхнем и нижнем. 
Соответствующие положения объектива регистрируют в жур
нале фототопографической съемки; 

закрывают объектив крышкой, удаляют рамку с матовым 
стеклом и вставляют в камеру кассету; 

на нумераторе устанавливают номер соответствующей ба
зисной точки, с которой производится съемка, а на регистра
торе - вид съемки (А, AL или АН - при съемке с левой точки 
базиса и В, BL или ВН - ·при съемке с правой точки); 
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проверяют правильность установки и ориентирования при

бора, производят экспонирование, после чего извлекают кас
сету. 

С каждой съемочной точки, как правило, сразу выполняют 
съемку с нормальными и равноотклоненными (вправо и влево) 
осями со стандартными углами скоса, равными для фототеодо
лита Photheo «р=35К =31°30' (см. рис. 102, б). 

Завершив работу на левой точке базиса, снимают фототео
долит с подставки и переносят его на правую съемочную точку, 

а визирную марку 'лереносят на левую. Перестановку фототео
долита и визирной марки проводят таким образом, чтобы не 
нарушить установку штативов. 

Фотосъемки с левой и правой точек базиса фотографирова
ния проводят ПО возможности С минимальным разрывом во 

времени. При этом каждый раз перед съемкой определяют 
выдержку по фотоэкспонометру. 

длину базиса фотографирования измеряют после съемки 
с относительной ошибкой не более 1 1000. При длине базиса 
менее 50 м измерения производят компарированной рулеткой, 
а при больших длинах пользуются параллактическим методом 
измерения при помощи тахеометра и дальномер ной базисной 
рейки. Одновременно с горизонтальными углами измеряют вер
тикальные углы на вторую точку базиса при двух кругах со 
средней квадратической ошибкой не более ± 30" Горизонталь
ные углы измеряют с ошиБJ<ой не более ± 15" 

По мере накопления экспонированных пластинок проводпт 
фотолабораторные работы с последующей проверкоif фотогра
фического и фотограмметрического качества негативов. Нега
тивы неудовлетворительного качества подлежат пересъемке. 

После 'получения негативов и контактных отпечатков произ
водят топографическое дешифрирование, предназначениое для 
опознавания и фиксации на снимках точек съемочного обосно
вания и корректурных точек, а также объектов, подлежащих 
изображению на топографическом плане данного масштаба. 
В необходимых случаях дешифрирование производят в поле пу
тем сличения снимков с местностью. 

Основными объектами топографического дешифрирования 
являются: 

пункты государственной геодезической сети, точки съемоч
ного обоснования и корректурные точки; 

элементы рельефа (например, обрывы, границы осыпей, 
скал) ; 

контурные линии (например, леса, пашни, болота, озера, 
огороды) ; 

гидрографиче~кая ~Tb; 
дороги с элементами земляного полотна и дорожного во

доотвода; 
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геологические выработки (например, скважины, шурфы, рас
чистки) ; 

линии связи, электропередачи, кабели, нефтепродуктопро
воды, газопроводы, водоводы и т. д.; 

отдельные здания и сооружения. • 
После окончания полевых работ представляют следующие 

основные материалы и документы: схему фототеодолитной 
съемки; схему съемочного обоснования и корректурных точек; 
комплект негативов фототеодолитной съемки; отдешифрирован
ные снимки и ведомости дешифрирования; журнал фототеодо
ЛИТНОй съемки; 'полевые журналы геодезических измерений; 
журнал оценки качества негативов и другие документы. 

§ 82. СТЕРЕОФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 

Для стереофотограмметрической обработки наземных стерео
пар используют разнообразный парк фотограмметрических при
боров: стереокомпараторы, стекометры и универсальные стерео
фотограмметрические приборы. 

С т е р е о к о м пар а т о р ы служат для измерения коорди
нат Х, Z, продольных р и поперечных q параллаксов точек мест
ности. 

При обработке наземных стереопар оказывается весьма эф
фектнвным использование стереокомпаратора 1818 производства 
фирмы «К ЦеЙс:. (рис. 104), который состоит из станины 1, 
основной каретки 2 с расположенными на ней кареткой левого 
снимка' 3 и параллактической кареткой, наблюдательной си
стемы 10 и осветительного устройства 5. 

На направляющих станины 1 установлена основная каретка 
2, которую посредством маховичка 15 можно перемещать вдоль 
оси Х прибора, при этом координату х считывают по счетчику 
16 с ценой деления 0,02 мм. На основной каретке установлена 
каретка 3 левого снимка 4 и параллактическая каретка 9 пра
вого снимка 8. Для установки удобного начального отсчета 
продольных параллаксов каретку левого снимка можно nepe
мещать вдоль оси Х при помощи винта 14. Перемещение парал
лактической каретки осуществляется посредством маховичка 
11, при этом величины продольных параЛ.rlаКСОR р отсчиты
вают по счетчику 7 с ценой деления 0,005 мм. 

Наблюдательная система стереокомпаратора представлена 
подвижной и неподвижной частями. Подвижная часть, смонти
рованная внутри станины на специальной каретке, перемеща
ется вдоль оси Z прибора при помощи маховичков 15 и 11. Ве
личину координаты Z отсчитывают по счетчику 13 с ценой де
ления 0,02 мм. Посредством кольца с накаткой 12 можно пере
мещать правый объектив подвижной части относительно левого. 
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Рис. /04. Стереокомпаратор 1818 

Рис. /05. Схема работы стерео
автографа: 
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Величина этого перемещения, определяющая попереЧАыft па
раллакс, отсчитывается по счетчику 6 с ценой делен~я O;ot_ 

С т е р е о а в т о г раф - высокоточный универсальный фото
грамметрический прибор, предназначенный для составления то
пографических планов по наземным стереопарам при нормаль
ном и равноотклоненном видах съемки. В приборе реаЛИ.Jован 
механический принцип пространственной прямой фотограмме
трической засечки, решение которой осуществляется двумя од
новременно действующими механизмами определения планового 
и высотного положениst точек местности. 

Принцип работы стереоавтографа состоит в следующем. Для 
примера рассмотрим случай нормальной фотограмметрической 
съемки, представленной на рис. 105. Здесь SlS2 - базис фото
графирования; р., Р2 - снимки стереопары; й. (Х., Z.) и 
й2 (Х2 , Z2) - изображеНl!е точки А соответственно на левом и 
правом снимках. • 

Если нанести на планшет центры проекций S. и S2 И раз
местить на нем две линейки L и R, обеспечив возможность 
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вращения их вокруг этих центров, то повернув линеики таким об
разом, чтобы О.а. и 02а2 стали соответственно равными х. и 
Х2 , на пересечении их можно установить положение точки А 
на планшете. 

Однако, в связи с тем, что величина.отрезка P.S2 (база фо
тографирования) в масштабе планшета весьма мала, в кон
струкции стереоавтографа используется параллелограмм (см. 
рис. 105, б). В этом случае центр вращения правой линейки при
нимается в точке S'2, принимаемои на произвольном расстоя
нии k от точки S •. Точка А о в приборе имитирует центр ролика, 
расположенного на каретке КХ мостика отстоянии мв. При 
этом мостик отстоянии перемещается вдоль оси прибора У, 
а каретка - вдоль оси х. Каретка имеет и второй ролик С, 
к которому крепится правая линейка. Учитывая, что линия АС 
параллельна S.S'2, то фигура S2AGS'2 будет параллелограм
мом. Ролики n. и n2 связаны с главной и параллактической ка
ретками, перемещающимися вдоль оси Х стереокомпаратора. 

Определение на стереоавтографе координат точки А местно
сти осуществляют следующим образом: 

устанавливают линейку направлений параллельно оси У при
бора; 

наводят левый и правый микроскопы на метки оси У соот
Аетствующих снимков; 

устанавливают базис фотографирования смещением веду
щего ролика линейки Р влево, параnлельно оси Х на величину 
(11М) Ь (где М - масштаб составляемого плана); 

двИ}кением мостика отстояний и каретки, а также движе
ниями бинокулярного микроскопа и правого снимка относи
тельно левого параллельно оси У наводят левыи микроскоп на 
точку а. левого снимка и правый микроскоп - на точку а2 пра
вого, при этом центр ведущего ролика укажет плановое поло

жение точки А местности, а отрезки Аоа и S.A o окажутся рав
ными координатам Х и У точки А в масштабе плана. для 
определения координат любой другой точки выполняют только 
последнюю из перечисленных операций. 

При обработке материалов наземных фототопографических 
съемок используют также универсальный фотограмметрический 
прибор Технокарт, производства фирмы «К- ЦеЙс:.. Некоторые 
конструктивные особенности этого прибора делают его более 
универсальным по сравнению со стереоавтографом. 

Этот прибор также реализует механический принцип про
странственной засечки, посредством системы плоских линеек. 
Прибор позволяет обрабатывать снимки форматом от 4 Х 4 до 
23х23 см, 9ТСНЯТЫХ фотокамерами с фокусными расстояниями 
50-215 мм, при этом снимкодержатели могут поворачиваться 
в плоскости снимка на 3600 Прибор оснащен координатогра
фом, связанным с обрабатывающим прибором корданной ил" 
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сельсин ной передачей. В последнем случае имеется возмож
ность подключения коордиметра для регистрации измеренных 

координат с последующей подготовкой кроме топографического 
плана и цифровой модели местности. 

другие виды стереофотограмметрических приборов, исполь
зуемых при обработке наземных фототопографическнх снимков, 
представлены в специальной литературе. 

§ 83. КАМЕРАЛЬНЫЕ РАБОТЫ 

Камеральные работы при проектировании объектов строитель
ства с использованием материалов фототеодолитных съемок вы
полняют прежде всего с целью составления крупномасштабных 
планов и цифровых моделей местности, а также для решения 
других инженерных задач (например, для планово-высотного 
обоснования аэросъемок, ландшафтного проектирования авто
мобильных дорог, обследования существующих искусственных 
сооружений, при выполнении морфометрических работ на пере
сечениях водотоков и т. д.). 

в наземной фотограмметрии при меняют три способа каме
ральной обработки стереопар: графический, графо-механический 
и аналитический. 

Независимо от используемого способа обработки материа
лов фототеодолитных съемок процессу подготовки топографи
ческих планов и ЦММ предшествует этап к орр е к т у р ы 
модели для исключения погрешностей, связанных с ошибками 
ориентирования. 

r раф и ч е с к и й с n о с о б применяют для составления 
топографических планов при отсутствии универсальных стерео
фотограмметрических приборов, например, стереоавтографов. 
Планы составляют путем рисовки ситуации и рельефа по ха
рактерным точкам местности, плановое и высотное положение 

которых определяют по стереопарам на стереокомпараторе, из

менением координат Х, Z и продольных параллаксов р. Съемоч
ные точки наносят на прозрачную основу с 'помощью про

стейших построительных приборов, графически решаЮЩIIХ 
уравнения нормального и равноотклоненного видов съемок, 

с последующим копированием готового участка плана на 

планшет. 

Существенными недостатками графического способа явля
ются низкая производительность труда иневозможность непо

средственной подготовки ЦММ в ходе обработки стереопар. 
Если до внедрения в съемочный 'процесс универсальных стерео
фотограмметрических прftборов графический способ был основ
ным при обрабоnе материалов фототеодолитных съемок, то 
впоследствии он был практически полностью вытеснен графо
механическим И аналитическим способами обработки. 
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Гр а Ф о - м е х а н и ч е с к и й с п о с о б применяют при на
личии универсальных стереофотограмметрических приборов, 
обеспечивающих процесс измерения снимков с одновременным 

вычерчиванием топографического плана на координатографе. 
Несмотря на более высокую ПРОИЗ!lОДИТEWlЬНОСТЬ при изго

товлении топографических планов графо-механический способ 
(также как и графический) не дает возможности непосредст
венной подготовки цифровых моделей местности в ходе изме
рения снимков, при этом качество топографических планов и 
скорость их подготовки оказываются существенно ниже, чем 

при автоматизированной обработке на ЭВМ с использованием 
современных графопостроителей. Однако, использование стерео
фотограмметрических приборов типа Технокарт в комплекте 
с коордиметром позволяет в йзвестной мере исключить пере
численные выше недостатки. 

А н а л и т и ч е с к и й с 'п о с о б используют при измерениях 
наземных стереопар на стереофотограмметрических приборах 
с автоматической регистрацией результатов измерений, вычис
лением на ЭВМ координат точек местности и вычерчиванием 
топографических планов на графопостроителях с одновремен
ной подготовкой массивов точек ЦММ. 

При обработке снимков аналитическим способом нзмеряют 
координа гы и параллаксы характерных точек местности по сте

реопарам с записью их на магнитные носители, либо непосред
ственно в память компьютера, определение же координат то

чек местности производят аналитически на ЭВМ по формулам. 
АНaJIитический способ обеспечивает наибольшую точность 

обработки материалов фототеодолитных съемок в связи с тем, 
что позволяет решать уравнения связи между координатами то

чек местности и координатами их изображений на снимках 
практически с любой степенью точности. Именно по этой при
чине погрешность аналитического способа обусловливается глав
ным образом ошибками полевых измерений, искажениями сним
ков и оши(jками измерений координат и 'параллаксов точек на 
стереопарах. 

На современном этапе развития науки и техники аналити
ческий способ обработки материалов фототеодолитных съемок 
является наиболее перспективным в виду следующего: 

дает возможность обеспечить высокую степень автоматиза
ции процесса подготовки топографических планов; 

дает возможность в ходе работ по подtотовке топографиче
ских планов формировать массивы точек ЦММ; 

обеспечивает высокую точность измерений и высокое каче
ство топографических планов и ЦММ; 

обеспечивает высокую производительность труда при обра
ботке материалов съемочных работ, что особенно важно в связи 
с резким увеличением объемов изыскательскихра~от при пере-
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ходе на технологию и методы системного dвтоматизированного 

проектирuвания объектов строительства (САПР). 
Однако, следует иметь в виду, что аналитический способ 

камеральной обработки материалов фототеодолитных съемок 
оказывается эффективным лишь при обязательн~м условии 
использования современных стереофотограмметрических прибо
ров с автоматическими регистраторами измеренных координат 

и ЭВМ, оснащенных развитым парком периферийного обору
дования 11, в частности, оснащенных быстродействующими гра
фопостроителями. 

Глава 14 

АЭРОФОТОСЪЕМКА 

§ 84. ВИДЫ АЭРОСЪЕМОК, ИХ ОСОБЕННОСТИ 
И НАЗНАЧЕНИЕ 

А э р о Ф о т о с ъ е м к о й называют комплекс работ, выполняе
мых для получения топографических планов и ЦИфРОВЫ)f моде
лей местности с использованием материалов фотографирования 
местности с летательных апоаратов, либо из космоса. 

На современном этапе в связи с ·переходом на технологию и 
методы системного автоматизированного проектироваНIIЯ объек
тов строительства (САПР) и резким увеличением объемов необ
ходимой для проектирования изыскаТС.1ЬСКОЙ информации аэро
фотосъемка выступает как основной вид изыскательских работ, 
позволяющий при резком увеличении проиэводительности поле

вых изысканий перенести основной объем работы по получению 
изыскательской информации о местности в камеральные усло
вия с широким привлечением для этих целей современных сте

реофотограмметрических приборов с автоматической регистра
цией измеренных координат точек местности, ЭВМ, графопо
строителей и других средств автоматизации. 

Под а э р о и з ы с к а н и я м и понимают комплекс специ-
альных воздушных, наземных полевых и камеральных работ, 
направленных на получение исходной топогеодезичеСКОЙ,инже
нерно-геологической, гидрогеологической, гидрометеорологиче
ской, экономической и другой информации для разработки про
ектов объектов строительства. 

Значительный опыт, накопленный в обла<:ти применения 
аэрометодов при IfЗЫСК8НИЯХ, показывает их исключительную 

зффективность по сравнению с традиционными методами сбора 
информации как в части резкого снижения трудоемкости и 
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сокращения сроков изысканий, так и в части широты охвата 
различных видов информации, необходимой для проектиро
вания. 

Методы аэрофотограмметрии, применявшиеся эпизодически 
и при традициоином проектировании, являются уже обязатель
ным и наиболее важным элементом технологии изысканий при 
проектировании на уровне САПР. 

Аэроизыскания объектов строительства состоят из аэро
съемочных, аэрогеодезических, аэрогеологических, аэрогидроло

гических и других специальных инженерных работ. Аэроизыска
ния выполняют в три этапа: подготовительный, полевой и ка
меральный. 

В подготовительный период осуществляют сбор топогеодези
ческой ииформации и материалов аэросъемок прошлых лет, 
обосновывают полосу варьирования трассы и составляют проект 
производства полевых и камеральных аэрофотограмметрических 
работ. 

В полевой период производят: наземные геодезические ра
боты по созданию опорной сети; закрепление и маркировку то
чек; прокладку теодолитных ходов; различные виды аэросъе

мочных работ; привязку и дешифрирование аэроснимков. 
В камеральный период выполняют полную обработку резуль

татов ге'Jдезических измерений, стереофотограмметрические ра
боты, аналитическую фототриангуляцию на ЭВМ, составляют 
топографические планы и цифРОВblе модели местности (ЦММ). 

В зависимости от решаемых задач используют различные 
виды аэросъемок. Наибольшее распространение в практике изы
сканий получила n л а н о в а я а э р о Ф о т о с ъ е м к а, когда 
ось аэрофотографического аппарата расположена почти отвесно. 
С помощью плановой аэрофотосъемки получают наибольший 
объем информации о рельефе, ситуации и других особенностях 
местности. 

Пер с п е к т и в н а я а э р о Ф о т о с ъ е м к а производится 
при наклонном положении оптической оси аэрофотоаппарата. 
Перспективная аэрофотосъемка используется в процессе воз
душных обследований и при воздушном дешифрировании пла
новой аэрофотосъемки. Кроме того, при автоматизированном 
проектировании автомобильных дорог перспективную аэрофото
съемку широко используют для оценки вписывания полотна ав

томобильной дороги в окружающий ландшафт и для решения 
различных экологических проблем. 

р а Д и о л о к а ц и о н н а я а э р о с ъ е м к а может вьrпол
няться как днем, так и ночью. Радиолокационная аэросьемка 
не зависит от метеорологических условий местности и может 
производиться сквозь облачный покров. Отличительной особен
ностью радиолокаЦl10ННОЙ съемки является то, что оиа позво
ляет изучать не только строение рельефа местиости, но и гео-

224 



логическое и гидрогеологическое ее строение, т. с. изучать под

поверхностное строение местности. 

Инфракрасная (тепловая) аэрофотосъемка 
осуществляется с использованием специальных ~канирующих 

устройств - тепловизоров и позволяет изучать строение местно
сти в инфракрасном спектре излучений. Инфракрасная аэрофо
тосъемка оказывается особенно эффективной при изысканиях 
объектов строительства в районах со сложными инженерно
геологическими и гидрогеологическими УСЛОRИЯМИ (вечномерз
лые грунты, болота, оползни и т. д.). 

С п е к т р о 3 О Н а л ь н У ю а э р о Ф о т О с ъ е м к у (на цвет
ной двухслойной аэропленке) используют для оценки почвенно
грунтовых, гидрогеологических условий района изысканий, для 
нанесения на топооснове границ и типов земельных и лесных 

угодий с последующей оценкой стоимостей отвода земель под 
инженерные сооружения, а также для разведки местных СТР9И

тельных материалов. Спектрозональную аэрофотосъемку, пере
дающую окраску объектов в условных цветах, наиболее эффек
тивно применять в районах с различным растительным покро
вом. При определении состава, влажности и типа грунтов 
используют их связь с характером естественного растительного 

покрова. 

Ц в е т н у ю а э р о Ф о т о с ъ е м к у (на цветной трехслой
ной аэропленке) применяюt в районах крупных населенных 
пунктов, на территориях с развитой сетью дорог, с обилием 
малоконтрастных и мелких объектов, в пустынных и горных 
районах со сложным геологическим строением. В этих усло
виях цветная аэрофотосъемка наиболее эффективна, поскольку 
передает окраску объектов в естественных цветах. 

В ходе аэроизысканий различают следующие виды полевых 
и камеральных работ. 

А э р о г е о Д е з и ч е с к и е р а б о т ы выполняют в поле при 
создании опорной геодезической сети аэрофотосъемки и каме
рально при стереОфотограмметрической обработке материалов 
аэросъемки. При автоматизированном проектировании аэрогео
дезические работы направлены главным образом на преобразо
вание изображений земной поверхности для составления топо
графических планов и ЦММ. 

Важным этапом стереофотограмметрической обработки 
аэроснимков является не только получение цифровой инфор
мации о рельефе местности,. но и Д е ш и фри р о в а н и е - вы
явление отдельных объектов и ситуационных особенностей ме
стности (леса, 'пашни, болота, реки, озера, дороги, населенные 
пункты, отдельные·строения и объекты и т. д.). 

А эра г е о л о г и ч е с к и е р а б о т ы - это комплекс воз-
душных, наземных и камеральных работ по установлению гео
логических, почвенно-грунтовых и гидрогеологических условий 
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местности. Аэрогеологические работы включают в себя также 
поиск и разведку местных дорожно-строительных материалов. 

А эр о г и Д р о л о г и ч е с к и е р а б о т ы направлены на 
выявление морфометрических и гидрологических характеристик 
водотоков, типа и интенсивности РУСЛОQОГО rфоцесса, ледового 

режима, характеристик малых водосборов и т. п. Эта инфор
мация необходима для проектирования мостовых переходов, 
малых искусственных сооружений (например, водопропускных 
труб, малых мостов) и системы поверхностного водоотвода. 

Аэроизыскания проводят с использованием развитого парка 
современного аэрофотосъемочного и стереciфотограмметриче
ского оборудования при широком привлечении для обработки 
материалов аэросъеМQК ЭВМ, графопостроителей и других 
средств автоматизации. 

§ 85. АЭРОСНИМКИ. ЭЛЕМЕНТЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ. 
МАСШТАБЫ 

Основной продукцией аэросъемочного процесса являются аэро
снимки местности. Каждый аэроснимок представляет собой 
центральную проекцию участка местности, образованную связ
"ой проектирующих лучей, проходящих через центр проекции 
S - объеl\ТИВ фотокамеры (рис. 106). 

Как следует из рис. 106, а изображение на снимке каждой 
точки земной поверхности А, О, В, С (на снимке точки с, в, о, 
а) получается в результате пересечения соответствующих лу
чей с НIJОСКОСТЬЮ аэроснимка. Луч OSo, перпендикулярный пло
скости аэроснимка, называют г л а в н ы м л у ч о м (оптическая 
ось аэрофотоаппарата), а основание перпендикуляра OSo (точка 
о) называют главной точкой аэроснимка. Главная 
точка снимка находится на пересечении линий, соединяющих 
противоположные координатные метки аэроснимка (рис. 106, б). 

Положение любой точки местности по аэроснимкам опре
деляют, как и по наземным снимкам, в геодезической и фото
грамметрической системах координат. Для определения поло
жения точки на аэроснимке используют плоскую прямоуroль, 

ную систему координат (см. рис. 106, б), обозначенную через 
О'ХУ Ось абсцисс Х принимают совпадающей с прямой 1-2, 
а ось ординат У - с примой 3-4. Тогда положение точки на 
аэроснимке определяется координатами 

х ~O'm'; y~m'm. (14.1) 

Пара метры, определяющие положение плоскости аэроснимка 
относительца центра проекций S называют э л е м е н т а м и 
в н у т р е н н е г о о р и е н т и р о в а н и я. К ним относят ко
ординаты главной точки аэроснимка О и фокусное расстояние 
объектива аэрофотокамеры [Н. Элементы внутреннего ориснти-
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Рис. 106. Схема определення положения точек местности на аэроснимке: 
а - центральная проекция аэросиимка; б - оси коордииат аэроснимка 

рования позволяют восстанавливать связку лучей, существо-
вавшую в момент фотографирования. . 

Параметры, определяющие положение аэроснимка в про
странстве в момент фотогр-афирования относительно принятой 
системы координат, называют э л е м е н т а м и в н е ш н е г \) 
о Р И е н т и р о в а н и я. 

В аэрофотограмметрии различают две системы элементов 
внешнего ориентирования аэроснимков. 

К первой системе элементов внешнего ориентирования отно
сят следующие параметры (рис. 107, а): Xs, УБ , Zs - простран
ственные координаты центра проекций S; ао - угол отклонения 
главного луча (оптической оси аэрофотоаппарата) в момент 
фотографирования от отвесной линии; а - дирекционный угол 
главного луча, т. е. угол между осью Х и проекцией главного 
луча на горизонтальную плоскость ХУ; Х - угол поворота 
снимка, т. е. угол на снимке между главной вертикалью и 
осью У. 

Ко второй системе элементов внешнего ориентирования от
носят (рис. 107, б): Xs, У s, Zs - координаты центра проекций; 
'\' - продольный угол наклона снимка, заключенный между 
осью Z и проекцией главного луча на плоскость XZ; (L) - попе
речный угол наклона снимка, составленный главным лучом 
с плоскостью XZ; Х - уг,рл поворота снимка. 

Аналогично юfземным снимкам аэроснимки имеют девять 
элементов ориентирования: три элемента внутреннего ориен

тирования и шесть элементов внешнего ориентирования. 
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Рис. /07. Снстемы внешнего орнентнровання аэросннмка: 
а - первая; 6 - вторая 

х 

о 

Из рассмотренных выше, первая система внешнего ориенти
рования принимается при фотограмметрических работах с од
IIИМ аэроснимком, вторая - со стереопароА. 

При П.lановоЙ аэросъемке отклонение оптической оси аэро
фотокамеры от отвесного положения ао как правило не превы
шает 30 В случае применения гиростабилизирующего устрой
ства ао обычно составляет в пределах 10' В то же время при 
перспе)iТИВНЫХ аэрофотосъемках оптическая ось аэрофотока
меры отклоняется от отвесной линии на значительные углы, 
достигающие 70-800 

Отношение длины отрезка на аэрофотоснимке к длине того 
же отрезка на местности называют ч и с л е н н ы м м а с -
ш т а б о м а э р о с н и м к а. Как следует из рис. 108 масштаб 
аэроснимка будет равен 

аЬ 'К --=-, 
АВ Н 

(14.2) 

где '" - фокусное расстояние объектива аэрофотокамеры; Н
высота фотографирования. 

Таким образом, если местность практически горизонтальна, 
а аэрофотосъемка произведена при строго отвесном положении 
оптическоА оси аэрофотокамеры, то аэроснимок подобен мест
ности и масштаб его равен 

т 
'к 
Н 

(14.3) 

При наклонном положении оптическоА оси аэрофотокамеры, 
а также при пересеченном либо горном рельефе местности мае-
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Рис. 108. Схема определения мас
штаба аэроснимка 

Рис. 109. Смещенные изображення 
точек на аэроснимке в плане иэ-эа 

рельефа 

Рис. 110. Элементы взанмного ори
ентнрования аэроснимков. Вид аэро
съемочного маршрута сбоку 

В 

штаб аэроснимка для разных его частей будет неодинаков. 
В частности при отклонении оптической оси аэрофотокамеры 
от отвесной линии на угол ао масштаб аэроснимка в разных 
его точках находят по формуле 

I _ 'К (1 з sin (Х., ) --- -- у. 

т Н 2 'К 
(14.4) 

При пересеченном и горном рельефе местности масштаб аэро
снимка будет псременным также в связи с искажениями из-за 
рельефа. Как следует из рис. 109, если точка А имеет превыше
ние (+h) и точка В (-h) относительно условного горизонта, 
а точки А о и Во их ортогональные проекции, то точки ао , а и 
Ьо , Ь, являются соответственно центральными проекциями этих 
точек на аэроснимке р_ .Как видно, в этом случае расстояния 
аао -= 6ha И ЬЬО = 6h; являются смещениями точек а 11 Ь на 

аэроснимке за счет соответствующих превышений_ Только в од
ной точке N аэроснимка - т о ч к е н а Д и р а (см_ рис. 109), 
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являющеАся проекцией отвесной линии. проходящей через центр 
объектива. искажений из-за рельефа не будет. т. е. 6h=0. 
В связи со сказанным. при рисовке контуров и горизонталей 
в положение соответствующих точек необхоJI.ИМО вводить по
правки за рельеф местности 6h по направлению к главной точке 
аэроснимка при положительном превышении и в обратную 
сторону - при отрицательном. 

Если положение одного аэроснимка в простраистве опреде
ляют шесть элементов внешнего ориентирования. то положение 

стереопары определяют уже 12 элемеитов. 

Х51 • у 51. l51. ах1 • (1)1. Хl; 

Х52 • у 52. l52. ах2 • Ш2. Х,· 
Различают две системы взаимного ориентирования аэро

стереопар: 

в первой системе положение аэроснимков стереО'пары уста
навливают по расположению правого снимка относительно ле

вого (аналогично наземной фототеодолитной съемке) (рис. 110). 
При этом определяют: взаимный продольный угол наклона фо
тоснимков L\аж=аХ2-аЖ l; поперечный угол наклона .1(1)=(1)2-

(t}l; взаимный угол разворота L\X=X2-Xl; дирекционный угол 
базиса ф(тографирования; УГОJl наклона базиса фотографирова
ния к горизонту ". СJlедовате.1ЬНО. элементы внешнего ориенти
рования в этом случае будут предстаВJlены СJlедующими пара
метрами: 

Х51 • у 51. l51. ахl' (1)1. Хl. В. L\az • L\ag • L\X. '1'. "; 
во второй - по расположению аэроснимков относительно 

базиса фотографирования (см. рис. 110). В базисной системе 
взаимного ориентирования стереопары положение аэросним

ков устанавливают относительно базиса фотографирования. 
для этого определяют: взаимный продольный угол наклона 
аэроснимков относительно нормали к базису 'tl. т'2; взаимный 
поперечный угол наклона главных базисных плоскостей между 
собой е; углы поворота снимков в СВОИХ плоскостях Xl. х' 2· 

Таким образом для этого случая элементы внешнего ориенти
роваНIIЯ будут представлены следующими параметрами: 

Х52 • у 52. l52' ах2 • (1)1. Хl. В. Тl • т;. Хl' ~, е. 

§ 86. ОРГАНИЗАЦИЯ ЛЕТНОСЪЕМОЧНОГО ПРОЦЕССА. 
АЭРОФОТОСЪЕМОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

Аэросъемочный процесс состоит из подготовительных, летно
съемочных. топографо-геодезических. фотолабораторных и конт
рольно-сдаточных работ. 

В подготовительный период прежде всего решают вопросы 
объемов и сроков выполнения аэросъемочных работ. В чаСТНQ· 
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сти, при проектировании автомобильных дорог на уровне 
САПР-АД аналитически (с использованием специального про
граммноro обеспечения и ЭВМ) обосновывают полосу варьиро
вания трассы. Для уточнения границ аэросъемки используют 
топографические карты и материалы инженер но-геодезических 
изысканий, а также аэроизысканий прошлых лет. В отдельных 
случаях прибегают к рекогносцировочным воздушным обследо
ваниям по принципиальным вариантам направления трассы. 

В зависимости от стадии проектирования (технико-эконо
мическое обоснование - ТЭО, проект - П, рабочая документа
ция - Р Д или рабочий проект - РП) устанавливают требуемые 
масштабы аэросъемки и намечают аэросъемочные маршруты, 
составляют полетную карту и знакомятся с районом аэросъе
мочных изысканий. 

В подготовительный период осуществляют также установку, 
поверки и юстировку аэрофотосъемочного оборудования. 

Летносъемочные работы осуществляют с самолетов, вертоле
тов или из космоса со спутников в благоприятное для съемок 
время. При этом аэросъемочные работы могут осуществляться 
при полном отсутствии облачности (при солнечном освещении), 
либо, наоборот, при сплошной высокой об.lачности. В залесенных 
районах аэрокосмические съемки производят весной или осенью 
при отсутствии лиственного покрова. При производстве аэро
гидрометрических работ аэросъемочный процесс приурочивают 
к периоду прохождения на исследуемых водотоках паводков 

и т. д. 

В зависимосТИ от назначения аэрофотосъемки OHJ может 
быть маршрутной либо площадной (многомаршрутной) . 

При м а р ш р у т н о й а эр о Ф о т о с ъ е м к е снимают 
относительно узкую полосу вдоль некоторого направления (на
пример, вдоль трассы линейного сооружения - автомобильной 
дороги, канала) и получают один маршрут, состоящий из аэро
снимков, имеющих только продольное перекрытие (рис. 111, а). 

При п л о Щ а Д н о й а э р о Ф о т о с ъ е м к е снимают пло
щади, имеющие относительно большую ширину (например, 
сложные участки автомобильных дорог, при проектировании ле
соустройства) и получают материалы фотографирования, пред
ставленные параллельными (обычно прямолинейными) маршру
тами, имеющими не только продольное, но и поперечное пере

крытие (рис. 111, б). 
Продольное перекрытие снимков обычно составляет 60 % 

их площади, с тем, чтобы на каждом снимке были отображены 
главные точки смежных снимков, что необходимо для после
дующей камеральной обработки стереопар. Поперечное пере
крытие аэроснимк~ принимают от 20 до 60 % площади. 

Аэрофотосъемка производится с использованием специаль

ной аэрофотосъемочной аппаратуры, устанавливаемой на само-
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лете, вертолете, либо искусственном спутнике Земли. Совре
менные аэрофотосъемочные системы - это сложные устройства, 
состоящие из фотокамеры с объективом, экспонирующим уст
ройством и прикладной рамкой, кассеты, управляющего при
бора и двигательного механизма. В ряде случаев, кроме того, 
аэрофотокамеры снабжаются гиростабилизирующими установ
ками для автоматического приведения оптической оси фотока
меры в положение, близкое к отвесному. 

С помощью объектива со сменными светофильтрами в пло
скости прикладной рамки устанавливается резкое и геометри
чески правильное изображение местности. Затвор аэрофотока
меры обеспечивает установку выдержки и диафрагмы в зависи
мости от чувствительности пленки и освещенности снимаемой 
местности. Прикладная рамка имеет четыре координатные 
метки, раЦlOложенные на противоположных ее сторонах, при 

этом пересечение прямых, соединяющих противоположные метки, 

определяет положение главной точки аэроснимка (см. рис. 
106, б). Размеры прикладной рамки в современных аэрофото-
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камерах, определяющие формат кадра, обычно бывают 18Х 18, 
23 х 23 и 30 Х 30 см. Одной из широко используемых в аэросъе
мочном процессе, является серийно выпускаемая отечественной 
промышленностью аэрофотокамера АФА-ТЭ. Эта аэрофотока
мера имеет размер прикладной рамки 18 Х 18 см. Фотообъек
тивы, жестко соединенные с прикладной рамкой, выпускаются 
с фокусными расстояниями fк: 50, 70, 100, 140, 200, 350 и 
500 мм. Аэрофотокамера АФА-ТЭ имеет устройство, обеспечи
вающее автоматическое управление работой затвора и кассеты 
для обеспечения заданного ннтервала аэросъемки с целью по
лучения требуемого продольного перекрытия, а также устрой
ство автоматической установки выдержки в зависимости от ос
вещенности местности. В ходе аэросъемок используется спе
циальное аэронавигационное оборудование для определения 
высот фотографирования (радиовысотомеры и статоскопы), 
при этом показания этих приборов автоматически фиксируются 
на фотопленке. 

После набора необходимой высоты руководитель аэросъе
мочНЫх работ определяет пара метры полета самолета (верто
лета) 'по съемочным маршрутам и рассчитывает режим работы 
аэрофотосъемочного оборудования. Фотооператор устанавли
вает съемочную аппаратуру на нужный режим работы и вклю
чает ее при входе летательного аппарата в пределы съемочного 

маршрута. Кроме собственно аэрофотокамеры включается в ра
боту гиростабилизирующая установка, радиовысотомер и ста
тоскоп. В конце маршрута аэросъемочная аппаратура выключа
ется и вновь включается после разворота самолета (гертолета) 
и захода на следующий съемочный маршрут и т. д. 

По окончании летносъемочных работ выполняют фО1;олабо
раторные работы, состоящие из проявления аэрофильмов и по
лучения на их основе аэрофотоснимков и диапозитивов. Ис
пользование в процессе фотолабораторных работ современных 
светокопировальных станков, позволяющих автоматически вы

равнивать различную плотность отдельных участков негативов, 

обеспечивает получение аэроснимков и диапозитивов высокого 

качества. 

§ 87. ПЛАНОВО-ВЫСОТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
АЭРОСЪЕМОК 

Непосредственно летносъемочному процессу предшествует ком
плекс наземных геодезических работ, связанных с созданием 
планово-высотного обоснования аэросъемок. 

Плановое положение контурных точек аэроснимков уста
навливают в ка~ральАых условиях путем построения плановой 
фототриангуляции. При этом в ходе полевых наземных геоде
зических работ устанавливают координаты соответствующего 
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числа точек, необходимого для обоснования фототриангуляции. 
Контурные точки аэроснимков, координаты которых опреде
лены в результате наземных геодезических работ привязкоА 
к пунктам государственной геодезической сети, называют п л а -
н о в ы м и о поз н а к а м и. Опознаки УСТflнавливают в ме
стах четких контуров местности и З3КРе'пляют деревянными 

либо бетонными знаками. 
Число опознаков и среднее расстояние между ними зависит 

прежде всего от масштаба аэросъемки и рельефа местности. 
Привязку плановых опознаков производят прямыми и об

ратными засечками, а также прокладкой теодолитных ходов. 
Возможные способы привязки плановых опознаков регламен
тированы в действующих руководствах по тахеометрическим 
съемкам. 

Местоположение опознаков тщательно определяют и на
калывают на аэроснимка х. Накол обводят красной тушью 
кружком радиусом 0,5 см. На обратной стороне аэроснимка 
составляют абрис расположения опознака по отношению к бли
жайшим четким контурам местности. Абрис сопровождается 
соответствующими поясняющими надписями. Для обеспечения 
необходимой точности последующего фотограмметрического 
сгущения ошибка в определении положения опознаков на аэро
снимках не должна превышать 0,1 мм в масштабе создаваемого 
топографического плана. 

При производстве камеральных ,стереофотограмметрнческнх 
работ осуществляют рисовку горизонталей и подготовку циф
ровых моделей местностн. Для обеспечения этого вида каме
ральны~ топографо-геодезических работ в поле выполняют 
комплекс наземных геодезических измерений по созданию вы
сотного обоснования аэросъемки. Для этой цели получают вы
соты ряда контурных, хорошо опознаваемых на аэроснимках, 

точек, называемых в ы с о т н ы м и о поз н а к а м и. Следует 
отметить, что при создании планового обоснования аэросъемок 
как правило определяют не только координаты опознаков 

в плане, но 11 их высоты. Таким образом, плановые опознаки 
одновременно являются 11 высотными. 

Привязку ВЫСОТНЫХ опознаков производят к пунктам госу
дарственной геодезической сети (или к трассе линейного соору
жения), обычно методами геометрического или тригонометри
ческого нивелирования. 

Высотные опознаки, закрепляемые на местности стандарт
ными столбами, выбирают на четких контурах местности легко 
опознаваемых на снимках, на спокойных участках рельефа ме
стности. Часто высотные опознаки устанавливают на урезах 
воды рек и озер, что в ходе камеральной обработки дает воз
можность J1.0полнительного сгущения вЫСОТНОй сети обоснова
ния. Количеств() и точность опознаКОi зависят от масштаба 
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аэросъемки, рельефа местности, принятого метода фотограмме
трической обработки стереопар, а также от качества летно
съемоч,ных работ. Однако, на каждую стереопару в пределах 
взаимного перекрытия требуется не менее четырех высотных 
опознаков. Ошибка в определении высот опознаков допускается 
не более 1/5 высоты сечения для равнинного .рельефа и 1/з вы
соты сечения - для горного. 

Опознанные на аэроснимках высотные опознаки накалывают 
и закрепляют черной тушью кружком радиусом 0,5 см. На об
ратной стороне снимка изображается абрис с поясняющими 
над'ПИСЯМИ. 

Опознанные на аэроснимках пункты государственной геоде
зической сети закрепляются красным треугольником со сторо
ной 1 см. 

В задачу камеральных работ входит обработка аэроснимков 
с последующим получением топографических планов и цифро
вых моделей местности. Однако для этой цели требуется ис
правление искажений аэроснимков и при ведение их к одному 
масштабу. Процесс исправления искажений аэроснимков и при
ведение их к одному масштабу называют т р а н с фор м и -
р о в а н и е м. 

Как уже отмечалось, для трансформирования и монтажа 
аэроснимков необходимо знать координаты четырех KO~TypHЫX 
точек для каждого аэроснимка. Необходимые для этой цели 
точки могут быть получены в процессе полевых наземных гео
дезических работ. Однако, учитывая, что для получения необхо
димого количества точек требуются большие затраты труда и 
времени, ограничиваются минимальным их числом, ti дальней

шее сгущение опорных точек в нужном для качественного 

трансформирования количестве осуществляют в камеральных 
условиях. 

Метод сгущения опорных контурных точек в камеральных 
условиях, необходимых для трансформирования аэроснимков, 
называют фототриангуляцией. Метод плановой триангуляции 
основан на том свойстве аэроснимков, что углы между направ
лениstми, проведенными из точки нулевых искажений, равны 
горизонтальным углам с теми же направлениями на местности. 

При плановой аэрофотосъемке, когда углы отклонения оп
тической оси аэрофотокамеры от отвесной линии не превы
шают 30, при относительно спокойном рельефе местности вполне 
допустимо вместо точки нулевых искажений использовать глав
ную точку снимка, либо любую рядом лежащую контурную 

точку на расстоянии не превышающем ~ Эти контурные точки 
50 

называют Ц е н 't р а л 11 н Ы М и. И только при построении фо
тотриангуляции по аэроснимкам в горной местности в качестве 
вершины углов обязательно принимают точку надира. 
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Рис. 112. Маршрутная фототриангуляция: 
а - центральная точка На снимках с lюперсчнымн направлениями; (j - базис; а
постr)QСНН~ на П.'Iане базиса и положение плаНОdЫХ точек 

Построени~ фототриангуляции (в частности, маршрутной) 
непосреДСl венно по аэроснимкам возможно лишь при продоль

ном 'Перекрытии снимков не менее 55 %. в этом случае на каж
дом аэроснимке будет зона тройного перекрытия и главная 
точка каждого снимка изобразится на двух смежных снимках 
(рис. 1 ~.2). Например, точка 02 снимка II изобразится и на 
снимках / и /ll. 

На каждом снимке накалывают центральную точку и цент
ральные точки соседних аэроснимков. Линии, соединяющие 
эти точки на каждом снимке, называют б а з и с а м и. Затем 
в зоне тройного перекрытия выбирают контурные точки 1, 2 и 
3, 4, называемые с в я з у ю Щ и м и (рис. 112, б). Из централь
ной точки каждого аэроснимка проводят направления на все 
связующие точки (см. рис. 112, а). 

На листе бумаги строят первый базис (например, 0102) и 
при помощи восковки переносят с аэроснимков направления на 

связующие точки, прочерченные с концов этого базиса. Пере
сечение соответствующих направлений определит плановое по
ложение связующих точек 1,2 и 3,4 и т. д. (рис. 112,8). Та
ким образом по~учают сеть неориентированной плоской фото
триангуляции в масштабе базиса 0102. 

Для использования полученной таким образом сети при 
трансформировании аэроснимков и составлении фотопланов ее 
редуцируют, т. е. приводят к заданному масштабу и ориенти
руют относительно принятой системы координат. Для редуци-
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рования фототриангуляциоl'IНОЙ сети необходимо иметь среди 
ее точек не менее двух с известными координатами, получен

ными в результате выполненных наземных геодезических ра

бот, при этом эти точки должны по возможности размещаться 
в начале и конце фототриангуляционной сети. 

В ·последние годы вместо графической фототриангуляции 
стали применять аналитическую с использованием специального 

программного обеспечения и ЭВМ. 

§ 88. НАКИДНОR МОНТАж. ОЦЕНКА 
КАЧЕСТВА СЪЕМОЧНЫХ РАБОТ. ФОТОСХЕМЫ 

После завершения аэрофотосъемочного процесса кассеты с за
снятыми аэроснимками направляют в полевую, либо стацио
нарную фотолабораторию, где снимки проявляют, закрепляют, 
промывают и сушат. Каждому негативу присваивается свой 
порядковый номер и шифр, после чего на копировальных при
борах получают соответствующее количество отпечатков. 

Накладывая аэроснимки друг на друга перекрывающимися 
частями и прикрепляя их кнопками к твердой основе, получают 
н а к и д н о й м о н т а ж. Накидной монтаж затем фотографи
руют и получают его копию на фотобумаге, называемую ре
n р о Д у к Ц и е й н а к и Д н о г о м о н т а ж а. Накид,ной мон
таж позволяет выполнить оценку качества летнос'Ьемочных 

работ. При оценке качества аэросъемки по снимкам накидного 
монтажа оценивают откл6нения полученных продольных и по

перечных перекрытий от заданного значения, неизменность вы· 
соты фотографирования, прямолинейность залета и другие 110-

казатели качества аэросъемки. Считают, что качество аэро
съемки можно признать удовлетворительным при следующих 

минимальных значениях перекрытий: продольного - 53 %, по
перечного - 15 %. 

Высота полета может меняться в пределах 5 %. Прямоли
нейность маршрута на накидном монтаже оценивают измере
нием расстояний до главных точек аэроснимков от прямой, сое
диняющей главные точки крайних снимков маршрута. Откло
нения от прямой линии не должны превышать 3 % от общей 
длины маршрута. 

От качества выполненного залета во многом зависит и ка
чество последующих фотограмметрических работ, а следова
тельно и качество получаемой конечной продукции: топогра
фических планов и ЦММ. Именно поэтому при обнаружении 
отклонений от требований, предъявляемых к качеству аэро
съемки, забракованные маршруты переснимают вновь. 

Приближенный п.оон местности, составленный из аэросним
ков путем монтирования их рабочих частей по идентичным 
контурам, называют Ф о т о с х е м о й. Фотосхема представляет 
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собой· сплошное фотографическое изображение снятого участка 
местности. Однако, фотосхемы имеют существенные погрешно
сти вследствие искажений аэроснимков, разномасштабноети и 
неточноети монтажа. Эти погрешности выражаются, в частно
сти, в расхождениях одноименных контуров в местах соедине

ния снимков. Рамки планшетов наносят на фf>тосхемы прибли
женно по имеющимся на район аэросъемки топографическим 
картам. 

Фотосхемы монтируют на твердой основе, наклеивая снимки 
целлулоидным клеем. Для этой цели закрепляют фотоснимки 
накидного монтажа грузиками и разрезают их скальпелем 

в средней зоне их перекрытия. Разрезы проводят по участкам 
однородной тональности, как правило в удалении от четких кон
туров. Разрезы должны пересекать контуры в местах их наилуч
шего сов·падения. Монтаж начинают с середины маршрута 
с целью равномерного распределения погрешноетеЙ. В отдель
ных случаях составляют уточненные фотосхемы из аэросним
ков, приведенных к одному масштабу. 

Фотосхемы ИСПО.1ЬЗУЮТ в качестве промежуточного мате
риала для дешифрирования, нанесения рельефа, предваритель
ного трассирования и решения других инженерных задач. 

§8LТРАНСФОРМИРОВАНИЕАЭРОСНИМКО~ 

ФОТОПЛАНЫ 

Процесс преобразования аэроснимков,полученных при наклон
ном ПОЛQжении оптической оси аэрофотокамеры, в положение, 
соответсtвующее отвесному ее направлению, с одновременным 
приведением изображения к заданному масштабу, называют 
т р а н с фор м и р о в а н и е м а э р о с н и м к о в. 

Сущность трансформирования заключается в преобразова
нии центральной проекции аэроснимка, имеющего наклон в мо
мент съемки, в проекцию, соответствующую горизонтальному 

положению снимка при заданной высоте фотографирования. 
В процессе трансформирования исключают ошибки, связанные 
с наклоном аэроснимков и неравенством высот фотографирова
ния. Кроме того, сводятся к минимуму искажения за рельеф 
местности посредством выбора надлежащей плоскости транс
формирования. 

Практически задача трансформирования состоит в восста
новлении того положения аэроснимка, которое он занимал от

носительно плоскости местности в момент фотографирования. 
Из всех существующих методов трансформирования аэросним
ков наиболее часто используют фотомеханический способ с при
менением специальных приборов - Ф о т о т р а н с фор м а -
т о ров. 
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Для сохранения резкости изображения при перемещении 
кассеты, объектива и экрана относительно друг друга, совре
менные трансформаторы снабжены специальными автоматиче
скими устройствами - и н в е р с о р а м и. 

Искажение аэрофотоснимков за счет наклона оптической 
оси аэрофотокамеры исключается путем придания кассете и 
экрану фототрансформатора взаимного положения, соответст
вующего наклону снимка в момент фотографирования. Необ
ходимый масштаб трансформированного снимка устанавлива
ется изменением расстояния от объектива трансформатора до 
экрана. 

Фотомеханический способ трансформирования аэроснимков 
предусматривает трансформирование одним из следующих спо
собов: 

по известным элементам внешнего ориентирования каждого 

снимка; 

по опорным геодезическим (ориентирным) точкам. 
Наиболее часто используют второй способ трансформиро

вания. Суть его заключается в совмещении четырех геодезиче
ских точек с известными координатами на аэронегативе и на 

основе. При таком совмещении аэронегатив автоматически за
нимает положение, которое он имел в момент фотографирования 
относительно местности. Заменив на экране фототрансформа
тора основу с опорными точками на фотобумагу, производят 
экспонирование и получают аэроснимок, не имеющий искаже
ЩIЙ и приведенный к заданному масштабу. 

Фотоплан монтируют на твердой основе из трансформиро
ванных снимков. Для этого в местах опорных точек пуансоном 
пробивают отверстия. Монтаж фотоплана ведут помаршрутно, 
устанавливая положение каждого снимка по опорным точкам 

с закреплением грузиками. После проверки контрольными про
колами смещения одноименных контуров (смещение допуска
ется в пределах 0,5 мм) оба снимка разрезают скальпелем по 
средней части перекрытия и приклеивают к основе. Затем пере
ходят к монтажу третьего аэроснимка и т. д. 

После монтажа второго маршрута делают общий разрез по 
середине поперечного перекрытия. Аналогичным образом мон
тируют и последующие маршруты. Фотоплан обрезают по рамке 
трапеции и оставляют за рамкой поля определенной ширины. 

По окончании монтажных работ осуществляют корректуру 
фотоплана и окончательное его оформление. Корректура произ
водится посредством оценки смещения одноименных контуров 

по порезам между снимками, по рамкам соседних трапеций и 
по опорным точкам (рис. 113). 

Различают фотопланы контурные (без рельефа) и топогра
фические (с изображением рельефа горизонталями)- фото
карты. 
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§ 90. ДЕШИФРИРОВАНИЕ ДЭРОСНИМКОВ 

Рис. //3. КорректурныА 
лнст фотоплаН8 

Процесс опознавания на аэроснимках объектов местности, вы
явление их свойств, определение качественных и количествен
ных характеристик называют Д е ш и фри р о в а н и е м. Де
ш ифриров,~ ние осуществляют на фотопланах, фотосхемах, либо 
непосредственно на аэроснимках. Различают дешифрирование 
полевое, камеральное и комбинированное. 

