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на формальное выражение динамической высоты в метрах, эта высота геометрического 
смысла не имеет и по-прежнему выражает работу, которую нужно выполнить в гравита-
ционном поле при перемещении от исходной уровенной поверхности W = W0 до данной 
точки. Эти высоты используют в океанографических исследованиях, при решении энер-
гетических задач — гидростатическом нивелировании, проектировании водохранилищ, 
продуктопроводов и т. п.

Согласно формуле (8) для вычисления высоты над исходной уровенной поверхностью 
W = W0 геопотенциальное число нужно разделить на среднее значение gm силы тяжести 
вдоль отрезка 1–2 силовой линии (рис 4)

Высота Hg называется ортометрической высотой.
Чтобы вычислить значение gm, нужно знать плотность вещества вдоль силовой линии 

или измерять силу тяжести внутри Земли. Поэтому ортометрическую высоту нельзя 
найти по измерениям, выполненным только на поверхности Земли.

Для получения высоты по результатам измерений только на поверхности Земли 
и во внешнем пространстве геопотенциальное число рассматривают в нормальном поле, 
и находят над эллипсоидом высоту   такой точки, для которой разность U0 – U2γ  нормальных 
потенциалов относительно отсчетного эллипсоида U = U0 равна геопотенциальному числу 

— тождество Молоденского.

РИС. 4
Ортометрическая высота

Используя это условие и формулу (10), для нормальной высоты Молоденского	
находим:
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РИС. 5
Нормальная высота Молоденского

Нормальная высота является отрезком 1–2γ силовой линии нормального поля, 
но поскольку кривизна силовой линии мала, длину ее отрезка считают равной дли-
не отрезка Р02

γ нормали к эллипсоиду, Р0 — проекция точки Р на эллипсоид. Влияние 
кривизны силовой линии и оценивание расстояния между точками Р0 и 1 пересечения 
поверхности эллипсоида нормалью к нему и силовой линией нормального поля рассмо-
трены в [3, стр. 94–95].

При использовании спутниковых измерений нормальная высота получает несколько 
иной смысл. В этом случае значение W0 потенциала полагают равным нормальному потен-
циалу на поверхности отсчетного эллипсоида и в тождествe (13) Молоденского считают

откуда следует:

т. е. находят такую точку 3γ, в которой нормальный потенциал                     равен потенциалу 
в измерительной точке

где        — высота этой точки над эллипсоидом — нормальная спутниковая высота.
Геопотенциальное число при условии (15) равно U0 – Wр и для нормальной спутни-

ковой высоты получаем:

Представим потенциал Wр суммой нормального U и аномального Т потенциалов:
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тогда: 

Если не учитывать кривизну нормальной силовой линии, первый член правой части 
этого равенства равен геодезической высоте Н, а второй определяет аномалию высоты ζ 
при условии (15). Таким образом, при условии (15) нормальная высота равна (рис. 5):

В этом случае измеренными величинами являются геодезическая высота, которую 
в настоящее время определяют с применением спутниковых технологий, и аномалия 
высоты относительно общего земного (отсчетного) эллипсоида, для нахождения которой 
используют как спутниковые, так и наземные измерения. 

Главная трудность нахождения нормальной высоты по формуле (16) связана с опреде-
лением аномалии высоты ζ. Методы ее определения рассматривают в курсе геодезической 
гравиметрии и теории фигуры Земли.

РИС. 6
Нормальная высота, получаемая по спутниковым измерениям

Таким образом, в зависимости от используемой модели поля возможны такие 
виды высот:

1.	 Однородное поле		     — динамическая высота.

2.	 Реальное поле		             — ортометрическая высота.

3.	 Нормальное поле		        — нормальная высота Молоденского.
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4.	 Нормальное поле		      — нормальная «спутниковая» высота.

В первых трех случаях используется одно и то же геопотенциальное число, получаемое 
по результатам нивелирования и измерений силы тяжести:

В последнем случае нужно найти не разность потенциалов W0 – Wp, а потенциал Wp 
в точке поверхности Земли. В общем виде его можно представить рядом

где Wn — шаровая функция степени n, ρ, ϑ, λ — геоцентрические координаты.

СПУТНИКОВОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ
Спутниковым нивелированием называют определение нормальной высоты на основании 
спутниковых технологий. Согласно (16) спутниковую нормальную высоту Нγ

c можно 
получить как разность найденной с помощью ГНСС геодезической высоты Н и аномалии 
высоты ζ, причем аномалия высоты должна относиться к общему земному эллипсоиду. 
Обычно в качестве ζ используют гравиметрическую аномалию высоты ζ ГР, вычисленную 
по модели гравитационного поля. Тогда формула (16) получает вид:

При таком определении нормальной высоты геодезическая высота, и аномалия высоты 
определяются независимо друг от друга в любой точке, где можно организовать наблю-
дения со спутниковым приемником. Если же по спутниковым определениям найдены 
не геодезические высоты Н, а их разности, Н2 – Н1, то можно вычислить разность нор-
мальных спутниковых высот

Основная сложность в обоих случаях связана с определением аномалии высоты. 
Геодезическая высота и нормальная высота Молоденского в настоящее время опре-

деляются с ошибками 2–3 см. Главным источником ошибок спутниковой нормальной 
высоты является ошибка вычисления гравиметрической аномалии высоты, которая 
может составить несколько дециметров.

Аномалия высоты медленно изменяется на поверхности Земли. На расстоянии 1 км 
и среднем уклонении отвеса 2″ разность аномалий высоты равна 1 см. Так как грави-
метрическую аномалию высоты вычисляют в лучшем случае с точностью нескольких 
сантиметров, для близких точек можно ее считать одинаковой и полагать разность нор-
мальных спутниковых высот равной разности геодезических
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Если необходимо найти разность нормальных высот между удаленными точками, 
аномалию высоты вычисляют в каждой точке, или каким‑либо образом интерполируют. 

Спутниковая нормальная высота не совпадает с нормальной высотой Молоденского 
из-за отличия начала счета геопотенциальных чисел и ошибок измерений. Разность 

может достигать 1–2 м, но эта разность медленно меняется при перемещении по поверх-
ности Земли и ее можно уверенно интерполировать.

Разности                     можно вычислить на нивелирных реперах, на которых выполнены 
спутниковые определения. При линейном интерполировании считают, что эти разности 
меняются между опорными реперами пропорционально расстоянию, тогда интерполиро-
ванную разность                            в любой промежуточной точке можно найти по формуле:

где 					      — коэффициент пропорциональности;

	          и  	           — разности высоты Молоденского и спутниковой нормальной 
высоты на реперах 1 и 2;
L — расстояние между реперами;
ΔL — расстояние до текущей точки, в которой определяется                         , от репера 1.

Интерполированная высота Молоденского находится по формуле:

По этой формуле можно найти нормальную высоту точек, не выполняя геометриче-
ского нивелирования.

ОЦЕНИВАНИЕ ТОЧНОСТИ НИВЕЛИРОВАНИЯ
Ошибку m передачи высоты методом геометрического нивелирования выполняют 
по формуле:

где η — случайная, σ — систематическая ошибка на 1 км хода, L — длина хода.
Систематическую ошибку можно выявить только из обработки всей сети в целом. 

Случайную ошибку можно приближенно оценить по невязке fh полигона, используя формулу
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где fh — разность суммы измеренных превышений и теоретической суммы (9) превыше-
ний, L — периметр полигона.

Точность спутникового нивелирования можно оценить, вычисляя по формуле (19) 
интерполированную нормальную высоту на реперах, не используемых при определении 
коэффициента k. Ошибка mНс спутниковой нормальной высоты равна среднему квадра-
тическому значению разности                        интерполированной и измеренной высоты 

где n — число разностей		            . Случайную ошибку ηс спутникового нивелирова-
ния на 1 км хода можно оценить по формуле, аналогичной (20)

L — длина линии интерполирования.
Сравните ошибки η и ηс геометрического и спутникового нивелирования.

ЗАДАНИЕ
Все задания выполнить для одного полигона нивелирования, в соответствии с номе-

ром варианта.

Для выполнения задания, используя две последние цифры шифра, определить 
номер полигона:

 ■ 00 полигон № 25;
 ■ 01–25 номер полигона равен шифру;
 ■ 26–50 номер полигона равен шифру минус 25;
 ■ 51–75 номер полигона равен шифру минус 50;
 ■ 76–99номер полигона равен шифру минус 75.

Исходные данные для выбранного полигона даны после примера.