При п о л е в о м Д е ш и фри р о в а н и и визуально сли
чают изрбражения объектов на аэроснимках с местностью. 
В ходе полевого дешифрирования фиксируют также объекты 
не отобразившиеся на снимках, а также получают дополнитель
ную информацию о местности, которую невозможно получить 
изучением только одних материалов аэросъемок (названия на
селенных пунктов, проходимость болот, скорости течений, глу
бины бродов, размеры малых искусственных сооружений 
и т. д.). Полевое дешифрирование является наиболее полным 
и достоверным, однако, требует больших затрат труда и вре
мени. В отдельных случаях полевое дешифрирование осуще
ствляют с воздуха. В этом случае его называют в о з Д у ш н ы м. 

К а м е р а л ь н о е Д е ш и фри р о в а н и е базируется на 
анализе дешифровочных признаков изображения различных 
контуров и объектов местности. При камеральном дешифриро
вании, кроме собственно материалов аэросъемки, широко при
меняют и другие документы и материалы, содержащие топогра

фическую, инженер но-геологическую, гидрометеорологическую, 

экономическую и другие виды информации о местности. Каме
ральное дешифрирование основано на учете дешифровочных 
признаков, раскрывающих содержание и характер объектов и 
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Тaб.nица 9 

Nt п/п I 

2 

3 

4 

5 

б 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

lб 

li 

18 

объекты 
топоrр_фичесноrо 
деШИфрировании 

Пашия 

Луг 

Еловый лес 

Сосиовый лес 

Лиственный лес 

Кустарник 

Сады 

Тропинки 
Проселочные до
роги 

Автомобильные 
дороги 

Железиые доро
ги 

Мосты на доро
гах 

Скаты 

Линии электро
передачи и связи 

Водная поверх
ность 

Колодцы 

Броды 

Геодезические 
зиаки (сигиалы и 
пирамиды) 

r nавные дешифро_очиые призиаки 

в зависимости от увлажиеииости и типа раститель
иости изменяется тои от светло-серого до серого_ Ис
кусствеиные прямолииейные границы контуров 
Серый тои, криволинейные очертаиия, сухой луг 
светлее заливного 

Пестрый рисуиок из-за разновысотиости деревьев_ 
Кроиы светлее и меньше, чем промежутки между 
иими_ Стереофотограмметрический прибор выявляет 
коиусообразность деревьев 
Однообразный светлосерый рисуиок, характерный 
для примерно одииаковой высоты деревьев_ Кроны 
закругленные 

Зиачительно светлее хвойных, иебольшие проме
жутки между кроиами 

Более слабый тои по сравнеиию с лесом, короткие 
теии_ Нет густого сплошного массива, иет просек 
Четкие ряды дepeBb~B, которые изображаются на 
снимках в виде чериых точек 

Тонкие светло-серые линии 
Извилииы, иеровиые края земляного полотна, пере
меиная его ширииа 

Очеиь светлые широкие полосы, обрамлен.tlЫе свет
лыми полосками (обочинами, кюветами). Геометри
чески правильные закругления 

Светлые полосы с плавиыми закруглениями, с при
легающиии широкими полосами (полосами отвода) 
Изменение ширииы полотиа. Тени от оп,)р и пролет
иых строений 
Различная освещеиность. Скаты, обращеиные к солн
цу, светлее ровиых мест и скатов, наклоненных от 

солнца 

На залесенных участках опознаются по просекам, 
на открытых местах - по незапаханным местам, 

на пашне - по теням 

Водная поверхность глубоких и спокойных водоемов 
отображается чериым тоном, который заметно свет
леет в мелких местах с песчаным дном, в водоемах 

с мутной водой, с поверхностью покрытой рябью 
от ветра 

Темиые пятнышки (мокрые места) и ведущие к ним 
тропинки 

Большое количество дорожек и тропииок, выходя
щих К берегу реки. В самом русле вндны отмели свет
лого тона 

Сигналы и пирамиды на аэроснимках М 1 50000 
совершенно не опознаются; в М 1 35000 они могут 
быть опознаны при расположении их на пашне по 

наличию незапаханной под знаком площади. На as
ро~нимках М 1 : 18000 можно различить тень от 
знака, а в М 1 8000 непосредствеино опозиается сам 
знак 
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контуров местности. К таким признакам относятся прежде всего 
форма изображения, его размеры и тон. Форма изображаемых 
на снимках объектов и контуров местности является наиболее 
надежным дешифровочным признаком. 

Размеры изображенных на аэроснимка\ объектов дают 
о них дополнительную информацию, учитывающую и, в частно
сти, количественную информацию. Тон изображения объекта 
в сочетании с другими признаками дает существенное повыше

ние качества и надежности камерального дешифрирования. 
Различают прямые и косвенные признаки дешифрирования. 

К пр я м ы м при з н а к а м относят форму, размеры, тень, 
тон, цвет объекта, своеобразное распределение тональности по 
его поверхности и т. д. К К О С В е н н ы м при з н а к а м от
носят отразившиеся на аэроснимках существующие в природе 

взаимообусловленность и взаимосвязи между явлениями и объ
ектами: геоморфОЛОГИ'lсские, геоботанические, гидроморфоло
гические и др. Например, по характеру растительного покров а 
можно судить о почвенно-грунтовом и гидрогеологическом 

строении местности, по очертанию русла реки в плане можно 

судить о типе руслового процесса. 

Существенно расширяют возможности камерального дешиф
rирования использование в сочетании с плановой других видов 
аэросъеМ(IК: перспективной, цветной, многозональной, тепловой 
11 радиолокационной. 

В табл. 9 представлены характерные дешифровочные приз
наки основных объектов топографического дешифрирования. 

Прц к о м б и н и р о в а н н о м Д е ш и фри р о в а н и и наи
более рационально используют достоинства камерального и по
левого наземного и воздушного дешифрирования. При этом ка
мерально определяют бесспорно опознаваемые объекты мест
ности. Остальные объекты и дополнительную информацию 
о местности определяют на основе дополнительных полевых и 

воздушных обследований. 
При комбинированном дешифрировании полевому обследо· 

ванию нередко подвергаются лишь некоторые характерные уча

стки местности - э т а л о н ы, что в значительной мере облег
чает задачу камерального дешифрирования. 

В последние годы как в СССР, так и за рубежом стали при· 
менять при дешифрировании материалов аэросъемок новые 
технические средства автоматизации и вычислительной техники. 

§ 91. ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
АЭРОСНИМКОВ НА УНИВЕРСАЛЬНЫХ СТЕРЕОПРИБОРАХ 

Универсальные стереоприборы служат для составления в ре
зультате фотограмметрической обработки материалов аэросъе
мок топографических карт, планов и цифровых моделей мест
ности (ЦММ). 
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Универсальные стереоприборы обеспечивают последователь
ное решение всех задач процесса подготовки ТО'пографических 
карт, планов и ЦММ: 

внутреннее ориентирование аэроснимков, т. е. построение 

связок проектирующих лучей; 

взаимное ориентирование снимков, т. е. построенине стерео

скопической модели местности; 
внешнее ориентирование стереоскопической модели; 

определение координат точек местности, съемку контуров и 

рельефа. 
Когда известны элементы внешнего ориентирования, то на 

универсальном стереоприборе решают прямую фотограмметри
ческую задачу, т. е. снимки в стереоприборе устанавливают 'по 
известным элементам внешнего ориентирования. В результате 
последовательного проектирования снимков стереопары на пе

ресечении связок соответствующих лучей получают стереоско
пическую модель, фотограмметрическая обработка которой 
дает возможность составлять топографические карты, планы и 
ЦММ. 

Для построения цифровых моделей местности универсальные 
'приборы комплектуются специальными автоматическими уст
ройствами, предназначенными для регистрации КООрДИJfат то
чек местности на перфоленту или магнитные носители информа
ции (магнитные ленты, диски, гибкие диски). 

Универсальные стереоприборы позволяют производить P;j
боты по сгущению опорной геодезической сети, т. r. СТРОИТh 
фототриангуляционные сети. В последнее время получила рас
пространение более точная аналитическая фототриангуляция, 
выполняемая с помощью стереокомпаратора и ЭВМ. 

В зависимости от конструкции в универсальных стереопри
борах используют разные принципы построения связей проекти
рующих лучей. Поэтому универсальные стереоприборы разде
ляют на две группы: приборы со связками проектирующих 
лучей, п о Д о б н ы м и существующим в момент фотографирова
ния; приборы с п Р е о б раз о в а н н ы м и связками проек
тирующих лучей. 

В связи со специфическими конструктивными особенностями 
универсальные приборы разделяют на оптические, механиче
ские, оптико-механические и аналитические. 

О п т и ч е с к и е универсальные стереоприборы (двойные 
проекторы, мулыиплексы, стереопланиграфы) имеют по мень
шей мере две проектирующие камеры, с помощью которых 

на аэроснимках создаются стереоскопические модели мест

ности. 

М е х а н и ч е с ~ и е универсальные стереоприборы (стерео
автографы, стереопроекторы, стереокартографы, стереометро, 
графы) обеспечивают 'IIOстроение связок лучей и стереоскопиче-
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ских моделей посредством системы прецизионных рычагов и 
линеек. 

В о п т и к о - м е х а н и ч е с к и х универсальных стереопри
борах (фотостереографы) связки проектирующих лучей полу
чают оптическим путем, а стереоскопические. модели - посред

ством механизмов. 

На а н а л и т и ч е с к и х универсальных стереоприборах 
(аналитические плоттеры) в ходе фотограмметрической обра
ботки стереопар осуществляется вычисление и регистрация гео· 
дезических координат точек местности на ЭВМ, которые исполь
зуются для составления топографических карт, планов и 
ЦММ. 

Последний класс универсальных стереоприборов на совре
менном этапе является наиболее перспективным не только 
в связи с тем, что обеспечивает наивысшую точность обработки 
аэроснимков, но и потому, что дает возможность полностью 

автоматизировать аэротопографические работы. 
Подробное олисание стереофотограмметрических приборов, 

используемых на современном уровне обработки материалов 
аэросъемок (прежде всего, с автоматическими регистраторами 
измеренных координат), дано в специальной литературе. 

Из рассмотренных выше типов универсальных стереоприбо· 
ров для nбработки материалов аэросъемок наибольшее распро
странениt: получили приборы механического типа. Одним из та
ких приборов, серийно производи~ых отечественной промыш
ленностью, является стереолроектор СПР-З, служащий для под
готовки топографических карт, планов и ЦММ по материалам 
плановыx аэросъемок. 

Стереопроектор СПР-З предназначен для обработки аэро
снимков размером 18х 18 см с преобразованием связок проек
тирующих лучей. Принцип его работы основан на механических 
засечках точек с неподвижных центров проектирования с по

мощью высокоточных рычагов-стержней. Прибор оснащен С"пе
циальными коррекционными устройствами, обеспечивающими 
автоматическое введение поправок на смещение точек, вызван

ных наклоном снимков. 

Получению топографических карт, планов и ЦММ по мате
риалам аэрофотосъемки предшествует создание стереоскопиче
ской модели, которая затем подвергается измерениям. Стерео
скопические модели на универсальных стереоприборах строят 
или путем взаимного ориентирования аэроснимков или посред

ством внешнего ориентирования каждого аэроснимка. 

Взаимное ориентирование снимков на универса.IJЬНЫХ стерео
приборах с подобными связками проектирующих лучей осуще
ствляется перемещением снимков рабочими органами прибо
ров до тех пор, пока не достигается пересечение всех соответ

ствующих лучей. 
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Внешнее ориентирование стереомодели на универсальных 
стереоприборах осуществляется в два этапа. Сначала модель 
приводится к заданному масштабу, а затем поворачивается от
носительно системы координат прибора с переходом к началу 
счета в этой системе координат. Для внешнего ориентирования 
модели требуется не менее трех опорных точек, размещаемых 
по возможности в углах стереопары. 

В универсальных стереоприборах с преобразованными связ
ками (например, в приборе СПР-З) трансформированные изо
бражения получают при неизвестных элементах внешнего ори
ентировании стереопары посредством установки аэроснимков 

таким образом, чтобы в плоскости экрана исчезли ПОllеречные 
параллаксы. 

Внешнее ориентирование преобразованной модели также вы
полняется по опорным точкам. Для этого находят вертикаль
ный и горизонтальный масштабы и углы наклона модели, после 
чего изменением установки проектирующих камер получают но

вое трансформированное изображение в плоскости экрана, со
ответствующее горизонтальным снимкам. В стереопроекторе эта 
задача решается с помощью механизмов. Снимки, находящиеся 
в горизонтальной плоскости, перемещают относительно непод
вижной наблюдательной системы, при этом с помощью коррек
ционных механизмов вводятся поправки за углы Jfаклона 

снимков. 

Фотограмметрические измерения при проектировании объ
ектов строительства сводятся главным образом к измерению 
длин линий, горизонтальных углов и превышениЙ. O,tHaKo, са
мым универсальным является фотограмметрическое определе
ние геодезических координат точек местности (Х, У, Н). Оче
видно, зная геодезические координаты соответствующих точек, 

можно вычислить горизонтальные расстояния между ними, го

ризонтальные (дирекционные) углы и превышения. Кроме того 
координаты точек служат непосредственной информацией как 
для подготовки ЦММ, так и для автоматизированного получе
ния топографических планов. 

При изыскании трасс линейных сооружений (автомобиль
ных дорог, лесовозных дорог, каналов и т. д.) часто возникает 
задача определения длин линий по материалам аэрофотосъе
мок. С достаточной для практики точностью длины линий по 
трассе с разбивкой пикетажа наиболее часто определяют од
ним из следующих способов: 

по аэроснимкам с использованием точных фотограмметриче
ских приборов с аналитическим расчетом масштаба каждого 
измеряемого отрезка с учетом высоты фотографирования по 
результатам фотограммtтрического нивелирования; 

по аэрофотографическим планам, фотопланам или ортофо
топланам с использованием измерителя и масштабной линейки; 
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по геометрической модели местности на точном фотограм
метрическом приборе; 

по геодезическим координатам крайних точек линии, полу
ченных на стереокомпараторе с аналитическим преобразова
нием измеренных координат. 

На современном этапе развития науки и т~хники последние 
два метода являются наиболее точными и перспективными, по
скольку измерение длин может производиться одновременно 

с подготовкой цифровых моделей местности и автоматизирован
ным вычерчиванием топографических планов с использованием 
графопостроителей и ЭВМ_ 

Измерения горизонтальных проекций углов поворота трассы 
линейных сооружений по материалам аэрофотосъемок наибо
лее часто осуществляют следующими методами: 

по фотопланам и ортофотопланам измерением транспорти
ром между соответствующими направлениями сторон углов; 

по координатам вершин треугольника, один из углов кото

рого является измеряемым углом, с последующим аналитиче

ским расчетом его искомого значения; 

по измеренным длинам сторон треугольника, построенного 

на вершине измеряемого угла. 

Два последних метода являются наиболее точными, при 
этом последний метод удобно использовать в процессе подго
товки ЦММ и крупномасштабных планов с использованием 
графопостроителей и ЭВМ. 

Превышения и высоты точек месtности по аэроснимкам пла
новых аэросъемок устанавливают по продольным параллаксам. 

Схема f< определению превышений для двух горизонтальных 
аэроснимков, снятых с одной и той же высоты, представлена 
на рис. 114. 

Про Д о л ь Н ы е пар а л л а к с ы точек представляют собой 
разности абсцисс изображений на левом и правом снимках 
стереопары в фотограмметрической системе координат, для ко
торой ось х ориентирована по направлению базиса фотографи
рования, а ось у - по перпендикуляру влево от главных точек 

аэроснимков. 

Как следует из рис. 114, продольный параллакс любой точки 
(А, С) может быть выражен базисом фотографирования ЬО 
в масштабе изображения этой точки на аэроснимке: 

Ра= ВfK; Рс= ВfK , (14.5) 
На Не 

при этом продольные параллаксы точек местности, размещаю

щихся на одной и той же горизонтальной плоскости, имеют 
одинаковые значения. Учитывая, что для случая, изображенного 
на рис. 114, На=НС • из выражения (14.5) имеем: 

Ра = РСо' (14.6) 
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Рис. 114. Схема опреде
леНИR превышениА на 
стереопаре горизонталь

ного случаR аэросъемки 

~ 

тс 

{}, I С .~ ". I 
I 1 Х ~X I о хn=х' I I ~ 1, 
1'" l (n _ 1"' с е'9 1 .. ,.1 
1", )(4 I Х4 I 
I -,"' -1 
1'" 6 I "1 

Этим свойством пользуются при съемке рельефа местности. 
Очевидно, что продольные параллаксы точек, располаженных 
на разных горизонтальных плоскостях, будут разными, а раз
ность продольных паралла.ксов будет характеризовать превы
шения между ними: 

!! = _ _ Щк _~ .,..~ 8fKhae 
Рае Ре Ра - Н h Н 

0- ас о Но (НО -hae) 
(14.7) 

Если представить В = ЬО ~, то величина превышения hac 

'К между точками А и С определится 

h
ae 

= l!PaeHn , 
bo+l!Pae 

( 14.8) 

где ЬО - базис фотографирования, выраженный в масштабе 
изображения на аэроснимке; ~a И Ре - продольные параллаксы 
точек А и С местности соответственно; fи - фокусное расстоя
ние аэрофотокамеры. 

С использованием представленных зависимостей по стерео
моделям местности решают такие задачи, как фотограмметри
ческое нивелирование трасс линейных сооружений, рисовку 
рельефа местности в горизонталях, определение высотного рас
положения точек местности для подготовки ЦММ и автомати
ческого вычерчивания топографических планов местности. 

Так как в оБLЦем случае плановая аэрофотосъемка отлична 
от горизонтальной (аэроснимки имеют небольшой наклон к го-
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ризонту), то для получения истинных значений разности парал
лаксов !1'fi необходимо привести координаты точек плановых 
аэроснимков к координатам, соответствующим случаю горизон

та,1ЬНОЙ съемки, выполнив трансформацию аэроснимков. 
Целесообразно использовать и другой путь .определения пре

вышений и высот точек местности, закл·ючающиЙся в измере
ниях на стереокомпараторах разностей продольных параллак
сов ./1P~c с последующим введением поправки БРас, определяе
мых аналитическим путем на ЭВМ по известным элементам 
внешнего ориентирования, тогда 

!1Рас = Ap~c + БРас' (14.9) 
При использовании универсальных фотограмметрических 

приборов (типа стереопроектора СПР-З) такие поправки вво
дятся автоматически в ходе измерений с помощью специаль
ных механических приспособлений - корректоров. 

Глава 15 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ИНЖЕНЕРНЫХ 

ИЗЫСКАНИЯХ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

§ 92. НАЗНАЧЕНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ "I\БОТ ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ 
И СТРОИТЕЛЬСТВЕ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЯ 

Комплекс геодезических работ при инженерных изысканиях для 
разработки проектов строительства выполняют в соответстви~ 
с требованиями СНиП 1.02.07-87* 

Состав и объем инженерных изысканий, масштабы съемок и 
точности измерений устанавливаются программой изысканий 
в соответствии с природными условиями района проектирова
ния, стадией проектирования и характером проектируемого 
объекта. 

Основное назначение геодезических работ при изысканиях 
для проектирования объектов строительства состоит в обеспе
чении необходимой топографо-геодезической информации про
ектных подразделений для качественной разработки проекта и 
оценки сметной стоимости строительства. 

Инженерно-геодезические изыскания для разработки про
ектов объектов строительства выполняют специализированные 
изыскательские, проектно-изыскательские и проектные органи

зации, которым предоставлено право выполнения таких работ. 

• Строительиые нормы и правила. Инженерные изыскания для строи
тельства. СНиП 1.02.07-87. ЦИТП Госстроя СССР. М., 1987. 
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в состав инженерно-геодезических изысканий входят: 
сбор и анализ имеющихся на район строительства топогра

фо-геодезических материалов изысканий прошлых лет; 
создание планово-высотных съемочных геодезических сетей; 

топографические съемки (наземные и аэрокосмические) 
в масштабах 1 10000-1: 500, включая съемки подземных и на-
земных сооружений; 

обновление топографических планов прошлых лет в масшта
бах 1 10 000-1 : 500; 

трассирование линейных сооружений и закрепление трассы 
и ее сооружений на местности; 

привязка инженерно-геологических выработок, геофизиче
ских и других точек; 

геодезические работы при производстве гидрометеорологиче
ских изысканий; 

геодезические работы для изучения опасных геологических 
процессов (например, оползни, карсты, осыпи, переработка бе
регов водохранилищ); 

геодезические работы проектирования реконструкции и тех
нического перевооружения существующих предприятий, зданиА 
и сооружений, включая съемки подземных и наземных соору
жений, съемки существующих автомобильных дорог, гидроме-
лиоративных систем и т. д.; f 

оформление и тиражирование материалов инженерно-геоде
зических изысканий. 

Комплекс геодезических работ в строительстве инженерных 
объектов выполняют в соответствии с требоваНИ'·IМИ СНиП 
3.01.03-84*. 

Состав, объемы и точности геодезических работ при строи
тельстве инженерных объектов должны обеспечивать при раз
мещении и возведении объектов строительства соответствие гео
метрических параметров проектной документации, требованиям 
строительных норм и государственных стандартов. 

Геодезические работы являются неотъемлемой частью тех
нологического процесса строительного производства и их осу

ществляют по единому графику для данного объекта строи
тельства, увязанному со сроками выполнения строительно-мон

тажных и специальных работ. 
При строительстве крупных и сложных инженерных объек

тов (например, тоннели, титульные мостовые переходы, аэро

дромы) нередко требуется разработка проекта производства 
геодезических работ. 

В состав геодезических работ для строительства входят: 

• 
• Строительиые иормы и правила. Геодезические работы в строительстве. 

СНиП 3.01.03-84. ЦИТП Госстрои СССР. М. о 1985. 
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создание геодезических разбивочных сетей объектов строи
тельства; 

разбивка внутриплощадочных, линейных сооружениА и их 
элементов, временных зданий и сооружений: 

создание внутренних рззбивочных сетей ЗДtlний и сооруже
ний (тоннелей, мостов, путепроводов и Т. д.), если это преду
смотрено в проекте производства работ, и производство деталь
ных разбивочных работ; 

геодезическое управление работой строительных машин и 
механизмов; 

геодезический контроль строительно-монтажных работ и ин
женерных объектов и производство исполнительных съемок 
с подготовкой исполнительной геодезической документации; 

геодезические наблюдения за деформациями зданий и со
оружений и их частеА. 

Создание геодезических разбивочных сетей для строитель
ства и геодезические наблюдения за деформациями зданий и со
оружений и их частей осуществляются силами заказчика. 

§ 93. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Инженерно-геодезические изыскания должны обеспечивать про
ектирование объектов строительства топографо-геодезическими 
материала~!и и данными, а также обеспечивать выполнение 
других видов инженерных изысканий (экономических, гидро
метеорологических, инженерно-геологических и т. д.). 

Для выполнения инженер но-геодезических изысканий дол
жны быть составлены и оформлены техническое задание, про
грамма изысканий, смета и разрешение на производство работ. 

Техническое задание на производство изыскательских работ 
составляется заказчиком и содержит сведения и данные, необ
ходимые для организации и производства изысканий, составле
ния программы изысканий и отчетной документации. 

На основании технического задания изыскательская органи
зация, призванная к выполнению комплекса изыскательских 

работ, разрабатывает программу инженерных изысканий, уста
навливающую задачи, состав, объемы, методику, технологию 
и последовательность выполнения работ. Программа инженер
ных изысканий согласовывается с заказчиком в части ее со
ответствия техническому заданию, состава, очередности и сроков 

представления исходных данных для проектирования и объемов 
финансирования. 

Состав и объемы инженерно-геодезических изысканий зави
сят не только от природных условий района проектирования и 
характера проектируемого объекта, но и в значительной мере 
от стадии проектирования [технико-экономическое обоснова
ние - ТЭО, технико-экономические расчеты - ТЭР; проект
П (рабочий проект - РП) и рабочая документация - Р Д]. 
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Перечисленный в § 92 состав инженерно-геодезических 
изысканий в определенной мере свойственен всем стадиям про
ектирования, однако имеют место и существенные различия, 

в частности: 

на ранних стадиях проектирования (ТЭО или ТЭР) инженер
но-геодезические изыскания приходится проводить на больших 
площадях. Это требует широкого использования аэрокосмиче
ских методов сбора информации, с последующей камеральной 
обработкой стереопар и получением топографических планов 
сравните.1ЬНО мелких масштабов (1 10000-1: 2000); 

при инженерно-геодезических изысканиях на каждой после
дующей стадии проектирования широко используют материалы 
изысканий, выполненных на предшествующей стадии. При этом 
площадь обследуемой территории, на которой ищется наиболее 
рациональное размещение проектируемого объекта, суживается, 
а масштабы топографических съемок соответственно возрастают 
и все больший объем топографо-геодезической информации со
бирается наземными методами; 

на стадии предпостроечных изысканий Р Д инженерно-гео
дезические изыскания выполняются в основном наземными ме

тодами с установлением и обозначением на местности осей и 
основных элементов проектируемого объекта. 

При инженерно-геодезических изысканиях 
сооружений (автомобильных и лесовозных 
и т. д.) В ходе полевых изыскательских работ 
полняют: 

трасс линейных 
дорог, каналов 

как правило вы-

полевое трассирование и закрепление трассы на мест

ности; 

планово-высотную привязку трассы к пунктам государствен

ной геодезической сети; 
топографическую съемку полосы местности вдоль трассы, 

либо съемку текущих изменений при наличии топографических 
планов нужных масштабов; 

геодезическое обеспечение других видов изысканий. 
При полевом трассировании осуществляют проложение тео

долитных либо тахеометрических ходов по оси трассы с закреп
лением вершин углов поворота и створных точек, установку 

реперов за пределами полосы отвода, разбивку и закрепление 
пикетажа, элементов кривых и поперечных профилей, геомет
рическое либо тригонометрическое нивелирование по трассе и 

поперечным профилям. 
На застроенных территориях городов и населенных пунк

тов нередко вместо полевого трассирования выполняют круп

номасштабные топографические съемки полосы по выбранной 
трассе с послед1ющей окончательной камеральной ее уклад
кой по материалам съемки в п!'инятой системе координат и 
flЫСОТ. 
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Состав и объемы камеральных работ, выполняемых в поле
вых условиях, должны обеспечивать контроль качества и пол
ноты топографо-геодезических материалов изысканий. 

Происходящий в стране переход на принципиально новые 
технологию и методы системного автома.тизир6ванного проекти
рования (САПР) потребовал коренного изменения технологии 
и методов инженер но-геодезических и других видов изысканий 
объектов строительства. В частности, изыскания линейных со
оружений для проектирования на уровне САПР имеют следую
щие особенности: 

инженер но-геодезические и другие виды изысканий осу
ществляют на широкой полосе варьирования, в пределах ко
торой могут разместиться конкурентоспособные варианты 
трассы; 

резко возрастают объемы собираемой в поле информации, 
что требует преимущественного применения современных высо
копроизводительных методов сбора информации и соответству
ющих технических средств: аэрокосмических методов, электрон

ной тахеометрии, наземной фотограмметрии, геофизических ме
тодов инженерно-геологической разведки и т. д.; 

меняется соотношение удельных объемов полевых и каме
р~льных изыскательских работ в сторону производства основ
ного объема работ по сбору топографо-геодезической и других 
видов информации в камера,'1ЬНЫХ условиях при широком ис
пользовании современных средств 3'8томатизации и вычисли

тсльной техники; 
наря.jlУ с традиционными материа.'1ами инженерно-геодези

ческих изысканий в виде топографических планов при изыска
ниях Д.'1Я проектирования на уровне САПР на ту же террито
рию представлястся топографическая информация нового 
вида - цифровые модели местности (ЦММ); 

трассирование .lJинеЙных сооружений осуществляется ка
мерально по крупномасштабным топографическим планам с по
лучением исходных для проектирования продольных и попереч

ных профилей земли машинными методами по цифровым моде
лям местности. 

§ 94. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАЗБИВОЧНЫЕ РАБОТЫ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Геодезические работы при строительстве инженерных сооруже
ний начинают с создания геодезической разбивочной основы 
в виде сети закрепленных знаками геодезических пунктов, оп

ределяющих положение сооружения на местности и обеспечи
вающих выпЬ.'1нение последующих построений и измерений 
в ходе строительства с минимальными трудозатратами и с не

обходимой точностью. 
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Геодезическую разбивочную основу для строительства соз
дают путем привязки к имеющимся в районе строительства 
пунктам государственной геодезической сети с учетом: 

llроектного и существующего размещения сооружений и ин
женерных сетей на стройплощадке; 

обеспечения сохранности и устойчивости знаков, закрепля
ющих пункты разбивочной основы; 

геологических процессов, температурных, динамических и 

других воздействий в районе строительства, которые могут 
оказать неблагоприятные воздействия на качество построения 
разбивочных сетей; 

использование геодезической разбивочной основы для по
следующей эксплуатации возводимого объекта, его развития и 
реконструкции. 

Разбивочную сеть строительной площадки создают для вы
носа в натуру основных осей сооружения, а при необходимости 
и для построения внешней разбивочной сети, для производства 
исполнительных съемок. Внешнюю разбивочную сеть инженер
ного сооружения создают для выноса в натуру и закрепления 

проектных пара метров сооружения, производства детальных 

разбивочных работ и производства исполнительных съемок 
В зависимости от вида сооружаемого объекта разбивочную 

сеть строительной площадки создают либо в виде линий 'регули
рования застройки (например, автомобильные дороги, мостовые 
переходы), либо в виде правильной строительной сетки, как 
правило, с размерами сторон 50, 100, 200 м (например, аэро
дромы). 

Высотное обоснование строительства создают в виде ниве
лирных сетей строительной площадки и внешней разбивочной 
основы, опирающихся не менее чем на два репера государствен

ной нивелирной сети. Пункты плановой и высотной разбивоч
ных сетей обычно совмещают. 

Построение геодезических разбивочных сетей инженерных 
сооружений осуществляют методами триангуляции, трилатера
ции, полигонометрии, засечек и другими методами. 

Закрепление пунктов геодезической разбивочной основы осу
ществляется закладкой геодезических знаков в соответствии 
с требованиями нормативных документов по геодезическому 
обеспечению строительства. 

Создание геодезической разбивочной основы, осуществляе
мое на менее чем за 10 дней до начала строительных работ, 
входит в обязанности заказчика. 

Приемка подрядчиком разбивочной основы для строитель
ства оформляется соот~етствующим актом, при этом принятые 
знаки геодезичеct(ОЙ основы в ходе строитеJlьства находятся 
под наблюдением за их сохранностью и устойчивостью и не 
реже двух раз в год проверяются путем повторных геодезиче-
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ских измерений (обычно в весенний и осенне-зимний пе
риоды). 

Разбивочные работы в ходе строительства выполняют для 
обеспечения выноса в натуру от пунктов геодезической разби
вочной сети с заданной точностью oc~ сооf>ужений и высот, 
определяющих в соответствии с рабочей документацией поло
жение в плане и по высоте частей и конструктивных элементов 
сооружений. 

Непосредственно перед выполнением разбивочных работ ис
полнитель должен проверить положение знаков разбивочной 
сети повторными геодезическими измерениями. 

В необходимых случаях (например, при строительстве тон
нелей, титульных мостовых переходов и путепроводов) созда
ется внутренняя разбивочная сеть, посредством привязки к пунк
там внешней разбивочной сети. 

Точности создания разбивочных сетей при строительстве ав
томобильных, лесовозных дорог, подъездных путей и верти
кальной планировки в соответствии со СНиП 3.01.03-84 при
нимаются: 

угловых измерений - 30"; 
линейных измерений - 1 : 2000; 
определения превышений - 15 мм на 1 км хода. 
Точнос гь выполнения геодезических работ при строительстве 

ответственных сооружений (тоннелей, мостов, путепроводов, 
зданий и сооружений аэродромов и Т. д.) принимаются сущест
венно более высокими. 

допустимые отклонения положения частей и элементов ин
женерных сооружений от проектных, определяем ые контроль
ными геодезическими измерениями, не должны превышать: 

б=tm, (15.1 ) 

где б - предельное допустимое отклонение; т - средняя квад

ратическая ошибка разбивочной геодезической сети; t - вели
чина, при ни маемая равной 2; 2,5 или 3 в зависимости от вида 
инженерного сооружения в соответствии с проектом производ

ства работ. 
Определение высотного положения элементов и частей инже

нерных сооружений с соответствующей точностью, а также пе
ренос высот с исходного горизонта на монтажный, осуществ
ляют как правило методом геометрического нивелирования или 

другими методами, обеспечивающими необходимую точность. 
В ходе производства строительно-монтажных работ подряд

чик осуществляет ПОстоянный геодезический контроль точности 
геометрическkх пара метров сооружаемого объекта, что явля
ется обязательной составной частью контроля качества строи
тельства. 
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Геодезический KOHTPO~b точности геометрических пара мет
ров возводимых инженерных сооружений заК.'1ючается в геоде
зической проверке соответствия положения их частей и кон
структивных элементов проекту в ходе строительно-монтажных 

работ и в выполнении исполните.'1ЬНЫХ геодезически~ съемок по 
завершению строитсльства. Исполнительную гсодезическую 
съемку подземных коммуникаций обязательно выполняют до 
засыпки траншей. 

Погрешности измерений при геодезическом контроле строи
тельно-монтажных работ и при исполнительных съемках не 
должны быть более 0,2 величин допустимых отклонений, рег ла
ментируемых нормативными документами и проектом производ

ства работ. 
По результатам исполнительных геодезических съемок со

ставляют исполнительные схемы или исполнительные чертежи 

в тех же масштабах, что и соответствующие рабочие чертежи, 
которые затем используют при приемочном контроле и оценке 

качества строительно-монтажных работ. 
В последние годы при строительстве инженерных объектов 

стали находить применение лазерные геодезические приборы и 
системы, позволяющие осуществлять не только качественный 
оперативный геодезический контроль в ходе строительно-мон
тажных работ, но и обеспечивать автоматическое, лиБQ полу
автоматическое управление работой строительных машин и 
механизмов. Широкое внедрение лазерной техники в строитель
ный процесс является непременным залогом резкого повыше

ния производительности и качества строительных работ. 

§ 96. РАЗБИВКА ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЗДАНИЯ 
И СООРVЖЕНИЯ 

Разбивку при строительстве зданий и сооружений ведут с со
блюдением основного принципа геодезии «от общего к част
ному». Поэтому вначале определяют на местности положение 
главных разбивочных осей и только после этого приступают 
к дета.'1ЬНОЙ разбивке, сводящейся к определению на местности 
положения в плане и по высоте частей и элементов сооружения. 

Как правило, основой для перенесения проекта в натуру слу
жит строительная сетка, нанесенная на план и разбитая на 
местности. При этом для удобства выполнения разбивочных 
работ стороны сетки разбивают параллельно главным осям со
оружения. В этом случае разбивочные работы сводятся к про
мерам от соответствующих сторон сетки (рис. 115, а). Для 
этого в системе координат строительной сетки вычисляют и на
носят на чертеж 8координаты угловых точек сооружения. На· 
пример, положение на местности точек А и В с координатами 
Ха, Уа и Хь, УЬ находят с помощью теодолита и мерной ленты 
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Рис. / /5. Геодезическая осиова разбивки здаиий н сооружений: 
а - главных осеА; 6 - колонн каркаса зданнR 

относительно сторон строительной сетки. Для получения на 
местности точки А в вершине строительной сетки р устанавли
вают теодолит и ориентируют его на точку г. Вычислив расстоя
ние рm, равное рm=ДУ=Уа-Ур, откладывают его от вершины 
р с помощью мерной ленты и таким образом находят положе
ние точки т на стороне строительной сетки рг. Установив тео
долит в точке т и сориентировав его на дальнюю вершину r 
строите,IЬНОЙ сетки при двух кругах строят угол, равный 900 и 
откладывают по этому направлению расстояния тА =Ха-Хр и 
AC=xc-ха . Полученные таким образом точки А и С закреп
ляют на местности. Аналогичным образом находят и закреп
ляют ,точки В и п. Для контроля обязательно выполняют про
меры всех сторон сооружения, а иногда и диагонали AD и СВ, 
равенство которых свидетельствует о том, что углы в верши

нах здания А, В, С и D равны 900 
Для разбивки тех же точек полярным способом через при

ращения координат дХ и ДУ вычисляют полярные углы fl и 
расстояния от полюса до соответствующих точек. Разбивку ме
тодом полярных координат удобно производить с помощью 
электронного тахеометра. Контрольные промеры длин сторон 
сооружения и в этом случае являются обязательными. Про
верку взаимной перпендикулярности осей сооружения прове
ряют, устанавливая последовательно теодолит в закрепленных 

точках. Отклонения от прямого угла не должны превышать до
пустимых значений. 

Одной из ответственных задач при строительстве зданий и 
сооружений каркасного типа является разбивка и установка 
колонн в вертикальное положение. Используя плановую геоде
зическую основу, разбивают оси колонн каркаса (рис. 115, 6). 
Устанавливают положение осей фундаментов при помощи по
следовательно устанавливаемых двух теодолитов в точках А, 
В, С и 1, 2, 3, 4. По вертикальному штриху сетки нитей теодо-
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Рис. 116. Геодезический контроль установкн: 
а - железобетонной колонны в стаканы: J - фундамент; 2 - стакан; 3- геоде IIIЧl" 
ские З"зки.; 4 и 6 - осевые риски; 5 - гориэоита,1ьная черта. от которой из"-','ЯЮТ рас 
стояиия до верхних узлов колонны; 6 - металлнческоА колонны: J - фундамент; 2 
Оl10р"ая IIлита; 3 - баШМ<JК колонн, .. ,; 4 - опорные болты; 5 - НIIЖННН осевая риска; 
6 - верхняя осевая риска; 7 - гориэок-.:альная черта 

лита на краях фундаментов намечают рисками и керном поло
жение осевых точек. После подготовки колонну поднимают кра
ном и устанавливают в стакан фундамента таким образом, 
чтобы риски низа колонны совпали с рисками, нанесенными на 
фундаменте (рис. 116, а). 

Перед окончательным закреплением по рискам вверху и 
внизу колонны отвесность ее проверяют при помощи двух тща

те.1ЬНО поверенных теодолитов, устанавливаемых на двух вза

имно перпендикулярных осях. Проверку отвесности колонн про
водят обязательно при двух кругах теодолита. Верх колонн дол
жен иметь заданную высоту. 

При установке металлических колонн последние монтируют 
таким образом, чтобы анкерные болты вошли в соответствую
щие отверстия башмаков и чтобы осевые метки на кромке ос
нования совпали с осями фундамента (рис. 116, б). 

Отклонения в расположении отдельных элементов сооруже
ния в плане и по высоте по отношению к осям или проектным 

плоскостям при монтаже конструкций не должны превышать 

±5 мм. .' 
При установке колонн производят нивелирование их верха. 

Высоты плоскостей консолей и верха колонн иногда определяют 
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путем НИRелнровани~ строи

тельных нулей колонн 11 ис
пользования данных их обмера 
(см. рис. 116). 

YCTaHOBK~ балок и плит 
в ГОРRзонтальной плоскости 
проверяют с помощью ниве

лира. Передачу высот на вы
шележащие этажи наиболее 
просто производить нивели

рами с использованием под

вешенноА стальной рулетки. 

Рис. 117 Схема передачи высот на При этом для обсспсчения нс
ВЫUf(~.1ежащис этажи подвижности рулетки подве-

шенныА на ней груз помещают 

13 сосуд с водой (рис. 117). 
При монтаже сложных и уникальных сооружений при мене

ние лазерных приборов ЯВ.lяется несьма целесообразным, 
а в ряде случаев и просто необходимым. 

§ 96. ПЕРЕНОС В НАТУРУ УГЛА, ЛИНИИ, ПРОЕКТНОR 

ВЫСОТЫ, ПЛОСКОСТИ С ЗАДАННЫМ УКЛОНОМ 

UСНО13ными э~ементами рззбивочных работ при строительстве 
IIнженерных сооружений яоляются построение проектного гори
зонтального угла, отложение проектных расстояний, вынесение 
в натурУ проектных высот, а также линии и плоскости проект

ного уклона. 

Построение проектного горизонтального угла 
~ осуществляют от известного направления между пункта ми 
разбивочной основы И.'1и от известной оси сооружения. Для 
этого устанавливают теодолит над вершиной переносимого 
в натуру угла, приводят его в рабочее положение и берут от
счет по горизонтальному кругу при основном положении верти

кального круга. К полученному отсчету прибавляют проектный 
угол ~ и, открепив алидаду, устанавливают ее по этому вычис

ленному отсчету. На некотором расстоянии от прибора фикси
руют в створе его визирной оси точку с. на местности (рис. 
118, а). Аналогичное построение выполняют и при другом поло
жении вертикального круга и получают точку С2• В качестве 
искомого проектного угла принимают угол между исходным на

правлением и отмеченной на местности точкой С в середине 
между точками с. и С2 • полученными при двух полуприемах 
(см. рис. 118, а). 

Для контроля правильности построения проектного угла его 
измеряют одним полным приемом. 
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Рис. 118. Основные инжеиерные геодезические задачи, решаемые в СТРОН-
телЬСТве: 

" - схемы измереиня н построення горнзонтальных углов: 1- Сllособ ЩJllемов; 2-
способ совмещення нулеА; б - схема выноса в натуру JJ"OeKTHoA высоты; в - схема 
lIостроення _,нннн с "роектным уклоном; г - схема JJOСТРОСННЯ п!'оектноn IIЛОСКЩТН 

Если для построения проектного угла не требуется ~ысокой 
точности, нередко используют способ совмещения нулей. Для 
этого на горизонтальном -,~pyгe устанавливают отсчет, равный 
0000' и в этом положении закрепляют алидаду. Открепив лимб, 
ориентируют прибор на исходное направление и закрепляют 
его. Открепив алндаду, устанавливают на лимбе отсчет, рап
ный значению проектного угла р и отмечают точку на местно
CТlI. Аналогичные действия повторяют при другом положении 
вертикального круга. За окончательное положение берут точку 
посередине между двумя построенными. 

для построения на местности угла с повышенной точностью 
используют способ приближений. В этом случае строят угол на 
местности одним из изложенных выше способов и затем изме
ряют его с заданной точностью (обычно способом повторений). 
Полученный результат р' как правило отличается от проект
ного значения ~. Вычислив отклонение ~~= ~-~I, вычсляютT 
длину отрезка СС, =d~~/p (где ~p - отклонение угла в секун
дах; р= 206265"). Отложив на местности отрезок СС, нор
мально к линии ВС, получают искомую точку С. 

в заключение повторяют контрольное измерение получен· 
ного угла с заданной точностью. 

О т л о ж е н и е про е к т н о г о р а с с т о я н и я в общем слу
чае заключаетсS\ в оп"еделении и закреплении на местности 

наклонного расстояния D, соответствующего проектному гори
зонтальному расстоянию d. Длину наклонной линии D, откла· 
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дываемую на местности, определяют по известному горизонталь

ному проектному расстоянию d и углу наклона линии к гори

зонту ": 

Do.=d+ 2d sin2~. 
2 

(15.2) 

Если известно превышение h между начальной и конечной 
точками линии, то наклонное расстояние определяют как 

D=d+~. (15.3) 
2d 

Требуемые для вычисления расстояния D угол наклона v 
или превышение h определяют путем непосредственных геодези
ческих измерений на местности или по материалам проекта. 

Если допустимая относительная ошибка отложения проект
ной длины не превышает 1: 2000, то при углах наклона до 10 
поправку за наклон местности можно не вводить. 

Вынос в натуру проектной высоты Нп обычно осу
ществляют геометрическим нивелированием. Положение точки 
в плане должно быть обозначено на местности и вблизи ее 
должен располагаться постоянный или временный репер (точка 
А) с известной высотой Нр (рис. 118, 6). Установив нивелир 
приблизительно посередине между репером и соответствующей 
точкой, прuектную высоту которой надо перенести на местность, 
по рейке, установленной на репере, определяют горизонт при
бора 

HI=Hp+a, (15.4) 

а затем ВЫЧИС.'1яют отсчет по рейке на искомой точке В, соот
ветствующий установке ее на проектной высоте 

Ь=НI-НП • (15.5) 

В месте вынесения проектной высоты устанавливают рейку, 
опуская ее или поднимая таким образом, чтобы получить рас
четный отсчет Ь. Уровень пятки рейки при этом будет соответ
ствовать проектной высоте Н п. На этот уровень забивают кол, 
а рядом устанавливают сторожок. При необходимости точку 
закрепляют капитальным знаком. В местах срезок грунта (на
пример, в выемках) выкапывают ямки соответствующей глу
бины, где и закрепляют точку на проектной высоте. 

Для проверки правильность выноса проектной высоты вы
полняют повторное нивелирование. 

П о с т р о е н и е л и н н й с про е к т н ы м у к л о н о м осу
ществляют при строительстве дорог, улиц, взлетно-посадочных 

полос аэродромов, подземных коммуникаций и т. д. Для этого 
устанавливают проектную высоту начальной А и конечной В 
точек линии и обозначают их на местности (рис. 118, в). Уста-
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навливают нивелир непосредственно у точки А таким образом, 
чтобы один из подъемных винтов прибора совпадал с направле
нием Ад Измеряют высоту прибора i над почкой А. Наводят 
прибор на точку В и наклоняют трубу подъемным винтом до 
тех пор, пока отсчет по рейке, установленной в точке В, не бу
дет равен Ь = i. Еще лучше для выноса линии с проектным укло
ном использовать теодолит или лазерный визир, типа ЛВ-5. 

iаким образом линия визирования нивелира, теодолита или 
луч лазерного визира будут установлены параллельно проект
ной линии на расстоянии Ь = i. Перемещая рейку по линии в не
обходимых местах забивают колья таким образом, чтобы от
счеты по рейке во всех точках были равны высоте прибора 
b=i. 

П о с т р о е н и е про е к т н о й п л о с к о с т и ABCD осу
ществляют при планировке горизонтальных ,т!Ибо наклонных 
площадок следующим образом. Вначале выносят в натуру 
точки А, В, С и D, принадлежащие проектной плоскости, и 
строят их проектные высоты. Нивелир устанавливают вблизи 
одной из точек (например, вблизи точки А), таким образом, 
чтобы два подъемных винта располагались параллельно линии 
АВ, а третий винт - по направлению D (рис. 118, г). Измеряют 
высоту прибора i и подъемными винтами 1 и 2 наклоняют зри
тельную трубу так, чтобы отсчет по рейке в точке В был равен 
i. Установив затем рейку в точке D, вращением подъемного 
винта 3 устанавливают отсчет по рейке, равный i. 

Для контроля берут отсчет по рейке, установленной в точке 
t, который также должен быть равен i. В необходимых точках 
планируемого участка устанавливают рейку и забивают колья 
таким образом, чтобы отсчеты по рейке были равны i. 

Построение проектной плоскости можно про изводить И С по
мощью теодолита. Особенно эффективным для этой цели явля
ется использование специальных лазерных систем, типа САУЛ-l, 
позволяющих раЗЕорачивать лазерный луч в горизонтальную, 
либо наклонную оптическую плоскость. Использование таких 
систем позволяет автоматизировать процесс управления строи

тельными машинами и механизмами при производстве плани

ровочных работ. 

§ 97. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОй 
ПЛАНИРОВКЕ ПЛОЩАДОК 

Проекты вертикальной планировки входят составной частью 
в проекты городских улиц и дорог, автомобильных и лесовоз
ных дорог, строительных площадок, аэропортов, объектов лес
ного хозяйства, гидромелиоративных систем и т. д. 

Основными задачами вертикальной планировки являются: 
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отвод поверхностных ливневых, талых и хозяйственных вод 
за пределы площадки, .'\Ибо в систему подземной ливневой ка
нализации; 

приведение земной поверхности по направ.,ению городских 
улиц и дорог, автомобильных и лесовозных дорог, ВЗ.1етно-поса

дочных полос аэродромов, каналов и т .• д. к допустимым укло
нам, обеспечивающим нормальную работу автомобильного 
транспорта, безопасность взлетно-посадочных операций, рацио
нальное использование водных ресурсов на орошаемых терри

ториях; 

организация земной поверхности, определение и устранение 
дефектов ре.'1ьефа для удобства размещения инженерных со
оружений и их последующего функционирования; 

проектирование всех наземных инженерных сооружений и 
подземных коммуникаций в их взаимной увязке. 

Топографической основой для разработки проекта верти
кальной планировки являются топографические планы и цифро
вые модели местности (ЦММ) различных масштабов. В зави· 
симости от категории рельефа, характера проектируемого объ
екта и стадии проектирования масштабы топографической 
основы принимают в пределах 1: 2000-1 : 200 с высотой сече
ния горизонталей 1-0,25 м. 

Топографические планы и ЦММ обычно получают в резуль
тате выполнения комплекса наземных полевых геодезических 

работ, включая выполнение различного вида топографических 
съемок: тахеометрических, нивелирования по квадратам, комби
нированных и т. д. Особое место в комплексе геодезических ра
бот дл~ обоснования проектов вертикальной планировки зани
мает топографическая съемка методом нивели[ювания по ква
дратам (см. гл. 12), обеспечивающая необходимую точность 
исходной информации и быструю подготовку регулярной ЦММ 
в узлах правильных прямоугольных сеток. 

Обязательными элементами проекта вертикальной плани
ровки являются вычисление объемов земляных работ и состав
ление схемы перемещения грунта (см. гл. 18). 

При переносе проекта вертикальной планировки в натуру 
выполняют следующий комплекс геоде~lIческих работ: 

проверка существующих и восстановление утраченных зна

ков планово-высотного обоснования, созданного на этапе 
предпостроечных изысканий; 

создание разбивочной основы строительства; 
разбивка основных осей и элементов инженерных сооруже

ний на площадке; 
геодезический контроль за строительными работами и геоде

зическое упр.авление работой строительных машин и механиз
мов; 

производство исполнительных съемок. 
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в соврсмеlНЮМ СТРОИТС.lhНОМ nрОЦt'ссе со~сrшснно необхо
димым ЯВ.'Jяется IIСlIоль:зование автомаТИЗНРUА<tННЫХ !lриБОРОD 
и систем для контроля производства земляных работ и геодези
ческого управления работой строительных машин и механи]
мов. Эти вопросы рассмотрены на примере строитеJ}ьства аэро
дромов в гл. 18. 

§ 98. ГЕОДЕ3ИЧЕСКИR КОНТРОЛЬ ТОЧНОСТИ 
ВЫПОЛНЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНО-МОНТА)I(НЫХ РАБОТ 

Геодезический контроль точности выполнения строительно-мон
тажных работ осуществляет подрядчик - строительная органи
зация. 

ГсодеЗIIЧССКIIЙ контроль строитсльно-монтажных работ 
обычно осуществляют с помощью геодезического прибора (ни
велира, теОДОJJита, лазерного визира) или визирок. 

При контроле точности строительных работ с помощью ви
зирок две из них устанавливают на точках А и В, забитых на 
проектные высоты, а третью (контрольную) перемещают 
в створе по поверхности завершенного строительного участка. 

По величине занижения -f).j или завышения +f).j контрольиой 
DИЗИРКИ относительно линии, соединяющей две опорные, судят 
о соответствии выполненных строительно-монтажных раБОт про
скту и оценивают их качество (рис. 119, а, 6). 

Аналогичным образом контролируют точность и оценивают 
качество выполнения строительно-монтажных работ с использо
ванием геодезических оптических, либо лазерных приборов. Для 
этого прибор устанавливают над вынесенной в натуру проект
ной точкой А, замеряют высоту прибора i и ориентируют его 
на рейку, установленную на второй проектной точке В с наве
дением на отсчет, равный высоте прибора. Затем с помощью 
рейки или линейки, с учетом высоты прибора, устанавливают 
фактические уклонения ± f).j строительной поверхности относи
те.'1ЬНО проектного положения (см. рис. 119, в). 

При возведении плоских строительных поверхностей (напри
мер, при вертикальной планировке), либо при монтаже кон
струкций и элементов относительно заданной проектной плос
кости, визирную, либо лазерную плоскость геодезического при
бора устанавливают параллельно проектной, и, таким образом, 
точность и качество строительно-монтажных работ оценивают 
по фактическим отклонениям от проектной поверхности, с уче
том высоты прибора. 

При недопустимых отклонениях положения конструкций, 
элементов 11 строитеЛЬН!>IХ поверхностей от проектного положе
ния выполняют дополнительные работы по доводке и обеспе
чению требуемой точности и качества строительно-монтажных 
работ. 
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Рис. 119. Геодезический контроль точности ВЫПOJlнення стронтеЛЬИО'МОНТ8Ж
IIblX работ: 
и - в 1I0l1еречном I1рuфиле земляного ПОлотна: 6 - в продольном I1рофи.1С дороги; в-
8 продольном I1рофиле моста 

§ 99. ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СЪЕМКИ 

в процессе строительства и после него ведут учет выполненных 
rабот. Для опреде.lения положения в плане и по высоте воз
водимых сооружений и их частей ПРОИЗ80ДЯТ специальные гео
'tеЗИЧССЮIl' Ilзмерения, совокупность которых называют испол

нительной съемкой. 
Исполните.~hНОЙ съемке подлежат не все части сооружений, 

а ТО.1ЬКР те, от которых зависит прочность, устойчивость соору
жения,' точность монтажа, а также последующие условия его 
эксплуатации. Обычно в проекте производства работ устанав
.1ивают перечень тех частей сооружения, которые подлежат ис
полнительной съемке. Работу по производству исполнительных 
съемок обычно выполняет заказчик, либо по его заданию
проектная организация, разрабатывавшая проект данного стро
ительного объекта. 

При проверке качества возведения тех частей сооружения, 
которые 8 процессе последующих строительных работ будут 
перекрыты другими частями и элементами, производят проме

жуточные исполнительные съемки с подготовкой необходимой 
отчетной документации (планы, профили и т. д.). 

Исполнительные съемки производят с использованием геоде· 
зической разбивочной основы строительства также, как и дру
гие виды топографических съемок. Геодезический контроль осу
ществляют измерением превышений, расстояний, углов относи
тельно опорных осей и точек с записью результатов в специ
альные ведомости. В результате выполненных контрольных 
геодезических работ и исполнительных съемок устанавливают 
все отклонения выстроенного сооружения от проекта, намечают 
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пути их устранения, либо принимают решение о продолжении 
последующих строительных работ, либо осуществляют приемку 
завершенного объекта с соответствующей оценкой качества 
строительства. 

Погрешность измерений при исполнительных .съемках до
пускается не более 0,2 величины отклонений, допускаемых 
стронтельными нормами и правилами, государственными стан

дартами или проектной документацией. 
По результатам испо.'1нительноЙ съемки составляют испол

нительный генеральный план, отмечая на нем все отклонения 
от проекта. Генеральный исполнительный план служит основ
ным документом при приемке завершенного объекта, а также 
используется при последующей его эксплуатации и рекон

струкции. 

Глава 16 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ 

И СТРОИТЕЛЬСТВЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

§ 100. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДОРОГАХ 

А в т о м о б и л ь н ы е Д ор о г и представляют собой комплекс 
различных по назначению и конструктивным особенностям сn
оружений, предназначенных для обеспечения безопасного ДВII
жения транспортных средств с расчетными скоростями и на

грузками. 

Автомобильные дороги СССР в соответствии со СНиП 
2.05.02-85 по административному и народнохозяйственному 
значению делят на: 

дороги общего пользования; 
подъездные дороги к промышленным предприятиям; 

внутрихозяйственные автомобильные дороги; 
временные автомобильные дороги (автозимники, дороги ле

созаготовительных предприятий, внутренние дороги промышлен
ных предприятий и т. д.). 

Автомобильные дороги на всем протяжении или на отдель
ных участках в зависимости от расчетной интенсивности дви
жения подразделяют на пять категорий. При этом все геомет
рические параметры автомобильных дорог (ширина земляного 
полотна, радиусы вертикальных выпук.'1 ых и вогнутых и гори

зонтальных кривых, предельные уклоны продольного профиля 
и т. д.) связаны ~ кат~горией автомобильной дороги. 

Для перевозки леса и в интересах лесного хозяйства ИС
пользуют все иftн'ющиеся в данном районе дороги, а также 
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строят специальные лесные дороги. Лесные дороги R заRИСИМО
сти от своего назначения де.'1ЯТ на лесовозные, лесохозяйствен
ные, С.1ужебно-контрольные, хозяйственные и туристские. Ос
новными лесными дорогами, обеспечивающими бесперебойную 
работу лесозаготовительных предприятий явNlются лесовозные, 
которые подразделяются на магистраю!, ветки и усы. 

§ 101. ЭЛЕМЕНТЫ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

Автомобильная дорога, как и любое другое сооружение, мо
жет быть изображена R Rиде трех проекций: плана, продоль

ного и поперечных профилей. 
Ось автомобильной дороги, представляющая собой в общем 

случае пространственную кривую, называют т р а с с о Й. 
Графическое изображение проекции трассы на горизонталь

ную плоскость, называют П.1 а н о м т р а с с ы. 

Современные автомобильные дороги в плане представляются 
сочетанием соизмеримых по длине самостоятельных элементов 

трассы: прямых, круговых кривых, клотоид И отрезков КЛОТОИД. 

Такие трассы называют клотоидными. Они отличаются 
большой зрительной плавностью и обеспечивают высокие 
уровни удобства и безопасности движения при умеренных объе
мах строительных работ. 

В простейшем случае трасса может быть представлена ло
маным тангенциальным ходом с RШ1санными в углы поворота 

круговыми кривыми. В этом случае простейшие закругления 
трассы представляются следующими элементами (рис. 120, а): 
углом пЬворота е, радиусом R, кривой К, тангенсом Т и биссек
трисой Б. Геометрические элементы простых закруглений 
трассы связаны между собой следующими тригонометрическими 
соотношениями 

T=Rtgf; Б= R(sec+-t); К= л8R 1800 . (16.1 ) 

'Измерение длины трассы автомобильных дорог производят 
по ломаному тангенциальному ходу. Очевидно, фактическая 
длина трассы в связи с наличием криволинейных участков бу
дет меньше, чем измеренная. В связи с этим на каждом закруг
лении вычисляют величины домеров. Домер представляет собой 
разницу в измеренной длине по ломаной и данной кривой: 

Д=2Т-К. (16.2) 

Простейшие закругления в виде круговых кривых, вписан
ных в угол поворота при меняют при сравнительно больших ра
диусах: 

на дорогах общего пользования при R> 3000 м ДЛЯ 1 катего
рlIИ If при R>2000 ДЛЯ ,,-у категорий: 
2бб 



ь 

а 

в 

т I?=:!? 1( 

А 9 ;: и If=<><> 

Рис. 120. Элементы закругленнй: 
а - круговая кривая; 6 - круговая кривая со вспомогательными пе· 
рсходнымн 

на лесовозных дopoгa~ при R> 250 м для магистралей и 
при R> 100 м на ветках. 

При меньших значениях радиусов круговые кривые соеди
няют с прямыми участками трассы посредством lIереходных 

кривых, удовлетворяющих принципу постепенного уменьшения 

радиуса по длине кривой от R=oo в начале ее дО R=RK в точке 
сопряжения переход ной кривой с круговой кривой радиуса RK 
(рис. 120, б). Минимальные Д.'1ины переходных кривых следует 
принимать по табл. 10. 

Про Д о л ь Н ы М про Ф и л е м дороги называют разверну
тую в плоскости чертежа проекцию оси дороги на вертикаль-

Таб",ица 10 

Радиус KpyrOBOn ~ ~ 
К!'ИВОn, м I ~ ..., о:> о:> IБ о:> 8 51 8 51 g 8 § § - '" 

..., 
"" - - 1'" ", '" ... 

длииа переХОДIfОЙ 20 30 35 40 4~ 50 60 70 80 90 100 \10 \120 1 00 
кривой на 8втомof)ltЛЬ' 
ных дорогах 11 лесо-

возных маГНt'тра,1ЯХ, . 
м • 
длина переходиой 10 20 25 25 30 30 
кривой на ветках, м 

- ---
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l' Рис. /2/. ПродольныА про
филь автомобильной дороги 

11 72 7} 7/1 7j- 76 77 7В 79 ВО Рис. /22_ Рабочие отметки: 

" - насыпи: 6 - выемки 

а d 

_ ........ <~ : . .":.:.:.:"-:-> .. ~p:~ » ~H 

ную П.l0С"ОСТl>. КРУТи:Jна участков дороги характеризуется ук
лонами продольного ПРОфИ.rJя. Продольный уклон является 
одним из важнейших показателей автомобильной дороги по
скольку во многом характеризует ее транспортно-эксплуатаци

ОJlные качества, а также и объемы земляных работ по сооруже
НlIЮ земл}[ного полотна. Чем больше продольный уклон про
дольного профиля, тем меньшие скорости на этом участке могут 
реализовать идущие по дороге транспортные потоки. 

Естественные уклоны местности по оси трассы нередко на 
отдеЛЬНililХ своих участках превышают допустимые для дороги 

данной категории. В этих случаях в пониженных местах рель
ефа для смягчения уклона подсыпают грунт, устраивая н а -
с ы п и, и, наоборот, в повышенных местах рельефа срезают 
грунт, устраивая в ы е м к и (рис. J 21). Из-за устройства насы
пей и выемок отметки бровки дороги обычно не совпадают 
с высотами земли по оси трассы. Разницу между высотами по
верхности земли по оси дороги и отметками бровки дороги, 
определяющую высоту насыпи или глубину выемки, называют 
р а б о чей о т м е т к о й н (рис. 122). 

Переломы продольного профиля, связанные с изменением 
уклона ПРОДО.1ЬНОГО профиля по длине трассы смягчают в е р -
т и к а л ь н ы М и к р и R Ы М И - В О Г Н У т ы м и, если кривая 

имеет выпуклость вниз и в ы п у к л ы м и, если кривая имеет вы

пуклость вверх (рис. 123). Величины радиусов вертикальных 
выпуклых и вогнутых кривых также во многом определяют 

транспортно-эксплуатационные качества автомобильной дороги. 
В частности ~ертикальные выпуклые кривые ограничивают ви
димость в продольном профиле и таким образом оказывают 
сильное влияние на условия и безопасность движения. Вогну
тые вертикальные кривые определяют появление дополнитель-
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PIIC. /23. вертикалыl(' "РИllhl(': 1, 
ИШIУК.1ая; 2 - вогнутая 

15 

r:::; , K-:JOOO ' '<; 
Т- 18;! 

~ b R

Z,6J_ ~. 
<;,- ~~"'::g"'"," 

::: ~~. ",~","t~ , 
f:::J"~ =>~,~З: ~ 

"'" 

!( - 2000 
Т-"7 
5&0,53 
~~" 2 ... 

ной центробежной силы, влияющей на комфортабельность дви
жения и т. д. 

Такие важные показатели автомобильной дороги, как допус
тимые продольные уклоны и наименьшие допустимые радиусы 

вертикальных выпуклых и вогнутых кривых, во многом влияют 

на безопасную скорость движения автомобилей, следовательно, 
для дорог различных категорий эти пара метры должны быть 
разными. 

В соответствии со СНиП 2.05.02-85 наибольшие продоль
ные уклоны для вновь строящихся автомобильных дорог, ра
диусы кривых в плане, наименьшие расстояния видItNОСТИ и 

наименьшие радиусы вертикальных выпуклых и вогнутых кри

вых определяются по табл.. 11. 
Изображение сечения полотна дороги вертикальной плос

костью, перпендикулярной к оси трассы, называют поперечным 
профилем (рис. 124). 

Полоса поверхности дороги, в пределах которой происходит 
движение транспортных потоков, называется про е з ж е й 
ч а с т ь Ю. Дороги 1 категории имеют самостоятельные проез-

Таблица 11 

Наимеиьшие РSАИУСЫ Наименьшие раАИУСЫ КРИ8ЫХ 
кривых В плане, м в ПРОАОЛЬНОМ профнле, м 

Расчетная Наибольшие 

основные I скорость. ПРОАольиые 
80ГHYТ1oIX 

км/ч уклоны, " в горной 
местности 

выпуклых 
18 горной 

I осиовные местности 

I 
150 30 1200 1000 30000 8000 4000 
120 40 800 600 15000 5000 2500 
100 50 600 400 10 000 3000 1500 
80 60 300 250 5000 2000 1000 
60 70 150 125 2500 1500 600 
50 ~ 

. 100 100 1500 1200 400 
40 60 60 1000 1000 300 
30 100 30 30 600 600 200 

. __ . -- ---
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а 6 

~ 5 С -'-
Рис. 124. Элементы поперечного профнля дорогн: 
,,- с "ДНОn пr"еЗЖ~11 частью: 6·- с дnумн проезжи.,и ч"пями и r3Зl\еJlIIТ~Jlьн"А по· 
JJO(oli. 
J З('М.1НIIOО nO.'IOTHO; 2 - ОСЮЧШ-18; ,1 - просэжая часТl.; -1 - HllYTPCHIIНll nткос (,OI\ORol1 
KClH.IDI.I; 5 UJ.l08K<I Ilасы"и; 6 - кромка ПРfll'зжеn чаС1Н; 7 - ось I1РОt·з:.+.,{'ii частн.; 8-
ОСЬ дnрfJГII: 9 -- крuрваи lIолоса;!О ВНf"IIIIIИn ОТКОС ()ОКnВОl1 KaHBBI..!; 11 orKoc на
o.rnll; 12 - IН'ЗД{'ЛНТf'~'IhнаА попоса 

жие части для движеНIIЯ в противоположных наllравлениях, 

разделяемые для обеспечения безопасности движения раз Д е -
-'I И Т е л ь н О й n о л о с о й. Сбоку от проезжей части устраивают 
о б о ч и н ы, которые служат для временной стоянки автомоби
лей и размещения дорожно-строительных материалов при ре

монтных работах. Вдоль проезжей части на обочинах и разде
ЛlIтельных полосах устраивают у к реп л е н н ы е n о л о с ы, по
вышающие прочность края проезжей части. Для осушения 
дороги и отвода от нес воды в выемкзх и вдоль невысоких на

сыпей устраивают б о к о в ы с к а н а в ы (к ю в е ты). С боков 
земляное полотно ограничивается спланированными наклон

ными плоскостями - о т к о с а м и. Линию сопряжения обочины 
и откоса насыпи или внутреннего откоса кювета называют 

б р о в к о й з е м л я н о г о п о л о т н а. Расстояние между бров
ками условно принято называть ш и р и н о й з е м л я н о г о по
лотна. 

Согласно СНиП 2.05.02-85 ширину земляного полотна для 
автомобильных дорог различных категорий принимают: для че
тырех полосных дорог 1 категории - 27,5-28,5 м, для 11 кате
гории - 15 м, для 111 катеГОРИII - 12 м, для IV категории-
10 м и для V категории - 8 .. -

Ширина земляного полотна .1есовозных дорог 1 категории 
установлена равной 10 м, а 11 и 111 категорий - 5,5 м. 

§ 102. ОСОБЕННОСТИ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ РАБОТ 
ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

в соотвстств~и С традиционной технологией проектно-изыска
тельских работ при проектировании автомобильных дорог сбор 
исходной информации, необходимой для составления проекта, 
обычно производят в следующей последовательности: 
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перед выездом в поле осуществляют трассирование вариан

тов автомобильной дороги по топографическим картам 
М 1: 25000-1 10000. В отдельных случаях для этой цели ис
пользуют материалы старых аэросъемок; 

в зависимости от стадии проектирования р1Jссматривают 

различное число вариантов и подвариантов направления трассы 

и осуществляют сопоставление их по ограниченному числу 

показателей (д.1ина трассы, объемы земляных работ, минималь
ные радиусы горизонтальных и вертикальных кривых и т. д.); 

на стадии полевых наземных изысканий (аэрометоды приме
няют редко), как правило, по единственному выбранному на 
стадии предварительной камеральной проработки варианту вы
полняют сбор информации с ИСПО.'1ьзованием традиционного 
геодезического оборудоваНIIЯ. При этом выполняют: трассиро
вание; разбивку пикетажа; закрепление трассы знаками; двой
ное нивелирование; съемку поперечников; топографические 
съемки сложных мест (мостовые переходы, транспортные раз
вязки, участки С.10ЖНОГО водоотвода и т. д.); гидрометеорологи
ческие работы; инженер но-геологическое обследование по оси 
трассы; разведку местных дорожно-строительных материалов; 

согласования с землепользовате.'1ЯМИ, заинтересованными орга

низациями и ведомствами. Информацию о местности при тради
ционных изысканиях собирают на узкой полосе (50.L-200 м) 
вдоль априори выбранного варианта трассы; 

на ОСНОnС полученных н поле материалов составляют проект 

автомобильной дороги с использованием традиционной технолn
гии и методов проектирования, где ЭВМ исполь~;уют лишь 
для решения ОТДС.'1ьных проектных задач в пакетном режиме 

обработки программ. 
Системное, автоматизированное проектирование предопреде

ляет обязательную многовариантность проработки основных 
проектных решений. При многовариантной проработке боль
шого числа возможных направлений трассы автомобильной до
роги уже недостаточно информации, собираемой на узкой по
лосе вдоль априори принятого варианта автомобильной дороги, 
а необходима информация в Becl,Ma широкой полосе варьиро
вания, где могут пройти конкурирующие варианты автомоБИ.fJЬ
ной дорОГII. Эта информация (геодезическая, геологическая, 
почвенно-грунтовая, гидрогеологи ческа я, гидрологическа я 

и т. д.) не может быть получена в сжатые сроки при исполь
зовании традиционных методов наземных изысканий. 

Отличительными особенностями производства изысканий 
при проектировании на уровне систем автоматизированного 

проектирования являются: 

получение тооографической и другой изыскательской ин
формации в пределах полосы варьирования трассы, ширина ко
торой может быть особенно :шачите.'1ЬtюЙ (до 1/з длины трассы) 
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на ранних стадиях проектирования, когда рассматриваются 

принципиальные, конкурирующие направления будущей дороги; 
широкое использование (40-60 % от общего объема изыска

тельских работ) методов аэроизысканий: аэросъемочных, аэро
геодезических, аэрогеологических, аЭРО~ИДРОJЮгических и т. д.; 

применение методов наземной фотограмметрии (фототеодо-
литные съемки); 

широкое использование методов электронной тахеометрии 
(т. е. использование электронных тахеометров, регистрирующих 
нивелиров, светодальномеров, автоматически регистрирующих 

результаты измерений на носители информации в виде, при
годном для непосредственного ввода в ЭВМ); 

автоматизация обработки и регистрации исходной топогра
фо-геодезической информации; 

подготовка информации в виде, пригодном для оператив
ного использования при автоматизированном проектировании 

на ЭВМ, т. е. получение цифровых моделей местности (ЦММ) 
на полосе варьирования трассы; 

широкое применение высокопроизводительных методов гид

рометрических и инженер но-геологических работ. 
Перечисленные выше высокопроизводительные и точные ме

тоды изысканий позволяют получать огромную по объему ин
формаЦИI<) для проектирования автомоби.1ЬНЫХ дорог в сжатые 
l·рОКИ. 

§ 103. ТРАССИРОВАНИЕ ДОРОГ ПО КАРТАМ, 
ПЛАНА~ и МАТЕРИАЛАМ АЭРОСЪЕМОК 

Выбор направления трассы является комплексной задачей, при 
решении которой детально рассматривают по основным показа
телям конкурирующие варианты автомобильной дороги (по 
строительной стоимости и приведенным затратам, транспортно
эксплуатационным расходам, материалоемкости, уровням удоб
ства и безопасности движения и т. д.). 

Общее направление дороги устанавливают на основе эконо
мических изысканий, выполняемых в соответствии со схемами 
развития и размещения сети автомобильных дорог, размеще
ния и развития производственных сил данного региона, схе

мами районной планировки и землеустройства. 
При нанесении каждого варианта трассы принимают во вни

мание следующие условия: 

учитывают требования технических нормативов (например, 
радиусы в план~ продольные уклоны, радиусы вертикальных 

выпуклых и вогнутых кривых); 
варианты дороги трассируют по возможности по кратчай

шему направлению между заданными пунктами с целью полу

чения наивыгоднейших решений в части стоимости строитель-
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ства и последующих транспортно-эксплуатационных расхо

дов; 

учитывают природные условия района проектирования авто
мобильной дороги (топографические, геологические, гидрогеоло
rические, почвенно-грунтовые, гидрологические, метеорологиче

ские) ; 
учитывают ситуационные особенности района проектирова

ния (например, существующую застройку, коммуникации, цен
ные пахотные угодья, участки территории, непригодные для 

строительства дороги); 
рассматривают варианты пересечения крупных водотоков; 

решают вопрос проложения трассы в районе населенных 
пунктов с целью наилучшего обслуживания местных транспорт
ных связей и транзитного движения; 

учитывают требования ландшафтного проектирования авто
мобильных дорог; 

учитывают требования по обеспечению удобства и безопас
ности движения. 

Сложность, большая стоимость строительства и значитель
ные размеры текущих затрат на содержание дороги в большин
стве случаев заставляют избегать проложения трассы по участ
кам местности с неблагоприятными геологическими условиями 
(вечномеРЗJJые грунты, оползни, осыпи, болота, засоленные 
грунты, участки местности с явно выраженными эрозионными 

процессами, закарстованные участки и т. д.). 
~жегодные затраты на снегоборьбу на автомобильных доро

гах страны весьма велики, поэтому при проложении вариантов 

трассы учитывают преобладающее направление ветров с тем, 
чтобы уже на стадии проектирования в максимальной степени 
предохранить земляное полотно от заносов снегом, а в пустын

ных районах - от заносов песком. 
Учитывая большую ценность сельскохозяйственных угодий, 

дороги трассируют, как правило, по землям несельскохозяй
ственного назначения. 

При трассировании дорог в районе населенных пунктов при
ходитС5Т рассматривать два принципиальных варианта решения: 

в обход с постройкой подъездного пути; проложенис трассы по 
территории населенного пункта. 

При проектировании безопасной для автомобильного движе
ния трассы следует избегать: кривых малого радиуса в конце 
затяжных спусков; резких поворотов дороги за переломами 

продольного профиля; пересечений с дорогами в одном уровне 
в условиях необеспеченной видимости; участков переплетений и 
слияний транспортных потоков местного и транзитного движе
ния с различными скоростями; длинных прямых и особенно 
прямых, сочетающихся в конце с кривыми в плане малого ра

диуса, 
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<J - ТtlНГРlf:Циа.1ЬНОГО трассирuвания; 6 - гибкull линеАки 

Традиционный принцип трассирования автомобильных дорог, 
который можно назвать принципом «тангенциального трассиро
вания», состоит в том, что на карту либо план наносят с по
мощью линейки ломаный магистральный ход, в изломы которого 
вписывают круговые кривые или круговые кривые со вспомо

гательными переходными. Минимальные значения радиусов за
круглений принимают согласно СНиП 2.05.02-85. 

Основной недостаток принципа «тангенциального трассиро
вания» состоит н том, что магистральный ход, укладываемый 
сообра:IНО рельефу и ситуацин, во многом определяет положе
ние самой трассы автомобильной дороги в плане (рис. 125, а). 
Это обстоятельство почти всегда определяет негибкую про
странственную линию автомобильной дороги, которая, n частно
сти, характеризуется наличием длинных прямых и коротких 

"руговых кривых минимального радиуса, наличием закруглений 
за переломами продольного профиля, повышенными объемаМII 
земляных работ, повышенной аварийностью и т. д. Принцип 
тангенциального трассирования» применим на некоторых 

Y'I<lcТl,ax lрассы только в одном СЛУlJае, когда направления. 0,,-
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j>сделяющие углы поворота, фиксированы ситуационными Y<:JIU
виими. В остальных случаях прннцип «тангенциального трасси
ровання:. использовать не следует. 

Принцип «гибкой линейки:. существенно отличен от идеи 
«тангенциального трассирования:. и является основнЫм при про

ектировании плана автомобильных дорог. Суть принципа «гиб
кой линейки:. состоит в том, что на крупномасштабной карте 
или плане, сообразуясь с рельефом и ситуацией, вписывают 
плавную линию от руки либо с помощью специальной гибкой 
линейки - сплайна (рис. 125, б). При этом положение магист
рального ломаного хода (углы поворота н положение их вер
ШIIН) и параметры закруглений определяются трассой автомо
бильной дороги, а не наоборот, как это ПРIIНЯТО при танген
циальном трассировании. 

Принцип «гибкой линейки:. является основным при автома
ТII:шрованном проектировании клотоидных трасс. При проекти
рана нии трассы с обычными закруглениями по плавной эскиз
ной линии устанавливают положение магистрального хода, из
меряют углы поворота е и биссектрисы Б на закруглениях. По 
известным значениям е и Б с использованием таблиц горизон
тальных кривых определяют радиусы закруглений с последую
щим округлением до кратных значений. Как следует И4 (16.1) 
величина радиуса закругления по известной биссектрисе может 
быть рассчитана непосредственно по формуле: 

R = Б (16.3) 
8 

sec--I 
2 

При трассировании всегда стремятся к возможному сниже
нию объемов земляных работ. Это удается сделать в тех слу
чаях, когда на напряженных участках развивают трассу с укло

ном равным наибольшему для дороги данной категории. для 
зтого прежде всего определяют заложение соответствующее 

этому уклону по формуле 

dm1n 
h (16.4) -, 
j 

где h - высота сечения рельефа, м; dmin - заложение на мест
ности, соответствующее наибольшему уклону i. 

Если масштаб карты либо плана равен 1: М, то минималь
ное заложение в масштабе карты (плана) будет равно 

• h 
dmlnc~--

j·M 

Например, если RыФта 
при М=2000 пол~чим 

I 
dmln=-- =25 м 

0,040 

сеченин рельефа 1,0 м, а i=O,04, то 

и d~,n = I 0,04.2000 = 0,0125 м. 
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Рис. 126. План трассы автомобильноil дороги 

Полученное расстояние закрепляют на измерителе и делают 
ход по горизонталям, а эскизную трассу при трассировании по 

принципу «гибкой линейки:. приближают к этому ходу. При 
наличии горных хребтов трассирование начинают с переваль
ного участка. 

ПРIJ затяжных уклонах, равных наибольшему, через каждые 
2-3 км предусматривают участки уклонами не более 200/00 или 
горизонтальные площадки длиною порядка 50 м. 

План трассы является одним из наиболее важных докумен
тов проекта дороги (рис. 126). План трассы обычно составляют 
в масштабе 1: 10 000. На нем жирной линией показывают 
трассу с разбивкой пикетажа и километража, нзображается 
рельеф и ситуационные особенности притрассовой полосы. На 
чертеже размещают также ведомость углов поворота, прямых и 

кривых. 

В последние годы стало находить применение трассирова
ние дорог по материалам аэрофотосъемок. Для этой цели ис
пользуют материалы маршрутных аэросъемок прямолинейными 
или криволинейными маршрутами. В отдельных случаях ис
пользуют и плановую аэросъемку. Аэросъемка организуется та
ким образом, чтобы получаемые аэроснимки одного маршрута 
имели взаимное продольное перекрытие порядка 60 % и попе
речное перекрытие между параллельными маршрутами от 20 
до 60 %. . 

Трассирование осуществляют либо по фотопланам, получае
мым в результате трансформирования аэроснимков (см. § 89) 
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либо на универсальных стереофотограмметрических приборах 
по стереомодели местности. Материалы аэросъемок наиболее 
часто используют для подготовки топографических планов и 
цифровых моделей местности, которые затем используют для 
трассирования автомобильных дорог и последующего автомати
зированного проектирования с использованием систем 

САПР-АД. 

§ 104. ПОЛЕВЫЕ ТОПОГРАФО-ГЕОДЕ3ИЧЕСI(ИЕ РАБОТЫ 
ПРИ ТРАССИРОВАНИИ 

Полевые топографо-геодезические работы при изысканиях авто
мобильных дорог выполняют специализированные экспедиции, 
партии и отряды. Перед началом полевых изыскательских ра
бот обязательно делают необходимые согласования с заинтере
сованными организациями, ведомствами и землепользователями. 

Полевые работы обычно выполняют в летний период времени, 
а камеральные - в зимний. Существенная часть камеральных 
работ, касающаяся обработки журналов полевых измерений, со
ставления плана трассы, продольного профиля земли по оси 
дороги, топографических планов и т. д., выполняют В ходе поле
вых изысканий. Такая организация способствует более качест
венному выполнению проектно-изыскательских работ и исклю
чению грубых ошибок в процессе полевых геодезических изме
рений. 

"Предварительное трассирование дорог осуществляют перед 
выездом в поле по имеющимся в проектной организации топо
графическим картам, планам или фотопланам, которое сопро
вождается технико-экономическим сравнением вариантов по 

укрупненным показателям с выбором наиболее перспективных 
направлений. 

Полевые работы, особенно в сложных, труднодоступных 
районах проектирования обычно начинают с аэровизуальных и 
наземных рекогносцировочных обследований. 

А эр о в и з у а л ь н ы е о б с л е Д о в а н и я, выполняемые при 
полете самолета или вертолета на сравнительно малых высо

тах, позволяют оценить правильность выбранного направления 
трассы, выбрать положение мостовых переходов, обследовать 
участки со сложными инженер но-геологическими условиями, 

изучить на месте различные препятствия и наметить пути их 

обхода, выбрать пункты примыкания дороги к различным 

объектам. Аэровизуальные обследования оформляют в виде от
счета и по его материалам вносят коррективы в ранее намечен

ный вариант дороги. Лишь после этого производят наземные 

работы. 
Н а з е м н ы е р а б о т ы начинают с рекогносцировки трассы, 

которую обычно выполняет начальник изыскательской партии 
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(отряда) с r-руппой специалистов по r-еолоr-ии и ГИДРОJlОГИИ. 
В ходе рекогносцировки отыскивают и закрепляют на местности 
начальную, конечную и промежуточные контрольные точки, 

прохождение трассы через которые является обязательным. Об
следуют на местности места мостовых. пере"одов и сложные 
в инженер но-геологическом отношении участки. 

Трассирование на местности выполняют с помощью теодо
лита Т30 или Т 15. При вешении в лесу делают просеки шириной 
не более 1 м. На этом этапе осуществляют предварительное за
крепление трассы. 

Окончательное закрепление дороги на местности выполняют 
специализированные звенья. Наземные геодезические работы 
в местах пересечения трассой существующих автомоБШJЬНЫХ 11 

же.lезных дорог, .rJIIНIIЙ элепропередач и связи и других ком
муникаций осущеСТВ.'JЯЮТ с соблюдением действующих для 
этого специальных требований. 

После выноса трассы в натуру осуществляют ее привязку 
к пунктам государственной геодезической сети путем прокладки 
теодолитных ходов. При отсутствии вблизи трассы пунктов гео
дезической сети через каждые 15-20 км по трассе производят 
определение истинных азимутов соответствующих направлений 
lрассы. 

Работу звена трассировщиков организуют следующим об
разом. Теодолит устанавливают в Jiачальной точке трассы и 
приводят в рабочее положение. Устанавливают начальное на
правлен.ие трассы по характерным ориентирам на местности или 

с J10МОriJ.ью буссо.'1И по магнитному азимуту. Выставляют веху 
на возвышенном месте в пределах видимости и производят ве

шение «на себя», выставляя вехи через каждые 100-150 м. 
Затем теодолит переносят на первую станцию, ориентируют на 
начало трассы, переводом трубы через зенит при двух кругах 
выставляют вторую станцию и вновь осуществляют вешение 

«на себя» и т. д. до первого угла поворота трассы. 
Углы поворота трассы измеряют одним полным приемом 

с записью отсчетов в угломерный журнал. допустимая угловая 

невязка по трассе нормируется 1,5' -vn (где n - общее число 
теодолитных станций и углов поворота). Здесь же вычисляют и 
JJроверяют Ilравильность измерения угла поворота и назначают 

радиус круговой кривой. Номер угла поворота, величину угла 
и радиус кривой записывают на сторожке, которым обозначают 
вершину угла. 

Производят эакрепление трассы стандартными осевыми 
столбами, земляными конусами, привязкой к постоянным пред
метам, притраССОRЫМИ реперами. 

Вслед за этим разбивают пикетаж по трассе с расчетом и 
разбивкой горизонтальных кривых. Пикетаж обычно оазби-
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вают с использованием земле

мерной стальной 20-метровой 
ленты ЛЗ. Допустимая точность 
измерения длин для автомобиль
ных дорог нормируется 1 1000 
и в трудных условиях пересе

ченной и горной местности-
1 : 500. Результаты измерений 
заносят n пикетажный журнал, 
в котором вдоль середины стра

ницы изображают условную вы
прямленную трассу. Повороты 
трассы отмечают стрелками с 

надписями величин элементов 

закруглений. На трассе показы
вают номера пикетов, плюсы, 

номера и пикетажное положение 

вершин углов, прнтрассовые ре

перы. Кроме того, отмечают гра
ницы угодий, реки, ручьи, ов
раги, дороги, пересекаемые ком

муникации, болота, отдельные 
строения и т. д. Стрелками по
казывают направление поверхно

стного стока (рис. 127). 
Трассу обычно разбивают нз Рис. 127. Образец оформлеllИЯ 

пнкетажиого журнала 
участки длиною по 100 м, назы-
ваемые п и к е т а м и. В практике 
разбивочных работ встречаются пикеты длиною несколько от
личной от 100 м. Такие пикеты называют р у б л е н ы м н. 
Кроме того при разбивке пикетажа отмечают еще и п л ю с 0-

в ы е точки, которыми отмечают места перегибов земной по
верхности по оси трассы, не совпадающие с положением пике

тов, а также места пересечений трассы с коммуникаlЩЯМИ. ПII
кеты закрепляют деревянными колышками - т о ч к а м н, 

]<lбиваемыми вровень с землей, и забиваемыми в 15-20 см от 
точек с т О р О Ж К а м и - КО.'lblшками высотою 50-60 см. На 
сторожка х надписывают номера ПlIкетов на JlицеВOIi стороне, 
обращенной в сторону начала трассы. На плюсовых точках 
надписывают номера предшествующего пикета и расстояние от 

него (например, ПК 21 + 78). Главные точки трассы, соответ
ствующие началу, концу и середине кривых обозначают на ме
стности также как и пикеты, т. е. сторожками и точками. 

Съемка притрассово~ полосы ведется методом прямоуголь
ных координат в Rолосе шириной по 50 м в обе стороны. 

Реперы по трассе устанавливают через 2-3 км, размещая 
IfХ за пределами полосы отвода (т. е. в 20-30 м от трассы). 
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Реперы представляют собой стандартные деревянные или желе
зобетонные столбы, обращенные лицевой частью в стороны 
трассы, на которой надписывают наименование организации, 
номер репера и год производства изысканий. 

§ 105. РАСЧЕТ И ДЕТАЛЬНАЯ РАЗБИВКА 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ кривых. ВЕДОМОСТЬ 

ПРЯМЫХ И КРИВЫХ 

в зависимости от типов закруглений трассы автомобильных до
рог, расположения трассы относительно тангенциального хода, 

наличия парка приборов, которым располагает проектно-изыс
кательская либо строительная организация, назначения разби
вочных работ, раl.rlИчают с.rrедующие способы выноса трассы 
в натуру: 

от основного магистрального хода, касательного к началу и 

концу каждого закругления; 

от тангенциального хода, касательного к главным точкам 

трассы; 

от произвольного магистрального хода. 

Разбивку трассы от основного магистрального хода, каса
тельного к началу и концу каждого закругления (рис. 128, а) 
осуществляют обычно при разбивке пикетажа в ходе изыска
тельских работ по трассе, представленной традиционными за
круглениями (см. рис. 120), т. е. круговыми кривыми или кру
говыми кривыми со вспомогательными переходными. Расчет и 
разбивку закруглений в этом случае осуществ.'1ЯЮТ с использо
ванием специальных таблиц или микрокалькуляторов. 

Разбивку трассы от тангенциального хода, касательного 
к главным точкам трассы (рис. 128, б) осуществляют в ходе 
изыскательских работ при разбивке пикетажа, либо при деталь
ной разбивке трассы в ходе строительства автомобильной до
роги с использованием таблиц или микрокалькуляторов. Выпол
няемые при этом расчеты настолько просты, что не требуют 

использования ЭВМ. ' 
Разбивку трассы от произвольного магистрального хода осу

ществляют в ходе строительства, когда клотоидная трасса была 

запроектирована автоматизированно в рамках системы 

САПР-АД с ИСПОJIьзованием цифровых моделей местности 
ЦММ, построенных на поперечниках к вынесенному в натуру 
магистральному ходу (рис. 128, в). Расчет координат для вы
носа точек трассы в натуру может быть осуществлен только на 
больших ЭВМ. Пакет соответствующих прикладных программ 
представлен в технологической линии проектирования Т ЛП-I 
САПР-АД. 

При разбивке пикетажа мерной лентой наибольшую труд
ност!.. предстаflляет расчет закруглений и вынос точ{'к трассы 
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Рис. 118. Способы выносВ 
трассы в натуру: 

а - от магистрального хода. касатель
ного в точках начала и конца закруг

леннА; 6 - от магистрального хода. 
касательного к главным точкам трас

сы; в - от пронзволlol!ОГО м вгнстраль
ного хода 

Рис. 129. Схема выноса точек на 
кривую при разбивке пикетажа 

!р,'. 

на кривую. Измерение длин производят по магистральному 
(ломаному) ходу, касательному к точкам начала и конца каж
дого закругления. Установив пикетажное значение соответст
вующей вершины угла по известному значению всличины угла О 
и радиусу R, по таблицам или с помощью микрокалькулятора 
вычисляют длины тангенса Т, кривой К, биссектрисы Б и до
мера Д с использованием формул (16.1)-(16.2). далее осущ('
ствляют расчет пикетажных значений главных точек закругл('
ния в следующей последовательности, позволяющей одновре
менно производить и контроль вычислений: 

_~г ПК 127 + 54,4 
321,4 

+НК ПК 124 + 33.0 
К 626,1 

КК ПК 130+59,1 
-1I2К 3 13,05 

СК ПК 127 -+ 46,05 
+1/2 D 8,35 

Вуг ПК 127 -+ 54,4 

Оставив ленту на месте, возвращаются назад к началу кри
вой и с помощью рулет!<и от ближайшего пикета устанавливают 
на местности ПОJlожение начала кривой (НК), обозначив его 
сторожком и точкой. Далее перемещаясь к вершине угла, выно
сят пикеты, обозначенные на тангенсе (рис. 129). Величину Ln 
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fфИ этоМ определяют как раЗlШЦУ между соответствующим пи

кетом и пикетажным значением начала кривой: 

ПК 125 + 00 
-нк ПК 124 + 33,0 

LII 67,0 

Далее с помощью микрокалькулятора 8ЫЧИСЛЯЮТ: 

180° Ln . 
ерn=-п-Т' Х,. = R siп ерll; 

Уп=2Rsiп2 ерll; !1Xn -Ln-X. 
2 

(16.5) 

ОТЛОЖИ8 С помощью рулетки назад от выносимого пикета 
величину СДВИЖКII лхп , восстанавливают эккером перпендику
ляр и рулеткой откладывают ординату У n с обозначением на 
местности соответствующего пикета сторожком и точкой. 

По известным значениям L n и R величину сдвижки !1Хп и 
ординаты У n можно вычислить по таблицам. В случае необхо
димости установления на кривой плюсовых точек при больших 
значениях радиусов производят промер рулеткой по хорде 
между соответствующими пикетами. При малых значениях ра
диуса можно вынести на кривую + 50 и выполнить промер ру
.'IеткоЙ между соответствующим пикетом и +50 и т. д. Разбивку 
кривой продолжают до точки, соответствующей положению се
редины кривой (СК). 

Вторую половину кривой разбивают следующим образом. 
Протягивают ленту вперед на величину домера Д и идут с пи
кетажом по тангенсу (с обозначением сторожками соответст
вующих пикетов) до конца кривой (КК) с обозначением на 
местности последнего сторожком и точкой. Оставив ленту на 
месте, ведут вынос пикетов и плюсовых точек на кривую, воз

вращаясь от конца кривой к вершине угла аналогично изложен
ному выше, и завершают разбивку повторным выносом на мест
ность ее середины (С К). Практическое совпадение двух точек 
СК свидетельствует о правильности выполненных расчетов и 
измерений. 

Разбивку клотоидных кривых производят точно таким же об
разом, однако вычисления производят по формулам: 

L5 L3 е 
Х -L ___ n_. У = __ 11__ 11 • 

11 - 11 40А" n 6А 2 336А 8 ' 

L5 
!1Хп = __ II_, 

4ОА' 

где А - параметр клотоиды. 
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Для разбивки клотоидных кривых можно пользоваться 
также специальными таблицами. 

Результаты измерений и вычислений при трассировании ав
томобильных дорог сводятся в специальную ведомость прямых 
и кривых. По измеренным углам поворота трассы и дирекцион
ному углу начального ее направления по формулам (9.9)
(9.10) вычисляют дирекционные углы всех ПОСJlедующих на· 
правлений трассы. Если вычисления выполнены правильно, то 
разница между суммой углов поворота вправо ~8 и суммой 
углов поворота трассы влево }:8' должна быть точно равна раз
ности дирекционных углов конечного fLn И начального ао на

правления трассы: 

}:8 - }:8' =c.~ аn - ао. (16.7) 

Контроль правильности вычисления длины трассы осущест
вляют по формулам: 

L rp = }:s-}:Д; 

Lтp = }:Р+ ~K, 
(16.8) 
(16.9) 

где Lrp - длина трассы; ~S - сумма расстояний между верши
нами углов поворота трассы; ~Д - сумма домеров; }:Р:- сумма 
прямых вставок между смежными кривыми; ~K - сумма длин 
кривых. 

Значения длины трассы, полученные по выражениям (16.8) -
(16.9), должны быть равны между собой. Дополнител!,ным кон
тролем правильности вычисления длины трассы служит также 

разница между пикетными значениями начала и конца трассы 

за вычетом поправки за разницу между полными 11 рублеными 
пикетами. 

В ходе строительства автомобильных дорог различают сле-
дующие основные способы разбивки горизонтальных кривых: 

способ прямоугольных координат; 
способ полярных координат; 
способ углов и хорд. 
В зависимости от величины радиуса круговой кривой ПрlI 

строительстве автомобильных дорог осуществляют детальную 
разбивку кривых с шагом: 1, 2, 5, 10 и 20 м. 

С п О с о б пр я м о у г о л ь н ы х к о о р д и н а т. Примем тан
генс за ось абсцисс, а направление из точки начала кривой (или 
ее конца) в сторону центра - за ось ординат (рис. 130, а). Если 
требуется детально разбить кривую с шагом [, то центральный 
угол ер дуги 1 определится по формуле 

ер =-'- 5730 R ,. (16.10) 
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Рис. /30. Схемы разбивки круговой кривой: 
а - способом прямоугольных коордииат; ,j - спuсобом ,юлмриых кuoрдииат; о - спо· 
собом уг.1ОВ и хорд 

Из треугольника 1 R l' следует, что 

Уl 

Xl = R sin q>; 

R-Rsinq> 2Rsinz~. 
2 

Отсюда, учитывая, что разбивку кривой ведут с равным шагом 
[п, окончательно имеем 

q>., -= nq>; (16.11 ) 

хп R sin q>n; (16.12) 

УП 2Rsinz~. (16.13) 
2 

Разбивку ведут с помощью теодолита (или эккера) , ленты 
или рулетки. При этом ординаты УП откладывают по ленте, 
строят прямой угол с помощью теодолита (эккера) и сторож
ком обозначают соответствующую точку на местности. 

С n о с о б n о л я р н ы х к о о р д и н а т основан на том свой
стве, что угол между касательной и секущей равен половине 

центрального угла, стягиваемого отсеченной дугой (рис. 130, б). 
Задавшись шагом разбивки 1, по формуле (16.10) определяют 
величину центрального угла q>. Тогда величина угла бп для каж
дой точки составит: 

J: _ q> 
U N -n-. 

2 
(16.14) 

Выполнив вычисления по формулам (16.11)-(16.13), уста
навливают З!iачения длин лучей для каждой точки кривой: 

2 2 -У
._-

Sn= ХII +УII (16.15) 
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Разбивку кривой удобно осуществлять по методу полярных 
координат при использовании электронного тахеометра или та

хеометра со светодальномер ной насадкой, позволяющих изме

рять расстояние с высокой точностью. Для каждой точки от
кладывают угол бп и по лучу светодальномером рас~тояние Sn. 
Полученную точку на местности обозначают сторожком. 

С n о с о б У г л о в и хор Д. В тех случаях, когда строитель
ная организация не располагает электронными тахеометрами, 

либо светодальномерными насадками для разбивки горизон
тальных круговых кривых может быть использован способ уг
лов и хорд. 

Задавшись длиной хорды [', определяют угол ((J/2 (рис. 
130,8): 

откуда 

siп ~ __ у 2R sin
2 ~ 

2 -z;= 2 [' 

[' 
~ '---" агсsiп 2R . 
2 

[' 

2R 

(16.16) 

Теодолит устанавливают в точке О и ориентируют ноль 
лимба в направлении х. Откладывают угол ((J/2 и лентой рас
стояние [' и таким образом получают точку J, которую обо
значают на местности сторщкком. Откладывают угол 2 «((J/2) и 
от точки J расстояние r до пересечения с лучом теодолита, и 
получают точку 2 и т. Д. 

Детальную разбивку клотоидных кривых при строительстве 
автомобильных дорог осуществляют как правило способом пря
моугольных или способом полярных координат. Выбор того или 
иного способа диктуется рельефными и ситуационными особен
ностями местности, а также наличием у строительной организа
ции тех или иных геодезических приборов. 

Детальную разбивку клотоидных кривых при строительстве 
автомобильных дорог, аналогично круговым, осуществляют 
с равиым строительным шагом, соизмеряя его длину с пара мет

ром и длиной клотоиды. 
С n о с о б n r я м о у г о л ь Н ы х к о о р Д и н а т. Длииу кри

вой до заданной точки на кл ото иде определяют по формуле 
(рис. 131, а) 

Ln=nl, (16.17) 

где [- шаг разбивки клотоиды; n - порядковый номер выноси-
мой точки. • 

Прямоугольныс· координаты вычисляют на микрокалькуля
торе по формулам (16.6). Техника работы с приборами остается 
точно такой же как и для круговой кривой. 

285 



а У' , 
у 

УП 
! 

Ffl f' ~~ J °1: х;;? у; х 
х 

s, ~ х 

Рис. 131. Схемы разбивки клотоидиой кривой: 
а - СIlособом "РЯМОУГОJlЬИЫХ координат; 6 - С'lOсобом I10.1ЯРИЫХ KoopAIIHaT 

с п о с о б п о л я р н ы х к о о р д и н а т заключается в OT.~O
жении от тангенса из точки начала кривой полярных углов б n 
и длин лучей Sn (рис. 131,6). 

Задавшись строительным шагом разбивки, по формуле 
(16.17) определяют расстояния до соответствующих точек по 
клотоиде. По формулам (16.6) вычисляют прямоуго.~ьные коор
динаты соответствующих точек. Для перехода к полярным коор
динатам вычисляют длины лучей по формуле (16.15) и поляр
ные углы по формуле 

6n =arctg ~. (16.18) 
':Сn 

ДЮI детальной разбивки 1UI0ТОИДНЫХ кривых способом по
лярных координат целесообразно использовать электронные 
тахеометры, либо тахеометры со светодальномерными насад
ками. Техника разбивки остается такой же, как и для круговой 
кривой. 

§ 106. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ ТРАССЫ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ ПО ПИКЕТАЖ)' 

К нивелированию оси трассы автомобильных дорог приступают 
после закрепления трассы (в частности, после высотного за
крепления рабочими реперами, устанавливаемыми в среднем че
рез 2 км за пределами полосы отвода), разбивки пикетов, плю
совых точек, поперечников, главных точек трассы и выноса пи

кетов на кривые. 

Нивелирование трассы автомобильных дорог выполняют ме
тодом из середины. В качестве связующих точек как правило 
принимают пикеты. Однако, при больших продольных уклонах 
в качестве 'свнзующих точек могут выступать также ПЛЮСОRые 

и иксовые точки. Нивелир на станции устанавливают примерно 
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Рис. /32. Схемы геометрического иивелироваиия трассы автомобильных дорог 
по ПlIкетажу: 

а - устанопка прнбnра мсжду СВЯЗУЮЩНМII точкаМII; б -- прнвязка трассы к рспер"" 
11 м"рка" го(·удаРСТВСlIноА нивелирной сети 

на равных расстояниях от связующих точек и приводят в рабо
чее положение (рис. 132, а). Перед установкой рейки следят за 
тем, чтобы ее пятка, а также снязующая точка были очищены 
от земли, грязи, травы и т. д. 

Обычно начало и конец трассы автомобильной дороги 
(а иногда и промежуточные ее точки) привязывают к реперам 

11 маркам государственной нивелирной сети (рис. 132, б). Вы
сотную привязку трассы прризводят двойным ходом либо ни-

велированием в два нивелира с допускаемой невязкой 5О--'/Т; 
мм (где L - длина нивелирного хода в км). При привязке 
трассы к реперам и маркам рейки устанавливают на специаль· 
ные металлические башмаки или костыли. При отсутствии 
вблизи трассы реперов или марок государственной нивелирной 
сети привязку ведут лишь к рабочим реперам в начале, в конце 
и вдоль трассы в условных высотах. 

Нивелирование трасс автомобильных дорог обычно осущест
вляют в два нивелира. Первый нивелировщик (как правило бо
лее опытный) берет отсчеты на все связующие и промежуточ
ные точки, а второй - только на связующие. В конце каждого 
рабочего дня вычисляют превышения между связующими точ
ками и сравнивают соответствующие превышения между собой. 
Если между некоторыми связующими точками обнаруживают 
недопустимые расхождения в результатах первого и второго 

нивелирования, то между этими точками осуществляют третье 

(контрольное) нивелирование. 
При геометрическом нивелировании трасс автомобильных 

дорог в два нивелира отсчеты берут только по черным сторонам 
реек. Для удобст»а обработки результатов нивелирования и 
обеспечения достаточно высокой производительности и точности 
нивелирования отсчеты целесообразно брать с округлением до 
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5 мм. допустимая невязка нивелирования по трассе автомо
бильных дорог I1ринимается 100 -уг, мм. В населенных пунк
тах, на пересечениях дорог, на участках мостовых переходов, 

а также при привязке трассы к пуиктам государствеиной ниве-

лирной сети допустимую невязку прин~мают.равноЙ fiT-VL, мм. 
в ходе нивелирования трассы ведут журнал нивелировании, 

куда записывают задние, передние и промежуточные отсчеты. 