Порядок выполнения:
1.	 Вычисление геопотенциального числа.
2.	 Вычисление нормальной и динамической высоты.
3.	 Вычисление теоретической суммы превышений.
4.	 Вычисление разности нормальных высот.
5.	 Спутниковое нивелирование.
6.	 Оценка точности нивелирования.
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ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

1  ВЫЧИСЛЕНИЕ ГЕОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ЧИСЛА
Геопотенциальное число определено формулой (10). Обычно определяют не геопотен-
циальное число, а разность геопотенциальных чисел между реперами 1–2, т. е. разность 
потенциалов W1 – W2. Ее можно найти с помощью выражения (8), из которого следует

В качестве gm можно использовать среднее значение силы тяжести из ее значений 
на реперах.

Пример выполнения задания. Полигон А:

ТАБЛИЦА 4
Исходные данные

Репер

Широта, 
B, 

градусы, 
минуты

Превышение, 
h, м

Сила тяжести, 
g, мГал

Аномалия 
силы 

тяжести, 
g – γ, мГал

Геодезическая 
высота, 

H, м

Аномалия 
высоты, 

ζ ГР, м

Длина 
cекции, 
ΔL, км

298 49 59 978047,3 24 73,8541 49,01

3,171   127,88

299 50 42 980987,1 19 76,0284 48,03

– 9,540   26

300 50 40 981086 27 66,9655 48,47

113,830   107,07

301 50 17 981121,7 34 182,1062 49,57

59,190   49,02

290 49 54 980530,4 5 242,0359 50,50

-108,093   55,99

294 49 30 981039,5 8 133,8175 50,30

– 56,201   109,89

296 49 51 981031,1 18 76,3286 49,2

– 2,347   2

298 Сумма 0,010 978047,3 73,8541 477,85

1 2 mW W g h.- =
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ТАБЛИЦА 5
Вычисление геопотенциального числа

Превышение
Сила 

тяжести
Разность потенциалов Геопотенциальное число

репер h g W1 – W2 W1 – W2 уравнен W0 – W

м мГал кГал м кГал м кГал м

298 978047,3 24,905881 (исх, табл.)

3,171  3,106049 3,101624

299 980987,1   28,007505 (выч)

-9,54  -9,359089 -9,363514  

300 981086   18,643991 (выч)

113,83  111,679051 111,674626  

301 981121,7   130,318618 (выч)

59,19  58,055094 58,050669  

290 980530,4   188,369287 (выч)

– 108,093  – 106,015988 -106,020413  

294 981039,5   82,348874 (выч)

– 56,201  -55,135165 – 55,139590  

296 981031,1   27,209284 (выч)

– 2,347  – 2,298979 – 2,303403

298 978047,3   24,905881 (контр)

Сумма 0,01 0,030975 0

Уравненное геопотенциальное число исходного репера

(W1 – W2)298 = 24,905881 кГал × м

получим из таблицы исходных данных, остальные геопотенциальные числа считаем.
Уравненные разности потенциалов — разности потенциалов, исправленные равно-

мерным распределением суммы.

2  ВЫЧИСЛЕНИЕ НОРМАЛЬНОЙ И ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЫСОТЫ

Вычислите нормальную высоту для точек по формуле (14): 
Нормальную высоту в первом приближении можно принять равной

( )0

0 98
W W

H .
,
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=γ
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Во втором риближени:

где γ0(B) — нормальная сила тяжести на эллипсоиде на широте B. Для ее вычисления 
использовать формулу:

γ0(B) = 978032,8 (1 + 0,0053025 sin2B – 0,0000058 sin22B),

соответствующую системе ПЗ‑90.
Вычислите динамическую высоту. Для вычисления динамической высоты исполь-

зуйте любую из следующих формул:

Найдите разности нормальной и динамической высоты:
Пример выполнения:
Для вычисления нормальной силы тяжести должны быть известны геодезическая 

широта В и нормальная высота Нγ. Широта задана в исходных данных.

ТАБЛИЦА 6
Вычисление нормальной и динамической высоты

Широта
Уравненное 

геопотенциальное 
число

Нормальная 
сила 

тяжести

Нормальная высота
Динамическая 

высота
Разность

1‑ое 
приближ.

2‑ое 
приближ.

B W0 – W, мГал м γ0, Гал Нγ, м Нγ, м Нd, м Нd – Нγ, м

298 49° 59′ 24,905881 (исх, табл.) 0,981065145 25,4142 25,3867 25,3982 11,5221

299 50° 42′ 28,007505 (выч) 0,981128949 28,5791 28,5463 28,5611 14,7992

300 50° 40′ 18,643991 (выч) 0,981125988 19,0245 19,0027 19,0125 9,8228

301 50° 17′ 130,318618 (выч) 0,981091889 132,9782 132,8330 132,8946 61,6605

290 49° 54′ 188,369287 (выч) 0,981057708 192,2136 192,0121 192,0928 80,6470

294 49° 30′ 82,348874 (выч) 0,981021958 84,0295 83,9430 83,9767 33,6268

296 49° 51′ 24,905881 (исх, табл.) 0,981053243 27,7646 27,7349 27,7471 12,2409

0 p
M

m

W W
H ,

-
=γ

γ

( )0 0 15443m B , ,H= - γγ γ

0
45
0

d W W
H ,

-
=

γ

0d

ср

W W
H .

g
-

=



26

Для вычисления нормальной высоты достаточно двух приближений.
Для наибольшей нормальной высоты оцените разность длин отрезков силовой линии 

и нормали к эллипсоиду.

3  ВЫЧИСЛИТЕ ТЕОРЕТИЧЕСКУЮ СУММУ ПРЕВЫШЕНИЙ
Для вычисления теоретической суммы превышений используйте формулу (9). В качестве 
постоянной g0 используйте любое значение силы тяжести.

Пример выполнения задания приведен в таблице:

ТАБЛИЦА 7
Вычисление теоретической суммы превышений и невязки полигона

№ 
репера

g, мГал gm, мГал
gm – g0, 
мГал

h, м
(gm – g0)h/ g0, 

м

Уравненное 
превышение 

h, м

298 978047,300

979517,2 – 1031,81429 3,171 – 0,003 3,174

299 980987,100

981036,55 487,5357143 – 9,540 – 0,005 – 9,535

300 981086,000

981103,85 554,8357143 113,830 0,064 113,766

301 981121,700

980826,05 277,0357143 59,190 0,017 59,173

290 980530,400

980784,95 235,9357143 -108,093 -0,026 – 108,067

294 981039,500

981035,3 486,2857143 -56,201 -0,028 – 56,173

296 981031,100

979539,2 – 1009,81429 – 2,347 0,002 – 2,349

298 978047,300

g0 980549,014 Сумма 0,000 0,010 0,022 – 0,012

Теоретическая сумма превышений: (∑h)теор = 0,022 м.
Невязка: fh = ∑h – (∑h)теор= – 0,012 м.

∆ 242 0359 50 50 192 0121 0 6777 м.Г ГРН Н , , , ,= - - = - - =-γζ
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4  ВЫЧИСЛИТЕ РАЗНОСТИ НОРМАЛЬНЫХ ВЫСОТ
Прочитайте §45 учебника [3].

Формула для разности нормальных высот:

Через δh обозначена сумма поправок в нивелирное превышение.

Пример вычисления по этой формуле приведен в таблице:

ТАБЛИЦА 8
Вычисление разности нормальных высот

№ 
репера

Уравненное 
превышение 

h, м

Аномалия 
силы 

тяжести, 
g – γ, мГал

Средняя 
аномалия,  

(g – γ)m, 
мГал

γ0
1 – γ0

2,  
мГал

Поправка 
в превышение,  

δh, м

Разность 
нормальных 

высот,  
Hγ

2 – Hγ
2, м

Hγ, м

298 24
25,3867 

(исх. табл)

3,174 21,5 – 63,8039 – 0,0016 3,1728

299 19 28,5528

– 9,535 23 2,9610 – 0,0001 – 9,5354

300 27 19,0094

113,766 30,5 34,0988 0,0042 113,7698

301 34 132,8423

59,173 19,5 34,1816 0,0058 59,1791

290 5 192,036

– 108,067 6,5 35,7495 0,0063 – 108,0607

294 8 83,944

– 56,173 13 – 31,2852 – 0,0025 – 56,1756

296 18 27,7373

– 2,349 21 – 11,9018 – 0,0004 – 2,3498

298 24 25,3867

Сумма – 0,012 0,000 0,012 0,000

0

m m

d gdH dh H dh.-
= - +γ γγ γ

γ γ
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5  СПУТНИКОВОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ
Нормальную спутниковую высоту определяет формула (17):

Интерполированная высота Молоденского находится по формулам:

Спутниковое нивелирование целесообразно выполнить для прямолинейного участка 
полигона. В учебных целях будем обрабатывать первые четыре репера. Рекомендуемые 
для интерполирования участки выделены в исходных данных жирным шрифтом.