Записи ведут карандашом, четким почерком, при этом пользо
ваиие резинкой для исправления отсчетов не допускается. 
Каждую страНИltУ журнала нивелирования всегда заканчивают 
передним отсчетом на очередную связующую точку. 

На каждой странице журнала нивелирования делается по
страничный контроль. В постраничном контроле участвуют 
.1НШЬ связующие точки. Постраничный контроль основан на 
использовании следующих зависимостей: 

h1 =аl- ы1 = Н1 -Нн, 
~=йt-Ь'l.=НI-Нl' 

hк = lIк-bK = HK-HK_1 
k k k 

Lh/ 
i=\ 

L аl- L Ь/=Нк-Нк_1 , 
i=\ i=\ 

( 16.19) 

где h\, h 2, •• " hK - превышения между связующими точками; 
аl, й2." •• " ак - задние отсчеты; Ь1 , Ь 2 , , •• , ЬК - передние от-
счеты; Нк-Нн - разность высот конечной и начальной точек, 

Высоты промежуточных точек в постраничном контроле не 
участвуют, Вычислеиие высот связующих и промежуточных 
точек как правило ведут через горизонт прибора. 

Полученные невязки геометрического нивелирования трасс 
автомобильных дорог, если они не превышают допустимых зна
чений, распределяют поровну с обратным знаком между пи
кетами, 

Завершив обработку журналов нивелирования, производят 
построение продольного профиля земли по оси дороги, который 
является одним из главных исходных документов для последую

щего проектирования земляного полотна и искусственных со

оружений автомобильных дорог. 
В последние годы за рубежом нашли широкое применение 

при изысканиях регистрирующие (электронные) нивелиры, по
зволяющие регистрировать результаты измерений на магнитные 
носители информации и выполнять обработку результатов изме
рений, Иtпользование регистрирующих иивелиров в практике 
отечественных изысканий автомобильных дорог является весьма 
перспективным, поскольку позволяет автоматизировать процесс 
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регистрации, обработки данных геометрического нивелирования 
и обеспечивает автоматизированную подготовку продольных 
профилей земли на графопостроителях. 

§ 107. СЪЕМКА ПОПЕРЕЧНИКОВ 

Съемку поперечников осуществляют для правильного подсчета 
объемов земляных работ, проектирования земляного полотна и 
системы поверхностного водоотвода, а также для составления 

рабочей документации для строительства. Съемку поперечни
ков производят методами геометрического, либо тригонометри
ческого нивелирования. 

При съемке поперечников методом геометрического нивели
рования при разбивке пикетажа по трассе автомобильной до
роги одновременно осуществляют разбивку поперечников на 
всех пикетных и плюсовых либо только на характерных точках. 
На прямолинейных участках трассы поперечники разбивают 
перпендикулярно к оси трассы, а на криволинейных участках -
по радиусу кривых. Характерные точки поперечников обозна
чают на местности сторожками, на которых надписывают рас

стояния от оси трассы. Длину поперечников принимают такой, 
чтобы в его пределах разместились все элементы землЯJf,ОГО по
лотна автомобильной дороги. Затем производят геометрическое 
нивелирование точек поперечников. Отсчеты берут только по 
черной стороне рейки. . 

При больших поперечных уклонах местности взя:ь с одной 
станции отсчеты на все точки поперечника часто не удаетсн. 

В этом случае нивелирование ведут с установкой нескольких 
промежуточных станций и привязкой к соответствующей точке 
трассы. 

В связи с появлением малогабаритных оптических теодоли
тов (типа Т60, ТЗО, 2ТЗО, 2ТЗОП) съемку поперечников стали 
выполнять главным образом методом тригонометрического ни
велирования. Для этого прибор устанавливают над соответ
ствующим пикетом либо плюсовой точкой, откладывают угол 
900 в одну сторону трассы и выполняют съемку характерных 

точек, а затем - в другую. 

Съемка поперечников методом тригонометрического нивели
рования требует меньших трудозатрат и является более произ
водительной, в частности потому, что не требует предваритель
ной разбивки поперечников, и съемка даже при значительных 
поперечных уклонах почти всегда осуществляется с одной 
стоянки прибора. 
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§ 108. СОСТАВЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОГО И ПОПЕРЕЧНОГО 
ПРОФИЛЕЯ. НАНЕСЕНИЕ ПРОЕКТНОЯ ЛИНИИ 

Графическое изображение продольного профиля автомобильных 
дорог является одним из основных проеКТНЫJ документов, на 

основе которых осуществляют строительство объекта. 
Продольный профиль составляют по материалам журнала 

геометрического нивелирования и пикетажной книжки. 
Продольный профиль обычно вычерчивают на миллиметро

вой бумаге в масштабах: горизонтальный - 1: 5000, верти
кальный - I 500 и грунтовый - I 50. На профиль наносят: 
развернутый план дороги, профиль земли по оси дороги, про
ектную линию продольного профиля по бровке земляного по
лотна, грунтовый профиль, отметки земли и бровки земляного 
полотна, расстояния между характерными точками местности и 

пикетами, условными обозначениями уклоны и вертикальные 
кривые, прямые и кривые в плане, указатели километров и т. д. 

(рис. 133). 
С чертежа продольного профиля на миллиметровой бумаге 

СНIIмают кальку, с которой печатают необходимое количество 
экземпляров. В последние годы чертежи продольного профиля 
стали изготавливать с помощью графопостроителей на спе
цнальных лавсановых пленках. 

Построение продольного профиля начинают с заполнения 
графы расстояний, где вертикальныt.\и прямыми обозначают Bcr 
ПlIкеты 11 характерные точки трассы, для которых определены 

высоты в результате нивелирования. Между прямыми линиями 
указывa'IOт расстояния. ссли между соседними пикетами нет 
плюсовых точек, то расстояния не записывают. Рубленый пикет 
незавнснмо от длины показывают в масштабе чертежа длиною 
в 100 м, но фактическая его длина на профиле указывается. 
Затем выписывают высоты соответствующих точек с округле
нием их до сантиметра. 

На продольном профиле ниже поверхности земли на 2 см 
параллельно ей наносят грунтовый профиль в масштабе 1: 50, 
на котором выписывают наименования грунтов и с помощью 

специальных обозначений их физико-механические свойства. 
Положение проектной линии продольного профиля устанав

.rlИвают либо с помощью специальных прозрачных лекал, либо 
в результате расчета на ЭВМ. Проектированию проектной ли
нии продольного профиля предшествует установление контроль
ных высотных точек: пересечения и примыкания автомобиль

ных дорог в одном и разных уровнях, пересечения с железными 

дорогами, пересечения малых и больших водотоков, условия не
обходимого l!озвышrния земляного полотна над уровнем снега 
и поверхности дорожного покрытия над уровнем грунтовых и 

поверхностных вод и т. д. Учитывают нормируемые СНиПом 
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Рис. 133. Образец оформлення про· 
дольного профиля автомобильной до· 
роги 

допустимые продольные уклоны, минимальные радиусы выпук

лых и вогнутых вертикальных кривых, а также наименьшие 

длины вертикальных кривых одного знака. В ходе нанесения 
проектной линии стремятся к максимально возможному сниже
нию объемов строительных работ. 

После нанесения проектноА линии продольного профиля вы
числяют и записывают в соответствующую графу проектные 
отметки по бровке земляного полотна и рабочие отметки. При 
этом рабочие от~етки·насыпеЙ выписывают над проектноА ли
нией, а выемок - под ней. Устанавливают положение точек ну
левых работ. 
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Рис. 134. Образец Оформ, 
.lения поперечного ПРОфllЛ н 
автомобильной ДОРОГII 

Проектную линию изображают на чертеже в 2 раза более 
толстой, чем линию поверхности дороги. Чертеж продольного 
профиля оформляют в строгом соответствии с требованиями 
ГОСТ 21.511-83. 

Поперечные профили вычерчивают обычно n масштабе 
1 : 200, при этом горизонтальный и вертикальные масштабы при
нимаются одинаковыми (рис. 134). 

§ 109. ПОДСЧЕТ ОБЪЕМОВ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ 

Одной из обязательных задач, которую приходится решать при 
I1роектировании автомобильных дорог является подсчет объемов 
земляных работ, которые затем используют для решения задачи 
распредciления земляных масс, разработки проекта организации 
строительства и определения сметной стоимости строительства. 

Определение объемов земляных работ на автомобильных 
дорогах производят способом поперечных профилей. Для этой 
цели участок автомобильной дороги, для которого определяют 

~ 
аукр a9~P 

Рис. 135. Схемы вычисления объемов земляиого полотна автомобильиых 
порог: 

" -- элементвриыА "Рllэиатоид; б - учет объеиа сточиоА приэиы; 8 - учет поправки 
ВI корыто И крепление обочии 
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объемы земляных работ, делят на элементарные призматоиды 
поперечными сечениями, проводимыми в пикетных и плюсовых 
точках трассы. 

Известно, что объем призматоида может быть определен по 
формуле Симпсона (рис. 135, а): 

V = F,+F2 +4Fep 1 
16' (16.20) 

где F., F2 - площади поперечных сечений призматоида; Fcp -

площадь поперечного сечения, расположенного в середине приз

матоида, т. е. на расстоянии 1/2; 1- длина элементарного пр из
матоида. 

Выразив F ер через величины площадей поперечных сечений 
F. и F2 соответствующих рабочих отметок h. и h2 И коэффици
ента заложения откосов т получим: 

F Fj F2 m(h2-hl)~ 
ер -------

2 4 
(16.21) 

Подставив выражение (16.21) в (16.20), окончательно по
лучим: 

[ 
F, i F2 m(h2-hi)] 

V1 - 1. 
2 6 

( 16.22) 

Суммарный объем массива (насыпи или выемки) определя
ется как сумма объемов элементарных участков: 

n 

V ~ [ f"i_1 -i· Fi т, (hl- hl_,)2 ] 1. 
~ 2 6 ,. (16.2.1) 

i=' 

где n - число элементарных участков в пределах данного мас

сива; i - номер участка. 
Если рабочие отметки в соседних поперечниках участка раз

личаются не более чем на 2 м, а длина его не превышает 50 м, 
то вторым членом уравнения (16.22) можно пренебречь, и 
в этом случае объем элементарного участка определится: 

tVl Fj -1 F2 1. (16.24) 
2 

На участках трассы с поперечным уклоном, при сложном 
поперечном профиле земли, а также при сложной конструкции 
земляного полотна (например, полунасыпь - полувыемка) пло
щади поперечных сечений земляного полотна определяют гра
фически с помощью палетки или циркуля, а при автоматизиро
ванном проектировании в автоматическом режиме - на ЭВМ. 

При определении объемов земляного полотна автомобильных 
дорог к результатам расчета по уравнению (16.23) вводят 
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поправки на устройство сточной призмы И на устройство корыта 
для размещения дорожной одежды и укрепления обочин. 

Для учета объема сточной призмы (рис. 135, б) объем зем
ляных работ корректируют на величину: 

I • AV - ( 2· Ь i., -t ~ . ) 1 ~ 11 -- а tоб + -4- - aat06 , (16.25) 

где а - ширина обочины; iuб - поперечный уклон обочины; Ь
ширина проезжей части; io - поперечный уклон дорожной 
одежды. 

При этом объемы земляных работ увеличивают на величину 
~ Vп для насыпей и уменьшают - для выемок. 

Для учета поправки на корыто и укрепление обочины 
(рис. 135, в) объемы ]емляных работ корректируют на величину 

~VH (Ьhдор+2dукрhукр)1, (16.26) 

где h;J.oP - толщина конструкции дорожной одежды; hyKP - тол
щина укрепления обочины; dyKP - ширина укрепления обочины. 

Объемы земляных работ уменьшают на величину ~ VH дЛЯ 
насыпей и увеличивают - для выемок. 

В необходимых случаях в расчетные объемы земляных работ 
вводят та I\же поправки на коэффициенты уплотнения грунта 
в насыпях, на осадку грунта от планировочных и уплотняющих 

машин в выемках, а также на снятие· растительного слоя грунта. 

§ 110. РАЗБИВКА ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

ДЛЯ производства земляных работ в ходе строите.lьства осуще
ствляют детальную разбивку земляного полотна, заключаю
щуюся в обозначении на местности всех характерных точек по
перечного профиля как в плане, так и по высоте, разбивке и 
обозначении на местности бровки земляного полотна, подошвы 
откосов, бермы, кюветы и т. д. 

При разбивке земляного полотна n равнинной местности за
крепляют положение осевых точек О', бровок насыпи А)', А 2 ', 
подошв насыпей С), С2 , точек А!', А 2' И бровок С), С2 выемки 
(рис. 136, а). Горизонтальное расстояние от оси до подошвы на
сыпи и бровки выемки соответственно определится: 

в 
11 = 12=""2 +mh; 

в 
11 = 12 = "'2 + ЬК + тh, 

где ЬК - ширина кювета поверху. 
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относа 
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Рис. 136. Схемы ,лементов 
земляного полотна автомо, 
бнльных дорог: 
а - в равнинной местности: '
насыпи; 2 - выемки; б - при 
наличии поперечного уклон. 

местиости; J - 88 :ыпи; J - вы· 
еМIIИ; tJ - С помощью створнь'х 

виэирок 

Положение проекции бровок определяется как: 

В 
Ь1 =Ь2 =-. 

2 
(16.29) 

При наличии поперечного уклона местности разбивка эле
ментов земляного полотна несколько усложняется. Как видно 
из рис. 136, б расстояния [1 и [2 от оси трассы неодинаковы. 
Положение точек С\ и С2 может быть легко найдено, если от 
точки О' отложить наклонные расстояния О'С1 и 0'С2 • Если обо
значить угол поперечного наклона местности через v, а угол от

коса насыпи через р, тогда из треугольников 0'C1'C1 и 0'С2 'С2 
по теореме синусов получим наклонные расстояния [1 и [2 (см. 
рис. 136,6): 

[1 с-с (..!!.... + mh) sin р 
2 sin (Р - \') 

(16.30) 

[., -~ (..!!.... + mh) ~_P-
- 2 sin(p ,.) 

(16.31) 
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Учитывая, '!то tg ~= 1 : т и tgv= 1 : n можно в формулах 
(16.30)-(16.31) заменить синусы на тангенсы, тогда после пре· 
образований наклонные расстояния [1 и 12 можно выразить че
рез заложения откосов т и склона n: 

11 (~t mh) ~ТТn' 
2 n+ т 

( 16.32) 

12 -~ (-%- + mh) -v'1 + n
2 

n-m 
(16.33) 

Очевидно, что положение проекций бровок А 1 ' и А 2 ' опреде
ляется наклонными расстояниями Ь 1 и Ь 2 , откладываемыми от 
точки О' 

в 
b1 

0-= Ь2 = 2 cos v (16.34) 

Описанный выше способ разбивки элементов земляного по
лотна на косогоре дает быстрые и точные результаты при одно
образном угле наклона местности, измеряемом геодезическим 
Ilрибором на местности или определяемом по поперечному про
филю. При значительной разнице в поперечных уклонах местно
Lти вправо и влево от оси трассы, при определении расстояний 
/1 и [2 В формулы (16.32) и (16.33) rmодят соответствующие зна
чения заложений склонов местности n и при этом оказывается 
bl =Fb 2 • / 

Аналогичным образом при наличии поперечного уклона ме
стности осуществляют и разбивку выемки: 

/1 (-%- +СК ! mh) ~П--fii-
(16.35) 

n+ т 

[2 ( ~ ~-- ь -\ mh) -v' I + n2 

(16.36) 2 I К • 
n--т 

Разбивку поперечных профилей земляного полотна обычно 
осуществляют с шагом 20 м. Разбивку осуществляют наклон
ным лучом теодолита, либо лазерного визира, а иногда с по-
мощью створных визирок И откосников. _ 

Вдоль отбитых подошв насыпи и бровок выемок проклады
вают борозду, обозначающую их положение, ставят створные 
визирки, показывающие высоту насыпи и откосники, указываю

щие напраВ:1IСНIIЯ откосов насыпей и выемок (рис. 136, а). По 
мере возведения земляного полотна визирки 11 откосники пере

мещают по откосу. 
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Рис. /.17 Схема плани- А 
ронКи земляиого ПОЛОТ

на ПО опориым И ходо

ВОЙ ВlIзирке, устан ов
.1енноЙ на бульдозере 

::( 

Окончательную планировку земляного полотна осущест
вляют бульдозерами и автогрейдерами. Их работу контроли
руют по кольям разбивки оси и бровок земляного полотна, 
а также по визиркам, опорным А и В и ходовой С, устанавли
ваемой на бульдозере (рис. 137), либо используют для этой 
цели лазерные системы полуавтоматического или автоматиче

ского управления работой рабочих органов землеройных машин 
и механизмов. 

Проектные высоты характерных точек поперечного профиля 
дорожного полотна вычисляют от проектной высоты бровки Н 
по проектным уклонам io, i и ширине отдельных элементов верх
ней части земляного полотна а, Ь (рис. 138). Например, проект
ная высота по оси дна корыта НК дЛЯ устройства дОрожной 
одежды определится: 

Нк = н + aio + (Ь/2) i -hк, (16.37) 

где Н - проектная высота бровки земляного полотна; а - ши
рина обочины; io - поперечный уклон обочины; Ь - ширина про
езжей части; i - поперечный уклон проезжеА части; hи - глу
бина корыта. 

При возведении земляного полотна отклонения от проекта 
не допускают более: а) в высотах бровок земляного полотна 
с учетом поправок на осадку ±5 см; б) по ширине корыта 
±5 см; в) по поперечному уклону корыта ±5 0 / 00 ; г) по про
дольному уклону кюветов и нагорных канав ± 10/00. 

8+J8 

kw:.:~:,~~" 
I 

"Ц~~:-Т:-f11ZZ~ 

Рис. 138. Схема разбивки верхнеА части земляного полотна 
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Глава 17 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ 

И СТРОИТЕЛЬСТВЕ МОСТОВЫХ 

ПЕРЕХОДОВ И ТОННЕЛЕЯ 

• 
§ 111. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ изыс'КАНИЯХ 
МОСТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 

Одним из основных видов исходной информации о местности, 
необходимой для разработки проектов мостовых переходов, яв
.'1яются материалы инженерно-геодезических изысканий. Состав 
изыскаТСJJЬСКИХ работ, масштабы, точность и объемы съемок во 
многом зависят от стадии проектирования (Т30 - технико-эко
номическое обоснование, П - проект, Р Д - рабочая документа
ция или РП - рабочий проект). 

Однако, в соответствии с перечнем инженерных задач, ре
шаемых при проектировании мостовых переходов, для любой 
стадии проектирования в том или ином объеме при изысканиях 
выполняют следующие виды основных работ: 

и н ж е н е р н о - г е о Д е з и ч е с к и е р а б о т ы, связанные 
с трассированием мостовых переходов, созданием планово-вы

сотного обоснования съемок, выполнением теодолитных и топо
графических съемок, съемками профилей и т. д.; 

Г И Д Р u .'1 О Г И Ч е с к и е о б с л е Д о в а н и я, связанные со 
сбором материалов, характеризующ~х режим водотока, морфо
метрическими обследованиями речной долины; 

гидрометрические работы, заключающиеся в съем
ках речного дна, опреде.'1ении скоростей течения, расходов воды, 
уклонов свободной поверхности, характеристик руслового про
цесса и т. д.; 

И Н Ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е р а б о т ы по составле
нию геолого-литологических разрезов, почвенно-грунтовым, 

гидрогеологическим обследованиям, поиску местных дорожно
строительных материалов; 

про ч и е р а б о т ы, связанные с обследованиями для проек
тирования мостовых переходов в условиях взаимодействия 
с другими инженерными сооружениями, установлением условий 
судоходства и лесосплава и т. д. 

Нужно заметить, что все перечисленные основные виды изыс
кательских работ проводятся с обязательным использованием 
методов геодезии. Для выполнения изыскательских работ со
здаются специализированные партии (экспедиции), укомплекто
ванные необходимыми современными геодезическими приборами 
и другим оборудояанием. 

Изыскани . .н мостовых переходов выполняют в три этапа: под
готовительный, полевой и камеральный. 
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Перед выездом в поле в п о Д г о т о в и т е л ь н ы й пер и о Д 
изучают имеющиеся материалы района изысканнй; топографо
геодезические, гидрологические, геологические, гсоморфологиче

ские и экономические. В первую очередь собирают и изучают 
имеющиеся картографические и аэрофотосъемочные материалы 
на район изысканий. 

В подготовительный период осуществляют предварительное 
трассирование вариантов мостового перехода, устанавливают 

объемы полевых изыскательских работ, укомплектовывают 
изыскательскую партию (экспедицию) персоналом и оборудо
ванием. 

И н ж е н е р н о - г е о Д е з и ч е с к и е р а б о т ы в полевой 
период заключаются прежде всего в производстве топографиче
ских съемок с целью получения ситуационных и топографиче
ских планов, а также цифровых моделей местности (ЦММ) 
в объеме достаточном для обоснования выбора наиболее рацио
нального створа перехода и для проектирования всех его основ

ных сооружений (мост, подходы, регуляционные сооружения). 
Ситуационный план в масштабе не мельче 1 10 000 снимают 

в пределах зоны, охватывающей все принципиальные варианты 
трассы мостового перехода, в тех случаях, когда имеющиеся 

картографические и аэрофотосъемочные материалы ПQ объему 
недостаточны или устарели. 

Ситуационный план снимают на всю ширину разлива реки 
с запасом ориентировочно по 200 м в стороны за линии урезов 
при расчетном уровне высокой воды (РУВВ). Длина участка 
съемки по речной долине принимается не менее 1,5 ширины раз
лива вверх и вниз от оси варианта трассы. При б.,изко располо
женных вариантах трассы мостового псрехода снимают общий 
ситуационный план с запасом по длинс не менее 1,5 ширины 
разлива реки вверх и вниз по реке от крайних вариантов трассы 
мостового перехода. 

Ситуационный план целесообразно снимать теодолитами 
2Т30 или 2Т30П, либо составлять по материалам аэрофото
съемок. 

На рис. 139 представлен образсц ситуационного плана с на
несениыми на него положеииями морфостворов и гидростворов, 
водомерных постов, а также границ разлива реки. На плане 
намечают участки, подлежащие детальной топографической 

съемке. 

Детальная топографическая съемка для составления крупно
масштабного плана и ЦММ выполняется, как правило, для 
окончательно установленного направления варианта мостового 

перехода. Размеры детальной топографической съемки устанав
ливают исходя из соображений необходимости проектирования 
моста, подходов, струенаправляющих дамб, струеотбойных тра
версов, срезок пойменных берегов, спрямлений русел, берего-
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Рис. 139. Ситуационныil план мостового 
перехода 

Рис. 140. Съемочное оБОСНОllанне МОСТО' 
вого перехода: 

I - замкнутый полиro~; 2 - диагональный ход: 
3 - висячий ход; 4 - мнкротрнаНГУ.llRЦНЯ 

укреплений и т. д. Топографические съемки осуществляют, как 
правило, в масштабах 1: 2000 для больших мостовых перехо
дов и 1 1000 - для прочих мостовых переходов. 

Ситуационной и топографической съемкам предшествует со
здание съемочного обоснования. Обычно съемочное обоснова
ние мостовых переходов представляется замкнутыми полиго

нами с диагональными и висячими ходами и микротриангуля

цией (рис. 140). Измерение углов ведется полным приемом 

с допустимой угловой невязкой 1,5' ,,;n. Измерение длин сторон 
полигона производят компарированными землемерными лен

тами или рулетками с допустимой относительной невязкой 
I : 2000. В последние годы измерение длин линий нередко про
изводят светодальномерами, что особенно удобно в связи с не
обходимостью измерения неприступных расстояний через вод
ные преграды. Высоты съемочных точек, как правило, опреде
ляют геометрическим нивелированием с допустимой невязкой 

5О";Г, мм (где L - длина нивелирного хода в км). Привязка 
съемочного обоснования осуществляется к трассе мостового 
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перехода, при этом последняя включается R съемочное обосно
нание. ~ 

Кроме съемки планов, в состав геодезических работ при 
изысканиях мостовых переходов входят: 

разбивка вариантов трассы (вешение линий,' закрепление 
трассы, разбивка пикетажа, двойное нивелирование по оси 
трассы, съемка поперечников); 

разбивка морфостворов и гидростворов, необходимых для 
производства гидрометрических наблюдений (рис. 141). Раз
бивку морфостворов И гидростворов часто производят методом 
тригонометрического нивелирования; 

съемка продольного профиля реки, на который наносят: про
филь дна по фарватеру, профиль свободной поверхности потока 
при межени и высокой ноде, бровки русла по правому и ле
вому берегу, точки зафиксированных уровней исторических па
водков и т. д. (рис. 142); 

геодезическое обоснование гидрометрических работ (измере
ние скоростей течения и расходов воды; промеры глубин; изме
рение траекторий судов, плотовых составов и льдин); 

геодезическое обоснование инженер но-геологических работ 
(планово-высотная привязка геологических выработок, съемки 
карьеров и резервов грунта); 

геодезические работы при обследовании существующих ин
женерных сооружений; 

съемка пересекаемых коммуникаций. 
При производстве геодезических работ в ходе изысканнй 

мостовых переходов на современном этапе неоБХОДlIМО широко 
использовать аэрофотосъемку (аэротопографические работы, 
аэрогидрометрия), наземную фотограмметрию (фототеодолит
ные съемки, особенно эффективные при морфометрических ра
ботах и обследовании существующих инженерных сооружений) 
и электронную тахеометрию. Эти современные методы сбора ин
формации позволяют резко повысить производительность изыс
кательских работ и максимально автоматизировать процесс об
работки материалов полевых работ. 

В к а м е р а л ь н ы й пер и о Д ведут обработку данных по
левых работ, готовят ситуационные и топографические планы, 
профили, ЦММ, готовят отчеты о проведенных полевых рабо
тах. Широкое использование современных стереофотограммет
рических приборов, ЭВМ, графопостроителей и других средств 
автоматизации на современном этапе в ходе камеральных ра

бот является необходимым. 
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§ 112. РА36ИВОЧНЫЕ СЕТИ МОСТОВ 
И ПУТЕПРОВОДОВ 

Разбивочные сети служат для обеспечения выноса проекта 
моста или путепровода в натуру. Вынос проекта осуществля
е'ГСя в соответствии с основным принципом ·геодезии - от об
щего к частному, т. е. от точных измерений всей длины перехода 
к локальным разбивкам опор и пролетов. от пунктов разби
вочной сети выносят в натуру и контролируют центры опор, от 
центров разбивают оси опор, и от осей - конструкции на опоре. 

При проектировании разбивочной геодезической сети моста 
или путеПрОАода учитывают: 

удоБСтво разбивки и контроля центров опор; 
сохранность пунктов сети в ходе строительства и пос~е сго 

завершения; 

технологию строительства и его очередность при создании 

разбивочной сети в несколько этапов; 
необходимость увязки расположения пунктов сети с генпла

ном строительства с целью их сохранности и на период эксплу

атации. 

Геодезические -измерения в разбивочных сетях на мостовых 
псрсходах имеют спеL(ифические особенности, связанные с не
(Iбходимостью измерений над водной поверхностью и необеспе
'!енной ВJ!ДИМОСТЬЮ вдоль берегов из-за застройки или зале
сенности. 

По сравнению с государственными геодезическими сетями 
разбивочные сети мостов отличаются сравнительно короткими 
длинам" сторон (от 0,2-0,5 до 1-2 км). Однако требуемая 
точность измерений остается весьма высокой. Средняя квадра
тическая ошибка угловых измерений не должна превышать 
1,5-2" Для того, чтобы служить основой для производства 
разбивочных работ, опорные пункты сети должны быть опре
де.1ены с точностью в 2 раза большей, чем разбиваемые с них 
центры опор. Учитывая, что допустимая средняя квадратическая 
ошибка определения положения центров опор нормируется не 
более ± 12 мм, положение пунктов плановой геодезической сети 
должно определяться с допустимой ошибкой не более ±6 мм. 

Разбивочные сети мостов и путепроводов создают мето
дами: триангуляции, трилатерации, полигонометрии, а также 

путем создания специальных построений, учитывающих специ
фику местных условий на мостовом переходе и обеспечиваю
щих максимальное удобство разбивочных работ.· 
М о с т о в а я т р и а н г у л я Ц и я. До начала широкого ис

пользования светодальномерной техники и электронной тахео-

.. Методы разбивки мостов/Г. С. Бронште!!н. В. В. Грузииов, О. Н. Мвn
КО8СКИ!! и др. М., Траиспорт, 1982. 
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метрии мостовая триангуляция была основным методом по
строения базисных сетей. 

Пункты, закрепляющие ось моста и базисы разбивки, со
ставляют разбивочную сеть. Закрепление пунктов разбивочной 
сети осуществ.'1ЯЮТ с помощью капитальных знаков - железо

бетонных монолитов. В связи с тем, что положение пунктов 
разбивочных сетей со временем может измениться в результате 
оползневых явлений, прохождения паводков, вследствие мороз
ного пучения, а также в результате строительных работ, необ
ходимы периодические контрольные измерения. Незыблемость 
пунктов сети контролируется перед началом строительства, 

после каждого большого паводка, а также в ходе строитель
ства не реже двух раз в год. В ходе контрольных измерений 
определяют дополнительные или утраченные пункты, а также 

включают в сеть центры уже построенных опор и береговых 
устоев. 

Основной фиг~рой мостовой триангуляции является сдвоен
ный геодезический четырехугольник с двумя измеренными ба
зисами Ь. и Ь2 (рис. 143, а). Разбивочная сеть моста включает 
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при этом ось моста АВ и два базиса для разбивки центров опор 
CD и ЕО. В силу того, что мост является вытянутым сооруже
нием поперек реки, базисы разбивки принимают приблизительно 
параллельными оси моста. 

Учитывая, что разбивка центров опор MOCiQB при использо
вании разбивочных сетей, построенных 'по принципу мостовой 
триангуляции, ведется способом засечек, соотношение короткой 
стороны геодезического четырехугольника (например АС) при
иимается равной приблизительно половине длинной стороны 
CD (т. е. длины береговых сторон примерно вдвое короче пе
ресекающих реку). 

Посредством мостовой триангуляции решают в основном две 
задачи: разбивка центров опор и береговых устоев и определе
ние точного значения длины мостового перехода между пунк

тами А и В. При построении мостовой триангу.'1ЯЦИИ эту .алину 
находят расчетом как сторону сети. При этом предельная 
ошибка длины мостового перехода не должна превышать 
~ 

n 

~L ~~ ~( li )2 ~ 10-000 + О,5n . см, 
1-1 

(17.1 ) 

где lj - длина i-ro пролета, см; n - число пролетов. 
Повышение точности измерений в мостовой триангуляции 

достигается организацией работ в. пасмурные дни е легким 
ветром, в утренние, вечерние часы и в ночное время для умень

шения боковой рефракции, а также многократными измерени
ями с повторным центрированием прибора и визирных це.'1еЙ. 
М о с т о в а я т р и л а т е р а ц ия. Неблагоприятные для уг

ловых измерений условия на мостовых переходах, а также по
явление светодальномерной техники, привели к тому, что в раз
бивочных работах на мостовых переходах в последнее время 
стали внедрять линейную триангуляцию - трилатерацию. Све
тодальномерные наблюдения можно организовать и при таких 
метеорологических условиях, когда проведение угломерных на

блюдений крайне затруднительно. 
При построении трилатерации на мостовых переходах, также 

как и в триангуляции, основной формой сети служит сдвоен
ный геодезический четырехугольник, в котором измеряют длины 
всех сторон (рис. 143, б). 

Для удобства расчетов и организации разбивочных работ 
очень часто принимают в качестве основной фигуры геодезиче
ский прямоугольник, форма которого характеризуется его про
двигом d/S (см. рис. 143, а). Оптимальной является сеть с ве
личиной прод.вига d/S = 0,5. 

Линейно-угловые сети из базовых треуголь
н и к о в. В результате анализа достоинств и недостатков мосто-
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вой триангуляции и трилатерации в Гипротрансмосте для мос
товых переходов разработан новый метод построения разбивоч
ных сетей - линейно-угловые сети из базовых треугольников 
(рис. 143, в). Основной фигурой сети служат два базовых тре
угольника, в которых измеряют углы А\, А 2 , Аз, А., As, А 6, А 7 
И Ав и стороны S \, S2, Sз, S., Ss, S6 И S7. В таких сетях рацио
нально сочетаются угловые и линейные измерения, создавая 
благоприятные условия разбивочных работ на мостовых пере
ходах. 

Основными приборами, используемыми для создания линей
но-угловых сетей, являются светодальномер ы и теодолиты либо 
Э"lектронн ые та хеометр ы. 

Основная особенность линейно-угловых сетей заключается 
в том, что измерения вдоль берегов не ведутся, поскольку та
кие измерения сопряжены с известными трудностями вслед

ствие застройки, залесенности, пересеченного рельефа и т. д. 
К достоинствам линейно-угловых сетей относят: 
обеспечение достаточной точности при ограниченном объеме 

угловых и линейных измерений; 
отсутствие коротких направлений вдоль берегов, что повы

шает точность угловых измерений, которые ведутся при одно-
родном поле рефракции; , 

не требуется строительства дорогостоящих знаков, так как 
видимость через реку обеспечивается с земли; 

большие возможности в выборе базисов разбивки опор, так 
как отпадает необходимость в обеспечении видимости вдоль 
берегов. 
М о с т о в а я п о л и г о н о м е т р и я. При наличии светодаль

номеров основными методами создания разбивочных сетей эста
кад и путепроводов становится мостовая полигонометрия. ~и 
сети позволяют упростить разбивочные работы и легко прово
дить их С максимальной точностью. 

При создании полигонометрической разбивочной сети базисы 
разбивки строят в виде строго параллельных дублерных осей 
(рис. 143, г). При разбивке центров опор засечками дублерные 
оси целесообразно размещать на половине расстояния между 
пункта ми А-В. При разбивке способом прямоугольных коор
динат или полярным способом дублерные оси нужно распола
гать по возможности ближе к оси А-В, однако при условии 
обеспечения сохранности пунктов сети при строительстве. Для 
этого дублерные оси размещают на расстоянии 80-100 м от 
оси путепровода. 

Пункты сети закрепляют постоянными знаками (железобе
тонными монолитами) .• Углы измеряют полным приемом теодо
литами Т2 и Tfj. Расстояние измеряют 50-метровой компари
рованной рулеткой, натягиваемой динамометром. К головкам 
знаков приваривают пластинки из металла 10х 10 см. Задав-
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шись положением центров знаков, производят измерения и вы

числяют точные координаты. Затем центры перемсщают по 
пластинке в проектное положение с обеспечением строгой па
раллельности дублерных осей оси путепровода. 

l!елесообразна разбивочная сеть, пр~дста;ленная полигоно
метрией, стороны которой не попадают в зону строительных 
работ, но максимально приближены к опорам. Это обеспечи
вает удобство разбивки центров опор методом прямоугольных 
координат. Дублерные оси при этом являются разБИВОIJНОЙ ос
новой. 

§ 113. РАЗБИВКА ЦЕНТРОВ ОПОР МОСТОВ 
И ПУТЕПРОВОДОВ 

Разбивку центров ОIlОр мостов ведут в условной системе ко
ординат, где в качестве оси абсцисс принимают ось моста, 
а в качестве оси ординат - нормаль к оси абсцисс в точке на
чала координат, при ни маемой в пункте по оси с меньшим пи
кетажным значением (рис. 144). 

В зависимости от типа разбивочной сети, наличия тех или 

х б а 

f2 1/ - Ii (.r.MJ.J '1" 1/ 'Г/ ~ Ii(x§ ,!l6) 

~ :::! :::! .., " 
"'~ ~~ ~~ 
:::'::, 

~~ 1/(7;;/1 -- ")'<:;, 
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Рис. 144. Способы разбивки цеитров опор: 
Q - пр .. моА угловоА а.сечкн; (; - полярных КООР,ll,ин.т; в - ПРЯlolого промера по оси; 
г - ПРЯlolоугo.nЬНЫJl КООРАннат 
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иных приборов И т. д. различают следующие способы разбивки 
центров опор мостов и путепроводов: 

способ прямой уг.rювоЙ засечки; Сl10соб ПО.'1ЯРНblХ коорди
нат; способ прямого промера по оси; способ прямоугольных ко
ординат. 

Для простоты рассмотрим случай, когда разбивочные ба
зисы (дублерные оси) строго параллельны оси моста. Очевидно, 
что координаты пунктов разбивочной сети нам известны. Коор
динаты центров опор берут из проекта. Для обеспечения UbIHoca 
центров опор мостов и путепроводов нужно произвеСТII неко

торые расчеты. 

С п о с о б пр я м о й у г л о в о й з а с е ч к и. Выполним рас
четы для разбивочного базиса 5-6 (рис. 144, а). При условии 
параллельности осей У. = Ys= Уб • тогда 

}'.) 

~OЬ ~ - arctg х. __ х" 

~06 
}' 

, --1 arctg, х _ Х 5 " 

(17.2) 

( 17.3) 

Аналогичные расчеты выполняют и для расчетного базиса 
3-4, осуществляя таким образом контроль правильно\}ти раз
бивки центров опор. Разбивку опор ведут теодолитами. 

С п о с о б п о л я р н ы х 1< О О Р Д и н а т. При условии парал
лельности разбивочных базисов оси моста выполняют с.lедую
щие расчеты (рис. 144, б): 

У) 
аоо = arctg х" _ Х5 

SOS=- ~(Хо-Хь)2_~ vi· 
}'.) 

аО6 = arctg--=--
х.-х" 

Soe ~ ~(Хе- Хо)2 -i vi 

(17.4) 

(17.5) 

(17.6) 

(17.7) 

Разбивку способом полярных координат ведут с использо
ванием светодальномера и теодолита или электронного тахео

метра. 

С п о с о б пр я м о r о про м е рап о о с и. Вычисляют рас
стояние от пункта 1 до центра опоры (рис. 144, в). Измерения 
ведут светодальномером при обеспеченной видимости по оси 
моста. 

х 0-= Хо . (17.8) 

с п о с о б пр я м о у r о л ь Н ы х к о о р Д и н а т. Вычисляют 
расстояния х. и Х2 (рис. 144, г). Промеры ведут компарирован-
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ной рулеткой с натяжением даnьномером или светодальноме
ром при необеспсченной видимости по оси моста. 

Х 1 (ХО- Х.); у 1; 

Х2 (Хо--Хз); Y<oz. 

§ 114. ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНЫХ ПРИБОРОВ 

(17.9) 
(17.10) 

ПРИ РАЗБИВКЕ ОПОР И МОНТАЖЕ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИИ 

Забивка шпунтовых ограждений, свай, погружение свай-оболо
чек и опускных колодцев при возведении фундаментов опор 
осуществляется сплавсредств: понтонов, барж, направляющих 
каркасов. Установку плавсредств в проектное положение наи
БО.lее эффективно осуществлять с использованием лазерных 
геодезических приборов, позволяющих с наименьшими затра
тами средств и времени контролировать положение плавсредств 

практически в любое время суток. 
Наиболее часто при возведении фундаментов опор мостов 

используют направляющие каркасы из инвентарных стальных 

конструкций в соединении с понтонами типа Кс. 
Выведение каркаса осуществляют в несколько этапов: по

становка якорей, установка каркаса в проектное положение, 
контроль "а сохранением стабильного положения каркаса в ходе 
1I0гружения свай-оболочек. Каркас удерживается в проектном 
llO.l0жении с помощью якорей, которые устанавливают с плаву
чих кранов или буксиров с точностью 3-4 м. Наиболее просто 
это ОС}WJ.ествляется по лазсрным створам. 

Каркас в проектное положение выводят с помощью лазер
ной засечки (рис. 145). Направление створа по оси моста 
обычно задают лазерным визиром (ЛВ5). Лазерный теодолит 
(ЛТ) устанавливают в одном из пунктов разбивочной сети и 
задают ему направление на проектный центр опоры. Каркас 
выводят в проектное положение в темное время суток с по

мощью лебедок, наб.lюдая за положением лазерных пятен на 
горизонтальных рейках, размещенных на каркасе (см. рис. 145). 
Для изображенного на рис. 145 случая каркас нужно передви
нуть вдоль оси и развернуть таким образом, чтобы линия А В 
совпала с осью моста. Использование лазерных приборов 
сильно упрощает организацию работы, ПОСКО.1ЬКУ производи
тель работ, находящийся на каркасе, сам наблюдает за его 
положением относительно проектных осей, заданных в про
странстве .'1учами лазеров, и контролирует работу лебедок. 
Примененис лазерных приборов кроме того обеспечивает не
прерывность. контроля за положением каркаса в течение всего 

периода погружения свай-оболочек. 
При погружении опускных колодцев его положение в плане 

постоянно контро.1ИРУЮТ с помощью лазерных створов. На-
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Рис. 145. Схема установки каркаса 
в проектное положение с помощью ла

зериой засечки 

Рис. /46. Контроль лазерными прибо
рами монтажа пролетных строеннй: 

а - способом навесной (полунавес:но!!) сбор
кн: 1- ФасаА моста; :/ - план; б - способом 
продольно!! HaABHIIIKH: 1- Фасад моста; :/
план 

а 

1 

2 V'7ТY" 

. аIIЦ I ItD!---m 

~ 

лт Л85 

клоны н перекосы колодца определяют путем развертки лазер

ного луча в вертикальную плоскость. 

r лавные задачи геодезического контроля при монтаже про
летных строений состоят в определении прямолинейности глав
ных балок и выверке строительного подъема. Луч лазера весьма 
удобен в этом случае в качестве опорной линии, так как он 
неподвержен влиянию ветра, осадков и не меняет своего поло

жения из-за временного пересечения его работающими людьми 
и механизмами. 

Известно, что основными способами возведения пролетных 
строений современных мостов являются: навесная сборка, полу
навесная сборка, сборка на берегу с последующей продольной 
надвижкой, сборка на стапеле с доставкой плавсредствами. 

При наиболее экономичных навесной и полунавесной сборке 
пролетное строение монтируют из отдельных блоков с помо
щью кранов непосредственио в пролете, наращивая его от 

одной опоры к JЦJугой' или от двух опор к середине пролета. 
Для контроля за прямолинейиостью и высотным положением 
продольных балок до иачала монтажа пролетного строения на 
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опорах моста размечают оси опорных частей. На расстоянии 
а=0,5 м пара.l.lельно Г.lанным осям выносят пспомогательныс 
оси. На устое или опоре над точкой, закрепляющей вспомога
те.'1ЬНУЮ ось, устанан.lивают лазерный прибор и направляют 
.'1уч на марку, установленную на той же оси li3 соседней опоре 
(рис. 146, а). В ходе монтажа балок полЬжение каждого из них 
n пространстве устанавливают по отношению к лазерному .'1учу 
И.Ш плоскости. Положение блока в плане определяют по све
товому пятну на горизонтальной рейке, прикладываемой 
к блоку, и в случае необходимости корректируют положение 
монтируемого блока. Высотное положение опреде.'1ЯЮТ по све
товому пятну 1 на вертикально устанавливаемой рейке. 

При продольной надвижке со сборкой пролетного строения 
на подходной насыпи лазерные приборы позволяют непрерывно 
КОНТРО.lировать положение пролетного строения в ходе над

вижки и осуществлять его корректировку. Для этого лазерный 
прибор устанавлипают в проектном центре одной из опор и 
ориентируют луч по оси моста (рис. 146, б). Уклонения про
.'1стного строения от оси определяют по положению световых 

пятен на двух горизонта.'1ЬНЫХ рейках, устанавливаемых пер
пендикулярно оси моста (одна на аванбек~ другая на расстоя
НIШ 30-50 м на пролетном строении). Осадки вспомогате.'1Ь
"ЫХ опор, перекосы накаточных путей, а также прогибы конца 
КОНСО.'!И определяют по вертикальным рейкам с помощью ла
Jl'pHOrO нивелира с разверткой ЛУЧ;! в горизонтальной плос
кости. 

§ 115. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТОННЕЛЕR 

Целью геодезических работ при строительстве тоннелей явля
ется: обеспечение сбойки встречных забоев с минимальной 
ошибкой; определение точной длины тоннеля, основных элемен
тов и главных точек кривых; сооружение обделки тоннеля по 
габариту; определение положения порталов, промежуточных 
штолен и шахт. 

Аналогично строительству мостов и путепроводов при стро
ительстве тоннелей также создают геодезические разбивочные 
сети. В зависимости от рельефа и других местных условий, 
а также наличия тех или иных приборов, разбивочные сети 
тоннелей создают методами триангуляции, трилатерации и по
лигонометрии, у которых две точки совпадают с основными ис

ходными точками направлений забоев. Для геодезического 
обеспечения -строительства тоннелей наибольшее распростране
ние получила тонне.'!ьная триангуляция, которая обычно разби
вается в виде цепочки треугольников (рис. 147). 
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Рш. 147. Схемы тоннельноii трнангуляцнн 

r лавное назначение плановой основы при разбивке тон
неля - обеспечение сходимости встречных забоев с необходи
мой точностью и определение общей длины тоннеля. При про
ектировании тоннельной триангуляции в связи с этим необхо
димо учитывать: 

точность передачи дирекционного угла от стороны Аа к сто-
роне ВЬ; 

поперечную ошибку в определении положения точки В; 
продольную ошибку точки В. 
Очевидно, ошибка дирекционного угла и поперечная ошибка 

скажутся на точности сбойки, а ошибка продольная - на оп
ределении длины тоннеля. 

Следующим важным вопросом разбивки тоннелей является 
передача направлений его оси под землей. для горны'х ТОННС
лей с двумя забоями со стороны порталов этот вопрос реша
ется путем непосредственнего примыкания подземной полигоно
метрии к сторонам наземной триангуляции. Однако в длинНl,JX 
тоннелях для ускорения процесса строительных рабl)Т расстон
ния между забоями уменьшают путем строительства шахт ме
жду порталами. Направления подземных выработок в этих С.1У
чаях устанавливают с помощью гиротеодолитов. 

Для строительных работ внутри тонне~я создают систему 
сетей подземной полигонометрии, связанной с наземной тон
нельной триангуляцией. При этом в длинных тоннелях раЗ.1И
чают рабочую полигонометрию с длинами сторон 25-50 м и 
с измерением углов теодолитами Т15 или ТЗ0, основную полиго
нометрию (для уточнения рабочей полигонометрии) С длинами 
сторон 100-200 м и с измерением углов теодолитом Т5 и ГJIав
ный полигонометрический ход (для уточнения основной полиго
нометрии) с измерением расстояний светодальномерами. На
земная разбивочная сеть, на которую опирается система под
земных полигонометрических ходов, строится с точностью в два 

раза более высокой. 
Максимально допустимые поперечные ошибки в сбойках 

должны обеспечивать из распределения в преде.'1ах участков 
отставания тоннельныt отделок от забоя с вписыванием двух 
обратных кривых (рис. 148) без виражей и уширений проез
жсй части (R = 3000 м - для дорог 1 категории и R = 2000 м
д.'1я дорог II-V категорий). Отсюда предельная поперсчная 
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Рис. /48. Схема распределения 
ошибки в сбоllке встречных за
боев тоннеля 

ошибка сбойки при длине предсбоечного участка без тоннель
ной обделки порядка /уч/2 = 70 м составляет: 

для дорог 1 категории - ~сб=О,40 м; 
для дорог в-у категорий -~сб=О,60 м. 
При строительстве тоннелей (особенно при производстве ра

бот методом щитовой проходки) весьма эффективно исполь
зование лазерной техники. 

Глава 18 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ 

И СТРОИТЕЛЬСТВЕ АЭРОПОРТОВ 

§ 116. ЗАДАЧИ ИЗЫСКАНИЯ АЭРОПОРТОВ 

Аэропорт является сложным инженерным сооружением, в со
став которого входят: аэродром, полосы воздушных подходов 

(ПВП): служебно-техническая территория (СТТ) , объекты 
управления воздушным движением, радионавигации и посадки 

(рис. 149). 
Вдоль господствующего направления ветров располагают 

г лавную летную полосу, состоящую из взлетно-посадочной по
лосы с искусственным цементобетонным покрытием (ИВПП), 
грунтовой дублер ной взлетно-посадочной полосы (ГВПП), к ко
торой примыкают боковые (БПБ) и концевые ПО.'10СЫ безопас
ности (КПБ). Для стоянки и обслуживания самолетов устраи
вают особые места стоянки (МС). Параллельно ИВПП устраи
вают магистральные рулежные дорожки (МР Д) и рулежные 
дорожки (Р Д), соединяющиеся с ИВПП и местами стоянки 
мс. Места стоянок и рулежные дорожки имеют искусствен
ное цементобетонное покрытие. Среди сооружений аэродрома 
следует выделить также подземные инженерные сети: систему 

подземного водоотвода, водопроводные сети, кабе.'1ьные линии. 
В зависимости от стадии проектирования, в соответствии 

с перечнем решаемых при проектировании аэропортов задач, 

в том или ином объеме при изысканиях выполняют следующие 
виды основных работ: 
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Рис. 149. Схема тер· 
ритории азропорта 
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и н ж е н е р н о - г е о Д е з и ч е с к и е р а б о т ы, rвязанныt: 
С трассированием на местности главной летной полосы, созда
нием планово-высотного обоснования съемок в виде параллель
ной главной летной полосе сетки квадратов со сторонами 400Х 
х400 м, топографическими съемками площадки аэропорта и 
прилегающей территории, съемками воздушных подходов и оп
ределения местоположения и высот препятствий, изысканиями 
трасс подъездных путей, водопроводов, линий э.lсктропередач, 
системы подземного и поверхностного водоотвода и т. д.; 

Г И Д Р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е р а б о т Ы, связанные со 
сбором метеорологической информации о скоростях и направ
лении ветра, осадках, температуре, влажности, глубинам про
мерзания почв, туманам, гололедным явлениям и т. д.; 

И Н Ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е р а б о т ы, связанные 
с инженерно-геологическими и почвенно-грунтовыми обследова
ниями, установлением гидрогеологических и геоморфологиче
ских характеристик площадки, разведкой местных строительных 
материалов и т. Д.; 

про ч и е р а б о т ы,. связанные с изысканиями источников 
энерго- и водосн~бжения, решением экологических проблем, 
согласованиями с землепользователями, заинтересованными ор

ганизациями и ведомствами и т. д. 
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Изыскания аэропортов осуществ.'IЯЮТ в три этапа: подгото

вительный, полевой и камеральный. 
В п о Д г о т о в и т е.'! ь Н ы й пер и о Д на основе задания на 

проектирование осуществляют сбор и изучение имеющихся ма
териалов на район изысканий: топографо-гео~зических, гидро
метеорологических, геологических, геоморфологических, эконо
мических и др. Особое внимание уделяется при этом сбору и 
изучению картографических материалов, топографических пла
нов и материалов аэросъемок прошлых лет. 

В подготовительный период нередко производят рекогносци
ровочную аэродромную разведку с вертолета или самолета 

с целью обс.'Iедования местности для уточнения ориентирования 
и размеров летного поля, оценки почвенно-грунтовых и гидро

геологических условий и уточнения объемов изыскательских 
работ. 

В подготовительный период составляют проект организации 
полевых изыскательских работ и в первую очередь составляют 
проект геодезической сети сгущения для производства топогра
фических съемок. И, наконец, в соответствии с проектом орга
низации изысканий составляют техническое задание на изыска
ния и комплектуют изыскательскую партию. 

В п о л е в о й пер и о Д выполняется комплекс инженерно
геодезических, гидрометеорологических, инженерно-геологиче

ских и других работ, как наземными, так и воздушными мето
дами. В частности в последние годы .стали находить применение 
комбинированные методы топографических съемок, когда ситу
ационн~е подробности местност" снимают аэрофотограмметри
ческими методами, а рельеф - с использованием мензульной 
съемки. 

В к а м е р а л ь н ы й пер и о Д осуществ.I'JЯЮТ обработку дан
ных полевых изыскательских работ, составляют топографиче
ские планы, профили, цифровые модели местности и готовят 
отчеты о проведенных полевых работах. В последние годы на 
этапе камеральных работ стали широко применять средства 
автоматизации и вычислительной техники для регистрации, ре
дактирования и обработки данных изысканий. 

§ 117. ПЛАНОВО-ВЫСОТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПЛОЩАДОК АЭРОПОРТО~ ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ 

Планово-высотное обоснование, создаваемое для производства 
топографическнх съемок при изысканиях аэропортов, одновре
менно служит и геодезической сетью сгущения для выноса про
екта в натуру при строительстве, т. е. для производства раз

бивочных работ. Точность планово-высотного обоснования по
этому должна удовлетворять требованиям как съемочных, так 
и разбивочных работ. 
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Рис 150 Схема съемочного обоснования территории аэропорта: 
I - nолигонометрня и нивелировавие; 2 - геодезнчеСКие ходы и нивелироваНIlс.; J
базисы; 4 - стороны микротриаНГУЛRЦИИ 

Основу П;Iаново-высотного обоснования составляет сетка 
продольных и поперечных теодолитных ходов, образующих 
квадраты с размерами 400Х400 м (рис. 150, а). Для сгущения 
полученной таким образом геодезической сетки прокладывают 
теодолитные ходы, образующие сетку квадратов с размерами 
сторон 200х200 м, а иногда применяют мнкротриангуляцию 
(рис. 150, б) путем разбивки каждого 400-метрового квадрата 
диагоналями. 

Геодезическую сеть ориентируют параллеJIЬНО предполагае
мому направлению ИВПП (рис. 151), еСJIИ оно окаЗЫ!lается 
установленным на стадии подготовительных изыскательских ра

бот. В других случаях геодезическую сеть ориентируют по на
правлению господствующих ветров, наивыгоднейшему рельефу, 
либо по направлению удобных воздушных подходов. Главную 
опорную линию обоснования вешат с помощью теодолита па
раЛ.'Iельно оси ИВПП на расстоянии 80- lЗО м от нее, при 
этом в ходе полевых изыскательских работ ее выносят в натуру 
прежде всего. Выбрав на главной опорной линии центральную 
точку, в обе стороны от нее по главной линии измеряют 400-
метровые отрезки на всю намеченную длину площадки аэро

порта. Концы каждого 400-метрового отрезка закрепляют на
дежными кольями. Затем с помощью теодолита разбивают 
перпендикулярные направления на всю ширину площадки аэро

порта. Концы 400-метровых отрезков также закрепляют Раз
бивку геодезической сети завершают прокладкой полигономет
рического хода по замыкающему контуру планово-высотного 

обоснования (см. рис. 151). 
Высотной основой площадки аэропорта служат сети ниве

JIирования 111 класса, прокладываемые обычно по сторонам 
сетки квадратов. Внутри полигонов прокладывают нивелирные 
ходы IV класса. 

Пункты геодезическoiI сети в вершинах 400-метровых квад
ратов закрепляют· постоянными (бетонными) или временными 
(деревянными) знаками, которые обычно устраивают закры-
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Рис. 151. Схема планово-высотного обосноваНIIЯ аэропорта: 

" 

I - жилая эона; 2 - контрольная IIРИlIязка; 3 - глааная опорная сеть; 4 - IlpoeKTHry~· 
мая ИВПП; s - проектируемая служебная зона 

тыми, не возвышающимися над уровнем земли. Поскольку каж
дый знак плановой геодезической сети одновременно служит и 
знаком высотного обоснования площадки, нижние части знаков 
заделывают в грунт на глубину 0,4-0,5 м ниже максимальной 
глубины промерзания. 

Сверху знаки обозначают на местности, с тем, чтобы их 
можно' было легко обнаружить не только в ходе наземных гео
дезических работ, но и при аэроизысканиях, где они уже выпол
няют роль опознаков. Для этой цели знаки окапывают водоот
водными канавами и обозначают каменными отсыпками или 
закладкой щебня. 

Созданную на площадке проектируемого аэропорта геодези
ческую сеть привязывают к пунктам государственной геоде
зической сети с последующим вычислением координат центров 
знаков в государственной системе координат и абсолютных их 
высот. В редких случаях при отсутствии вблизи района изыска
ний пунктов государственной геодезической сети планово-вы
сотное обоснование площадок аэропортов создают в условной 
системе координат и высот. 

Для обеспечения необходимой точности топографических 
съемок и требуемой точности разбивочных работ средние квад
ратические ошибки положения пунктов планово-высотного обос
нования не должны превышать 10 см, а ошибки в высотах ре
перов - 25 мм. 

Топографическая съемка площадки аэропорта производится 
с целью получения топографического плана и цифровой модели 
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местности ЦММ, необходимых для последующей разработки 
геНШlана аэропорта и проектирования осех основных его соору

жений. ЦММ при этом необходима D случае системного авто
матизированного проектирования аэропорта, т. е .. на уровне 

САПР. 
В ходе топографических съемок, ВЫПО.'1няемых в зависимо

сти от стадии проектирования в масштабах 1: 5000, 1: 2000 и 
1 1000, снимают: подробности рельефа; границы сельскохозяй
ственных и лесных угодий; границы населенных пунктов; во
доемы и реки; автомобильные и железные дороги; отдельные 
сооружения и объекты; наземные и подземные коммуникации 
и т. д. В ходе топографических съемок определяют высоты 
предметов и объектов, возвышающихся над землей (опоры 
ЛЭП, столбы линий связи, отдельные здания, трубы предприя
тий, отдельные деревья и другие воздушные препятствия). На 
топографических планах при этом кроме обычной информации 
показывают и высоты этих воздушных препятствиЙ. 

При изысканиях аэропортов при меняют пять возможных 
методов топографических съемок: мензульную, нивелирование 
по квадратам, тахеометрическую, аэро- и комбинированную 
съемку. Выбор того или иного вида топографической съемки 
зависит от ряда факторов и, прежде всего, от стадии про~ктиро
вания, объемов изыскательских работ, характера местности, 
сроков проектирования и оснащенности изыскательских подраз

делений тем или иным парком геодезического оборудования. 
М е н з у л ь Н а я с ъ е м к а все еще находит применение при 

изысканиях аэропортов. Однако, в связи со свойственными ей 
недостатками (большие затраты времени при работе непосред
ственно в поле, влияние погодных условий, практическая невоз
можность автоматизации обработки результатов измерений и 
прямого получения информации для подготовки ЦММ) объем 
работ, выполняемых на изысканиях с применением мензульной 
съемки, год от года сокращается. 

С ъ е м к а н и в е л и р о в а н и е м п о к в а Д р а т а м - тради
ЦllOнный вид топографической съемки, широко используемый 
при изысканиях аэропортов, особенно на стадиях детального 
проектирования. Это весьма точный вид съемки, однако, в то 
же время и наиболее сложный, дорогостоящий и трудоемкий. 
Тем не менее информация, получаемая этим методом, представ
ляется в виде удобном для последующего решения проектных 
проблем (в частности, для вертикальной планировки площа
док) как традиционно по топографическим планам, так и ав
томатизированно с использованием регулярных ЦММ в узлах 
правильных прямоjголы!хx сеток. 

Техника съемки площадок аэропортов нивелированием по 
квадратам сводится к следующему. Внутри съемочного обос
нования (сетки квадратов 400х400 м и 200х200 м) разбивают 
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Рис. 152. Фрагмент топографического плана, подготовленного по материалам 
съемки методом нивелирования по квадратам 

пикетажную сетку 40х40 м для ~ъемки в масштабе 1: 2000 и 
20 Х 20 м - для съемки в масштабе 1 1000 и закрепляют ее 
точкаJ.tи и сторожками с соответствующей нумерацией. Кроме 
вершин пикетажной сетки отмечают сторожками на ее сторо
нах и плюсы, соответствующие характерным точкам местности. 

При разбивке пикетажной сетки ведут съемку ситуации. Вслед 
за этим осуществляют геометрическое (а иногда и тригоно
метрическое) нивелирование поверхности. Обычно с одной 
стоянки прибора снимают все точки, размещаемые в 200-метро
вом квадрате. По результатам произведенных измерений со
ставляют топографический план местности (рис. 152). 

Т а х е о м е т р и ч е с к ая с ъ е м к а находит все более широ
кое применение при изысканиях площадок аэропортов. Это об
стоятельство связано прежде всего с тем, что она позволяет су

щественно сократить объемы полевых изыскательских работ и 
перенести существенную их часть в камеральные условия 

с обеспечением автоматизации подготовки топографических 
планов и ЦММ с использованием ЭВМ и графопостроителей. 
Еще более перспективным этот вид съемки становится в связи 
с внедрением в изыскательский процесс методов электронной 
тахеометр\fи, т. е. электронных тахеометров с автоматической 
регистрацией результатов измерений на магнитные носители 
IIнформации. 
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А эр о с ъ е м к а н особенно к о м б и н и р о в а н н а iI аэро
съемка в сочетании с электронной тахеометрией в скором вре
мени должна вытеснить другие виды топографических съемок, 
I1рименяемых в настоящее время при изысканиях аэропортов_ 

Это связано с неизбежным переходом на качественно новые 
технологию и методы системного автоматизированного произ

водства проектно-изыскательских работ, требующих максималь
ного сокращении объемов изыскательских работ, выполняемых 
непосредственно в поле, с l1ереносом превалирующей их части 
в камеральные условия с широким привлечением средств авто

матизации и вычислительной техники. Этой тенденции аэро- и 
комбинированные съемки наиболее полно отвечают. 

Отличительной особенностью аэросъемок при изысканиях 
аэропортов является то, что пункты съемочного обоснования 
перед залетами маркируют под опознаки, а аэросъемочные 

маршруты, как правило, прокладывают параллельно направле

нию летной полосы. 

§ 118. СЪЕМКА ВОЗДУШНЫХ ПОДХОДОВ 

Для обеспечении безопасности взлетно-посадочных операций и, 
в частности, исключения столкновений воздушных судов в ус
ловиях плохой видимости с предметами, возвышающимнся над 
поверхностью земли, делают съемку воздушных подходов с по

следующим комплексом проектных мероприятий. При этом 
в пределах полосы воздушных подходов ПВП предусматривают 
ограничение высоты вертикальных препятствий таким образом, 
чтобы от конца летного поля по продолжению направления его 
оси можно было провести плоскость с уклоном 1: 200-1 100. 
В поперечном направлении от ПВП плоскости, ограничивающие 
высоту препятствий, должны иметь уклон не более 1 : 25. 

Планы воздушных подходов составляют на основе имею
щихся крупномасштабных карт, а также фотопланов, построен
ных по материалам аэросъемок. Планы ПВП составляют с на
несением на них вертикальных препятствий, высоты которых 
определяют одним из перечисленных ниже способов. 

1. Способ тригонометрического нивелирова
н и я. Для определения высот препятствия необходимо измерить 
расстояние до препятствия d, высоту прибора i и вертикальный 
угол v при наведении перекрестья сетки нитей теодолита на 
наивысшую точку препятствия (рис. 153, а). Тогда высота пре
пятствия Не определится: 

Hc=HA+iA+dtgv, (18.1) 

где Н А - высота .. очки: над которой установлен теодолит. 
2. С п о с о б п Р я м о А про с т р а н с т в е н н о й з а с е ч к и. 

Для определения высоты препятствия на местности выбирают 
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Рис. 153. Схема определения высоты 
препятствиil в зоне воздушных под· 

ходов: 

а - тригоно .. етрвческн.. нивелировавие .. ; 
б - тригоио .. етрическв" нивелироваине .. 
с прн"ой угловой засечкой расстояиий; 
в - вертикальиой засечкой 

базис Ь таким образом, чтобы с конечных его точек хорошо 
была видна вершина измеряемого Препятствия. Базис в плано
вом и высотном отношении привязывают к геодезическому обо
снован"ю площадки аэропорта. Измеряют длину базиса Ь, вы
соты прибора i A и iB , горизонтальные углы ~A и ~B, вертикаль
ные углы VA и VB при наведении перекрестья сетки нитей тео
долита на наивысшую точку препятствия (рис. 153, б). 

Высота препятствия определится: 
с точки базиса А 

Не = НА + iA + dA tg"A, 

с точки базиса В 

Не = нв + iB+dBtgVB, 

где НА и НВ - высоты крайних точек базиса. 

(18.2) 

(18.3) 

Расстояния dл и d B определяют по теореме синусов соот
ветственно: 
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в sin ~B 
dA = sin (~A + ~B) 

в sin ~A 

dB 
sin (~A + ~B) 

( 18.4) 

(18.5) 



3. С п о с о б в е р т и к а л ь н о А з а с е ч к и. для определе
ния высоты воздушного препятствия выбирают на местности 
две разные по высоте точки М и N, лежащие в одном створе 
с ним, привязывают их в высотном отношении, т. е, определяют 

их высоты Н м и Н N И измеряют расстояние между ними 1. 
Тогда измерив высоты прибора iM и iN И вертикальные углы 
VM и VN при наведении перекрестья сетки нитей теодолита на 
наивысшую точку препятствия определяют высоту его Не 
(рис. 153, в): 

Н -н +. + lsin vNslnvM + ,sinvN COSVM 
с- N 'Н. ' 

SJП(VМ-VN) 
( 18.6) 

где ~ - разность горизонта прибора, при установке его в точ
ках М и N, соответственно: 

~=НN+iN-Нм-iм' (18.7) 

4. С п о с о б н а з е м н о й Ф о т о г р а м м е т р и и. Для оп
ределения высоты препятствий этот способ является наиболее 
современным и эффективным, поскольку позволяет, выполнив 
фототеодолитную съемку ПВП с одного базиса, определить вы
соты многих препятствий, расположенных в ,пределах полосы 
воздушных подходов. 

Базис длиной до 1/20 отстояния от наиболее удаленных 
препятствий располагают примерно перпендикулярно оси ПВП. 
Базис привязывают в планово-высотном отношении к геодези
ческому обоснованию площадки аэропорта (либо за концы б<1-
зиса принимают два пункта этого обоснования). Выполнив фо
тотеодолитную съемку полосы воздушных подходов с концов 

базиса и измерив на стереокомпараторе параллаксы Р и аппли
каты Z воздушных препятствий, определяют плановое положе
ние и их высоты в соответствии с изложенным в гл. 13. 

§ 119. РАЗБИВКА И ЗАКРЕПЛЕНИЕ ОСЕЯ 
АЭРОДРОМОВ 

После завершения проектного цикла перед началом строитель
ства в поле проверяют геодезическую сеть площадки аэропорта, 

созданную в ходе изысканий. При этом восстанавливают утра
ченные либо поврежденные знаки пунктов обоснования. В связи 
с возможным зимним выпучиванием знаков тщательно прове

ряют высотную сеть аэропорта. Восстанавливают пикетажную 
сеть. 

Вынос проекта. аэроПорта в натуру перед началом строитель
ства начинают с разбивки на местности осей взлетно-посадоч
ных полос ИВПП. При этом разбивку осей ИВПП производят 
от пунктов геодезической сети аэропорта в соответствии со схе-
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Рис. 154. Схема разбивки главных 
осен аэродрома 

мой привязки путем установления на местности положения на· 
чзльных и конечных точек ИВПП. Положение этих точек 
обычно у( танавливают по полярным координатам от ближай
ших пунктов основной 400-метровой сетки квадратов (рис. 154). 

Пикетаж разбивают от начальнО"Й и конечной точек ИВПП 
с помощью компарированной ленты или рулетки и 15- или 
ЗО-секундного теодолита. В последнее время для разбивки пи
кетажа по оси ИВПП стали при менять светодальномерную тех
нику. Весьма перспективным для этих целей является использо
вание таких универсальных приборов как электронные тахео
метры. 

допустимая средняя квадратическая ошибка разбивки 
ИВПП нормирована равной 1 : 5000. 

Пикетаж по оси ИВПП разбивают от начальной и конеч
ной точек к середине, а полученную при этом невязку распре
деляют между ближайшими пикетами путем перестановки 
пикетных кольев. Используя светодальномеры, которые обеспе
чивают точность измерения длин линий на порядок более вы
сокий, чем допустимая средняя квадратическая ошибка измере
ний, пикетаж при наличии взаимной видимости между конеч
ными точками можно разбивать с одной из конечных точек без 
распределения получаемой несущественной невязки. 

После разбивки пикетажа по оси ИВПП временные сто
рожки и точки заменяют более капитальными знаками, в част

ности, в главных точках ИВПП устанавливают бетонные моно
литы, а пикеты закрепляют деревянными столбами с гвоздями 
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в качестве центров. Учитывая, что при выполнении земляных 
работ по устройству корыта, большая часть знаков закрепляю
щих пикеты будет сбита, ось ИВПП закрепляют дополнитель
ными знаками, устанавливаемыми попарно на расс,тоянии 50-
75 м в обе стороны от полосы. 

Размещение закрепительных знаков должно обеспечивать 
продление оси ИВПП за ее пределы для разбивки местополо
жения посадочных огней и радиотехнических устройств, обслу
живающих взлетно-посадочные операции. 

Разбивку осей рулежных дорожек и мест стоянки осущест
вляют от оси ИВПП согласно их пикетажным значениям. Раз
бивку зданий и сооружений служебно-технической территории, 
осей подъездных дорог и проездов выполняют от осей мест 
стоянок и от знаков геодезического обоснования аэропорта. 

После завершения разбивочных работ составляют исполни
тельный чертеж разбивки и закрепления осей аэродрома в мас
штабе 1 : 5000. 

§ 120. ПОДСЧЕТ ОБЪЕМОВ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ 
ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОR ПЛАНИРОВКЕ 

Определение объемов земляных работ является одним ~з наи
более важных этапов разработки проектов вертикальной пла
нировки, который во многом определяет схему перемещения 
грунта, способы производства земляных работ и, наконец, смет
ную стоимость строительства. Земляные работы на участках, 
где отметки выемок или насыпей превышают 0,1 м, называют 
пр е Д в а р и т е л ь н О й n л а н и р о в к о Й, а на участках с ра
бочими отметками менее 0,1 м - отделкой. Объемы земляных 
работ при предварительной планировке исчисляют в кубиче
ских метрах, а при отделке - в квадратных метрах. 

При проектировании вертикальной планировки объемы зем
ляных работ наиболее часто определяют одним из следующих 
способов: горизонтальных профилей, изолиний рабочих отметок 
и квадратов. 

Вычисление объемов земляных работ с n о с о б о м г о р и -
з о н т а л ь н ы х про Ф и л е й осуществляют следующим обра
зом. При проектированни исправления рельефа между факти
ческими н проектными горизонталями образуются фигуры 
(рис. 155), являющиеся сечениями выемки или насыпи гори
зонтальными плоскостями. При этом, каждые две соседние пло
скости вырезают фигуру с высотой, равной высоте сечения рель
ефа. Очевидно весь объем грунтового массива будет равен 
сумме объемов ЭЛfмеНТllрНЫХ фигур: 

v =с-= - SlhB + L (S/ + Sj+l -1-- ..y'S/S/+l ) h+ SnhH , (18.8) 1 [n-I --] 
3 /-1 
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Рис. 155. Схема вычислеии" объемов 
земляных работ способом горизои· 
тален 

Jf 

1, 

/ 
У,! 

~hHIIJltIf 

где n - число элементарных массивов; Si - площади горизон
тальных сечений элементарных фнгур; h - высота сечения 
рельефа; ho, hи - соответственно высота верхней и нижней эле
ментарной фигуры. 

Очевидно, что при этом площади So и Sn+l будут равны 
нулю. 

Площади горизонтальных сечений определяют аналитически 
при авто~!атизированном проектировании на ЭВМ, либо с по
\ющью палетки или планиметра. Способ горизонтальных про
фи.'1еЙ обычно применяют при сравнительно небольших значе
ниях рабочих отметок, когда горизонтальные сечения не пере
крывают друг друга или перекрываются лишь частично. 

ВЫЧJ!сление объемов земляных работ с п о с о б о м и з о -
л и н ий р а б о чих о т м е т о к при меняют при значительных 
величинах рабочих отметок, когда горизонтальные сечения на
кладываются друг на друга и применение способа горизонталь
ных профилей становится затруднительным. 

И з о л и н и я рабочей отметки представляет собой некото
рую замкнутую линию, являющуюся геометрическим местом то

чек, имеющих одинаковые рабочие отметки (рис. 156). Обычно 
проводят линию нулевых работ и изолинии рабочих отметок, 
кратные высоте сечения h. Очевидно, что нулевая изолиния 
проходит через точки пересечения одноименных горизонталей 
(проектной - I и фактической - 2). При этом в этих точках 
рабочие отметки равны нулю. Каждая изолиния 3 представ
ляет замкнутую кривую, ограничивающую поверхность, все 

точки которой равно удалены от проектной поверхности. Изоли
нии рабочих отметок, кратные h, проходят через точки пересе
чения проектных и фактических горизонталей, которые также 
образуют замкнутые фигуры, называемые и з о п о в е р х н о -
с т я м и, между которыми заключены слои грунта насыпи или 

выемки толщиной, равной высоте сечения рельефа h. На рис. 
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Рис. 156. Схема выпол· 
нения объемо!! земляных 
работ способом изолн
ннй рабочих OTM~TOK 
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156 показаны профили фактической пов~рхности 4 и изоповерх
ностей 5. 

Суммарный объем грунтового массива при этом может быть 
определен как 

V = -1 [Sn_1h& + t (S/ + S/+1 + ~S/Si+1 ) h]. (18.9) 
3 I~ 

где Si. Si+1 - площади соответствующих изоповерхностей; 
ha - высота верхнего элементарного массива грунта. 

Определение площадей изоповерхностей осуществляют 
также как и в способе горизонтальных профилей. 

Вычисление объемов земляных работ с п о с о б о м к в а Д р а -
т о в основан на использовании результатов топографических 
съемок нивелированием по квадратам. В зависимости от знаков 
рабочих отметок в вершинах квадратов различают полные и 
неполные квадраты. 

Полный квадрат размещается полностью в выемке или в на
сыпи и все рабочие отметки в его вершинах имеют один и тот 
же соответствующий з'!ак (рис. 157). Если объем призматоида 
представить как • 

V/= 1- (S~t.2) + s~з,4) + V s:I,2)sl~. ( 18.10) 
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то переходя к рабочим отметкам в вершинах i-ro полного ква
драта можно вычислить его объем: 

У,= ~ [hH+~' + hat+ht,+-V(hll+!tst)(hз,+htс) ] , 
6 

(18.11) 

где а - длина стороны квадрата; h\i, h2i, hзi, h4i - рабочие от
метки в его вершинах. 

Неполный квадрат может иметь одну, две или три нулевые 
рабочие отметки в вершинах или отметки с обратным знаком. 
Объемы работ неполного квадрата соответственно определя
ются: 

при одной вершине с нулевой рабочей отметкой или отмет
кой с обратным знаком: 

V - а' [h + h + hз/Х., 1---. 11 1'--
6' а 

+ .у (h1l + h2 ,) ha,:з/ ]; (18.12) 

при двух вершинах с нулевыми рабочими отметками или от
метками с обратными знаками: 

\ 

У, = ~ (hIlX1/ + hз,Хз, + ~hllХlI'hs,Хз, ); 
6 

(18.13) 

при трех вершинах с нулевыми рабочими отметками или от
метками с обратными знаками: 

Vi~ Уl{ hliX1/' 
6 

(18.14) 

Объемы насыпей считают положительными, а выемок - от
рицательными. Нередко в процессе проектирования вертикаль
ной планировки составляют картограмму земляных работ, ука
зывая в пределах каждого полного и неполного квадратов соот

ветствующие им объемы со своими знаками. Картограмма 
земляных работ облегчает решение задачи разработки схемы 
перемещения земляных масс. 
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§ 121. РАЗБИВОЧНЫЕ РАБОТЫ ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИИ 
ЗЕМЛЯНЫХ МАСС И ПЛАНИРОВI(Е АЭРОДРОМОВ 

Для разбивочных работ при перемещении земляных масс и пла
нировке аэродромов используют следующие методы геодезиче

ского управления работой машин и механизмов: метод квадра
тов, тригонометрический метод и метод управления лазерным 
лучом. 

Два первых метода обеспечивают только ручное управление 
работой машин и механизмов, в то время как третий метод поз
воляет реализовать не только ручное управление, но полуав

томатическое и автоматическое. 

М е т о Д к в а Д р а т о в. Земляные работы при этом методе 
разбивки выполняют в два этапа. На первом этапе земляные 
массы вчерне перемещают из выемок в насыпи. На втором 
этапе проводят планировочные работы в соответствии с рабо
чими отметками и проектными уклонами. 

Основная идея метода квадратов заключается в том, что 
проектная поверхность аэродрома выносится в натуру по высо

там точек, закрепляемых в вершинах пикетажной сетки 40х 
Х 40 м на грунтовой части летного поля и 20 Х 20 м - в земля
ном корыте (рис. 158). 

При выносе в натуру проектной поверхности аэродрома пе
ред планировкой снимается растительный слой грунта толщиной 
10-:-15 см и временно складируется, поэтому задаваемые про
eK~Hыe высоты уменьшаются на толщину этого слоя. 

При выполнении вертикальной планировки в вершинах ква
дратов на сторожках подписывают рабочие отметки, со знаком 
«плюс» - для насыпей и со знаком «минус» - для выемок. Гра
ницы выемок и насыпей оконтуривают вешками и в нужных 

местах устанавливают визирки. 

По завершению грубого перемещения земляных масс разби
вают сетку квадратов для планировочных работ, после произ
водства которых производят уплотнение, восстанавливают ра

стительный слой грунта, удобряют и засевают смесью трав. 
Планировочные работы завершаются исполнительной съемкой, 
выполняемой нивелированием по сетке квадратов 40 Х 40 м без 
забивки кольев по 200-метровому размеченному тросу. По ре
зультатам этой съемки составляют исполнительный чертеж вер
тикальной планировки в масштабе 1 :2000. Отклонения факти
ческих высот точек поверхности аэродрома от проектных не 

должны превышать ± 5 см. 
При механизированном производстве земляных работ метод 

разбивки по квадратам применять неэффективно, поскольку 
землеройные машины сбивают колья, установленные на проект
ные высоты в вершинах сетки квадратов, что требует постоян
ного восстановления разбивочной сети. 
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т а х е о м е т р и ч е с к и й м е т о д. При переиесеиии проекта 
вертикальной планировки в натуру на местности выиосят с по
мощью тахеометра плановое и высотное положение проектных 

горизонта.lеЙ и по этим данным перемещают земляные массы. 
Разбивочные работы с помощью тахеометрического метода 

выполняют в следующей последоват.ельности: 
составляют специальный разбивочный чертеж, на котором 

выбирщот места расположения съемочных точек для установки 
прибора, выбирают на проектных горизоиталях ряд характер
ных точек (точек нулевых работ, изгибов горизонталей, иаи
больших объемов земляных работ), соединяют их прямыми 
с ближайшими съемочными точками и определяют графическим 
способом полярные координаты каждой из них; 

по расстоянию и высоте проектиой горизонталн и съемоч
ной точки по тахеометрическим таблицам либо на микрокаль
куляторе вычисляют вертикальный угол; 

отложив по вертикальному кругу вычисленный угол, дают 
команду реечнику опускать или поднимать рейку до совпадеиия 
отсчета по среднему штриху сетки нитей с высотой прибора, при 
этом положение пятки рейки определит высоту проектной гори
зонтали; 

получаемые таким образом точки закрепляют на местности 
сторожками. 

Разбивка вертикальной планировки тахеометрическим мето
дом дает возможность устанавливать проектные высоты на ме

стности вдоль направления разработки груита землеройиыми 
машинами, что обеспечивает большую сохраниость разбивочных 
точек на местности, по сравнению с методом квадратов. 
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Метод управления лазерным лучом. В связи 
с тем, что планировочные работы при строительстве аэродро
мов приходится выполнять на больших территориях под гори
зонтальные, либо наклонные плоскости, геодезический контроль 
за качеством планировочных работ и упраВ.'1ением работой 
планировочных машин и механнзмов представляет собой слож
ную и многодельную задачу. Применение систем, использую
щих лазерное излучение, позволяет в значительной мере решить 
эту проблему, обеспечить необходимую точность планировочных 
работ и значительно повысить производительность планировоч
ных машин и механизмов. 

Принцип действия систем для контроля планировочных ра
бот н управления органами строительных машин состоит в соз
дании с помощью передатчика световой опорной горизонталь
ной, либо наклонной плоскости. Приемное устройство устанан
ливается на рабочем органе землеройной машины и uпределяет 
положение механизма относительно световой П.'10СКОСТИ. Ин
формация, поступающая от приемного устройства, используется 
для ручного, полуавтоматического либо автоматического уп
равления рабочим органом землеройной машины. 

В нашей стране при выполнении работ по планировке аэро
дромов нередко используют серийно производимую систему 
контроля планировки СКП-l, разработанную на базе оптиче
ского квантового генератора ОКГ-13. Система предназначена 
для геодезического контроля планировочных работ горизон
тальных участков местности радиусом до 500 м (рис. 159) и по
зволяет выполнять работы в любое время суток. Система со
стоит из передатчика и нескольких приемных устройств, уста
навливаемых на рабочих органах контролируемых машин и 
механизмов (бульдозеров, автогрейдеров, скреперов). Число ма
шин и механизмов зависит от характера и объема выполняемых 
земляных работ. 

Передатчик, создающий горизонтальную световую опорную 
плоскость, устан~вливается в центре разрабатываемого уча
стка. Высота опорной плоскости Н оп определяется привязкой 
к ближайшему реперу. Приемное устройство, состоящее из 
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фотоприемника с пятью фотоэлементами, решающего блока и 
индикатора, позволяет определять положение механизма отно

сительной опорной плоскости. ПО.lОжение землеройной машины 
относительно этой плоскости определяется оператором по ин
дикатору в интервале ± 10 см, который вручwую осуществляет 
управление рабочим органом машины пd высоте. Различное воз
вышение фотоприемников на рабочих органах землеройных ма
шин и механизмов hl , h2, ••• , h j обеспечивает одновременную 
разработку нескольких участков с различными проектными 
высотами Нлр 1, Нлр 2, ... , Нпр j (см. рис. 159). 

Использование отечественной автоматизированной системы 
геодезического управления работой группой строительных ма
шин САУ Л-l позволяет создавать в пространстве не только 
опорную горизонтальную световую плоскость, но и наклонные 

плоскости с углом наклона до ±30 и радиусом охвата до 500 м. 
Система САУЛ-l, также как и система СКП-l, основана на ис
пользовании оптического квантового генератора ОКГ -13. Ин
формация о положении зем.lероЙноЙ машины относительно опор
ной плоскости выдается оператору с помощью блока индикации, 
который осуществляет ручным управлением рабочим органом 
машины по высоте. 

Использование систем, позволяющих полуавтоматически, 
Лllбо авто\tатически управлять рабочими органами строитель
HblX машин является при строительстве аэродромов еще более 
перспеКТИВНblМ. 

§ 122. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ УСТРОАСТВЕ 
ЗЕМЛЯНОГО КОРЫТА И БЕТОНИРОВАНИИ 

ИСКУССТВЕННЫХ ПОКРЫТИА 

Для сооружения искусственного (обычно цементобетонного по
крытия) ИВПП, Р Д и МС строят земляное корыто, имеющее 
поперечный .уклон, соответствующий уклону ПОКРblТИЯ. Для 
обеспечения поверхностного водоотвода поперечному профилю 
ИВПП придают двухскатное очертание с уклонами 0,006-0,008. 
Искусственные ПОКРblТИЯ рулеЖНblХ дорожек и мест стоянок 
устраивают нередко с односкатным поперечным уклоном. 

Разбивку земляного корыта осуществляют от продольной 

оси поперечными профилями через 20 м. Для обеспечения воз
можности быстрого восстановления положения продольной оси 
последняя закрепляется дополнительно выносными знаками за 

пределами строительных работ, устанавливаемыми параллельно 
продольной оси полосы (рис. 160). При этом закрепляют каж
дый пикет, а. через каждые 3-4 пикета выносные знаки уста
навливают ниже глубины промерзания и в дальнейшем исполь
зуют как рабочие реперы. Закрепленные параллельные оси 
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Рис. 160. Схема разбивки и закрепле- Сю/ор 
ния поперечных профилей корыта - ~-"f"- -т---.,....--т--<!)---
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Рис. 161. Схема планировки земляного 
корыта с использоваинем прибора ПУЛ 
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служат также для разбивки продольных осей комму,никациЙ. 
Ошибки в положении знаков не должны превышать 1 см. 

При разбивке пикетны){ и плюсовых точек по оси полосы 
в соответствии с проектом на сторожках надписывают рабочие 
отметки соответствующие проектному положению дна корыта. 

После производства вчерне земляных работ по сооружению 
корыта вновь осуществляют разбивку поперечных профилей 
полосы и выносят в натуру проектные высоты дна корыта 

с точностью до 1 см. При окончательной планировке дна ко
рыта используют один из известных способов выноса в натуру 
проектных плоскостей: наклонным лучом нивелира, по опор
ному световому лучу лазерного визира или по установленной 
на проектном уклоне копирной струне. Обработка корыта про
изводится отдельными рядами шириной по 7-7,5 м. 

При планировке земляного корыта по световому лазерному 
лучу весьма эффективным является использование прибора 
управления лазерным лучом ПУЛ, состоящего из двух стан
ций - направляющей и приемной. Направляющее устройство, 
устанавливаемое на штативе, создает в пространстве плоскость 

заданного уклона в виде наклонного луча. Луч посредством 
инфракрасного фильтра и специальной призмы делится по ча
стотам 900-1500 Кц на верхнюю и нижнюю части с четкой 
границей между ними. в виде равносигнальной зоны рсз, ко
торая используеtся для установки рабочего органа машины 
в заданное положение по высоте (рис. 161). с помощью сбор
ного красного и зеленого фильтра световому потоку придается 
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разная· окраска с разделением по вертикали. Оператор по окра
ске луча может судить об отклонении строительной машины 
от заданного направления вправо либо влево и соответственно 
корректировать ее движение. Приемная станция, устанавли
ваемая на рабочем органе машины, с помощью электромагни
тов воздействует на гидравлическую систему 1Правления рабо
чим органом, обеспечивая автоматическую установку его в за
данное положение. 

Простейшим способом визуального контроля за положе
нием рабочего органа строительной машины является исполь
зованием опорного светового луча лазерного визира ЛВ-5 или 
теодолита ЛТ-56 с анализом оператором положения светового 
пятна относительно центра марки-экрана, устанавливаемого на 

рабочем органе машины. По положению пятна оператор с по· 
мощью гидравлической системы управления корректирует по· 
ложение рабочего органа строительной машины. 

При планировке земляного корыта по копирной струне це· 
лесообразно также использовать систему автоматического гео· 
дезического управления работой отвала автогрейдера Профиль-
20. Для стабилизации рабочего отвала автогрейдера в продоль
ном направлении используется датчик, устанавливаемый в подъ
емном устройстве отвала, и контролирующий положение отвала 
по высоте через щуп относительно натянутой в заданном на
правлении копирной струны. Система Профиль-20 имеет также 
С1 абилизатор, обеспечивающий стабилизацию отвала в попереч
ном направлении. 

Как правило, на ИВПП и РД устраивают цементобетонные 
ПОКРЫТ~!i на песчаном, гравийно-песчаном или щебеночном ос
новании. 

Искусственное основание устраивают в земляном корыте 
по установленным на проектную высоту КО.'1ышкам, разме

щаемым в вершинах прямоугольной сетки 20х 15 м или профи
лирующей машиной по копирной струне. Основание затем под
лежит укатке с обеспечением точности порядка 1-2 см по оси 
корыта. Отклонение поперечных уклонов от проектных не дол
жны превышать 0,0001-0,0002. 

Бетонирование полос осуществляется обычно с использова
нием высокопроизводительных комплектов типа Автогрейд 
(ДС-lOО, ДС-llO), а также других рельсовых либо безрельсо
вых бетоноукладочных машин. Бетонирование осуществляется 
рядами шириной по 7-7,5 м. 

Безрельсовые бетоноукладочные механизмы создают про
ектную поверхность относительно установленной в заданном 
направлении копнрной струны. Обычно струны устанавливают 
на расстоянии 7-7,5 м по обе стороны от оси ИВПП. Таким 
образом при использовании двух копирных струн удается рас
пределить бетон на полосе шириной 28-30 м. 
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При использовании рельсовых 
бетоноукладочных машин каче
ство строительных работ по со-
оружению искусственного покры

тия во многом определяется точ

ностью установки рельс-форм, 
являющихся одновременно и опа

лубкой. PeJIbC-фОРМЫ устанавли
вают по теодолиту параллельно 

продольной оси полосы на рас
стояниях, кратных ширине плиты 

(рис. 162). В высотном отноше-
нии рельс-формы устанавливают 
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в проектное положение с по- Рис. 162. Схема разбивки профи· 
мощью ниве_lира с запасом на лей для бетоиироваиия ИВПП 
2-3 мм на осадку основания. 

Одновременно с установкой рельс-форм производят плано
вую разбивку температурных и усадочных швов (швов расши
рения и сжатия). 

После завершения укладки бетона и бетоноотделочных работ 
осуществляется исполнительное нивелирование при установке 

рейки непосредственно на бетон. Высоты бетонной поверхио
сти не должны отличаться более чем на 10 мм от проектных. 
При обнаружении отклонений более чем на 10 мм машину 
возвращают назад, подправляют установку рельс-форм и до
водят уровень еще не затвердевшего бетона до просктной вы
соты. 

Прн сооружении искусственного покрытия ПО.l0СЫ из сбор
ных железобетонных плит производят П_lановую и высотную 
разбивку угловых точек плит. ПОС_lе укладки плит осущест
вляют контрольное нивелирование стыков п.'lит, которые не 

должны иметь уступов высотой более 2 мм. 

§ 123. РАЗБИВКА ПОДЗЕМНЫХ КОММУНИКАЦИИ 
АЭРОДРОМОВ 

детальную разбивку и строительство коммуникаций всегда 
производят до основных планировочных работ аэродрома. 

Подземные коммуникации аэродрома (ливневая канализа
ция, водопровод, кабели, коллекторы), как правило, распола
гают параллельно осям полос и разбивают от этих осей в соот
ветствии с проектом. 

Коммуникации, раэмещаемые на значительном удалении от 
полосы, разбивают от пунктов геодезической сети, построенной 
в ходе изысканий или строительства, а иногда и от линий тео
долитного хода. 
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Рис. 163. Схема обноски для разбивкн коммуникацнй 

Определив положение осевых линий подземных коммуника
ций, устанавливают положение центральных точек каждого 
запроектированного колодца. Определение положения цент
ральных точек колодцев проще всего проводить прямыми про

мерами по оси компарированной лентой или рулеткой от бли
жайших пикетов. 

На КО.lOдцах и пикетах устанавливают обноски (рис. 163). 
Для этого перпендикулярно к оси траншеи устанавливают де
ревянные столбы, к которым сбоку прибивают доску, так чтобы 
верхнее ребро ее было горизонтальным и возвышалось над по
верхностью земли на 0,5-1 м. На таких обносках в процессе 
разбивки с помощью теодолита намечают направления осей 
колодцев. Геометрическим нивелированием от ближайших репе
ров устанавливают высоты обносок и, сопоставляя их с про
ектными высотами дна колодцев или траншеи, устанавливают 

рабочие отметки соответствующих точек. Отложив величины 
рабочих отметок от соответствующих обносок по отвесу вниз 
траншеи получают возможность устанавливать высотное поло

жение каждого элемента коммуникаций. Положение проектных 
элементов в плане определяют прямым промером расстояний 
вдоль соответствующих осей от проекций центральных точек 
колодцев, спроектированных вниз траншеи по отвесу. 

Детальную разбивку траншей и укладку коммуникаций про
изводят по визиркам между обносками или с помощью лазер
ного визира. 

При устройстве колодцев обращают внимание на то, чтобы 
верх крышек колодцев соответствовал проектным высотам спла

нированной поверхности аэродрома, а рамы дождеприемников 

соответствова:ли проектным высотам бетонного покрытия. 
После окончания укладки коммуникаций и строительства 

колодцев производят исполнительную съемку (измеряют рас-
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стояния между центрами колодцев, привязывают к пунктам 

геодезической сети, определяют диаметры уложенных труб, ни
велируют лотки и крышки колодцев). В результате составляют 
исполнительный план и профиль коммуникации .в масштабе 
1 : 2000. 

Глава 19 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 

ПРИ ЛЕСОУСТРОЯСТВЕ 

§ 124. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Советский Союз располагает большими запасами леса, на его 
долю приходится свыше одной пятой (910 млн. га) лесных 
площадей и одной трети (80 млрд. м Э ) запасов древесины всего 
земного шара. Лес имеет большое народнохозяйственное зна
чение. Он выполняет санитар но-гигиенические, водоохранные, 
почвозащитные и многие другие функции. В целях наУ<4НО обо
снованного, рационального использования лесных богатств 
в стране осуществляется лесоустройство. 

Под лесоустройством понимается комплекс мероприятий по 
организации ведения лесного хозяйства и леСОПО.Iьзования, 
направленный на обеспечение рационального пользования, во(
производства, охраны и защиты лесов. 

Основными задачами лесоустройства являются: 
получение достоверной информации о лесах и динамике лес

ного фонда; 
осуществление внутрихозяйственной организации земель; 
разработка и составление документов по инвентаризации и 

учету лесов; 

рациональное пользование, воспроизводство, охрана и за

щита лесов. 

Для удобства ведения лесного хозяйства, вся территория 
занимаемая лесом, делится на более мелкие участки, которые 

привязывают к геодезическим пункта м государственной геодези
ческой сети. Такая работа называется о р г а н и з а Ц и е й т е р -
р и т о р и и. 

Важной работой в организации территории является разде
ление леса на к в а р т а л ы. Деление на кварталы проводится 
в соответствии с /IpoeKfoM организации каждого лесничества, 

входящего в лесхоз. Размеры квартальной сети принимаются 
в зависимости от разряда лесоустройства и конкретных усло
вий местности (табл. 12). Установлено три разряда лесоустрой-
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Таб.nнца 12. Основные поквзателн РВЗРЯ.В лесоус:троlс:твв 

Расстояние 
ме .... у МИНИМ8Льн .. А 

Мииимальная пло· 
Нормальная квартальн .. • километраж 

МII ПРОС8ками таксациои· 
щвдь таксаЦIIОННОГО 

величина в ..... ела лесн"х 
квартала н таксацион' и .. х ходов на 

и"ми 1000 [8. км земель. га 

• :1 
ВНЗllрамв, м 

t! .. 
8. 8- .) u О' 8- ':'. "''" "" rri ,,:11 '" ~~ о ~ .. 
= ::1 ~~ ~ 

О .. .. :11 
о; 1( • • '" u "'. u .. "О :1 

.. :1 
.. ~~ ~ u:~ ... • • >- "'" "' .. "' .. .... о 

о '" .. uO ... .. 
~ 

.. .. .. ·0 "0 .. о "'о .. '" о; '" о; .. 
'" 

.... ... .... "''' .с >- 0; ... 
о; .. А о. "':1 012 '". '":1 .. .. i'" =: :1. ::. :111 010 1( '" :f Oo~ ... 11 .. :1'" "' .. ;5- .. ""."" .. .. :r "' .. ·u g-~ ~~ g-~ :в :III(~ 

"" :1 :lu .. ~~ ..1111 11 0;0~ .. ., 
о .... :; и"''' u "3 .. .. .. о; ~.s. ~.s. ~.s. ~.s. .01'" '" а. а. с ~=I:( "'''1( о; 5:1:.= 

1 О,5ХО,5 25 
I,ОХО,5 50 3-5 250 125 60 90 1,0 0,1 0,5 
I,ОХ1,О \00 500 125 60 90 

11 I,ОХ1,О \00 6-15 500 330 45 50 3,0 0,1 1,0 
2,ОХ1,О 200 500 330 45 45 

111 2,ОХ2,О 400 16-35 1000 500 17 25 5,0 0,6 3,0 
4,0:<2,0 800 \000 500 14 23 5,0 

п р н м е ч а Н Н е. В зависимосТII от особенностей лесного фонда разрешаются в необхо· 
",вм"х случаях отклонения ОТ средннх размеров таксацнонн"х в"делов, приведенн"х в 

AallHoA таблиц. до ± 50%. 

ства: 1, 11, 111, которые определяются государственными орга
нами лесного хозяйства, совместно с В/О «Леспроект:t. 

К 1 разряду лесоустройства относят: памятники природы; 
леса, имеющие научное и историческое значение; особо ценные 
лесные массивы; городские леса; леса национальных и природ

ных парков; леса курортов; лесоплодовые насаждения; госу

дарственные защитные лесные полосы и т. п. 

По 11 разряду назначаются зеленые зоны объектов с низкой 
интенсивностью ведения лесного хозяйства, участки в лесах 
11 группы при полном использовании расчетной лесосеки и ле
сах 11 группы при недостатке лесосырьевых ресурсов. 

К III разряду относят притундровые леса, леса II и III групп 
с избытком спелых насаждений, леса 111 группы, намечаемые 
к освоению не позже чем через 20 лет и др. Полный цикл лесо
устроительных работ состоит из трех периодов: подготовитель
ного, полевого и камерального. Продолжается он, как правило, 
в течение трех лет. 
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§12~ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕРАБОТЫ 

ПРИ ПОДГОТОВКЕ К ЛЕСОУСТРОRСТВУ 

Подготовительные работы выполняют лесоустроит~льными пар
тиями за год до проведения полевых лесоустроительных работ. 

В состав подготовительных работ входят: 
изучение существующих границ устраиваемого объекта, его 

административно-хозяйственных единиц и подготовка предло
жений по их изменению; 

анализ существующего деления территории устраиваемого 

объекта на группы лесов и категории защитности и подготовка 
предложений по его совершенствованию; 

уточнение границ лесосырьевых и потребительских баз, ле
сосечного фонда долгосрочного пользования; 

составление проекта квартальной и визирной сети; 
сбор и оценка полноты имеющихся таl~сационных, геодези

ческих, планово-картографических и аэрофотосъемочных мате
риалов. 

Кроме этого собираются и изучаются многие другие сведе
ния, необходимые для составления проекта задания на лесоус
тройство. 

Технической основой лесоустроительных работ я~ляются 
материалы аэрофотосъемки, которую выполняют подразделения 
МГ А СССР по договорам с лесоустроительными подразделе
ниями. Использование материалов аэрофотосъемки допускается 
не более трехлетней давности. 

Аэрофотосъемка для лесоустройства выполняется на цвет
ных спектрозональных пленках. Допускается также и многозо
нальная съемка, но с последующим получением синтезирован

ных цветных изображений. Однозональная черно-белая съемка 
применяется лишь в тех случаях, когда спектрозональную или 

многозональную съемки осуществить практически невозможно 

или нецелесообразно. 
Масштаб аэрофотоснимков принимается в зависимости от 

разряда лесоустройства, для 1-11 - 1 10000 и 111 разряда 
1 15000. Если на снимаемой площади находятся леса, устраи
ваемые по разным разрядам, требующим аэрофотоснимки 
различных масштабов, то масштаб съемки принимают по преоб
ладающей площади лесоустройства. При наличии аэрофото
снимков не соответствующих по масштабу лесоустройству, изго
тавливают аэрофотоснимки, трансформированные до нужного 

масштаба. 
Лесоустроительные партии до выезда на полевые работы 

обеспечиваются fледуlOЩИМИ аэрофотосъемочными материа
лами: 

аэрофотоснимками контактной или увеличенной печати; 
репродукциями накидного монтажа; 
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пленками с показаниями радиовысотомера; 

паспортами залетов на объект аэрофотосъемки. 
На полевых работах используются только аэроснимки, по 

которым составляют фотоабрисы, опознают границы, просеки, 
ходовые линии. Они помогают лучше ориентироваться в лесу 
при выполнении лесоустроительных раБQТ, а т~кже при состав
лении лесоустроительных планшетов и других картографиче
ских материалов. Репродукции накидного монтажа использу
ются для предварительного опознавания границ объекта лесо
устройства, общего обзора устраиваемого объекта и составле
ния проекта организации территории. Пленки с показаниями 
радиовысотомера и сведения с паспорта залета необходимы 
для выполнения обработки аэроснимков в камеральных усло
виях с целью дешифрирования и определения элементов внут
реннего и внешнего ориентирования. 

В период подготовительных работ производят сбор геодези
ческих данных и картографических материалов и оценка их ка
чества. Эта работа начинается только после письменного раз
решения областных, краевых или республиканских органов 
землеустройства. Сбор данных осуществляется в лесохозяйст
венном предприятии, областном (краевом, АССР) органе лес
ного хозяйства, в территориальном управлении Государствен
ного геоде.lического надзора ГУГК СССР и др. 

В лесо.\озяЙственном предприятии получают планшеты пре
дыдущего лесоустройства, планы лесонасаждений, карточку
схему объекта лесоустройства, ведом.ости координат окружных 
границ и планшетных рамок, выкопировки границ лесничеств, 

мастеРСJ{ИХ участков, обходов, лесосырьевых баз, лесосечного 
фонда и др. В областном (краевом, АССР) органе лесного хо
зяйства делают выкопировки границ смежных лесохозяйствен
ных предприятий, а в органах землеустройства - выкопировки 
границ городской (поселковой) черты городов, смежных земле
пользователей, почвенных карт, земель водного фонда и др. 
Территориальные управления Государственного геодезического 
надзора ГУГК СССР обеспечивают топографическими картами 
на объект лесоустройства, выкопиlt<>вками административных 
границ районов, областей, краев, а\тономных и союзных рес
публик, а также сведениями о годезических и топографических 
работах, выполняемых на территории объекта лесоустройства 
другими организациями. Кроме этого в проектных институтах и 
других организациях собирают и обобщают данные из перспек
тивных планов отвода земель под раЗ.1ичное строительство, 

расширения городов и результатов обследования торфяного 
фонда. Все выписки оформляются надлежащим образом и за
веряются. 

Полученные материалы тщательно изучаются, и при обна
ружении грубых ошибок в геодезических данных по границам 
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смежных землепользователей создаются совместные комиссии 

из заинтересованных организаций и производят проверку в на
туре. Уточненная площадь земель объекта лесоустройства све
ряется с данными государственного учета лесов и земельным 

ба",ансом района. После этого устанавливается возможность 
использования собранного материала и определяется метод 
составления новых лесоустроительных планшетов. 

В подготовительный период составляется про е к т к в а р -
т а л ь н О й и в и з и р н о й с е т и. Он разрабатывается от
дельно по каждому лесничеству в масштабе плана лесонасаж
дений на Основе картографических материалов прежнего 
лесоустройства и материалов аэрофотосъемки. Размеры проек
rируемых кварталов должны соответствовать установленным 

разрядам лесоустройства (см. табл. 12). В качестве кварталь
ных просек (границ) могут быть использованы различные до
роги, противопожарные разрывы, реки и т. п. 

Квартальная сеть и нумерация кварталов, установленная 
ранее, как правило, сохраняется, если не меняется разряд ле

соустройства. Нумерацию кварталов проводят в пределах лес
ничеств с северо-запада на юго-восток. В равнинной местности 
проектируют прямоугольную квартальную сеть с прокладкой 
просек с севера на юг и с востока на запад, относительно истин

ного меридиана. В горных условиях квартальная сеть проек
тируется с уч~том СЛОЖИВЦlихся грузопотоков И максимального 

использования естественных разграничительных рубежей. 
Таксационные визиры располагают параллельно квартаЛh

ной сети, на расстоянии в соответствии с требованиями табл. 1З. 
Взамен визиров могут быть использованы дороги, тропы, 
трассы линий связи и электропередачи и другие просеки, если 
они обеспечивают проведение таксации леса в соответствии 

с требованиями лесоустройства. 
На схему квартальной сети наносят границы планшетов, 

границы административных районов, номера кварталов, группы 
и категории защитности лесов, лесосырьевые базы и другие 
контурные обозначения, необходимые для проведения полевых 

работ. 

§ 126. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ 
ТЕРРИТОРИИ И ПОДГОТОВКЕ К ЛЕСОТАКСАЦИОННЫМ 

РАБОТАМ 

Лесоустройство связано с выполнением разнообразных геоде
зических измерений, производством аэрофотосъемок, проектиро
ванием лесоустроительных работ и выносом проекта в натуру. 

Целью геодезических работ при лесоустройстве является: 
восстановление границ объекта лесоустройства, съемка план-
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шетных рамок и наиболее значимых элементов внутренней си
туации, границ хозяйственно-ценных выделов, дорог, троп и 
других линейных элементов, используемых в качестве такса
ционных ходов. 

Восстановление окружных границ объекта лесоустройства 
производят по имеющимся старым мате"иалам, а при их от
сутствии выполняют необходимые геодезические измерения 
с использованием теодолита, мерных лент и других геодезиче

ских приборов. При съемке планшетных рамок измерение го
ризонтальных углов и восстановление границ производят с точ

ностью не ниже 1', а внутренней ситуации - 10' Длины линий 
измеряют лентами в одном направлении с округлением резуль

татов до 0,1 м. Углы наклона учитывают только при величине 
40 и более. Если полученные результаты промера длин линий 
расходятся с имеющимися геодезическими данными более 2 %, 
то выполняют второй про мер в обратном направлении. 

Все случаи несоответствия геодезических данных землеуст
ройства результатам натурных измерений рассматриваются 
совместно с местными органами землеустройства и по согласо
ванию с ними вносят соответствующие коррективы, что оформ
ляется актом. 

Для таксационных целей производится промер и прочистка 
КFlартальной и визирной сети и оформление их лесоустрои
п'льными знаками. Границы и квартальные просеки прорубают 
или прочищают на ширину 0,5 м, визиры - 0,3 м, при этом 
крупные деревья, находящиеся на линии вешения, не сруба
ются, а их обходят способом параллельного вешения по пер
пендикулярам к основной линии или направлении линии зада
ется вновь иструментально. Направление прорубки проверяют 
по заданному румбу и при отклонении линии более чем на 20, 
она прорубается заново. 

Измерение длин просек, визиров и других линий используе
мых в качестве таксационных ходов, осуществляется только 

в пределах одного квартала. Сквозной (непрерывный) промер 
линий, проходящих через несколько кварталов, запрещен. Про
мер ломаных линий (дорог, троп, различных трасс) производят 
между углами поворотов, которые закрепляют пикетными 

кольями. Измерение расстояний выполняют мерной лентой 
в одном направлении, при этом пикетные колья устанавливают 

через 100 м при 1-11 и 200 м - при 111 разряде лесоустройства. 
Уклон местности в этом случае учитывают с 60 и более, и на 
абрисах (фотоабрисах) линии показывают в горизонтальном 
проложении. 

Если на объекте лесоустройства по его границам сохрани
лись межевые знаки, то промер граничных линий производят 
от одного межевого знака до другого. ОДН'овременно с измере
нием линий отмечают места выходов квартальных просек, ви-
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зиров И другой внутренней ситуации на границу. Точность из
мерения длин линий при лесоустройстве должна быть не менее 
] : 500 для 1-11 и ] : 300 - для 111 разряда. 

При организации лесоустройства и лесного хо~яйства уста
навливается большое количество различных знаков. Конструк
ция знаков, содержание надписей и места их установки 
определены ОСТ 56-44-80 «Знаки натурные лесоустроитель
ные и лесохозяйственные. Типы, размеры и общие технические 
требования~. По назначению натурные знаки делят на сле
дующие типы: 

столбы квартальные, квартальные указательные, граничные 
хозяйственные, визирные, визирные указательные, на пробных 
площадях, внутренней ситуации, лесосечные (деляночные), на 
площадях лесовосстановительных мероприятий, прочие лесохо
зяйственные столбы; 

колья пикетные и для закрепления центров площадок при 

измерительно-перечислительной таксации, обследовании есте
ственного возобновления и лесных культур. 

Форма и размеры столбов и кольев представлены на рис. ]64. 
Перед началом полевых работ в целях подготовки и про

верки инженерно-технического состава к проведению лесоуст

ройства и таксации леса в течение 5-7 дней на зараRее под
готовленных площадях проводится коллективная и индивиду

альная тренировки. 

В этот период производится также проверка умения раб()
тать с геодезическими приборами, аэрофотоснимками по дешиф
рированию, определению границ таксационных выделов и IIX 

характеристик, установке лесоустроительных знаков, оформле
нию абрисов и фотоабрисов. 

Ответственной задачей в подготовительный период лесоуст
ройства является комплектация аэроснимков, изготовление фото
абрисов и абрисов. Перед выходом в лес производят изучение 
аэроснимков и опознавание границ, просек, планшетных рамок 

и других ориентиров. Опознанные объекты на черно-белых 
снимках поднимают черной тушью, а на цветных - гуашью ред
ким пунктиром. Местоположение просматривающихся ходовых 
линий определяют приближенно по масштабу залета или круп
ным ориентиром, которые переносят на аэрофотосн·имок с про
екта квартальной и визирной оси. 

Точное положение и размеры квартальных просек и визи
ров, прорубленных заново определяют с помощью привязок 
К твердо опознанным точкам и ориентирам. Эти ориентиры и 
точки накалывают на аэрофотосн·имки с точностью ±0,2 мм, 
а на оборотной CiOPOHe" наколы обводят кружками и делают по
метку о привязке измеряемой линии к ориентиру. На основе 
полученных данных составляется фотоабрис, который на лице
вой стороне имеет: 
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Рис. 164. Лесоустроитель
ные и лесохозяliственные 
столбы: 
а - жеJlезобетонные квартаJlЬ
ныс (1) и укаэатеJlьные (2); б -
деревннные кваРТ8J1ьные (1) и 
УК8S8теJlьиые (2); г - ХО3I1Аст
венные (2); rpаиичные; г - ви
зириые (1) и визирные указа
ТeJlьиые (2); д - пикетные 
КОJlЫI 

границы рабочей площади, нанесеннне сплошными тонкими 
линиями цветной тушью; 

просеки, визиры и прочие ходовые линии с разбитым пикета
жем и номерами четных пикетов; 

естественные границы кварталов, обозначаемые удлиненными 
пунктирами; 

номера кварталов, расположенных на аэрофотоснимке, но
мера смежных аэроснимков; 

границы четко очерченных таксационных выделов; 

ручьи, реки, дороги, тропы и мелиоративные канавы, види

мые только при стереоскопическом рассматривании аэрофото
снимков, поднимаются цветной тушью_ 
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На обратной стороне аэрофотоснимка показывают просеки и 
низиры с размерами линий в горизонтальном проложении и ука
занием направления промера, твердо опознанных точек, расчета 

масштабов, наименования лесхоза и лесничества, даты изготов
ления фотоабриса, подписи исполнителей. 

Масштаб фотоабриса определяется по двум разнонаправлен
ным линиям длиной Н'е менее 20 мм каждая на аэроснимке раз
мером 18х 18 см и 40 - зохзо см. Расстояния этих линий изме
ряют в натуре мерной лентой. 

Средний масштаб аэроснимка в данном случае определится 
как среднее арифметическое из двух измеренных. Так например, 
если на первом участке расстояние между двумя опознаками на 

местности L1, а на аэроснимке 11, то масштаб аэроснимка М1 = 
= L1/1 1 И на участке второго отрезка М2 = L2/12• Средний масштаб 
аэроснимка М будет равен (М1 +М2 )/2. 

В равнинной местности масштаб фотоабриса может быть 
определен по формуле: 

Mz=~ 
F ' 

где M z - знаменатель численного масштаба; Н - высота съемки, 
зафиксированная в паспорте; F - фокусное расстояние аэрофо
тоаппарата. 

Если нет возможности составить фотоабрис, то на кальке 
или миллиметровой бумаге по данным пикетажногn журна.'lа 
вычерчивают абрис. По содержанию абрис анаЛОГi1чен фото
абрису, только на него с планшетов предыдущего лесоустрой
ства переносятся границы таксационных выделов, которые за

тем уточняют при таксации· 

К натурной таксации запрещается приступать без предва
рительного контурного дешифрирования аэрофотосннмков. По
этому на каждом аэрофотоснимке до выезда на полевые ра
боты таксатор производит стереоскопическое дешифрирование 
границ таксационных выделов при помощи зеркально-линзо

вого стереоскопа или стереопантометра. 

§ 127. СОСТАВЛЕНИЕ ЛЕСОУСТРОИТЕЛЬНЫХ 
ПЛАНШЕТОВ 

Планшеты представляют собой листы чертежной бумаги раз
мером 60Х60 см, наклеенные на полотно. На подготовленный 
планшет наносят геодезическую основу. Геодезическая основа 
составляется по результатам прежнего лесоустройства, геоде
зическим данны" землеустройства смежными землепользова
телями, материалам аэрофотосъемки и топографических карт. 
Эту работы выполняют, как правило, в полевой период. 
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Рамки планшета обычно ориентируют по меридиану и в со
ответствии с этим наносят точки (углы) и линии геодезиче
ской основы. Основа наносится с точностью ± 1 мм, что про
веряется контрольной линейкой. Направления линий основы на 
планшете обозначаются дробями, где в числит'еле - румбы, 
а в знаменателе - расстояния в метрах между точками пово

рота (рис. 165). 
В качестве геодезической основы по возможности исполь

зуют пункты государственной геодезической сети, а при необ
ходимости прокладывают по имеющимся просекам теодолит

ные ходы. 

При наличии аэрофотоматериалов для геодезической ос
новы лесоустроительных планшетов используют фотопланы, 
уточненные фотосхемы и контурные графические планы, со
ставленные фотограмметрическим способом. В этом случае 
границы, планшетные рамки, квартальные просеки накладыва

ются на фотоплан или уточненную фотосхему по твердо опоз
нанным точкам. Отдельные неопознанные в натуре участки 
границ определяют либо с помощью данных смежных земле
ПОJIьзователей, либо выполнением в натуре измерений. 

Накладка окружных границ и планшетных рамок может 
производиться по координатам с использованием даАных из 

различных источников, при этом угловая невязка допускается 

не более 2t' -Уn , (где t - точность угломерного прибора; n - чи
сло вершин полигона), а линейная - не более 1/500. Связующие 
линии между опорными точками, протяженн'остью до 4 км можно 
накладывать по румбам, а квартальные просеки и визиры - по 
данным выполненных в натуре промеров и ПРИВЯ30к. 

При использовании топографических карт в качестве геоде
зической основы работы организуют следующим образом. С то
пографических карт изготавливают увеличенные до нужных мас
штабов фоторепродукции, или на планшете вычерчивается ко
ординатная сетка, аналогичная сетке топографической карты. 
Затем наносят имеющиеся на карте квартальные сети и просеки, 

дорожная сеть и другие твердоопознанные в натуре ориентиры. 

Масштабы лесоустроительных планшетов принимаются в за

висимости от разряда лесоустройства: 1-11 - 1 10000 и 111-
1 15000. 

§ 128. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
ПРИ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ ЛЕСНЫХ МАССИВОВ 

Под лесным массивом пон'имают значительную целостную тер

риторию леса, и~еющую естественные границы (реки, озера, 
холмы и др.) или граничащую на большом протяжении с дру
гими угодьями или населенными пункта ми. Если лесной мас
сив закреплен за лесным предприятием, то он составляет его 
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лесной фонд. Лесной массив может занимать территорию от не
скольких сотен до нескольких тысяч гектаров, которая разде

ляется на лесную и нелесную площади. К нелесной площади 
относят участки, непригодные для выращивания леса, без про
ведения на них специальн'ЫХ работ, а к лесной .. участки земли, 
пригодные и предназначенные для выраU1.ивания леса; они мо

гут быть покрытые или не покрытые лесом. 
Инвентаризация лесов выполняется лесоустроительными экс

педициями В/О «Леспроект. ежегодно на площади 45-
50 млн. га. 

При лесоинвентаризации территорию каждого лесного квар
тала разделяют на таксационные выделы - первичные лесо

хозяйственные учетные единицы. Т а к с а ц и о н н ы й в ы Д е л -
участок лесной или нелесной земли, однородный по таксаци
онной характеристике и хозяйственн'ОМУ значению, на всей 
площади которого необходимы одинаковые лесохозяйственные 
мероприятия. Каждый таксационный выдел изображается 
в своих границах на картографических документах - планше
тах и планах лесонасаждений. 

Размеры таксационных выделов зависят от разряда лесо
устройства (см. табл. 13). Средние их значения колеблются от 
3-15 га при 1 и 11 и 16-35 га - при 111 разряде лесоустрой
стоа. Для удобства таксации и более точного определения 
мест положения выделов в квартале прорубают визиры. В ме
стах пересечения визиров с просеками и границами устанавли

вают визирные столбы, на «щеках. которых римскими цифрами 
обозначают номер визиров. Квартальную и визирную сети вы
носят в liaTYPY в соответствии с разработанным проектом. 

Границы выделов можно установить при помощи стерео
скопических приборов (стереоскопа, стереопантометра, интер
претоскопа). Эти приборы позволяют определить важнейшие 
таксационные показатели: состав, среднюю высоту, средний 
диаметр, возраст, бонитет, полноту, запас. Наибольшей инфор
мативностью обладают спектрозональные снимки. Каждая по
рода на них изображается в своем, присущем только ей в ус
ловном цвете. В процессе таксации в лесу только уточняют 
границы выделов, определенные по аэрофотоснимкам, присваи
вают им номера, и заносят таксационные характеристики в спе

циальные карточки. 

При отсутствии аэроснимков границы выделов опреде
ляют с помощью геодезических приБQРОВ методом засечек по 
ходовым линиям или выполнением угломерной съемки. 

Метод засечек состоит в том, что таксатор, имея абрис, 
вычерченный на миллиметровке, где изображены просеки, ви
зиры, дороги; отмечает места перехода от одного выдела в дру

гой, т. е. точки границы выделов. Полученные точки засечек 
соединяют пунктирными прямыми линиями, которые и образуют 
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контур выд('лов. Границы выделов при данном методе получа
ются прямолинейными, хотя в действитсльности это не так. Од
нако практика показывает, что ошибка измерсния в данном слу-
чае составляет всего около 5 %,. . 

Угломерная съемка применяется при инвентаризации особо 
ценных лесных массивов или небольших площадей. В этом 
случае границы выделов определяют с использованием геоде

зических приборов - теодолита, дальномера или буссоли. Дан
ный способ более трудоемкий, но достаточно точный. 

Полученные границы выделов наносят на абрис, и опреде
ляют их площади. Впоследствии их копируют на основные 
картографические материалы, в том числе на планшеты и 
планы лесонасаждений. 

Использование аэрофотоснимков при таксации леса значи
тельно повышает производительность труда, на 20-25 % 
уменьшает затраты инженер но-технических работников и на 
40-60 % - рабочих. При этом качество материалов таксации 
заметно лучше, чем полевой наземной таксации. 

Камеральное дешифрирование аэрофотоснимков в инте
ресах таксации сочетает в себе элементы фотограмметрических 
измерений с глазомерно-стереоскопическим определением ряда 
характеристик и параметров лесонасаждений. Фотограмметри
ческие измерения состоят n определении разности параллаксов, 
элементов внутреннего и внешнего ориентирования и других 

пара метров аэрофотоснимков, и на основе этого рассчитывают 
различные таксационн-ые характеристики леса: сре1.НЮЮ вы· 

соту и средний диаметр древостоя; тип леса; класс бонитет;) 
насаждения; возраст, полноту, запас и товарность насаждений. 

В последние годы при инвентаризации лесов стали приме
нять сверхкрупномасштабную аэрофотосъемку (СКМАФС), 
выполняемую в масштабе - 1 : 500 - 1 2000. Ее выполняют 
малоформатной камерой АФА с вертолетов или самолетов. 
При стереоскопическом наблюдении снимков в масштабе 
1 : 500 и крупнее непосредственно измеряют диаметр деревьев 
на высоте 1,3 м. Точность измерения высоты при этом состав
ляет 4-6 %', а диаметра - 4-8 %т. е. примерно такая же, 
как и при полевой таксации. Трудоемкость работ на таксацион
ные работы при этом сокращается примерно в 1,5-2 раза, 
а работы выполняются не в .lJecy, а в лаборатории. 

§ 129. КАРТОГРАФИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 
ИНВЕНТАРИЗАЦИИ ЛЕСНОГО ФОНДА 

Основной задачеА. инвеflтаризации лесного фонда является со
ставление такой документации, которая позволит работникам 
лесхозов разработать проект организации и развития лесного 
хозяйства. К числу такой документации относятся: таксацион-
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ные описания; лесоустроительные планшеты; планы лесона

саждений; схема объекта лесоустройства; таблицы и ведомо
сти, характеризующие лесной фонд в целом. Все документы, 
за исключением схемы объекта лесоустройства, составляются 
отдельно на каждое лесничество. Схему составляют только для 
лесного предприятия в целом. Рассмотрим краткую характери
стику итоговых документов. 

т а к с а Ц и о н н ы е о п и с а н и я начинают делать в поле
вой период инвентаризации. Они содержат всю наиболее важ
ную информацию о количественных и качественных показате
лях лесов и наряду с планшетами являются о с н о в н ы м Д о

к у м е н т о м лесоустройства. 
Обработку лесотаксационных материалов вплоть до их пе

чатания выполняют на ЭВМ, при этом содержание машинной 
записи полностью соответствует типографским бланкам такса
ционного описания, предусмотренным лесоустроительноА ин
струкцией. 

П л а н ш е т (см. рис. 165) - это картографический доку
мент, который изготавливается по материалам фотоабрисов, 
абрисов, геодезическим данным лесоустройства и результатам 
теодолитной съемки. ОН охватывает группу кварталов лесни
чества, которая помещается в его рабочую площадь. На план
шете граничные линии обозначают румбами и расстояниями 
между веlJшинами углов поворота. Внутри границ наносят си
туацию, состоящую из квартальных просек, визиров, дорог, 

трасс электропередач и связи, противопожарных разрывов, рек, 

озер, ручьев, а также границ выдеollОВ. Планшеты отражают 
только rеодезическую основу лесных кварталов и выделов. Све
дений о таксационной характеристике леса здесь не приводят. 
На планшете указывают длину просек и визиров, номера углов 
поворота. В середине каждого квартала и выдела обозначают 
их номера, а в знаменателе -- площади, которые для кварталов 

округляют до 1,0 га, а для выделов - 0,1 га. Каждому план
шету присваивается свой номер. На планшете указывают наи
менование области, лесного предприятия и лесничества, а также 
общую площадь изображаемого лесного фонда, название экспе
диции, масштаб, подписи исполнителей. Масштаб планшетов 
для 1 и 11 разряда лесоустройства 1: 5000-1 10000, а для 
111 - 1 25000 и мельче. 

На планшетах, составленных на основе фотопланов или 
уточненных фотосхем, при отсутствии геодезических данных 
ОКРУЖН"blХ границ и планшетных рамок румбы не подписыва
ются. 

Рельеф на планшетах показывается горизонталями, кото
рые переносятся с топографических карт. Для горных районов 
горизонтали обычно наносят по рабочим аэрофотоснимкам при 
помощи стереофотограмметрических приборов. Для равнинных 
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районов, как исключение, планшеты взготавливаются без го
ризонталей. 

С оригиналов планшетов изготавливают копии, на которых 
горизонтали могут не наноситься. 

К планшетам прилагается с х е м а л е с н и ч е с т в а в про
извольном масштабе, на которой цветной тушью наносят гра
ницы планшетов и их нумерация. 

П л а н ы л е с о н а с а ж Д е н и й отражают основную такса
ционную характеристику изображаемого лесного фонда. Их со
ставляют в целом на каждое лесничество путем монтажа умень

шенных фотокопий планшетов или другими способами. Планы 
изготавливают в масштабах 1 1000071: 25000 при 1 и II и 
1 :50000+1 100000-при III разряде лесоустройства. Размер 
плана не должен превышать площадь четырех листов чертеж

ной бумаги 596Х836, поэтому разрешено уменьшать его мас
штаб (рис. 166). 

На плане лесонасаждений показывают населенные пункты, 
озера, реки и ручьи с их названиями, дороги, тропы, строения, 

пожарные вышки, питомники, сады, верхние и нижние склады, 

а также кварталы и выделы. Вдоль границ лесничества указы
вают наименования смежных землепользователей. На плане 
помещают таблицу условных обозначений. Оригинал плана вы
черчивают тушью, подписывают и после этого размножают. 

Оригинал и копии плана окрашивают по основным элементам 
леса: молодняки, средневозрастные, приспевающие, спелые и 

перестоЙные. Выделы раскрашивают определенным Ilветом, со
ответствующим преобладающей породе: сосну - оранжевым, 
ель - кармин с добавкой туши, дуб - серым, березу - голу
бым, осину - зеленым. Кроме того в зависимости от возраста 
тоном окраски выделяют молодняки, средневозрастные, при

спевающие, спелые и перестойные леса. Лесные культуры пока
зывают цветной сплошной штриховкой цветом, принятым для 
данной породы. 

Границы плана делают в виде 5 мм линий двойного от
тенка, при этом цвет границы принимается красным, если 

смежник землепользователь - колхоз, желтым - совхоз, зеле

ный - гослесфонд и коричневый - прочие. 
Готовые окрашенные и выверенные планы лесонасаждений 

разрезают на форматки размером 19х28 см, наклеивают на 
ткань, обклеивают по краям тесьмой и передают в организации 
лесного хозяйства, где хранятся таксационные описания. 

С х е м а л е с х о за - объекта лесоустройства составляется 
на листе ватмана размером 80х 120 см, в масштабе в преде
лах 1: 50 000 до J : 500'000. Она дает представление об общей 
конфигурации лесных массивов и разделении лесхоза на его 
административно-хозяйственные единицы - лесничества, квар

талы, хозчасти. Схему монтируют из фотокопий планов лесn-
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Рис. 166. План лесонасаждениi! 

насаждений, используя при этом топографические или другие 
карты для увязки взаимного расположения отдельных лесных 

массивов. На схеме показывают границы объектов лесоустрой
ства и названия смежных лесных предприятий, границы леснн
честв, лесосырьевых баз, категории защитности лесов, админи-
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стративные границы. квартальную сеть с се нумерацией н про

тивопожарные разрывы. Кроме того изображают конторы лес
Нl\чества. лесного предприятия. кордоны. пожарные вышки. на

селенные пункты. дороги. линии связи. реки. озера. нижние лес

ные склады и другие сооружения. Схема имеет н·азвание. 
условные обозначения. подписи. Ее раскрашивают по преобла
дающим породам и группам возраста леса. 

На территорию лесного предприятия составляют дополни
т~льно и другие схемы (противопожарных мероприятий, эксп
луатационных насаждений и др.). необходимые лесхозу. 

В результате инвентаризации, кроме выше н·азванных доку
ментов. составляют таблицы и ведомости. характеризующие 
лесной фонд и предназначенные для составления проекта ор
ганизации н развития устраиваемого лесхоза. Обработка ито
гов инвентаризации - большая н кропотливая работа, которая 
раньше выполнялась вручную. Теперь эту работу выполняют 
на ЭВМ. при этом исходными материалами являются полевые 
карточки таксации. ЭВМ выдает необходимую информацию 
в виде таблиц установленного образца. 

§ 130. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ОТВОДЕ ЛЕСОСЕК 

л е с о с е к а - участок леса. ограниченный визирами, лесо· 
сечными знаками или еС1~ственными рубежами, отведенный 
для рубок главного или промежуточного пользования. Она мо
жет иметь различную конфигурацию и размеры. которые уста· 
навливаются в зависимости от группы .1еса, реЖН~lа леСОПО:lh' 

зования, растительных условий и преобладаЮЩIIХ пород леса. 
Ширина лесосек может быть 100-1000 м, а длина до 2000 М. 
Отвод лесосек лесхозы производят. как праВIIЛО, в весенне
осенний период за два года до начала рубок главного пользо
вания и за год - рубок ухода. Для рациональной оргаНllзаЦИII 
лесозаготовительных работ лесосеки разбивают на дrлянки;на 
деJ1янке работает одна комплексная заготовите.1Ыlая бригада. 
Ширину делянки принимают равной половине ширины .1есо
секи, а длину - 200-300 м. 

Отводу лесосек в натуре предшествует состаВ.1СНИС плана 
(рис. 167) отвода по материалам таксационных Оllисаний и 
картографических документов. Лесосеки по возможности 
устраивают прямоугольной формы. Углы лесосек (делянок) 
отмечают установкой деревянных столбов, высотой 130 см, 
диаметром 16 см. Закапывают их на глубину 70 см. Щека с над
писью напраВJlяется в сторону участка, гребень сто.1ба - к се
редине участка. На СТQлбах указывают номер кварта.lа - но
мер выдела. мерanриятие - год, площадь в га. [С.'1И в одной 
точке сходятся углы нескольких смежных лесосек в пределах 

одного квартала, то УСТ<lнавливают один столб с соответствую-
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щим числом щек (окон), на кото
рых делают соответствующие над

писи. 

Лесосеки строго учитываются. 
На каждую ле<:.осеку составляют 
полевой аб'рис, на котором указы
вают: привязку к квартальной сети; 
румбы и длину линнй границ; рас
положение внутренних визиров и 

граннц таксационных участков; вы

деленные внутри лесосеки неэкс

плуатационные площади; распо

ложение семенных участков, мо

лодняка и подроста; характер уча

стков, граничащих с лесосекой. По 
материалам абриса составляют чертежи лесосек, которые хра
нятся в лесничестве и лесхоз~ 

Отвод и таксация лесосек контролируются как в процессе ра
бот, так и после их окончания. Проверяют праВИ.1ЬНОСТЬ изме
рения длин линий, углов, площадей, объемы лесосечного фонда 
и их соответствие установленному размеру леСОl10льзования. 

Контролируют также и правильность установки .1еСОУСТРОIl
тельных ::наков. 

Измерение углов границ лесосеки I1РОИЗВОДИТСЯ с помощью 
теодолита или буссоли, а промер линий - дальномером или 
мерной лентой. Ошибки при измерении углов не дО.1ЖНЫ I1ре
вышать 30', а измерении длин линии - 1 300. 

§ 131. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
ПРИ ЛЕСОМЕЛИОРАЦИИ 

Л е с о м е л и о р а Ц и я - совокупность различных мероприя
тий, направленных на коренное улучшение земель для созда
ния благоприятных УСЛОDИЙ произрастания полезных расте
ний. В лесном хозяйстве наиболее распространена гидротехни
ческая мелиорация, которая имеет целью у.'lучшение водного 

режима земель. При гидротехнической мелиораЦИII ВЫПО.1НЯ
ются следующие виды работ: осушение, орошение, обводнение, 
регулирование водоприемников и стока. 

Осушение применяется для удаления избыточной влаги, что 
способствует усилению аэрации почвы, улучшению ее темпера
турного режима и СТlIмулированию аэробных процессов раз
ложения огранических веществ. Осушительная сеть состоит из 
осушителей или дрен, собирателей, коллекторов и магистра.1Ь
ных каналов. Кроме того могут устраиваться ловчие дрены 
или каналы, а также и дамбы - защищающие лесные массивы 
от подтопления со стороны водоема. 
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Орошение устраивается в засушливых районах для попол· 
нения почвы в.'1агоЙ. Источниками орошения являются реки, 
озера, ручьи, пруды и подземные воды. Основными элементами 
оросительной сети являются: водозаборное сооружение - ма· 
гистральный канал, оросительные сети в виде Тр'убопроводов 
или каналов (борозд). 

Обводнение - подача воды из водоемов для организации 
пожаротушения, водоснабжения и удовлетворения различных 
нужд лесного хозяйства. Регулирование русел рек осуществля
ется в интересах лесосплава, а также сброса \lЗлишков по
верхностных вод при осушении. Кроме того выполняют ра
боты по регулированию стока с целью задержания воды или 
устранения причин эрозии почв. 

Для обеспечения стока или подачи воды при создании си
стем осушения или орошения все элементы ceTII (осушители, 
собиратели, каналы и др.) должны иметь соответствующие 
уклоны, устанавливаемые проектом строительства. Так напри
мер, магистральный канал устраивают по возможности прямо
линейным с продольным уклоном в пределах 0,0005-0,002. 
Коллекторы обычно проектируют длиной до 1000 м по направ
лению уклона местности, собиратели и дрены до 200-300 м, 
а осушители - до 60-80 м. Продольные уклоны эл~ментов 
осушительной сети принимают в зависимости от конструкции 
этих Э.1ементов (закрытые или открытые, наличие или отсут
ствие гончарных или асбоQементных трубок и т. д.), а также 
характера рельефа местности и состояния грунтов. РаССТОЯНИ51 
между осушителями, собирателями и другими эдемен гами осу· 
шите.1ЬНОЙ сети устанаВ.1иваются расчетом в заг:исимости от 
климатических и почвенно,грунтовых ус.10ВИЙ. 

Надежная работа лесомелиоративных систем во многом 
зависит от правильности выполнения геuдезических съемок. 

Плановой основой осушаемых площадей являются теодолит
ные ходы, границы землепользования, квартальные просеки и, 

в некоторых случаях, контуры ситуации. Система осушения про
сктнруется с учетом рельефа местности и должна быть простой 
и понятной. 

Высотное обоснование съемки создается проложением 
вблизи осушаемой площади нивелирных ходов IV класса. При 
значительных площадях осушения создают сеть нивелирных 

полигонов IV класса, при этом длина пери метра полигона 

должна быть не более 25 км, аневязка tL = ± 20 -vг (мм), 
где L - длина хода в км. Высоты пунктов осушительной сети 
могут вычисляться в условных отметках, если пункты государ

ственной нивелирной сеrи удалены более 5 км. Большое зна
чение уделяется foчности соблюдения в процессе строитель
ства проектных отметок. Отметки дна траншеи дрен могут 
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отличаться от проектных не более ± 1,5 см, а коллекторов 
±3 с·м. Контроль осуществляется нивелированием дна траншеи 
через 2-3 м. Не допускаются траншеи с обратными уклонами 
дна, а безуклонные участки устраиваются в исключительных 
случаях, и их длина не должна превышать 5 м. 

§ 132. ОСОБЕННОСТИ СЪЕМОК НАСЕЛЕННIIIХ МЕёт 
И ДРЕВЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЯ 

Геодезическую съемку населенных мест рекомендуется выпол
нять аэрофототопографическим методом на фотопланах с по
вышенной точностью. При этом фотопланы изготавливаются 
по аэрофотоснимкам, полученным длиннофокусными аэрофо

тоаппаратами с 'к= 200, 350, 500 мм. Точность создаваемых 
фотопланов и планов ДО.1жна обеспечивать преде.'1ЬНУЮ по
грешность в положении контуров относительно съемочного 

обоснования не более 0,5 мм, а между близлежаЩИМII конту
рами не более 0,4 мм. В полевых условиях точность фотопла
нов проверяется промерами между геодезичеСКИМII пунктами и 

контурами. Графические планы населенных мест могут изго
тавливаться также 11 на универсальных стереофотограмметри
ческих приборах. 
При невозможности получения материалов аэрофотосъемки 

IIЛИ ее экономической нецелеСООбразности, геодезическую 
съемку населенных мест производят наземными методами, ко

торую выполняют в масштабах 1 500, 1 1000, 1: 2000 и 
1 : 5000. 

Плановой основой съемок застроенных территорий явля
ются IJYHKTbJ государственных геодезических сетей сгущения 1 
и 2 разрядов и пункты съемочного обоснования, а высотной
реперы и марки государственной нивелирной сети 1, 11, 11I и 
IV классов и все точки, высоты которых определены с точно
стью технического нивелирования, а при съемках с сечением 

рельефа через 2 и 5 м - пункты, высоты которых определены 
тригонометрическим нивелированием. Для установления точек 
съемочной основы разрабатывается проект развития съемоч
ного обоснования, при этом число пунктов на 1 км2 должно 
быть не менее 8 при масштабе съемки 1: 2000, 16 - 1 1000 и 
32-1: 500. 

Съемочное обоснование прокладывается вдоль улицы 
в виде одного или двух теодолитных ходов, которые связыва

ются поперечными ходами. Если улицы прямолинейные. то 
разбивают створные линии между пунктов геодезической ос
новы, которые измеряют с точностью не менее 1: 2000. 
Съемку ситуации производят способом перпеНДИКУЛЯрО8, за

сечек, полярным и графоаналитическим способами. Преде.'1Ь
ные растояhия между створными точками и длины перпенди-
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Таблица 13 

РаССТОRНИR между створными Длнна перпеНДИКУЛllра, м 
точкаМR, .. 

Масштаб 

l' 
съемки 

пмерениые иsмереииые 
глаэомеРН8R установка руnеткоll (леи- оптическим 
устаНО8ка 9ккером тоll) дальномером 

1 2000 80 120 8 60 
1 1000 60 80 6 40 
1 500 40 50 4 20 

куляров при съемке способом перпендикуляров приведены 
в табл. 13. 

Длина перпендикуляров измеряется один раз с точностью 
1 см. Если съемку выполняют полярным способом, то приме
няется теодолит, которым углы измеряют с точностью 1', 
а расстояния - стальной лентой или оптическим дальномером_ 
Максимальные расстояния от прибора до измеряемых конту
ров приведены в табл. 14. 

Для определения положения точек, еС.1И непосредственные 
измерения расстояний невозможны, применяют способ 9РЯМЫХ 
угловых засечек_ Рекомендуется, чтобы угол при определяемой 
точке был в пределах 30-150 о Примычные YГ.ГIы измеряют 
одним полуприемом с точностью до l' Максимальные расстоя
ния до снимаемых контуров принимают в зависимости от мас

штаба съемки. Так, при масштабе 1: 2000 - 400 м, 1 1000-
200 м и 1: 500 - 100 м, это при четких контурах, а при не
четких - в три раза больше. 

В исключительных случаях можно прокладывать висячие 
ходы длиною не более 200 м при масштабе съемки 1: 2000 и 
100 м - 1 : 500. 

Результаты горизонтальной съемки наносят на абрис, кото
рый выполняется на плотной бумаге. 

Таблица 14 

Метод определеиия 
РаССТОАИИА до 

Метод определен НА 
Расстояния до 

расстояиии 
контуров, м 

раССТОАНИЯ 
КОНТУРО8, м 

и 'масштабы съемки I иечетких и масштабы съемки I нечетких четких четких 

При измереиии нн- При измерении 

тяным дальноме· леитоА 

ром 

1 2000 100 . 150 1 2000 250 300 
1 1000 ·60 JO() 1 1000 180 200 
1 500 40 80 1 500 120 150 
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Высотная съемка выполняется геометрическим или триго
нонометрическим нивелированием, а также при помощи мен

зу.'1ы. Для этого на участке съемки намечают положение рееч
ных точек, расстояния между KOTOPblMII принимают в зависи

мости от масштаба съемки. 
Высоты точек определяют по одной СТОР'>не реЙКII за ис

ключением люков колодцев, цоколей з1J.аниЙ, .'10ТКОВ, настилов 
мостов и верха труб на дорогах, где нивеЛllрование выполня
ется по двум сторонам рейки. В целях контроля на каждой 
станции определяют высоты не менее чем двух контрольных 

точек, высоты которых определены с другой станции. Расхож
дения между контрольными высотами не ДО.'1жны быть более 
20 мм. По высотам реечных точек рисуют ре.ТJьеф горизонта
.1ЯМИ, но при плотной застройке горизонтали не проводят, 
а лишь подписывают высоты точек. 

СостаВ.1ение плана начинают с нанесения !!иний и точек 
ходов, которые ЯВ.1ЯЮТСЯ основаниями контуров 11 объектов 
местности. Сначала наносят Г.1авные строения, проезды и объ
екты, являющиеся ориентирами. Затем заполняют внутриквар
та.'1ЬНУЮ застройку и рисуют объекты, определенные с висячих 
ходов. Полученный план проверяют на местности сравнением 
с натурой и путем выполнения контро.'1ЬНЫХ измерений. Рас
хождения между контрольными измерениями и взятыми 

с П.1ана lIе должны превышать 0,4 мм В масштабе плана. 

§ 133. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ВЫНОСЕ 
В НАТУРУ ПРОЕКТОВ ПЛАНИРОВКИ ДОРОГ 

И УЛИЦ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 

Вынос 'В натуру проектов П.1анировки дорог и улиц Hace.'JeHHblX 
пунктов осуществляется на основе генерального плана насе

ленного пункта. Перед выполнением полевых разбивочных ра
бот подготаВ.1ивают данные для выноса в натуру проектов 
П.1аНИРОВКII инженерных сооружений, в том ЧИС.'1е дорог, у.1'Щ 
11 других объектов. К этим данным относят горизонтальные и 
веРТlIкальные элементы проекта. Горизонтальные элементы 
определяют положение объектов в плане относительно разби
ночной основы и стран света. Вертикальные элементы - вы
сотные положеНIIЯ точек (препышения и ук.l0НЫ), характери
l\'ЮТ ПО.10жение инженерных сооружений по яысоте. Подго· 
топка для выноса D натуру дорог и улиц населенных пунктов, 

З{]РIJСИМОСТИ от необходимой точности, может ПРОJlЗводиться 
Грdфll·rеским, ана.'1ИТИlJесю,м и графоана.1итическим спосо
баМII. 

ПРII графическом способе расстояния 11 углы измеряют на 
П.1ан(' при помощи чертежных инструментов, а аналитиче

ском - r31бивочные точки элементов проекта ВЫЧИС.'1яют по 
коорJlIIШlтам. ГрафоанаЛlIтический спо('об заК.'1l0чается в том. 
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что координаты точек геодезической основы прннимают из ка

талогов или ведомостей и по ним вычисляют или опредеJIЯЮТ 
из схемы генплана требуемые расстояния и направления. Наи-
более точным способом является аналитический. . 

По результатам подготовки данных составляется разби
вочный чертеж - схема дороги или улицы с числовыми в~ли
чинами, определяющими ее плановое и высотное положение, 

а также размещение основных точек и осей. На разбивочном 
чертеже наносят проектные границы, величины углов и линий, 
которые необходимо вынести в натуру, геодезические пункты 
и контурные точки от которых намечен вынос проекта. 

При строительстве населенных пунктов в качестве геодези
ческой основы принимается строительная сетка в виде сетки 
квадратов со сторонами 50-400 м. Вынос в натуру проектов 
планировки дорог и улиц осуществляют привязкой к строи· 
тельной сетке способом прямоугольных координат, засечек 
и др. 

После выноса в натуру проектов планировки дорог и улиц 
осуществляют контроль разби~очных работ и состав.'1ЯЮТ ис
полнительный чертеж. 

§ 134. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ОЗЕЛЕНЕНИИ 
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 

Озеленение населенных пунктов является важным, сложным и 
трудоемким процессом, выполняемым на основе раЗ')аботан
ного проекта. Насаждения в зависимости от назначения под
разделяются на три группы: общего пользования, ограничен
ного пользования и насаждения специального назначения. 

К насаждениям общего пользования относит раз.'1ичные парки, 
лесопарки, городские сады, скверы, бульвары, насаждения на 
улицах и при административных и общественных учреждениях 
(местных Советах, вокзалах, библиотеках 11 т. д.). Насажде-
ниями ограниченного пользования считаются насаждения при 

учебных заведениях (вузах, техникумах, шко.'1ах), детских са
дах, клубах, промышленных предприятиях, больницах, санато
риях, домах отдыха, пионерлагерях. К насаждениям специ
ального назначения относятся защитные зоны при промыш

ленных предприятиях, посадки защищающие населенные 

пункты от ветров, снежных и песчаных заносов, водоохранные 

зоны, питомники и цве'rочные хозяйства. 
Совокупность перечисленных насаждений, связанных об

щей задачей улучшения условий труда и отдыха .'1юдеЙ, со
ставляет систему зеленых насаждений населенного пункта. 

Озеленение насёленных пунктов является составной частью 
работ по благоустройству городских территорий и связано 
с выполнением сложных инженерных работ: вертика.'1hНОЙ 
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планировкой территории, организацией стока поверхностных 
вод, защиты от затопления и оползней, строительством под
земных коммуникаций, спортивных сооружений и т. д. По
этому озеленение может осуществляться, в зависимости от 

размеров площади и сложности застройки,' по единому гене
ральному плану населенного пункта, 'де по"казывается и озе
ленение, либо для озеленения разрабатывается специальный 
проект с генеральным ·планом озеленения. Чертеж генераль
ного плана сопровождают таблицей, в которой указывают ас
сортимент проектируемых растений по возрастам, типы поса
док (аллея, массив, санитарно-защитная полоса и т. д.), число 
проектируемых посадок, площади газонных поверхностей и 
цветников. Приводят данные об объемах работ. Генераль
ный план вычерчивают в масштабе 1: 500, а при необходи
мости выпускают фрагменты в масштабе 1: 200, 1 100 (про
екты цветников, альпинариев, рокариев, сложных рисунков 

мощения). 
Геодезические работы выполняют по разбивочному чер

тежу планировки, посадочному чертежу и дендроплану. Ден
дроплан представляет выкопировку с генерального плана всех 

древесных насаждений, на основе которого составляется по
садочный чертеж. На разбнвочном чертеже указывается при
вязка дорожно-тропиночной сети и типы конструкций покры
тий, а HJ посадочном - привязка посадочных мест деревьев, 
кустарников, цветников и газонов. Разбивочный чертеж со
ставляют в масштабе 1 500 и крупнее. Привязка элементов 
дорожно-тропиночной сети н посадочных мест деревьев осу

щеСТВ.1ЯЮТ к опорным сооружениям И.'IИ дорогам, а при их от

сутствии - к опорным линиям или линиям строительной сетки. 
Разбивку пар ков обычно ведут с использованием сетки 

квадратов со сторонами 5, 10 или 20 м. Сетку квадратов на
носят на генеральный план парка и, относительно ее сторон и 
вершин, измеряют положение всех характерных точек, состав

.'Iяют разбивочный чертеж, по которому и производят вынос 
проекта в натуру. 

Точность разбивочных работ при озе.'Iенении насе.'1енных 
мест зависит от объекта и места его размещrния. В скверах, 
бульварах, кварталах застройки, парках бровки дорог и пло
щадок разбивают с точностью +0,3 м, солитеры, группы де
ревьев и кустарников, аллеи, границы площадок Д.1Я размrще

ния парковой архитектуры - ±О,5 м, цветники - +0,2 м. 
В секторах отдыха и прогулок парка, точность разбивочных 
работ Нllже указанных примерно в два раза. 
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§ 135. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ПРОТИВОПОЖАРНЫХ МЕРОПРИЯТИЯ В ЛЕСАХ 

с т а Д и и из ы с к а н и й и про е к т н р о в а н и я. Изыска
тельские и проектные работы с целью охраны лесов от пожа
ров являются сложной проблемой, требующей для своего ре
шения больших затрат сил, средств и времени. д.1Я четкой 
научно обоснованной организации противопожарного устрой
ства .1есов страны разрабатываются следующие виды пред
проектной н проектной документации: 

а) технико-экономическое обоснование (ТЭО) II:IfI схема 
основных направлений развития охраны лесов крупных регио
нов; 

б) генеральные П.1аны противопожарного Уl:Тройства .1есов 
об.1астеЙ, краев, автономных респуб.IJИК, крупных .1есосырье
вых баз или .1есопромышленных KOMn.тJeKCOB; 

в) проекты противопожарного устройства .1есов (противо
пожарных мероприятий) лесохозяйственного предприятия; 

г) рабочие проекты (РП) на отдельные виды работ (проти
вопожарных мероприятий), типовые или индивидуа.1ьные про
екты, рабочие чертежи объектов охраны лесов. 

Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о е о б о с н о в а н 11 е Р,азраба-
ТЫВi.lют на длительную перспективу (2-3 ПЯТII.1етки и' более) 
по специальным заданиям Гослесхоза СССР. 

Г е н е р а л ь н ы й п л а 'н противопожарного устройства
это научно обоснованная схема основных направлений раЗВI1-
тия охраны .1есов в масштабе об.'1асти, края, автон( мной рес
публики. В этом документе предусматривают организацион
ные, технические, лесоводственные, инженерные 11 другие ме

роприятия по охране .1есов от пожаров. На основе этого доку
мента в .1есохозяЙственных предприятиях и в каждом .'1есни
чеСТве разрабатывают про е к т ы про т 11 В О П о ж а р н о г о 
у с т рой с т в а .1 е с о в. В проектах определяется перечень, 
объемы, сроки 11 стоимость противопожарных мероприятий. 
которые ДО.1ЖНЫ выполняться .1есохозяЙственнымн предприя
тиями. Для строительства отдельных наибо.lее С.10ЖНЫХ ви
дов работ, входящих в проект, могут разрабатываться р а б 0-

ч и е ч е р т е ж и. 

Разработка геНП.lанов и проектов противопожарного .1есо
устройства ведется в две стадии: 1. Изыска ния и 2. П роекти
рование. Перечень и последовательность выполнения изыска
ний и проектирования генпланов и проектов противопожар
ного устройства лесов примерно одинаковы. Различие между 
ними только в масштабах работ и разной степени детализации 
разработки проеJItТОВ отдельных объектов. 

В стадии изысканий выделяются три периода: подготови
тельный, полевой и камера.1ЬНЫЙ. Проектирование выполня-
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Таблица 15 

Наимеиование картографиче
ского материала 

Масштаб кврт при разработке 

геипланов проектов 

Схема противопожариого УСТ- ,ОП 000-300 000 1.1 100000-300000 
ройства лесов отдельного пред-
приятия 

Лесопожарная карта лесниче- 100000 100000 
ства нли группы лесничеств илн 1 50000 
Сх{'ма протнвопожарного уст- 200000-500 000 
ройства лесов 06ластн, края, 
автономной республики 
Схема ави;щионной охраны ле- 1 1 500000-1 000 000 
сов об_1аСТlI, края, автономно!\ 
респуб_1l1КIf 

Карта ПРОТl1вопожарного уст· 25000-50000 
ройства л{'сов каждоrn _1eCIIII-
чества 

стся В ходе изысканий и заканчивается на завершающем 
этапе «камеральные работы». 

Рассмотрим содержание работ, выполняемых при разра
ботке геНП.lанов противопожарного устройства лесов. 

Из ы с к а н и я. В подготовительный период изучается общая 
характеристика территории, горимости лесов и состояние их 

()храны_ Леса по пожарной опасности делят на 5 классов: 1-
высокая, 11 - выше средней, 111 - средняя, IV - ниже средней, 
V - низкая_ Для оценки достигнутого уровня охраны лесов 
обобщают: данные по числу и площади пожаров, средний запас 
лесонаctlждений, среднюю таксовую стоимость 1 м3 отпускае
Moro .'1еса на корню за последние 3 года, затраты на противопо
жарные мероприятия, число пожарно-химических станций и на
блюдательных пунктов, число арендуемых самолетов и т_ д. 

Для проведения полевых работ подготавливают следующие 
картографические материалы (табл. 15). 

Основой лесопожарных карт и схем служат топографические 
карты соответствующего масштаба, лесоустроительные схемы 
предприятий, планы лесонасаждений. 

При разработке генплана на схеме дают раскраску кварта
лов по классам природной пожарной опасности, наносят места 
пожаров, выделяют центры горимости, а также обозначают rpa
ницы лесничеств, лесосырьевых баз, районы авиационной ох
раны лесоп, кордоны лесной охраны, дороги и другие данные. 

Для обозначения лесопожарных объектов приняты условные 
знаки, при этом существующие объекты наносят черным цветом, 
а проектируемые - красным. До начала полевых работ - про
водят первое техническое совещание, материалы к которому 

готовит проектная организация. Здесь рассматривают: поря-
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док проведения проектно-изыскательских работ: перечень во

просов и срок, на который разрабатывается генплан; уровень 
охраны лесов; размер ассигнований; нормативные материалы 
Д.1Я конкретных условий; объемы работ и др. 

П о л е в ы е (н а т у р н ы е) р а б о т ы имеют 'целью сбор 
материалов, характеризующих: географическое положение, об
щую площадь территории, освоенность территории, численность 

и плотность населения, климат, гидрографию, транспортную 
сеть, связь, туристские маршруты, а также сведения о .аесосырь

СЕОЙ базе: площадь, и запас лесов, число базодержате_~ей, объ
емы лесозаготовок, число пожаров, ущерб от них, затраты на 

тушение, оснащение техникой. Все эти материалы собирают 
в различных государственных учреждениях и предприятиях. 

В десохозяйственных предприятиях уточняется общая площадь 
и границы предприятия и лесничеств, наносятся на схемы места 

расположения контор, лесничеств, лесных кордонов, населенные 

пункты, домов отдыха, а также границы лесосырьевых баз. 
Границы предприятий и .1есничеств поднимают жирной пунк

тирной линией. С особой тщательностью на схемы наносят до
роги - шоссейные и грунтовые общего пользования, лесовозные, 
.песохозяйственные, противопожарные, тропы, железные дороги. 
Дороги на схеме нумеруют и измеряют их протя~нность. 
Предприятия составляют ведомости учета транспортных путей 
110 .1есничествам, в том числе данные о реках, озерах, каналах, 

водохранилищах, их проходимости мотолодками, катерами 11 

речными судами. При необходимости проводятся изыскания ле
сохозяйственных автомобильных дорог противопожарного Н,l
значения, которые выполняются по действующим нормам на 
эти работы. 

В период полевых работ определяют степень пожарной опас
ности лесного фонда, делают анализ горимости лесов, дают 
характеристику пожароопасного сезона, метеобслужи.вания, 
сдужб обнаружения и тушения пожаров и связи. В итоге изу
чения материалов полевых работ дается характеристика проти
вопожарного обустройства лесохозяйственных предприятий: ко
личество, протяженность и месторасположение противопожар

ных барьеров; КО.lичество и местоположение естественных и 
IIскусственных водоемов 11 места строите.lьства простейших во
J.O('MOLl; на:lИчие осушительной сети в лесном фонде; наличие 
IIросек; разывов, канав и другие данные. 

По материалам полевых изысканий в лесозаготовительных 
предприятиях и районных организациях разрабатывают пр е Д -
варительный проект генплана противопо
ж а р н о г о у с т.р О й С"Т в а л е с о в. Важное значение в про
екте уделяется повышению пожароустойчивости лесов, которое 
достигается очистКОй лесов от захламленности, санитарной руб
кой, регулированием состава древостоев, а также созданием 

ЗБЗ 



противопожарных барьеров в виде минерализованных полос, 
противопожарных разрывов, заслонов, канав. В качестве про
тивопожарных барьеров испо.'1ьзуют дороги, просеки, трассы 

ЛЭП и др. 
Минерализованные полосы - это участки 'iерритории, с ко

торых удалены все лесные горючие мftтериалы. Ширину по
лосы устанавливают в зависимости от конкретных условий, но 
не менее 1,4 м. Противопожарные разрывы устраивают в виде 
широких просек с дорогами по ним. Вдоль просек делают по
лосы др~востоя из лиственных пород. Для остановки верховых 
пожаров устанавливают противопожарные заслоны. ОНИ состоят 
из противопожарных разрывов и полос леса по обеим сторонам 
и.х, расчлененных сетью минерализованных полос. Ширина 
заслонов может достигать несколько сотен метров. Противопо
жарные канавы устраиваются по границам торфяников, глуби
ной до минерального слоя или до уровня грунтовых вод. 

Дороги противопожарного назначения проектируют с учетом 
возможного их использования и для других нужд лесного хо

зяйства. По техническим характеристикам их приравнивают 
к лесохозяйственным дорогам III типа, ширина земляного по
лотна которых принимается равной 4,5 м, а ширина обочин
по 0,5 м. К дорогам противопожарного назначения относят 
грунтовые естественные проезды, проезжие квартальные про

секи и различные трассы. 

Общая плотность (густота) сети дорог в лесах наземной 
охраны должна быть не менее 6 км на 1 тыс. га общей пло
щади лесхоза. Для учета кривизны дорог приняты следующие 
коэффин.иенты: для равнинного рельефа - 1,15, пересеченного -
1,65 и горного - 1,70. Дороги проектируют с таким расчетом, 
чтобы время доставки сил и средств пожаротушения к месту 
возникновения пожара не превышало 3 ч с момента обнаруже
ния пожара, а в районах 1-11 класов пожарной опасности-
0,5-1,0 ч. 

Пожарные водоемы намечают вблизи имеющихся автомо
бильных дорог. Строятся они по типовым проектам. Эффектив
ный запас воды в водоеме в самый жаркий период лета дол
жен быть не менее 100 м Э • 

В итоге полевых изыскательских работ составляют перечень 
объектов строительства. В этот список включают: пожарно-на
блюдательные пункты, здания пожарно-химических станций, 
пожарные водоемы, подъезды к водоисточникам, дороги про· 

тивопожарного назначения, мосты, трубы, переезды и др. объ
екты. 

На месте проведения полевых работ разрабатывается пред
варительный· проект или основные положения генералыlгоо 
плана противопожарного устройства лесов области, края, АССР, 
который рассматривается на втором техническом совещании. 
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К а м е р а л ь н ы е р а б о т ы. Выполняются с целью окон
чате.1ЬНОГО оформления генплана (технического проекта). Боль
шое значение на этом этапе работ имеет картография. По за
даниям Гослесхоза СССР готовят и издают л~сопожарные 
карты, требования к содержанию которых согласованы с ГУГК 
СССР. ДЛЯ каждого предприятия составляется схема противо
пожарного устройства лесов. Общегеографическая часть дается 
в соответствии с установленными правилами, а противопожар

ные объекты наносят условными знаками и каждый квартал 
закрашивается цветом соответствующего класса пожарной опас

ности. Перечень картографического материала, обрабатывае
мого в генплане, см. в табл. 16. Кроме того к генеральному 
плану прилагают пояснительные записки с необходимыми рас
четами, протоколы первого и второго технических совещаний 
и паспорт генерального плана. 

Проекты противопожарного устройства ле
с о в лесохозяйственных предприятий (лесничеств) разрабаты
ваются на основе генпланов областей, краев, автономных рес
публик также в две стадии - изыскания и проектирование. Раз
работка проектов начинается, как и генпланов, с подготовки 
картографического материала (см. табл. 15). 

При разработке проекта важное значение уделяется пра
вильному размещению пожарно-наблюдательных пунктов 
(ПНП), предназначенных для наземного наблюдения пожаров. 
С этой целью для них выбирают такие места, чтобы обеспечи
вался максимально-возможный обзор территории РIЙона. За
дача эта решается различными способаМII: 110 рельефны~ 
моде.1ЯМ местности; по профилям, построенным на топографиче
ских картах; по глазомерной съемке с помощью топографиче
ских карт и др. Основным способом является нанесение профи
лей на топографические карты (рис. 168). Масштаб топографи
чсских карт принимается не мельче 1 100000. Количество вы
ЧСРЧlIваемых профилей зависит от конкретных рельефных ус
лониЙ. Необходимо стремиться к тому, чтобы иск.1ЮЧИТЬ непро
сматриваемые участки. Если это невозможно, то их отмечают 
на карте. В этих местах назначается наземное маршрутное па
трулирование или строят ПНП с небольшим радиусом обзора. 

На пожарно-наблюдательные пункты составляется ведо
мость, где указывают лесничество, кварталы и выделы разме

щения ПНП, типы ПНП и их высоты, вид связи и расстояния 
до конторы лесничества, кордона. К ведомости прикладывают 
профили. Каждому ПНП присваивают номер. 

Производственное строительство объектов осушествляется, 
как правило, по. типоflым проектам, которые привязываются 

к конкретным условиям местности. 

После разработки проекта противопожарного устройства ле
соп 11 лесничеств оформляют следующие материалы: поясни-
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Рис. 168. Схема определеиия просматриваемости территории 

т('.lЬНУЮ записку по предприятию; поясиительные записки по 

лесничествам, обзорную схему противопожарного устройства 
лесов предприятия или лесопожарные карты в масштабе 
1 100000 или 1: 50 000; карты противопожарного устройства 
лесов лесничеств в масштабе 1: 25000 - J : 50 000; паспорт 
проекта.-

r е о Д е з и ч е с к и е р а б о т ы. Как видно из предыдущего, 
в процессе изысканий и проектирования противопожарных ме
роприятий в лесах выполняют большой объем инженерно-гео
дезических работ, связанный с использованием топографиче
ских, картографических и аэрофотосъемочных материалов, ле
соустроительных схем и планов лесонасаждений. На основе этих 
материалов создают крупномасштабные топографические 
карты, планы и модели местности, проводят геодезические ра

боты по созданию опорных геодезических сетей, съемке мест
ности, выполнению инженер но-геологических изысканий, про
кладке трасс пожарных дорог, разбивке и привязке сооружений. 

Объем и содержание инженерно-геодезических работ зави
сит от этапа проектно-изыскательских работ. 

При разработке ТЭО охраны лесов крупных регионов ис
пользуют главным образом карты масштаба J 100000-;
-7- J : 300 000, аэро- и космические снимки. Для обоснования от
дельных прот-ивопожарных мероприятий могут потребоваться 
картографические материалы или результаты геодезических 
съемок в более крупных масштабах. 
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Раз р а б о т к а г е н е р а л ь н ы х п л а н о в противопо-
жарных устройств областей, краев, автономных республик свя
зана с изучением и обработкой материалов аэро- и космических 
съемок, топографических и картографических материалов и ре
зультатов наземных инженерно-геодезических измерений. 

В результате полевых работ выверяются сведения, собран
ные из различных организаций, уточняют положения объектов 
строительства (дорог, водохранилищ, противопожарных барье
ров, мостов, труб, их перечень и объем работ. 

В этот период выполняется почти весь комплекс наземных 
инженерно-геодезических работ: измерение длин линий, гори
зонтальных и вертикальных углов; геометрическое и тригоно. 

метрическое нивелирование; теодолитная и тахеометрическая 

съемки; геодезические работы при стронтельстве дорог, инже
нерных сооружений, мелиорации лесов и др. 

Камеральные геодезические работы выполняют по ходу про
изводства полевых работ на всех этапах изысканий и проекти
рования противопожарных мероприятий. На окончательной 
стадии разработки генерального плана готовят к изданию и из
дают лесопожарные карты (области, края, автономной респуб
лики), а для каждого крупного лесохозяйственного предприя-
тия - схемы противопожарного устройства. , 

Про е к т про т н в о п о ж а р н о г о у с т рой с т в а лесов 
лесохозяйственных предприятий и лесничеств разрабатывают на 
основе уже имеющихся материалов инженерно-геодезических 

изысканнй, которые получены при составлении генерального 
плана, а также производят новые инженерно-геодеЗljческие ра

боты для получения недостающих. 
Геодезические работы в этот период способствуют правиль

ному размещению пожар но-наблюдательных пунктов, пожарных 
дорог, мостов, водоемов и других инженерных сооружений, 
а также проведению мероприятий, направленных на повышение 
пожароустоАчивости лесов. Для улучшения проходимости рек, 
KaHa.loB н водохраНН.1НЩ моторными .lодка~и, катерами и реч

ны'!\! судами в интересах охраны и тушения пожаров ВЫПО.!ня

ются ГИДРО!'рафнческие съемки. Основу этих работ состаВ.1ЯЮТ 
npO~fepbl глубин, построение продольных и поперечных П[юфи
.1еЙ рек и водоемов, I! определение мест проведения ДНОУГ.1У

бltте.1ЬНЫХ работ. 
После разработки и утверждения проектов противопожар

ных мероприятий осуществляется строительство объектов, пре
дусмотренных в проектах. Строительство объектов противопо
жарного устройства лесов ведут по общим правилам строитель
ного производства. В ,этот период выполняется большоА комп
.1екс инженерно-tеодезических работ, связанныА главным обра
зом с выносом проектов сооружений в натуру (разбивочными 
работа ... и) и геодезическим контролем в ходе строительства. 
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Глава 20 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 

ПРИ ГИДРОМЕЛИОРАЦИИ 

§ 136. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМАХ 

Многие области СССР характеризуются недостаточной или из
быточной степенью увлажнения. В связи с этим для регулиро
вания водного режима почв проводят осушительные и ороси

тельные мероприятия. Выбор той или иной оросительной или 
осушительной системы зависит от многих факторов, наиболее 
важным из которых является рельеф местности. 

При оросительной мелиорации наиболее распространена си
стема регулярного орошения. В состав крупной оросительной 
системы (рис. 169) входят: орошаемые земли, источник ороше
ния - 1; головной участок питания оросительной системы - во
дозабор - 2; головной участок, часть магистрального канала-
3. 4, 5, хозяйственный распределитель - 6, внутрихозяйствен
ные распределители - 7, 8, внутрихозяйственный. хозяйственный 
и межхозяйственный водосборы - 9. 10, 11, межхозяйственный 
распределитель - 12. аварийный сброс - 13. истоqником оро
шения ярляются реки и водохранилища. В головной участок, 
:\fюме части магистрального кана.1а. могут входить защитные 

дамбы, водоемы с плотиной, водозаборные сооружения. насос
ная станция и нагнетательный трубопровод. 

Для предохранения оросительной системы от разрушений 
строят \IaгopHble каналы для перехвата повер.хностных вод с БО
досбора, плотины для задержания талых вод. защитные соору· 
жения на оврагах для замедления и прекращения их роста. 

Воду распределяют на полях с помощью открытой или закры
той сети. Открытая оросительная сеть состоит из временных 
оросителей. выводных и вспомогательных борозд. В зависимо
сти от рельефа местности и сельскохозяйственных культур оро
сители располагают по продольной или поперечной схемам. 

В продольной схеме временные оросители расположены па
раллельно поливной сети, от временных оросителей отходят 
выводные борозды. В поперечной схеме Аременные ОРОСIIте.111 
располагают поперек направления поливной сети. ВЫАодные бо· 
розды не делают, а воду в поливную сеть подают непосред

ственно из временных оросителей и вспомогательных борозд. 
В настоящее время временные оросители и БЫВОДНЬН' борозды 
часто заменяют гибкими и жеСТКИМII трубопроводами. Гибкие 
трубопроводы изготовляют из полиэтилена и капроновой ткан". 
жесткие - и~ стали, асбестцемента. алюминия. чугуна. пласт
массы. На оросительных гидромелиоративных системах строят 
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Рис. 169. Схема ороснтельноli 
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разнообразные гидротехнические сооружения. Так, для управ
ления подачей воды из канала старшего порядка в канал млад
шего порядка используют шлю з ы - р е г у л я т о р ы; на кон

иах оросительных каналов строят с б Р о с н ы е и в ы п у с к -
н ы е с о о р у ж е н и я; скорость движения воды в канаJIЭХ 

регулируется спеuиальными сооружениями - пер е п а Д а м и и 

б ы с т р о т о к а м и; при пересечении каналов оврагами или до
рогами строят а к в е Д у к и, Д ю к еры, т р у б ы; выше оро
сительных каналов параллельно им строят н а г о р н ы е к а 

н а л ы для ограждения оросительных каналов от поверхност

ных вод и содержащихся в. них наносов; для задержания по

падания наносов в оросительную сеть строят о т с т о й н и к и: 
для поддержания определенного уровня воды в канале служат 

п о Д пор н ы е с о о р у ж е н и я. 

Осушительные мелиораuии производят в зоне избыточного 
увлажнения на сельскохозяйственных угодьях - для создания 
оптимального водного, воздушного, теплового, питательного ре

жимов с uелью повышения плодородия почв, а также при до 

быче полезных ископаемых (торф, уголь и др.); при строи· 
Tl''-lЬСТIJl' IIrО\fышленных оБы'тоR,' наСС.'1еIlНЫХ пунктов, дорог, 
аэродромов и пр. Основными элементами осушительной си
стемы являются: осушаемая территория, регулирующая сеть, 

оградительная сеть, проводящая сеть, водоприемник, гидротех

нические сооружения на осушительной сети. Регулирующая сеть 
может быть открЫТОй или закрытой: в виде систематической 
сети открытых каналов или закрытого трубчатого дренажа. 
Открытая осушительная сеть предназначена для осушения ле
сов, лугов, болот; закрытая - для осушения пахотных земель. 
культурных пастбищ и лугов. Оградительная сеть состоит из 
нагорных, ловчих каналов и дрен, береговых дрен или каналов. 
Нагорные каналы ПРОВОJ.ят по граниuе осушаемой территории и 
прилегающего скл~на для перехвата поверхностных вод с водо
сбора. Ловчие каналы (и дрены) служат для перехвата грунто
ВЫХ вод с водосбора. Береговой дренаж применяют для пере-
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Рис. 170. Схема осуши
тельно!! сети 

хвата фильтрационных вод из рек и водохранилищ, он выполня
{'тся В виде открытого канала, горизонтальной дрены, верти
кальных колодцев. Проводящая сеть может быть открытой или 
:JакрытоЙ. К проводящей сети относjtтся магистральные каналы 
11 коллекторы разных порядков. Магистральные каналы первого 
порядк~ впадают в водоприемник, которым являются реки, 

озера, моря, понижения местности, при этом часто реку - во

доприемник регулируют. На рис. 170 показана схема осуши
тельной сети при осушении закрытыми собирателями. 

В настоящее время наиболее распространенными являются 
гончарный и пластмассовый дренаж. Таким образом, мелиора
тивные системы для орошения и осушения представляют со

бой сложные инженерные сооружения. Строительству и после
дующей эксплуатации этих сооружений, как и любых других 
инженерных сооружений, предшествуют работы, связанные 
с изысканием, проектированием и перенесением проскта в на

туру. 

§ 137. ОСОБЕННОСТИ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ РАБОТ 
8 ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТАДИИ ПРОЕКТИРОВА"ИЯ 
МЕЛИОРАТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Мелиоративные объекты проектируют или в две стадии или 
в одну. При' составлении проекта в две стадии сначала состав
ляют проект, а затем - рабочую документацию; при проекти-
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ровании в одну стадию составляют рабочий проект, в котором 

стадия проекта совмещена с рабочей документацией. Перед на
чалом проектирования составляется и утверждается задание, 

содержащее указания о местоположении, площади,· назначении 

проектируемого объекта, о стадийности проектирования и дру
гие сведения. На основании задания составляют проект. 

О Д н о с т а Д и й н ы е про е к т ы разрабатываются для тех
нически простых объектов, строительство которых часто произ
'юдят с использованием типовых проектных решений. 

Д в у с т а Д и й н ы е про е к т ы составляют для проекти
рования мелиоративных объектов на местности с достаточно 
сложными природными условиями площадью больше 2000 га. 

В зависимости от стадий проектирования объекта геодезиче
ские работы имеют свои особенности. 

При двустадийном проектировании на стадии составления 
проекта решают ряд принципиальных вопросов, касающихся 

строительства инженерных коммуникаций, отвода и сброса 
воды, регулирования водоприемников и другие крупные во

просы. Однако на стадии проекта детальное проектирование не 
выполняют, планировку земли и внутрихозяйственную сеть ка
налов проектируют только на эталонных участках. а связи 
с этим топографические съемки на стадии проекта выполняют 
в более мелком масштабе, чем на стадии рабочей документа· 
ции. Однако на стадии проекта масштаб топографической 
съемки должеи быть таким, чтобы на плане была размещена 
вся необходимая информация (площади и номера пuлей сева· 
оборота, дорожная сеть, границы полей и т. д.), И В то жl: 
время он не должен быть перегружен. Поэтому часто на стадии 
проекта съемку выполняют как для более мелкого масштаба, 
однако план составляют в более крупном масштабе. В каче
стве эталонных участков принимают площадь одного поля се

вооборота. Топографическую съемку и составление планов на 
эталонных участках производят в крупном масштабе, так как 
на этих же планах позднее выполняют проектирование и на ста· 

дии рабочей документации. 
На стадии проекта выполняют следующие геодезические ра· 

боты. 
Массив орошения при поверхностном поливе на участках 

более 1000 га снимают в масштабе 1 10 000 с сечением рель
ефа через 1,0 м; эталонные участки снимают в масштабе 
1 : 2000 с сечением рельефа 0,5 м. Объекты площадью менее 
1500 га снимают в масштабе 1: 5000 с сечением рельефа 0,5 м, 
при этом эталонные учарки не выделяют. 

При проеКТИРO!Jании открытой оросительной сети при поливе 
дождеванием выполняют съемку масштаба 1 10000 с сечением 
рельефа 1,0 м, а для эталонных учас;:тков масштаба 1: 5000 
с сечением рельефа 0,5 м. 
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При проектироваиии открытой сети на площади менее 
1000 га и закрытой оросительной сети выполняют сплошную 
съемку масштаба 1: 5000 с сечением рельефа 0,5 м без выделе
ния эталонных участков_ 

Для проектирования массивов орошения wa сложной мест
ности (расчлененный рельеф, предгорная и горная местность) 
съемки выполняют в масштабе 1: 2000 с сечением рельефа че
рез 0,5 м. Планы эталонных участков под вертикальную плани
ровку составляет в масштабе 1 : 2000 с сечением рельефа 0,25 м 
способом геометрического нивелирования квадратов 20 Х 20 м 
по подготовленной поверхности. 

Массивы орошения открытыми каналами в простых природ
ных условиях снимают в масштабе 1 10 000 с сечением рельефа 
через 1,0 м, эталонные участки при этом не выделяют, в слож
ных природных условиях выделяют эталонные участки и сни

мают в масштабе 1: 5000 с сечением рельефа через 0,5 м. 
При осушении закрытым дренажом выполняют съемку в мас

штабе 1 10000 с сечением рельефа 1,0 м, а съемку эталонных 
участков в масштабе 1: 2000 с сечением рельефа 0,5 м. 

Регулируемые водоприемники и реконструируемые каналы 
снимают в масштабе 1: 10000 с сечением рельефа 1,0 м без 
ныделения эталонных участков, причем расстояние между по

IIL:реЧНЫМI, профилями при съемке принимают в пределах 200-
300 м. 

При составлении проекта оБВОдl:lения и сельскохозяйствен
ного водоснабжения используют карты масштаба 1 100 000 
с сечеН\fем рельефа через 5,0-10,0 м и материалы аэрофото
съемки/ 

Проектирование культурных пастбищ и нерегулярных водо
приемников на стадии проекта выполняют на планах и картах 

масштаба 1 10000 с сечением рельефа 1,0 м. 
На стадии проекта выполняют обновление имеющихся пла

нов и карт. При наличии карт масштаба 1 10 000 с сечением 
1,0 м выполняют ка меральное трассирование, при отсутствии 
TaKllx карт - полевое трассирование. 

Для обоснования проекта выполняют также однодневную 
связку УРОВllей воды в реках и каналах; разбивку гео.rlOгических 
створов, планово-высотную привязку геологических выработок, 
геофизических точек и шурфов; съемку рек и озер; съемку под
земных коммуникаций и т. д. Для проектирования плотин дли
ной до 300 м, напорных трубопроводов на бетонных фундамен
тах, переходов через мелкие водотоки, автомобильных и желез
ных дорог, акведуков, дюкеров, насосных станций ВЫПО.1НЯЮТ 
топографическую съемку площадки в масштабе I 1000 с сече
нием рельефа 0,5 м. 

Для проектирования переходов через крупные реки произво, 
дят съемку в масштабе 1: 2000 с сечением рельефа через 0,5 м. 
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В таком же масштабе выполняют съемки полосы меСТНОСТII 
вдоль трасс каналов и напорных трубопроводов. 

Для проектирования водохранилищ площадью до 50 га вы
полняют топографические съемки масштаба 1 2000 с сечением 
рельефа 0,5 м; при площади водохранилища от 50 до 300 га
масштаб съемки 1: 5000, сечение рельефа 1,0 м; при площади 
от 30 1 до 1000 га - масштаб съемки 1: 10000, сечение рельефа 
2,0 м; съемку водохранилищ площадью свыше 1000 га выпол
няют в масштабе 1 : 25000 с сечением рельефа 2,0 м. 

На стадии про~кта составляют топографический план мас
сива, крупномасштабные планы эталонных участков и площадок 
под гидротехнические сооружения, планы чаш водохранилищ. 

продольные и поперечные профили трассированных каналоо 
и др. 

При проектировании МeJlиоративных объектов на стаДИII 
рабочей документации выполняют детальную разработку проек
тируемых сооружений: производят съемку площадок под ВСС 
сооружения в том же масштабе, что и на эталонных участках. 
нивелируют по квадратам участки под вертикальную планн

ровку, трассируют дороги, каналы, трубопроводы внутрихозяй
ственной сети, сгущают число поперечников на регулируем ы\ 

водоприемниках, принимая расстояния между ними не БО.rIСl' 
100 м. 

Одностадийные - рабочие проекты разрабатывают для тех
нически несложных объектов, а также для объектов, строите.'!!> 
ство которых будет производиться по типовым И ПОLТорно III 
пользуемым индивидуальным проектам. При рабочем проекти
ровании к топографическим планам предъявляют те же 
требования, что и для стадии рабочей документации при двуста
ДИIIНОМ проектировании. 

§ 138. ВЫБОР МАСШТАБА СЪЕМОК И ВЫСОТЫ 
СЕЧЕНИЯ РЕЛЬЕФА 

Качественное проектирование и строительство мелиоративных 
систем возможно при наличии топографических планов и карт, 
на которых с достаточной точностью изображен рельеф и пла
новое положение контурных точек. Недостаточная точность IIС
пользуемого при проектировании плана может привести к браку 
при строительстве мелиоративных систем (например, к размы
ванию каналов или их заиливанию). С другой стороны, неоп
равданное укрупнение масштаба и уменьшение высоты сечения 
рельефа вызывает существенное увеличение стоимости и сроков 
проектно-изыскательски): работ. Поэтому чрезвычайно Dажно 
правильно подойтtl к выбору масштаба съемки и высоты сече
ния рельефа. 

При выборе масштаба топографических съемок определяю
щими факторами являются: стадия проектирования, особенно-
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сти природных условий и объекта проектирования. Выбранный 
для съемки масштаб должен обеспечивать достаточную точ
ность получения на плане проектных величин (длин линий, рас
стояний, высот), наглядность, полноту, удобство пользоваться 
планом. • • 

Если известна расчетная точность проектируемых сооруже
ний ms, то, потребовав, чтобы ошибка ms vкладывалась в пре
дел точности масштаба плана ms=mмасшт., а точность масштаба 
равна: mмасшт.=О,ОООI· М, получим значение знаменателя мас
штаба М 

М ,-' ms =-.с 10 OOOms. 
00001 

(20.1 ) 

При м е р 1. В соответствии с инструкцией по выносу в на
туру проектов осушительных систем Минводхоза СССР ось пло
тины должна быть уложена с точностью 0,5 м. В инструкции 
указываются предельные ошибки, следовательно, средняя квад
ратическая ошибка уложения оси плотины в два раза меньше, 
т. е. ms'=0,25 м. Тогда в соответствии с формулой (20.1) знаме
натель масштаба равен 

М= 10000·0,25=2500. 

Найденное значение знаменателя масштаба округляют до наи
БО.lее близкого стандартного значения и получают масштаб 
съемки 1 : 2000. 
При м ер 2. В соответствии с той же инструкцией ось ма

гистраJIЬНЫХ каналов, коллекторов и дрен должна быть уло
жена с точностью 5 м. Так как .1 пред = 5 м, mS = 2,5 м и по фор
муле (20.1): М=10000·2,5=25000. Таким образом, масштаб 
съемки 1 : 25000. 

Формула (20.1) является приближенной. Проф. Ю. к. Не
умывакиным выведена строгая зависимость между ошибкой ms 
при проектировании и знаменателем масштаба М. 

При выборе сечения рельефа топографических съемок опре
деляющими факторами являются необходимая точность соблю
дения проектных уклонов и отметок при строительстве мелио

ративных систем, сложность рельефа и крутизна ската. 
При расчете требуемого сечения рельефа следует исходить 

IIЗ того, что ошибка определения высот точек по горизонталям 
должна соответствовать точности вычисления высот по проекту. 

В соответствии с «Основными положениями по созданию то
пографических планов масштабов 1: 5000, 1: 2000, 1 1000, 
1 : 500:. средняя квадратическая ошибка изображения рельефа 
для местности при углах наклона 2-60 равна 
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при УГ.lах наклона до 20 
1 

ЛlH=4hc~q, 

где hce'l - сечение рельефа. 

(20.3) 

При проектировании оросительных борозд уклон борозды 
равен 

. Нкон - Ннач t -- -..::=.:"----.::.=..;'- (20.4) 

где Нна'l И НКОВ - высота начальной и конечной точек борозды, 
1- длина борозды. 

Высоты Нна'l И НКОН определены с одинаковой точностью 
11lи, длина 1 известна точно (без ошибок). Тогда в соотвеТСТВНII 
с теорией ошибок вычислим ошибку уклона i 

Лlj = mн .v2 (20.5) 
1 

Из формулы (20.5) следует 
mjl 

Лlн сс= .v2 (20.6) 

Величина средней квадратической ошибки высоты точки при 
проектировании (20.6) ДОЛJКна соответствовать средней квадра
тической ошибке изображения ре.lьефа (например, 20.3): 

отсюда 

m{l - _1_ hceq, 
тн = .v2- - 4 

4mjl 
hceQ = .v2 

(20.7) 

(20.8) 

Исследованиями установлено, что гидравлические расчеты 
дают возможность определять уклон оросительных борозд 
с ошибкой ml=0,OOI6. По формуле (20.8), зная mj, в зависи
мости от длины борозд 1, можно определить величину сечения 
рельефа hrеч . Например, при 1= 100 м 

hcеч = 4·0 OOI~_.IOO м = 0,45 м. 

Округляи полученное значение до ближайшего значения 
стандартной высоты сечения рельефа, получим 

hсеч ,- 0,5 М. 

Таким обраЗОII могут быть рассчитаны необходимые сече
ния при топографических съемках с целью проектирования ме
лиоративных систем. 
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§13~ТЕХНИЧЕСКОЕНИВЕЛИРОВДННЕ 

вдольтрдссы 

Техническое нивелирование используется для построения про
филей в целях проектирования и строительстВ8 инженерных со
оружений. Перед началом нивелирных работ производят подго
товку трассы. 

Подготовка трассы состоит в следующем. Провешивают на 
~естности прямые участки хода, измеряют углы поворота q> 
в местах излома, измеряют длины сторон с разбивкой пике
тажа. Углом поворота q> трассы считается угол между продол
жением старого направления трассы и его новым направле

нием. Вершины углов поворота трассы ВУ закрепляют на мест
ности деревянными кольями. 

Разбивка пикетажа состоит в следующем. В начале линии 
забивают деревянный колышек, длиной 20-25 см, вровень 
с уровнем земли и присваивают ему номер «пикет о. - сокра
щенно ПК О. Затем .1"ЮIЮ разБИRают на ОТРС:lКИ, горизонта.1Ь
ные проекции которых равны 100 м. На концах каждого отрезка 
забивают КО.lышек, " точкам присванвают номера от нулевого 
lIикета (ПК О) - ПК 1, ПК 2, Точки, закреП:lенные КО.1ЫШ
',ОМ, называются п и к е т н ы м и точками IIЛН пикетами. Номер 
IllIKeTa определяет его положение на .'Iин"и нивелирования, на

ilрИМСр, номер ПК 5 означает, что пикет находится на расстоя
ни" 500 м от начала линии, т. е. 0'1:. .ПК О. Рядом с пикетом на 
~IССТНОСТИ забивают сторожок - КО.1 длиной 40-50 см, высту
пающий над землей на 10-15 см, на сторожке vказывают но
мер пиkета. ГС.1И между ПlIкста\1И "меются хара'ктерные точки 
ре.lьсфа, высоты которых С.1едует определить и отразить на про
фи.lе, то в этих точках также забивают колышки и измеряют 
расстояние от предыдущего пикета до данной точки. Название 
этой точки состоит нз номера предыдущего пикета плюс рас
стояния от него до точки, например, ПК 1 +62,5 (рис. 171) 
ТаКllе точки называются П.1 Ю С О В Ы м и. 

Следовательно, название плюсовой точки определяет ее по
ложение на линии нивелирования. Например, плюсовая точка 
ПК 1 +62,5 расположена на расстоянии 162,5 м от начала ли
нии- от ПК о. Рядом с плюсовыми точками также забивают 
сторожки, на которых указывают их название. Разбивку пике
тажа производят мерной лентой со шпильками. 

При разбивке пикетажа необходимо учитывать, что в углы 
поворота трассы будут вписаны кривые (см. § 101). 

F-сли необходимо получить более подробные сведения о рель
ефе в направлении, перпендикулярном линии нивелирования, 
во время разбивки пикетажа производят разбивку попереч
ников. Поперечники могут быть разбиты как на пикетных, так 
и на плюсовых точках. Разбивку поперечника производят при 
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Рис. 17/. Схема закреплення на MeCTHOCTII пнкетов н плюсовых точек 

помощи угломерного прибора или нивелира с горизонтальным 
кругом. 

Именно потому, что в техническом нивелировании требуется 
откладывать прямые углы и измерять углы поворота линии ни

велирования, для производства технического нивелирования 

чрезвычайно удобно применять нивелиры с горизонтальным 
кругом типа Н-IОЛ, Н-IОКЛ, Н-3КЛ. 

На поперечниках так же, как и на линии хода нивелирова
ния, отмечают все xapaKT~Hыe точки местности и измеряют 11:'\ 

расстояние от основания поперечника - точки пересечения ли

нии хода и поперечника. 

Число поперечников и число точек в каждом поперечнике 
определяется характером местности и целью нивелирования. 

Положение поперечников на линии определяется наименованием 
основания поперечника; название точки поперечника содержит 

расстояние от основания поперечника до данной точки и букву 
n или Л, указывающую, с какой стороны от .1ИНИИ раСПО.l0жеll 
поперечник (П - справа, Л - слева). 

Во время разбивки пикетажа производят полуинструмен
тальную съемку полосы местности по 25 м в каждую сторону 
от трассы. Съемка проводится, как правило, способом перпен
дикуляров, редко применяют способ угловых и линейных засе
чек. Результаты разбивки пикетажа и съемки полосы местно, 
сти заносят в пикетажный журнал, изготовленный из клетча
той (часто миллиметровой) бумаги. Образец пикетажного 
журна_lа показан на рис. 172. 

При нивелировании крутых скатов превышение МОЖет ока
заться больше длины реек, в таких случаях между этими точ, 

ками берут дополнит~ьно одну или несколько точек и произво

дят между ним" последовательное нивелирование (рис. 173) 
Эти дополнительные на крутых скатах точки называются и к -
с о в ы м и (XI, Х2). ИХ число зависит от рельефа меСТНОСТII. 
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Рис. 172. ПнкеТ8жныА журнал 

Рис. 173. Иксовые точкн 

В результате выполнения технического нивелирования для всех 
точек, обозначенных на местности 'П в пикетажном журнале, 
должны быть получены высоты. На каждой станции нивелир
ного ХО,l.а две точки являются связующими, а остальные - про

межуточными. Как правило, все пикетные точки являются свя
зующими, а плюсовые - промежуточными. Всегда связующими 
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Рис. 175. Профиль трассы (по результатам технического НИАе· 
лирования) 

точками являются иксовые точки, постоянные и временные ре

перы, заложенные по нивелирному ходу. Первый по нивелир
ному ходу связующей wчкой является начальный исходный ре
пер РПна'l, послt!дний - конечный исходный репер Рпкон. На 
рис. 174 связующими точками ЯВ.'1яются ПК 7 и ПК 8, а проме-
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~ Таблица 18. Журнал техннческоrо ннвелироваиия 
CI 

Отсчеты. 1111 

16 
НI пни. с: ... задв. перед. npt7ll. 

а Ь с 

РП 17 1016 

1 5700 

пко 1527 

6210 

пк О 1162 
2 

5845 

ПКI 0465 

5148 

пк 1 1196 

3 5879 

пк 2 2708 

7391 

ПК 2 0820 

.. 5503 

+38 382 

ПреВllwеННlI, 1111 
Горизонт 

hcp поправкв прнtloliа , О .... еТка. 11 Н ПРВllечаИRе 
h-a-b hнспр 11 Г 

-511 -510,5 I 65,422 I 
-0,5 I I 

-510 -511 I 64,911 I 
I I 

+697 +697 I 64,911 j 
+697 -1 I I 

+69б I 65,607 I 
I • I 

-1512 -1512 I 65,607 I 
-1512 -1 I • I 

-1513 I 64,094 I 
I 

-1408 -1408 64,914 I 64,091 

-1408 -1 (64,913) I I 
-1409 I 64,532 I 

I I 



I I I I 
ПК3 I I 2228 I I 62,685 

I I 6911 I I 
ПК 3 I 2532 I +1650 I +1651 I 65,217 62,685 

---!-----+----+---1------+-----+---:---;-----1 Поперечник 
I 7215 +1652 I -1 I (65,217) разбит на 

1----~I------~----~----L-------+I------~I~--~--~----IПК4 
П 10 1412 +1650 63,805 

5 П 20 I 0405 I I 64,812 

Л 15 I 2378 I I 62.839 

• 
л 25 3758 I I 61,459 

ПК 4 0882 I I 64.335 

5563 .' I I 
ПК 4 1904 

б585 

6 ПК 5 1107 

5787 

ПК 5 2179 
7 6861 

Рп 18 0709 

5393 

Постранич
ныА контроль 

~a = ~b = 
= 54 397 = 52 029 

~a-~ Ь = +2368 

+797 

+798 

+1470 

+1468 

~h = +2368 

~h = +1;8-. 
2 

I +797.5 I 

I -0,5 I 
I +797 I 

I I 
I +1469 I 
I -1 I I 
I +1468 I I 
I I I 
~hcp = +1184 

(ММ) 

64,335 

65.132 

65,132 

66,600 

~h,eop = 
= +1,178 

(М) 

~ 1" = +6 ММ; L = 0,6 КМ; Пред. 1" = 30 мм ".jI = ±23 ММ. 
--------------------------------------------------------



жуточными ПК 7+24, ПК 7+81 и точки поперечника Л 3О, 
Л 50, П 10, П 20, П 30. 

~етодика производства технического нивелирования и урав
нивания одиночного нивелирного хода рассмотрена в § 60. Пре
дельная невязка хода технического нивелирования не должна 

превышать величины, определяемой по>формуле 30 "П: (мм) 
где L - длина хода в км. Выполняя уравнивание нивелирного 
хода и вычисляя высоты связывающих точек, определяют вы

соты всех промежуточных точек через горизонт прибора (см. 
§ 39). Пример вычислений приведен в табл. 16. 

После вычислений высот всех пронивелированных точек при
ступают к вычерчиванию профиля. ~асштабы профилей уста
навливают техническим заданием, вертикальный масштаб, как 
правило, выбирают в 10 раз крупнее горизонтального. Оформ
ляют профили согласно требованиям ОСТ 33-19-76. Образец 
построения профиля приведен на рис. 175. Продольный профиль 
используется для проектирования сооружений линеАного вида 
(канала, дороги, трубопровода и т. д.), профили поперечни
ков - для проектирования разрезов сооружений площадного 
вида. 

§ 140. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ПЕРЕНЕСЕНИИ 
8 НАТУРУ ПРОЕКТО8 МЕЛИОРАЦИИ 

Геодезические работы, выполняемые с целью обозначения на 
местности запроектированного сооружения или его части, на

зывают раз б и в о ч н ы м и р а б о т а м и. В результате вы
полнения разбивочных работ запроектированное сооружение 
окончательно привязывается к местности, поэтому разбивочные 
работы являются важным этапом геодезических работ в период 
строительства. 

Геодезические деАствия при разбивочных работах обратны 
действиям при съемке. При съемке геодезические измерения 
производят на местности, и по их результатам строят план ме

стности. При разбивочных работах данные для геодезических 
измерений либо берутся непосредственно с плана, либо получа
ются в результате вычислений по измеренным на плане величи
нам, затем по этим данным геодезическими методами и геодези

ческими приборами и:юбражают на местности запроектирован
ное сооружение. 

Сначала на местность переносят главные оси сооружений, 
затем - остальные оси и точки относительно главных осеА. По
ложение проектных точек определяется на местности как 

в плане, так и по высоте. 

При небольшой точности выноса в натуру проектов гидроме
лиоративных систем в плане требуется высокая точность при 
выносе проектных точек по высоте - это является, как правило, 
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особенностью разбивочных ~ 
работ в мел иорации. Та к, ...,I-I,!п-------+-----+-
в соответствии с инструк

цией Минводхоза СССР по 
выносу в натуру проектов 

строительства осушитель

ных систем оси магистраль-

d 

ных каналов, коллекторов и X~f-+~~ ________ +_----------~--
дрен выносят в натуру ~ 
в плане с точностью 4-6 м, 

~ 

в зависимости от масштаба 
плана, на котором они за

проектированы; точность 

выноса по высоте высо- I "'iItf:.:/A 1I 
кая - 30 мм. ---+-

Геодезическим обоснова-
нием для разбивочных ра- Рис. 176. Способы выноса проектных 
бот служит обоснование, ис- точек в натуру 
пользуемое при съемке 

в период инженерных изысканий. Если точек съемочного обос
нования не достаточно или они утрачены, то обоснование созда
ется дополнительно. 

Чтобы при строительстве мелиоративных сооружений обеспе
чивалась сохранность заКЛ,адываемых геодезических центров, 

их следует располагать вне мелиорируемых площадей, а верх
нюю марку заглублять в грунт на 0,5 м. В дальнейшем, в слу 
чае Rадобности, центр будет найден по засечкам от дt'угих зна
ков или постоянных местных предметов. Точки планового I! 

высотного обоснования закладывают в стены постоянных со
оружений и устои мостов. 

Количество точек геодезического обоснования для разбивоч
ных работ должно быть достаточным также для дальнейшего 
проведения геодезических работ во время эксплуатации и ре
конструкции мелиоратнвных систем. Так, точек планового обо
снования должно быть не менее двух на I км 2 , а строительные 
реперы должны закладываться не реже чем через 2 км на ма
гистральных и распределительных каналах. Пункты планового 
и высотного оБОС1l0вания, как правило, совмещаются. 

Для выполнения разбивочных работ должны быть подготов
.1CHbI исходные данные. Они определяются графическим или 
ана~итическим способом. Если расстояния от точки геодезиче
ского обоснования А (рис. 176) до проектных точек 1, 11, 111 не 
превышают расстояний до съемочных точек при съемке, то ис

ходные данные для переноса проекта в натуру можно получить 

г раф и ч е с к и м· способом. Он состоит в измерении по про
ектному плану горизонтальных углов ~ и длин сторон d. Го
ризонтальные углы измеряют транспортиром с точностью mfl~--' 
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= 10', а длины сторон d с помощью измерителя с точностью 
ЩI~0,0002 М, где М - знаменатель масштаба плана. При а н а
л и т и ч е с к о м способе координаты проектных точек ПО.lучают 
графически с плана, а углы и длины сторон вычисляют. Рас
смотрим графическое определение координат точки J на рис. 176. 
С помощью измерителя определяют длины отрезков а и Ь, с и 
d. Из-за деформации проектного плана изм"ерение отрезков вы
полнено с некоторыми ошибками, вследствие которых часто 
суммы отрезков а+Ь и c+d не равны стороне квадрата, обра
зованного координатной сеткой, т. е. a+b*X2-Хl, c+d=F-У2-
Yl. Окончательные значения координат получают по формулам 

Х Ха - Х) Х! - Хl Ь ) = X1 + а = Х2- ; 
а+Ь а+Ь 

У --1 
Уа-У) 

) = YI - с= У2 
Уа-У) d. 
c+d 

Аналогично вычисляем координаты всех проектных точек. 
По вычисленным координатам X1, У) и известным координатам 
ХА, у А точки обоснования А решают обратную геодезическую 
задачу и определяют расстояние между ними d) и дирекцион
ный угол aAl направления А/. 

Дир,'кционный угол аАВ стороны АВ ВЫЧИСЛЯЮт по коорди
натам геодезических пунктов А и В, решая обратную геодези
ческую задачу. Тогда угол ПОВОРО.1:а ~l вычисляют как разность 
дирекционных углов (см. рис. 176) 

~I CXAb-СХАl' 

Дирекционные углы вычисляют с точностью до 0,1', а длины 
линий - до 0,01 м. Аналогичным образом определяют все 
остальные углы поворота и длины линий. Приближенный конт
роль вычисленных углов поворота и длин линий выполняют, 
сравнивая вычисленные величины с определенными графически 
на плане при помощи транспортира и измерителя. 

После подготовки любым способом исходных данных со
ставляется разбивочный чертеж. Его составляют в любом удоб
ном масштабе и указывают на нем все необходимые для раз
бивок данные: значения углов, длин линий, высот, названия то
чек, объектов и ПРОЧllе сведения. От правильности и четкости 
разбивочного чертежа зависит правильность разбивки. 

Все углы и расстояния, указанные на разбивочном чертеже, 
переносят на местность геодезическими методами с помощью 

геодезических приборов. Для переноса на местность направле
ния АК (рис. 177) от линии обоснования АВ (точки А и В 
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Р"С. li7 Схема выноса на местность П[10ектного 
118праВ.1СIIIIЯ 

Рис. 178. Схемы выноса R натуру проеКТllоii 
точки: 

а - поnярным СI10собо .. ; б - спuсобо .. пеРl1енднкуnяров; 
8 - способом угnовоА засечкн 
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закреплены на местности) в точке А устанавливают теодолит и 
приводят его в рабочее положение. В точку В устанавливают 
веху. Устанавливают на горизонтальном круге отсчет 0000/, вра
щением лимба визируют на точку В. Закрепляют лимб и от
крепляют алидаду, устанавливают отсчет, равный значению угла 
~. Закрепляют алидаду, по направлению визирной оси устанав
ливают веху К,. Переводят зрительную трубу через зенит и при 
втором положении вертикального круга аналогичным спосо

бом определяют положение точки К 2. Допустимая величина 
ошибки (отрезок К,К2 ) не должна превышать 1/1500XAK 
Если этот допуск выдержан, расстояние между вехами К, и 
К2 делят пополам и определяют правильное положение точки К; 
угол ВАК равен проекному углу ~. Для повышения точности 
проектный угол можно измерять несколькими приема ми. 

Для переноса на местность длины проектной линии нужно 
вычислить се наКJ10ННУЮ длину D (см. рис. 40); D=d/cos \'. 

Плановое положение проектных точек на местности опреде
ляется одним из известных способов, применяемых при съемке 
местности: полярных координат, перпендикуляров, засечек. 

При выносе в натуру точки К полярным способом (рис. 
178, а) точность положения точки относительно пунктов обо
снования характеризуется величнной 

!'Iк = .у m~ + ( : трУ 
г де md, т" - средние квадратические ошибки длины d и 
угла ~. Если расстояние d=75 м измерено мерной лентой с от-
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носительной ошибкой 1/1500, а угол р - теОДОJI итом Т30 со 
средней квадратической ошибкой m/S = 0,5', то 

1 1 md =--d= --7500 см=5 О см 
1500 1500 ' 

и 

~ / 2 (7500 ,)2 mк = 'V 5,0 + 3438' 0,5 с= 6,2 см. 

При выносе в натуру точки К способом перпендикуляров 
(рис. 178.6) в положении точки будет ошибка 

• / 2 2 2 2 (mр d)2 mк= 'V т +fnd, +md.+md.+ -р- 3 

где md
j

- средние квадратические ошибки длин отрезков; 

m tl - средняя квадратическая ошибка построения прямого угла 
в точке С; т - средняя квадратическая ошибка взаимного по
ложения пунктов геодезического обоснования А и В, опреде
ляемая в основном точностью линейных измерений т=тd при 
создании геодезического обоснования. Если расстояния d, = 
=60 м, d2 =40 м, dз =45 м измерены мерной лентой с относи
тельной ошибкой 1/1500, а прямой угол - теодолитом с ошиб
кой mр =0,5', то 

mк ,= лj( 10000 

1500 )2 (6000)2 (4000)2 (~)2 + 1500 + 1500 + 1500 + 

+(~5' 4500У =8,8 см. 

Способ прямоугольных координат в данном примере имеет 
тот же порядок точности, что и полярный. Он широко применя
ется для разбивочных работ в том случае, когда на местности 
разбита строительная сетка и положение проектных точек оп
ределяется относительно вершин и сторон квадратов. Способ 
угловой засечкн (рис. 178, в) применяется в тех случаях, когда 
непосредственные измерения расстояний d l , d2 , dз невозможны 
из-за препятствий или затруднены (например, в заболоченной 
местности). Тогда в точках обоснования А и .в измеряют углы 
~, и Р2 И вычисляют координаты точки К. Среднюю квадрати
ческую ошибку положения точки К ВЫЧИС:IЯЮТ по формуле: 

т = mр .yd~+~ 
к р sin у 

где mj}- с~едняя квадратическая ошибка углов р; d l • d2 -

длины стороны: 'v - угол в точке К между сторонами d l и d2• 
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Для контроля получения координат проектной точки выпол
няют дополнительную засечку с третьей точки обоснования с. 

Способ линейной засечки используют в тех случаях, когда 
расстояния от точек обоснования до проектных короче длины 
мерного прибора. Часто для выноса в натуру мелиоративных 
систем большой протяженности применяют способ проектного 
теодолитного хода. В этом случае на плане проектируют тео
долитный ход, опирающийся на пункты геодезического обосно
вания. Точки проектного теодолитного хода проектируют с уче
том необходимости измерений при последующих разбивочных 
работах. Проложение проектного хода на местности состоит 
в последовательном откладывании на местности проектных уг

лов и расстояний. Положение найденной на местности конечной 
в ходе точки В может отличаться от действительного положе
ния этой точки обоснования на величину, не превышающую 

Способом проектного теодолитного хода часто выносят на 
местность оси вытянутых линейных сооружений - каналов, тру
бопроводов, дорог, линий электропередач и др. 

Если допустить, что проектный теодолитный ход равносто
ронний, а ошибка положения каждой последующей точки хода 
не зависит от предыдущей, то величину ошибки хода можно 
вы""ислить по формуле: 

где n - число точек в ходе, mт -средняя квадратическая 

ошибка положения точки хода. 
Рассчитаем допустимую длину проектного теодолитного 

хода, прокладываемого для выноса оси магистрального канала. 

Допустим, что в рассматриваемом проектном теодолитном ходе 
исходные данные для разбивочных работ определяют по плану 
масштаба 1: 2000 графическим способом (m[3= 10/, md=0,0002X 
ХМ = 0,4 м), тогда средняя квадратическая ошибка в положе
нии точки, вынесенной от известной точки на расстояние 100 м 
будет: 

mт = . /0,42 + ( 100 10/)2 = 0,49 м. \1 3438' 

При выносе в натуру осей магистральных каналов, коллек
торов и дрен, запроектированных на планах масштаба 1: 2000, 
предельная ошибка выноса в плане не превышает Дпред=4 м, 
тогда средняя квадратическая ошибка тх=Дпред: 2=2 м. Те-
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Рис. 179. Схема переноса на местность проектноii отметки 

перь можно вычислить допустимое число станций n в поректном 
ходе и длину хода S: 

отсюда 

2 м=О,49 M-Vn, 

n=(_2_)2 = 16 и S=3 км. 
0,49 

Перенос в натуру проектных отметок точек выполняют сле
дующим образом: 

1. Если разность высот исходной А и проектной В точек 
меньше длины рейки (рис. 179), нивелир устанавливают в се
редине линии АВ, рейку ставят на точку А с известной высотой 
НА. 

Берут отсчет по рейке а и вычисляют горизонт нивелира 
ГН=НА+а. Как видно из рис. 179, для того, чтобы отметка 
точки В была равна проектной НПР , отчет Ь по рейке, стоящий 
в точке В, должен быть равен: Ь=ГН-Нпр• Установив рейку 
в точку В, нужно опустить рейку в сделанный шурф или под
нять ее и на уровне пятки рейки, забить кол таким образом, 
чтобы отсчет по рейке был равен вычисленному значению Ь. 

2. Если разность высот исходной точки А и проектной В 
больше длины рейки (рис. 180), то на исходную точку А ста
вят рейку, а над вспомогательной точкой В' устанавливают 
с помощью укосины металлическую рулетку с грузом на конце, 

нулем вниз. Нивелир ставят в середине между точками А и В', 
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Рис. 180. Схемы переноса на местность проектной отметкн: 
а - иа дво котлована; 6 - на 8ЫСОКУЮ точку сооружения 

берут отсчеты по рейкам а и Ь. Тогда отметка точки 8' будет 
равна 

НВ' = ГН1 -Ь. 

Так как ГН.=НА+а, то НВ ' =HA+a-Ь. 
Затем нивелир устанавливают в середине между точками 

8' и 8 и берут отсчеты по рейкам с и d. Вычисляют горизонт 
нивелира ГН2 =Нв'+с=НА +а-Ь+с и отметку точки 8: НВ = 
=ГН2-d=НА +а-Ь+с-d. Ес.')и отметка точки 8 не равна 
проектной - Нор,. то еледует поднять или опустить рейку 
D точке В на величину h=Hop-Нв. На рис. 180, а показан пе
ренос проектной отметки на дно котлована, на рис. 180,6-
на высокую точку сооружения. 

389 



Сле'дует иметь в виду. что на строительной площадке не 
всегда возможно устанавливать нивелнр в середине между ни

велирными точками. В связи с этим нивелир перед началом ра
бот нужно тщательно проверять и юстировать, чтобы несоблю
дение главного условия нивелира не вносило значительных 

ошибок в результаты нивелирования. • 
Строительство мелиоративных систе~ предъявляет строгие 

требования к точности выноса отметок проектных точек. 
Точность вынесения на местность точек гидромелиоратив

ных систем зависит от уклонов проектных линий: чем меньше 
уклон. тем выше должна быть точность выноса отметок. Так, 
при уклоне i= 0.000 1 при расстоянии 100 м, превышение h 
равно h=id=O.OOOI Х 100 м=О,ОI м. при уклоне i=O,OOI пре
вышение h равно h = 0,1 м. 

Так как максимальная ошибка в превышении не должна 
превышать 10 %. точность перенесения отметок на местность 
в первом случае не должна превышать 1 мм, ВО втором-
10 мм. 

Вынос на местность прямой линии под заданным уклоном l 
можно производить разными геодезическими приборами и раз
ными способами. 

Для выноса на местность прямой линии N К под заданным 
уклоном i в начальной точке N устанавливают нивелир и из
меряют ег,) высоту 1 над точкой Н. Измеряют расстояние d 
(рис. 181, а) между точками N и К. Вычисляют превышение h 
между точками N и К. которое должно быть при соблюдении 
П[юектного уклона h=id. Как видно из рис. 181, а правильный 
ОТСI('Т "ВЫ" по р('ике, поставленной в точку К, равен Ь Пl,l" = /-id, 
Рейку в точке К устанавливают таким образом, чтобы сделан
ный по ней отсчет был равен вычисленному. Для этого, как 
следует из рис. 181, а, в точке К надо забить высокий кол или 
поставить сторожок и написать на нем высоту, на которую не

обходимо поднять точку К для обеспечения проектного уклона; 
эта высота равна разности отсчета по рейке, стоящей на точке 
К на поверхности Земли, и вычисленного отсчета Ь по рейке. 
Аналогично, измеряя расстояния d\ и d2 ОТ точки N до точек А 
и В, выносят эти точки на проектный уровень; в таком случае 
проектную линию получают с контролем. 

Рассмотрим другой способ выноса на местность линии с про
ектным уклоном i с помощью нивелира на рис. 181, б. Точка 
Кпр вынесена на местность как описано выше. Нивелир уста
новлен в точке N и измерена его высота 1. Рейку устанавли
вают в проектную точку Кпр и отмечают на ней точку К', на
ходящуюся на высоте 1. С помощью подъемных или элеваuион
ного винтов наводят визирный луч нивелира на эту точку К': 
визирный луч' Н' К' стал параллельным проектной линии NKrrp. 
Теперь R точка х А и В последовательно устанавливают рейки 
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P~. 181. Схемы Bьrнocl на местность прямоlt ,/Iинни под за
Jl.анным YКnOHOM: 

а - пр. _01lUl .ивuир. (П7УеК U8epe118J1 p.c:cт081lllA); 6 - при ПО· 
1I011U1 .и~а (пyrell И.lUIои. _'8pII01'O .IIу •• ); /1- при nOllOIlUl no
Ao.IIn. 

таким образом, чтобы отсчет по иим был равеи высоте ниве
лира 1 и под ПЯIКУ рейки забивают колья. 

При выносе лннии с заданным уклоном i при помощи тео
долнта устанавливают прибор в точке N (рис. 181, 8) и изме
ряют его высоту 1. Вычисляют угол наклоиа 'У, соответствую-
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щий проектному уклону v = arctg i. Устанавливают отсчет hЙ 
uертикальном круге, равный вычисленному значению угла иа
клона v. Визирный луч, имея угол наклона v параллелен про
ектной линии N Кпр. В точке К устанавливают рейку таким об
разом, чтобы отсчет по ней был равен высоте теодолита 1. Ана
логично устанавливают рейки в точке А и ТОч,J<е В, под пятки 
рейки забивают колышки. • 

Наклонную плоскость переносят на местность по трем точ
кам. На краях разбиваемой плоскости обозначают три точки 
с известными отметками. В одну из иих ставят нивелир и из
меряют высоту нивелира 1. В двух других точках ставят вехи. 
На вехах отмечают точки на высоте нивелира 1. Подъемными 
UIiHTaMII визирный луч нивелира наводят последовательно на 
одну и другую точки на вехах и добиваются того, чтобы при 
вращении нивелира визирный луч проходил через отмеченные 
точки на двух вехах. Теперь устанавливают рейку в любой 
точке площадки, поднимают или опускают ее, пока отсчет по 

рейке не будет равен 1. В этот момент закрепляют точку на 
уровне пятки рейки, это и будет точка на разбиваемой плоско
сти. 

§ 141. ТРАССИРОВАНИЕ ОСУШИТЕЛЬНЫХ 
И ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ 

Ось проектнруемого сооружения линейного вида, обозначенную 
на местности или нанесенную на пла~J называют трассой. 

Комплекс геодезических работ по нахождению трассы на 
местности или плане с целью выбора окончательного варианта 
проектируемого сооружения называют т р а с с и р о в а н и е м. 

Точки трассы, имеющие большое техническое или экономи
ческое значение для строительства, называются опорными. 

Для магистрального канала это место головного сооружения 
у водоисточника, места сооружений каналов второго порядка 
и др. Наиболее трудные в строительном отношении места на 
трассе канала называют Ф и к с и р о в а н н ы м и точками; это
переходы через балки, косогоры, пересечения каналов с транс
портными линиями. Различают к а м е р а л ь н О е и п о л е в о е 
трассирование каналов. 

При к а м е р а л ь н О М Т Р а с с и р о в а н и и положение 
трассы намечают по картографическим материалам. Канал 
трассируют либо по заданному направлению, либо по задан
ному уклону. 

По з а Д а н н о м у н а п р а в л е н и ю каналы трассируют 
в равнинной местности, когда проектные уклоны мало отлича
ются от действительных уклонов местности. В таких случаях 
трассу прокладывают в виде прямых отрезков последовательно 

между всеми опорными и фиксированными точками. При трас-
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сировании по заданному направлению неизбежно выполнение 
земляных работ; однако, длина трассы всегда бывает мини
мальной_ 

Трассирование производят на участках с прос'тым рельефом 
по картам масштаба 1 10000 и крупнее с высотой сечения 
рельефа не более 1 м, на участках со сложным ре.'lhефом - по 
картам масштаба 1: 5000 и крупнее с высотой сечения ре.%еф<1 
не более 0,5 м. Такая высота сечения определяется необходи
мостью подсчета объема земляных работ, при большеА высоте 
сечения объем земляных работ будет подсчитан с недостаточ
ной точностью. 

По з а Д а н н о м у у к л о н у i каналы трассируют следую
щим образом. Вычисляют величину заложения d по уклону i и 
высоте сечения используемого плана или карты d=h{i. Это, так 
называемый, шаг проектирования. Расстояние d берут в ра
створ измерителя между концами иголок и последовательно за

секают соседние горизонтали. 

Трассирование каналов может выполняться по аэрофото
снимкам с помощью стереоприборов. Известно, что превыше
иие h равно 

или приближенно 

h~, 
H~p 

Ь+ ~p 

h~ HtJ.p , 
Ь 

где Н - высота фотографирования; Ь - базис фотографирова
ния; !!J.p - разность продольных параллаксов двух точек. 

Отсюда разность продольных параллаксов !!J.p равна 
hb 

!!J.p~-. (20.9) 
н 

Для проектирования по аэроснимкам масштаба 1: М 
I f -=- и H=fM, (20.10) 
м н 

где f - фокусное расстояние АФА. 
Превышение h через заданный угол i выражается как 

h= id. (20.11) 

в выражении (20.11) расстоянию 
ствует расстояние 1 на снимке: 

d=lM . 
• 

Подставив (20.10), (20.11), (20.12) в 

л i Ы tlp=-
f 

d на местности соответ-

(20.12) 
(20.9), получим 

(20.13) 
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По заданному на аэроснимке расстоянию 1 и проектному 
уклону i по формуле (20.13) можно вычислить проектное зна
чение разности продольных параллаксов t'!!p. При трассирова
нии на стереометре наводят марку на начальную точку трассы 

и берут отсчет 110 парал.,актическому винту. Прибав.,S1ЮТ 
к этому отсчету вычисленную по фор~ле ("20.13) разность 
параллаксов t'!!p, передвигают каретку на расстояние 1 и на
ходят по направ.,ению трассы такую точку, в которой марка 
касается стереомодели местности. Эта точка на трассе явля
ется проектноЙ. Аналогично находят последующие точки на 
трассе, соответствующие проектному уклону i. Точность уклона 
при трассировании на стереометре mi=O,OOI. По аэрофото
снимкам можно трассировать осушительные и оросительные 

каналы, осушительные дрены. 

Для п о л е в о г о т р а с с и р о в а н и я каналов в техническом 
задании содержатся следующие данные: начальные и конечные 

точки каналов с отметками дна, длина каналов, допустимое 

число поворотов на 1 км трассы, предельные уклоны, величины 
выемок и насыпей, масштабы планов и высота сечения для 
съемок сооружений, план объекта с нанесенной на нем Tpa~ 
сой, если предваритсльно было выполнено камеральное трасси
рование. 

За нулевой пикст (ПК О) на оросительных каналах прини
МiiЮТ мссто водозабора, на осушительных - место впадения 
в водоприемник. 

При трассировании по заданному направлению выполняют 
геодезиче,ские работы по существу сходные с разбивочными ра
ботами: tотовят геодезические данные для разбивок и перено
сят проект в натуру. Трассирование каналов выполняют при по
мощи теодолита н нивелира или мензулы и нивелира. Целесо
образно использование для целей трассирования нивелиров 
с лимбом типа Н IOКЛ. 

При помощи теодолита или горизонтального круга нивелира 
Н НJ"КЛ трассу переносят способом теодолитного хода, длины 
.'1иний измеряют мерной лентой с точностью не ниже 1: 2000 
ИЛИ светодальномерами. 

При трассировании с помощью мензулы на планшет накла
дывают проект трассы и точки геодезического обоснования. 
Устанавливая мензулу на начальную точку трассы, ее ориенти
руют по точкам геодезического обоснования, измеряют расстоя
ние до следующей точки трассы и откладывают его. На СJlедую
щей точке трассы ориентирование мензулы выполняют по пре
дыдущей точке. Если с точек трассы видны точки геодезиче
ского обоснования, обязательно по ним проверяют ориентирова
ние мензулы .. 

Трассирование по заданному уклону выполняют с помощью 
нивслира. Производят разбивку пикетажа по трассе, измерение 
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углов поворота трассы, в местах поворота трассы выполняют 

разбивку круговых кривых по заданному техническим зада
нием радиусу. 

Трассирование на равнинной местности недлинных каналов 
под заданным уклоном иногда выполняют следующим образом. 
От начальной точки трассы вдоль направления трассы уклады
вают мерную ленту длиной [. На начальной точке и в конце 
ленты ставят рейку. Посередине ленты устанавливают нивелир 
и делают отсчеты по задней рейке. По заданному уклону i 
и длине 1 вычисляют требуемый отсчет по передней рейке 
b=a+il. Рейку вместе с мерной лентой перемещают по 
направлению трассы, пока отсчет по рейке не будет 
равен Ь. Эту точку закрепляют на местности. По трассе 
через 5-7 км устанавливают реперы, их сгущают строи
Т('ЛЬНЫМJI реперами ДО частоты 1-2 строительных репера на 
1 км трассы. В углах Jlопорота трассы ставят временные знаки. 
Так как геодезические знаки по оси сооружения, как правило, 
будут уничтожены в процессе строительства, в сохранных ме
стах устанавливают выносные реперы и пикеты. В процессе 
нивелирования трассы выполняют нивелирование этих вынос

ных реперов и пикетов. Для каждого выносного репер!! состав
ляют абрис, с помощью которого строители отыскивают опор
ные точки при разбивках для строительства. Эти выносные 
реперы используются такЖе во время эксплуатации каналов и 

их реконструкций. 
Точность нивелирования трассы зависит от ук.lOнов буду

щего канала. 

При трассировании площадки под насосные станции, акве
дуки, дюкеры производят съемку местности в масштабах 
1 500 или 1 : 1000. 

§ 142. РА3БИВОЧНЫЕ РАБОТЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
КАНАЛОВ И ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИИ 

Перед строительством каналов и гидротехнических сооружений 
производят вынос на местность осей и точек сооружений. Раз
личают главные оси сооружений - прямые, относительно кото
рых сооружение расположено симметрично, основные - пря

мые, образующие внешний контур сооружений, все остальные 
оси являются промежуточными. 

Оси каналов и гидротехнических сооружений выносит на ме
стность сотрудники геодезической службы на строительстве. 
Детали проекта выносят на местность строители. 

Основной задачей. геодезической службы на строитель
стве является ·выполнение контроля соответствия проекту 
строящихся сооружений. При строительстве несложных соору
жений геодезический контроль строительства выполняет инже
нерно-технический персонал строительной организации. 

395 



Прil IIРОlIЗводстве разбивочных работ для строительства 
KaHaJIOB u каЧl:СТН~ обосноuаllllЯ в занисимости от густоты пунк
тов государстненной геодезической сети прокладывают полиго
нометрию 1 и 2 разрядов или теодолитные ходы. Если расстоя
ния между пунктами триангуляции в соответствии с инструк

цией по инженер но-геодезическим ИЗЫСi<аНИЯJl магистральных 
каналов больше предельной длины теодолитного хода (8 км), 
то прокладывают ход полигонометрии 2 разряда; если это рас
стояние больше предельной длины хода полигонометрии 2 раз
ряда, прокладывают полигонометрический ход 1 разряда. Так 
как современные землеройные машины разрабатывают широ
кую полосу трассы канала, нивелирные ходы прокладывают на 

некотором удалении от трассы канала, нивелирные реперы за

кладывают тоже за пределами строительства. 

Проектные оси и точки каналов могут быть вынесены на 
местность всеми способами, указанными ранее. При строитель
стве каналов и других мелиоративных систем часто использу

l:ТСЯ графический способ выноса на местность при помощи мен
зулы. На планшете укрепляют проектный план, мензулу уста
навливают на пункт геодезической сети и ориентируют по 
uидимым точкам геодезического обоснования. Расстояния от 
геодсзического пункта до проектной точки измеряют на плане 
с помощью измерителя. Прикладывая линейку кипрегеля 
к точке С'IОЯНИЯ мензулы, визируют на проектную точку, и по 

НL1правлению зрительной трубы откладывают определенное по 
плану расстояние. Полученную точку ~акрепляют. Точность вы
носа на местность проектной точки равна точности съемки мен
зулой контуров. [слн вынос производят от точек геодезиче
ского обоснования, то точность выноса равна 0,3-0,4 мм на 
плане. Вынос на местность мензулой можно выполнять и 
с точек четких контуроо. При разбивке канала вдоль трассы 
производят разбивку пикетажа, поперечников и плюсовых то
чек. Нулевой пикет устанавливают в устье осушительного ка
нала и в начале оросительного. При разбивке пикетажа отме
чают устья впадающих каналов, оси сооружений на каналах, 
измеряют углы поворота трассы и производят разбивку кри
вых. 

Кроме обозначения на местности главных точек кривой НК, 
кк. СК производят детальную разбивку кривой (см. § 105). 

При разбивках новых русел регулирусмых рек пикетаж раз
бивают в единой системе осего русла, обязательно отмечают 
устои впадающих каналов, шлюзов, мостов. 

[сли вынос осей каналов выполняется по аэрофотосъемкам, 
на которых запроектирована трасса, то точки на осях канала 

определяют промерами от опознанных на местности точек. 

Отмеченную на местности трассу канала закрепляют гео
дезичсскими знаками: в вершинах поворота трассы устанавли-
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вают временные знаки в виде бетонных, металлических и дep~
IJЯIIНЫХ столбов, заклаДЫDают строительные реперы возле за
про~ктированных сооружений. Производят разбивку трассы, 
закрепляя кольями пикеты и плюсовые точки. 

Вершины поворота трассы, каждый третий пикет по трассе, 
геодезические знаки на осях строящегося канала и другие важ

ные при строительстве точки выносят для сохранности за пре

делы зоны строительства. 

Все точки на местности, обозначенные во время разбивоч
ных работ, нивелируют, на каждую точку составляют абрис; 
эти данные передаются строительной организации. Выбор 
класса нивелирования зависит от проектного уклона канала и 

расстояния между исходными реперами. Чем меньше уклон ка
нала, тем должна быть выше точность нивелирования. 

то 

Так как уклон канала i равен 
. h 
~=-, 

d 

~_ mh + md 
i - h d· 

Относительная ошибка .расстояния md мала по сравнению 
d 

с ошибкой превышения при малых уклонах, поэтому ошибкuй 
расстояния можно пренебречь. 

Тогда 

отсюда 

ml mh --=--, 
h 

mh=~h. 
j 

Допускается выдерживать уклон с 10 % -ой точностью, т. е. 

~l = 10 % . Теперь можно рассчитать значение средней квадра-
t 

тической ошибки превышения mh и сделать вывод о необходи
мости выполнения нивелирования того или иного класса: для 

изменения уровня воды h= 10 см на участке длиной в 1 км 
mh = 10 см· 10 % = 10 мм. 

Такую точность uивеЛltрования обеспечит проложение нивелир
ного хода IV класса. 

При строительстве каналов разбивают откосы линии бро
вок, обозначают место и глубину выемки или насыпи. Откосы 
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'----' 

Рис. 182. СхеМII ра~бllВКИ ОТ
КОСОО каналоu 

Рис. 183. Схема ФlIксироваНIIЯ 
ПО.10жеIIllЯ канала с ПОМОЩhЮ 

откосников 

R,J.ОЛЬ каналов разбивают по частям: сначала находят на ме
стности тuчки А, В, С, D, затем разбивают наклонные линии, 
llараллельные линиям АВ и CD, на рис. 182 они обозначены 
пунктирной линией. 

Положение канала фиксируют откосниками, на табличках 
указывают глубину выемки и насыпи (рис. 183). Для задания 
направления в процессе строительства используются лазерные 

приборы: лазерный визир ЛВ5М, лазерная приставка к ниве
лиру ПЛ-l, ПУЛ-78. Универсальный лазерный прибор ПУЛ-78 
может выполнять большое число контрольных операций: гео
метрическое нивелирование, задание проектных направлений и 
углов, вертикальное визирование и др. Прожектор - направля
ющая станция ПУЛа - устанавливается на штативе на некото
ром расстоянии (около 40 м) от оси канала; система имеет 
винты, с помощью которых лучу, создаваемому прожектором, 

задается уклон. Пучок лучей, создаваемых прожектором, раз
делен на две части, каждая из которых имеет разную частоту. 

Приемная станция ПУЛа состоит из фотоприемника, устанав
ливаемого на рабочий орган машины, и пульта управления. 
Фотоприемник, попадая в одну из разночастотных зон прожек· 
тора, дает сигнал на гидравлическое устройство управления 
рабочим органом машины. Устройство управления направляет 
фотоприемни,К в его нормальное положение - на границу раз
дела разночастотных зон, а рабочий орган машины - на про
ектную линию. Точность работ - около 5 см. 
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При разбивочных работах 
при строительстве гид

р о т е х н и q е с к и х соору

жений в качествс геодезиче
ского обоснования используют 
сети, созданные, как правило, 

методом триангуляции, а в по

следнее время в связи с при

менением светодальномеров -
трилатерации. Геодезическое 
обоснование должно в даль
нейшем обеспечивать наблю
дение за смещениями и осад

ками построенных сооружений 
и IIсполнительные съемки. 

Триангуляция 1 и 2 разря
дов, создаваемая на гидроуз

лах, характеризуется малыми 

длинами сторон, что требует 
большой точности измерения 
горизонтальных углов. Выне

ь 

ь А 

Рис. 184. Схема геодезических работ 
при установке длиномеРIIЫ.\ KOIICТ

рукцнй 

сенные на местность концы главных, основных и вспомогатель

ных осей сооружений, закрепленные прочными знаками, часто 
включают в сеть трнангулsщии. В качестве высотного обосно
вания используется геометрическое нивелирование повышенной 
точности - нивелирование 11, 111 и IV классов, которое харак
теризуется средними квадратическими ошибками превышений 
на 1 км хода соответственно 2; 5 и 10 мм. При строительстве 
крупных гидроузлов выполняют нивелирование 1 класса, харак
теризующееся средней квадратической ошибкой превышения на 
1 км хода, равной 1 мм. 

Сложность разбивочных работ при строительстве гидротех
нических сооружений увеличивается с увеличением высоты со
оружений. В установке гснераторов, затворов и других деталей 
в плане и по высоте допускаются ошибки не более 1-10 мм. 
Поэтому для детальных точных разбивок применяют высоко
точные центриры. 

Для многоярусных разбивок используются оптические цент
риры «Зенит ОЦП:. И «Надир ОЦП:., имеющие зрительные 
трубы с коллиматором для визирования в зенит и надир. Опти
ческий зенит ЦО-30 приспособлен для двухстороннего визиро
вания. Оптический центрир PZL, изготавливаемый в Г ДР, соз
дан на базе нивелира Ni-007 и сходен по своему применению и 
точности с отечесетвеннf.lм центриром «Зенит ОЦП:.. 

При установке длинномерных конструкций тщательно вы
держивается их вертикальность. Для этого испольэуется мно
жество способов. Один из них показан на рис. 184. От точек на 
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основаниях крайних колонн откладывают отрезки одинаковой 
дл'ины Ь, получают точки А и В. В точку А устанавливают тео
долит, его зрительную трубу ориентируют по направлению АВ, 
к верху колонн крепят горизонтальные рейки и визируют на 
них. Если колонна стоит вертикально, то полученный отсчет по 
рейкам, равный Ь, ивляется гарантией TOГ~ что колонны стоят 
вертикально. 

§ 143. РАЗБИВОЧНЫЕ РАБОТЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ДРЕНАЖНЫХ СЕТЕЯ И ЗАКРЫТЫХ 
БЕЗНАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Дренажную сеть, коллекторы н закрытые безнапорные трубо
проводы разбивают на местности по заданному уклону от то
чек геодезической сети или от четких контурных точек. 

По оси коллектора разбивают пикетаж. Расстояние между 
пикетными точками выбирают таким образом, чтобы они со
впадали с устьями впадающих дрен. Если расстояния между 
устьями дрен 20 м, то пикетаж по оси коллектора разбивают 
через 20 м, по осям дрен пикетаж также разбивают через 20 м. 
Кольями отмечают положение пикетных точек, смотровых ко
лодцев и перепадов. После обозначения на местности положе
ния коллектора и дренажной сети, приступают к строитель
ству. 

Пере,( рытьем траншей экскаватором сначала обозначают 
на местности плановые положения, траншей, для этого в их на
чале и конце забивают колья. Устанавливают нивелир на мест
ности (рис. 185, а) таким образом, чтобы можно было DЗЯТЬ 
отсчет,: аисх по рейке, стоящей на точке с известной отметкой 
Нисх и отсчеты по начальному колу Ьнач И конечному колу Ь""Н 
каждой траншеи. Тогда отметки верхних срезов кольев на тран
шее будут равны 

н ив. = Н иех + C1bCII-ЬВВ.; 
Нкои = Н нсх + aHCII-ЬКОН' 

В начале траншеи рядом с забитым колом устанавливают 
опорные визирки на высоту Н Dиз, равную проектноА отметке 
дна траншеи в этой точке плюс высота 10 установки уклоно
указателя над нижней кромкой ковша указателя в самом ниж
нем его положении: Нвиэ= Ндна +10 (рис. 185, б). Высота верх
него среза визирки над колом в начале и конце траншеи будет 
равна: 

lнвч=нвнэ -Ннвч; 
нач 

[кон = Н.нз - Нкон . 
кон 

Над колом в конце траншеи центрируют теодолит (рис. 185, 
8), его устанавливают таким образом, чтобы его высота над 
колом была равна ["nн. Зрительную трубу теодолита наводят 
на верхний 'срез визирки в начале траншеи, В этом случв(' 
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Рис. 185. Схемы геодезических работ при строительстве дренажной сети: 
а - схема ннвелирования траншеи; б - схема устаиовки уклоиоуказателя; в - схема 
установки визирок 

визирный луч теодолита задает проектный уклон траншеи. В за
данном визирным лучом теодолита створе устанавливают ви

зирки, чтоб!?! визирный луч проходил по их верхним срезам. 
Таким образом устанавливают визирки по всем траншеям. 

Если проектный уклон дрены имеет разные значения для 
раЗН!,IХ участков, разбивку производят последовательно по 

этим участкам. После укладки труб в траншеи правильность 
заданного уклона проверяют нивелированием, только после 

этого трубы засыпают. Точность выноса дна траншеи для за
кладки дрен равна 1,5 см, для коллекторов - 3 см. 

§ 144. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
НА МЕСТНОСТИ ГРАНИЦ ПРОЕКТИРУЕМОГО 

ВОДОХРАНИЛИЩА 

При проектировании на стадии рабочих чертежей обозначают 
на местности горизонталь затопления - будущую береговую 
линию водохранилища при нормальном подпорном горизонте 

(НПУ). Горизонталь затопления, представляющая собой изви
листую линию, закрепляется на местности столбами и служит 
юридической границей для изъятия земель у землепользова
телей. 

На величину НПУ на крупных водохранилищах влияет кри
вая подпора, вычисляемая по формулам гидравлики. В этом 
случае значение НПУ исправляется за счет влияния кривой 
подпора. 

Для производства работ по определению контура водохра
нилища создают специальное высотное обоснование. При 
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, 
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111 

с Рис. 186. Схемы выноса на 
местность контура водохра-

ниnища: 

а - стрела прогиба контура водо
хранилища; 6 - вынnс Н8 мест
IIOCTb контура водохраНИJlища при 
ПОМОЩИ нивелира 

малых уклонах местности главной высотной основой служат хо
ды нивелирования 11 класса, расположенные вне чаши водохра
нилища. Ходы нивелирования 111 класса располагают на всей 
территории водохранилища, как правило, в виде замкнутых по

лигонов и обеСIlсчипают проложение ходов нивелирования 
IV класса. В качестве съемочного обоснования и для привязки 
ГС().10гических и гидрогеологических шурфов прокладыоают 
ходы технического нивелирования. В зоне затопления постоян
ные реперы не закладывают, в качестве временных реперов ис

пользуют насечки на пнях, оалунах, опорах линий электро

передач ~ пр. 

Для обозначения на местности извилистой береговой линии 
строят ломаную линию так, чтобы стрелы прогиба Ki (рис. 
186, а) не превышали допустимой величины. Допустимая вели
чина стрелы прогиба зависит от ценности земель в береговой 
зоне. Если в береговой зоне расположены пахотные земли, то 
обычно величина стрелы прогиба Ki должна лежать в пределах 
10-25 м, если в береговой зоне расположены населенные пун
кты или отдельные важные постройки, стрела прогиба умень
шается до 5 м. 

Отыскание на местности граничных точек А, В, С водохра
нилища, имеющих отметки HHfГ/' производят с помощью ниве
лира следующим образом (рис. 186, б). Нивелир устанавли
вают недалеко от точки высотного обоснования с известной от
меткой Нрп и берут отсчет а по рейке, установленной на репере. 
Вычисляют горизонт прибора ГП=Нрп+а. Затем вычисляем 
тот отсчет Ь по рейке, который должен быть о точках границы 
водохранилища 

ь m-ннпv . 
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Перемещая рейку в нужном направлении, на местности на
ходят точку А, чтобы отсчет по рейке, стоящей на ней, был ра
вен Ь. Аналогично находят на местности точки В, С и все 
остальные. 

Найденные точки закреп.'IЯЮТ столбами и прокладывают по 
ним теодолитный ход. Длины сторон теодолитного хода зави
сят от извилистости береговой линии и колеблются в пределах 
от 25 м в местности со сложным рельефом до 120 м - D мест
ности со спокойным рельефом. По результатам измерений 
в теодолитном ходе вычисляют координаты граничных точек 

водохранилища. 

Для определения границ водохранилища используют также 
материалы аэрофотосъемки. 

§ 145. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТbI пРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ГИДРОМЕЛИОРАТИВНblХ СИСТЕМ 

И ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЯ 

Перед началом строите.'Iьства ('идроме.IJиоратнвных систем по
сле их разбивки на местности производят, так наэываемые, ис
полнительные съемки. 

Исполнительные съемки выполняют с целью пров~рки со
ответствия вынесенных в натуру элементов (расстояний, раз
меров отдельных частей, 8ЫСОТ и других данных) и заданных 
проектом. Исполнительные съемки производятся перед наЧ(l
лом строительства и в процессе строительства по ме!'е оконча

ния его отдельных этапов. 

Геодезическим обоснованием для проведения исполнитель
ных съемок является обоснование, используемое для съемок и 
выноса проекта в натуру. Плановое положение точек опреде
ляется аналитическими способами (полярным, перпендикуля
ров, засечками) или графическими - при мензульной съемке. 
Высотное положение точек определяется геометрическим ниве
лированием. 

Для производства исполнительных съемок используются ма
териалы аэрофотосъемки. 

При исполнительной съемке в гидромелиоративном строи
тельстве большое внимание следует обращать на съемку тех 
элементов сооружений, которые будут засыпаны землей. Под
земные трубопроводы, дрены, котлованы должны быть сняты 
до засыпки их землей. При исполнительной съемке в гидро
мслиоративном строительстве особенно тщатсльно проверяют 
проектные отметки точ~к и проектные уклоны, так как ошибки 
в высотном положении точек и в уклонах могут ПРИRеСТII к нс

поправимому браку в построенной системе. 
Геодезические измерения не прекращаются и после того, 

как мелиоративная система построена. Систематически геоде-
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:Нlческими методами проверяется соблюдение в системе про
еКТIIЫХ YKJIOHOB. На ГlIдротехнических сооружеНIIИХ произво
дится геодезический контроль их устойчивости. Вертикальную 
осадку и горизонтальное смещение точек сооружений опреде
ляют из постоянных геодезических наблюдений за положением 
марок в опорах. • 

Глава 21 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 

ПРИ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЯХ 
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА АВТОДОРОЖНЫХ, 

ЛЕСОТЕХНИЧЕСКИХ И ГИДРОМЕЛИОРАТИВ

НЫХ СООРУЖЕНИИ 

§ 146. ПЕРЕНЕСЕНИЕ В НАТУРУ И ЗАКРЕПЛЕНИЕ 
НА МЕСТНОСТИ ВОДОМЕРНЫХ ПОСТОВ, 

ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЯ, 

МОРФОСТВОРОВ И ГИДРОСТВОРОВ 

дЛЯ изучения режима рек проводят наблюдения за уровнями 
IЮДЫ, опр! деляют уклоны рек, скорости течения, расходы воды 

11 др. Наблюдения проводятся на гидрологических станциях, 
водомерных постах, устанавливаемы~ вдоль рек. 

р е е ч н ы й водомерный пост представлиет собой рейку дли
ной 1-,2 м с сантиметровыми делениями, укрепленную на 

устое моста или другом сооружении или забитую в грунт. Если 
колебания воды в реке значительны, то устанавливают свай
ные водомерные посты. С в а й н ы й водомерный пост состоит 
ИЗ нескольких свай, забитых в створе, перпендикулярном 
к урезу воды. Сваи изготавливают из железобетона или проч
ного дерева и заглубляют в грунт ниже глубины промерзания. 
На торцах свай подписывают их номера, счет свай ведут от ре
пера водомерного поста. Нижнюю сваю устанавливают ниже 
наименьшего уровни воды. Превышения между торцами сосед
них свай не должны превышать 0,5 м. Сваи не ДОJ1ЖНЫ возвы
шаться над поверхностью земли более чем на 0,25 м. На свай
ных водомерных постах используют переносную рейку с санти
метровыми делениями и ромбическим поперечным сечением 
Д:IВ .'1учшего обтекания водой. 

Длв непрерывной фиксации колебаний уроннв применвют 
СПl'!tиальные приборы - ламниграфы, которые все изменения 
уроннв воды записывают на пленку. 

Для установки водомерных постов выбирают места, не под
верженные размыву, защищенные от ударов льдин и бревен, 
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вне заводей, подпоров, обратных течений. Водомерные посты 
устанавливают на берегах с крутизной откосов 0,2-0,5. 

При пронзводстве инженерных изысканий водомерные по
сты устанавливают до начала половодья. При изысканиях мо
стовых переходов и гидротехнических сооружений устанавли
вают не менее трех водомерных постов. 

На реках со сложной поверхностью воды и при наличии по
перечного уклона расположение и число водомерных постов 

определяется местными условиями. 

При установке водомерного поста для постоянного кон
троля за устойчивостью рейки или свай вблизи него устанавли
вают репер. 

Репер водомерного поста закладывают по общим правилам 
установки грунтовых реперов, обязательно в месте, не затоп
ляемом паводковыми водами, т. е. выше уровня высоких вод. 

Высота репера водомерного поста определяется путем про
ложения хода нивелирования IV класса от ближайшего репера 
государственной геодезической высотной сети в прямом и об
ратном направлениях. Допустимая невязка разности превыше
ний между прямым и обратным ходами вычисляется по фор
муле 

fh=20 MM...[L. 
где L - длина хода в км. 

Высоты нуля рейки и головок свай определяют, проклады
вая от репера водомерного поста хода геометричеСКОIО нивели

рования технической точности. Перед началом нивелирных ра
бот должны быть тщательно выполнены поверки и юстировка 
нивелира. Нивелирование нуля рейки и головок свай произво· 
дят до И после паводка. 

При инженерных изысканиях на некоторых водомерных по
стах разбивают гидрометрические створы, используемые для 
регулярных определений скоростей течения, расходов воды и 
наносов. Число створов зависит от условий протекания воды на 
данном участке. При проектировании переходов и гидротехни
ческих сооружений на реках главный створ совмещают с осью 
сооружения. На главном створе русло по возможности должно 
быть прямолинейным, без резких изменений глубин, без отме
лей и островов; пойма должна быть наиболее узкой; направле
ния течения на пойме и в главном русле должны быть при
мерно параллельными. 

На небольших реках направление створа определяют «на 
глаз», разбивают его перпендикулярно к руслу реки. На широ
ких реках снача~а оп~еделяют направления отдельных пото
ков. Для этого на берегу разбивают базис, на концах базиса 
разбивают два поперечника через реку. По всей ширине реки 
пускают поплавки и при помощи мензульного комплекта или 
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ТС'ОДОЛl1т(} выполняют засечки на поплавки в момент ИХ пере
сечения 1I0ПСРСЧНИКОВ. На основании этих измерений вычерчи
вают траекторию движения поплавков и определяют основное 

направление течення реки. Гидрометрический створ проекти
руют перпендикулярно к направлению основного течения. 

Для разбивки на местности запроеj{тироdанного гндромет
рического стпора производят трассирование с разбивкой пике
тажа 11 техническим нивелированием по пикетажу. Створ на 
местности закрепляют вехами по две на каждом берегу, а при 
широком разливе и открытой пойме устанавливают дополни
тельные вехи и на пойме. При длине стпора более 200 м на нем 
'(срез 50-60 м обозначают промежуточные точки, закреплен
ные на якорях буйками. 

На разбитом гидрометрическом створе ДО.1ЖНЫ быть обо
значены точки, где будет измеряться глубина, так называемые, 
IIpOMepIIble llертикали. При измерении глубин по тросовой пе
ретнжке промерные вертикали размечаются марками на тросе, 

при работе с лодки, устанавливаемой на якоре,- предвари
тельно вычисленными горизонтальными углами на каждую 

вертикаль с закрепленного на местности пункта. Расстояние 
между промерными вертикалями должно быть от 1/10 до 1/15 
ширины реки на реках шириной до 800 м. 

При проектировании искусственных русел, плотин и мосто
(\ых пере~ одов выполняют морфометрические работы. 

МОРфОСТI30РЫ проектируют по картографическому мате
риалу, располагая их перпендикулярно к направлениям русло

вого и пойменного потоков. В некоторых случаях морфостворы 
делают,ломаными. 

На меандрирующих * реках морфОСТВОРЫ разбивают в наи
более узком месте поймы по оси перехода. На предгорных ре
ках морфоствор пересекает русловую часть реки перпендику
лярно руслу, на поймах - параллельно горизонталям. На ре
ках с блуждающим руслом морфостворы разбивают в местах 
наименьшей ширины зоны блуждения_ 

МорфОСТВОРЫ разбивают для построения профиля свобод
ной поверхности при расчетном уровне, для определения уров
ней и расходов воды, а также для расчета распределения об
щего расхода между руслом и поймами. Границами морфо
створа являются точки, высоты которых на 1-2 м превышают 
уровень высоких вод для весенних ПОЛОВОДIIЙ и на 2-3 м - для 
ЛllI3невых паводков. При разбивке морфостворов выполняют 
съемку ПО.'10СЫ местности шириной по 100 м в каждую сторону 
от створа. 

• Меандра - речная излучина. 
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§ 147. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 
УКЛОНОВ ВОДНОй ПОВЕРХН()СТИ 

При проектировании на реках мостов, плотин и других соору

жений необходимо знать уклон водной поверхности реки. Оп
ределение продольных уклонов необходимо для вычисления 
коэффициентов шероховатости русла и пойм, для расчета кри
вой подпора при строительстве плотин на реке, для установле

ния зависимости продольного уклона от уровней воды. 
Наблюдение за уровнями рек проводят на водомерных по

стах. Как правило, на постоянных водомерных постах наблю
дения ведут дважды в сутки в 8 и 20 ч. При незначительном 
колебании уровня наблюдения ведут один раз в сутки в 8 ч. 
В периоды половодий и паводков уровни фиксируются 2, 4, 
6 раз в сутки в зависимости от скорости подъема или спада 
уровни. Точность отсчетов при измерении уровней составляет 
0,01 м. Отсчеты измерений уровня воды записывают в спе
циальный водомерный журнал, в котором отмечают также на
чало и конец навигации и лесосплава, подвижки льда, начало 

и конец ледохода, толщину льда, измеряемую с помощью спе

циальной рейки и др. 
Для определения продольных уклонов используются уровни 

на водомерных- постах, отнесенные к одному времени, так как 

уклоны рек непрерывно меняются. Для определения уклонов 
необхо.llИМО знать расстояние между водомерными постами. 
Его измеряют на местности с помощью мерной ленты, дально
мера или на карте. Для измерения длины реки на плане ее де
лят на участки и измеряют посредством малого раствора из

мерителя дважды в прямом и обратном направлениях при до
пустимом расхождении длины 2 %. 

Уклоны водной поверхности нередко определяют также пу
тем нивелирования кольев, забиваемых вдоль реки вблизи 
уреза воды, вровень с горизонтом воды в реке. Такие колья на
зывают у рез н ы м и. Урезные колья забивают в безветренную 
погоду в заливах и промоинах реки, где поверхность воды спо

койна. Рядом с урезным колом для его нахождения устанавли
вают веху или сторожок высотой 20-30 см над водой. 

В связи с изменяемостью уровня воды в реке урезные 
колья на исследуемом участке реки забивают в одно и то же 
время либо по сверенным часам, либо по звуковому сигналу. 
Уровень воды в реке, отнесенный к одному времени, называют 
м г н о в е н н ы м. Работа по определению мгновенного уровни 
называется одновременной с в я з к о й у р о в н е Й. Затем урез
ные колья включаются в ход геометрического нивелирования, 

прокладываемый вдоль реки и опирающийся своими конца ми 
на государственные реперы. В качестве хода геометрического 
нивелирования используются ходы технического нивелирования, 
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а также ходы IV, 111 и даже 11 классов в зависимости от вели· 
чины уклонов реки. В результате нивелирования определяют 

высоты урезных кольев. Расстояние между соседними урез
ными кольями измеряют мерной лентой или дальномером. Ук, 
лон участка реки определяют по формуле 

i = H.-H1 

d 

где Н2, Н. - высоты урезных кольев; d - расстояние между 
ними. 

§ 148. СЪЕМI(А I(АНАЛОВ, РЕI(, ОЗЕР 
(ВОДОХРАНИЛИЩ) 

Съемку каналов, рек, озер (водохранилищ) производят с целью 
составления проекта регулирования стоков, спрямления русел, 

строительства водохранилищ, плотин, водозаборных, регуля
ционных и других гидротехнических сооружений. 

Плановое обоснование создается методами триаНГУJIЯЦИII. 
трилатерации, полигонометрии, высотное - нивелированием 111, 
IV классов и техническим нивелированием. Разнообразие 
ландшафтных условий при съемках различных рек и водохра
нилищ требует изменения (приспособляемости) традиционных 
методов геодезических работ к этим условиям. 

Вдоль рек и каналов проклаДЫIfают теодолитно-нивелирные 
ходы с разбllВКОЙ Пlfкетажа. Расстояние между пикетами уста
наВЛИlfается техническим заданием. Съемку производят по
перечными профилями. При ширине рек свыше 800 м теодолит
ные ходы прокладывают по обоим берегам. 

П.ТJановое обоснование для съемки водохранилищ часто раl
вивается методами триангуляции и трилатерации. Метод три
ангуляции используется также для обоснования съемок рек, 
при этом вершины треугольников располагают по обоим бере
гам рек. 

Нивелирные ходы III и IV классов закрепляют грvнтовыми 
реперами согласно требованиям инструкции ГУГК СССР по 
нивелирооанию 1. 11, III. IV классов. Ходы технического ниве
лирования закрепляют строительными реперами о среднем че

рез 3 км. На реконструируемых участках рек и каналов уста
навливают строительные реперы через 3 км. 

для составления плана береговой зоны рек и водохрани
лищ выполняют тахеометрическую или мензульную съемки, ис

пользуя все обычные способы: перпендикуляров, угловых засе
чек, полярный. При этом съемочные точки располагают так, 
чтобы с них. была хорошо видна береговая линия, которую Т1Щl
тельно снимают. 
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При изысканиях рек, кана
.пов, водохранилищ произво

дят съемку всех гидротехниче

ских сооружений. Определяют 
скорости течения, расходы 

воды и уклоны водной поверх
ности. Вдоль водоемов про
кладывают магистральный ход 
планового обоснования (поли
гонометрический или теодо
литный), разБИRают пикетаж, 

А 8 

р.80лг'а 
~ 

с 

КОJlышками обозначают гидро- Рис. 187 Схема nромrр"ю работ на 
метрические стноры, вбивая реках 

урезные колья. На створах 
закрепляют характерные точки рельефа и точки уровня высо
ких вод (УВВ). По магистра.1ЬНОМУ ходу выполняют нивелиро
вание II, III и IV классов 13 зависимости от величин уклонов 
реки. Одновременно с нивелированием по ходу с той же точ
ностью нивелируют урезные колья. 

Расстояния между поперечными профилями при съемках 
реконструируемых участков каналов 11 рек принимают равными 

200-300 м на стадии проекта и 50-100 м - на стадии р.бочеЙ 
документации. При съемках водохранилищ расстояния между 
промерными створами не ДО)JЖНЫ превышать 2 см в масштабе 
составляемого плана. 

Для составления профиля поперечного сечения реl,И и ка
нала выполняют промерные работы. К промерным работам от
носятся работы по измерению глубины водотока 11 определе
нию планового положения промерной вертикали. 

Промерные работы на нешироких реках производят по на
тянутому металлическому тросу с закрепленными на нем мар

ками. Параллельно этому тросу ниже по течеНIIЮ натягивают 
вспомогательный трос, вдоль которого передвигается промер
ное судно. У каждой марки с промерного судна выполняют из

мерение глубины. 
Расстояния между вертикалями по промерному створу за

висят от ширины канала, реки и рельефа дна. При ширине 
рек, каналов до 20 м максимальное расстояние между верти
калями принимают не более 2 м, при ширине от 20 до 50 м-
5 м, при ширине свыше 50 м - 10 м. Во всех СJlучаях число 
вертикалей увеличивается по мере приближения промерного 
судна к берегам и общее их число ие должно быть менее 
шести. Промерные рабщы на широких реках и Rодохранили
щах выполняют при помощи засечек с точек магистрального 

хода (рис. 187). На визирную цель, установленную на про
мерном судне К, одновременно с точек А и В магистрального 
хода измеряют горизонтальные углы ~1 и ~2' При отсутствии 

409 



·/ I J 1~---iОtl'g/J/ 
oo'l./f/ 

<
 

,1iS I 
O

P'[:/JI 
09'121 

." 
1-' ~

 
O['·~/ 

sp'5# 
-
=
~
;
:
:
:
;
f
~
~
-
-
-
-
-
-
1
 оu'91!1 

O
p'l/tt/ 

/~ 
5f'gql 

or'9t;i 
~ 

,
,
}
-
-
-
-
-
i
 O

I''L/J/ 
O

L'LI!I 
/ \. ~! t 

O
1"gqt 

01 '6ttl 

. i.. 
J >

 ~IF 
O

1''9/J' 
0;'0;/ 

ItlL~!IiI!!!~ _
_

_
 ~
 09'gIJ/ 

s
о
'
ш
 

( 
'J 

O
l'gq/ 

о(/ш 
. 

~ 
01;'111/ 

0
5

'IS
/ 

! 
/{ 

I 
09'111/ 

ОL'Ш 
I 

Х 
')

 
ору" 

ot;'П/ 
~l)~-;.._-;I7-f-+-1fг--_-;,=51~~:-=:I.=j'S/'-; SL 'tН>/ 

06"'IS
/ 

~
 / 

f I 
\ 

·U
d·tI.J 

0/';;' 
o

r"s
I 

L.-1:( /\ 
1JH

/1 
06'1.111 

O
L'9;1 

SO
's1t1 

·w[до 
08'1."/J/ 

O
O

'shl 

~
.
_
-

\
-
-
!
!
~
 
й'оltl 

08'9S
I 

.
,
 

ОL'ои 
Sfт,,;1 

.\ 1:/> 
\ \1 

O
L'LIt/ Ш'/SI 

~ 
1

-
-
-
-
-
-
1

 O
L 6'It/ 

О
/
'
Ш
 

R
S:SI!/ 

90'2111 
05111/ 
1;1 'rt!I 
if'fI1

l 
51! 'r/JI 

9P
'u,/ 

O
O

'l'l;I 
,,'1:1;1 
QG'l'1I1 
L

6
'fIt/ 

./I'nltl 

;/1#/1 . 
1

lIh
t,/' 

Z2'1!/J' 
9

lh
/tl 

O
1'h/t. 

.111 '1111 
Iff 'м/ 
l/f'I!I11 

6I''ttIt/ 
O

It'I!I!J 
L

It ht,1 
L

;$
1

tI 
!tS'/1t7/ 

Я
/
I
Ш
 

tl9
//J/ 

0/211/ 
or;'lh/ 
02'2ftl 

О' ~ltl 
OL ~ltl 
OI~IIJ 

00'/111 
00'21;/ 
lJi 'll;/ 
06'21,1 
05 ~It/ 
O

O
'llll 

09~1;' 
O/~I,L 

Oг'f.'I1' 
05'211/ 
011'2111 
0

/2
ftl 

0
0

'2
"1

 

1
--'"

 
1

--
... 

1
--"

, 

1
--">

 
1

--
~
 

t
-

'"
 

I--<
c>

 

1
-
-
"
 

-O
Q

 
-
о
,
 

-;:: 
-

... 
-
"
>

 

-
"
>

 
I
-
-
~
 

1
--""' 

I--<C
> 

1
-
-
"
 

I--O
Q

 
1--<:>:. 

-
~
 



:с:; 

~ !IIuсшmrz5ы 1:::! 

20 '-- ~ гОjl!1Jонmальныtl /;200 

~ 8ерmшшлыfЫU !: 100 
т,gг-

l!} 'г ~~ОУ.!!И0У 
77 \--7 
75 'г r---

/ /и М; 1тl h/ О +5 +8 + 1/ +/Jf!f/f//i+!7 +Ш 

Раа'/Т/ОЯНl18 s ,] J 

О/Т/ М 8/Т/ If fL %; <:::; .~ 
f70IJвjlI!lOC!ТIfL "" "'- ~ ~ 

J8МЛlL '" '" 

Рис. 188, Профиль реки (канала): 
а - продольный; б - поперечный 
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мерной точки К непосредственно в поле с помощью микрокаль
кулятора по Ф9рмулам прямой угловой засечки (см. § 57). 
Так как в этом случае координаты точки К получают бесконт
рольно, желательно измерить на берегу еще один базис BC=d2 

и горизt'Jнтальные углы ~3 и ~4 И по этим данным повторно для 
контроля определить координаты промерной точки. 

Положение промерных точек методом прямой засечки 
можно выполнить также при помощи мензулы, устанавливае

мой в точках А, В, С. Преимуществом такого способа является 
его наглядность. 

Глубину на каждой промерной вертикали измеряют намет
кой, лотлинем или эхолотом. 

В настоящее время для измерения глубин широко пр им е
няют эхолот «Язь». Положение промерных вертикалей опре
деляют дальномером «Телетоп». В основе работы эхолота ле
жит принцип определения расстояния путем измерения времени 

прохождения ультразвукового импульса от вибратора-излуча
теля до дна и обратно к вибратору-излучателю. Эхолот выпол
няет 200-300 промеров глубин в минуту и вычерчивает про
филь дна - батиграмму. При измерении глубин судно должно 
двигаться равномерно по створу. Неравномерность движения 
судна вносит основную ошибку в определение планового поло
жения промерных точек. 

Промеры глубин эхолотом можно производить И при ледовом 
покрове толщиной до 1 м. 
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При обработке материалов линейных работ определя~ ли
нейную невязку, сравнивая длину створа и эту же длину, по

лучаемую суммированием расстояний между промерными вер
тикалями. Полученную невязку распределяют пропорционально 
измеренным расстояниям. 

Так как уровень воды в реке может нзменяться, перед на
чалом и ПОС.1С окончания промерных ра.бот н~обходимо зафик
сировать положение уровня воды на водомерному посту. Если 
второй отсчет отличается от первого более чем на 2 см, сле
дует ввести поправки в результаты измерений глубин и тем 
самым привеСТI! измеренные глубины к одному моменту вре

мени. 

По результатам съемочных, промерных работ и ниве.1ИРО
вания составляют продольный (рис. 188, а) и поперечный 
(рис. 188, б) профили реки или канала. 
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