ТАБЛИЦА 9
Пример выполнения задания 5

№ 
репера

Н ζ ГР Нγ
с Нγ

м – Нγ
с L

Нγ
м – Нγ

с 
интерпол

Нγ 
интерпол

ΔН

298 73,8541 49,0100 24,8441 0,5426 0 0,5426 25,3867 0,0000

299 76,0284 48,0300 27,9984 0,5479 127,88 0,5789 28,5773 0,0310

300 66,9655 48,4700 18,4955 0,5072 153,88 0,5863 19,0818 0,0791

301 182,1062 49,8900 132,2162 0,6168 260,95 0,6168 132,8330 0,0000

k = 0,00028432

В последнем столбце приведены разности                                  полученных из геометри-
ческого нивелирования и интерполированных нормальных высот Молоденского.

6  ОЦЕНИВАНИЕ ТОЧНОСТИ
Невязка полигона получена в таблице 7: fh = ∑h – (∑h)теор= – 0,012 м.

Случайную ошибку геометрического нивелирования находим по формуле (20):

Для оценивания точности спутникового нивелирования используем разности ΔН 
нивелирной и интерполированной нормальной высоты в определяемых пунктах

  c
ГРН Н – .=γ ζ

1(  () )м инc cт мН Н Н Н k L,- = - +γ γ γ γ ∆

( ) ( )
2 1c cм мН Н Н Н

k ,
L

é - -ê ú-
=

ù
ë û

γ γ γ γ

( )м ин нти т c cН .Н Н Н= + -γ γ γ γ

 нм и тH Н Н= -γ γ∆

 ∆

0 012 м мм0 00053  0 53 
477 85 км км

hf , , , .
L ,

-
= = = =η
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где n — число разностей высот. В рассмотренном примере n = 2,

Случайная ошибка спутникового нивелирования:

Спутниковое нивелирование по точности соответствует геометрическому нивелиро-
ванию III–IV классов.

477 85

2

cH

H
m ,

n
= å∆

0 072 0 06 м.
2cH

,m ,= =

0 06 м мм0 004  4  
260 95 км км

cH
c

m , , .
L ,

= = = =η
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Варианты исходных данных

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

21 29 295

184,2120 68,97 – 94,3463 85,03 – 30,0484 95,97

27 302 296

– 113,4040 117,1 47,4009 53,02 56,2003 109,89

52 295 294

– 51,0840 39 – 24,0567 59,03 – 28,2244 36

60 297 15

– 24,5991 92,08 13,3310 72,05 – 6,3207 95,06

59 30 23

11,9918 112,11 100,5567 81,03 – 15,6928 9

34 36 297

– 7,0967 119,9 – 42,9095 44,01 24,0567 59,03

21 29 295

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6

36 15 290

– 100,5567 81,04 66,7025 97,09 – 43,3723 55,01

30 22 293

– 12,1902 9 – 14,7396 107,99 69,3449 89,93

26 44 16

33,9668 98,04 – 38,8533 68,97 – 27,5070 40,78

45 45 19

44,7122 136,99 – 33,9668 98,04 – 68,0380 129,87

50 26 22

34,0316 121,06 14,5289 31 – 66,7025 97,09

36 23 15

6,3207 95,06 28,2244 36

15 294

108,0888 56

290
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Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 7 Вариант 8 Вариант 9

19 9

4,8146 60,98 156,0351 249,28 6

28 25 3,1971 144,54

78,0492 197,63 382,5488 98,29 8

72 42 107,2412 131,30

– 165,6454 142,05 – 526,0392 100,91 13

44 31 175,9238 44,22

14,7396 107,99 – 1,1788 11,1 20

22 35 – 270,6020 162,26

68,0300 129,87 61,8699 121,07 25

19 24 – 156,0350 249,28

6,6988 55,01 9

18 – 23,9707 27,65

114,2420 44,4 7

12 164,2658 89,12

– 135,2364 104,72 6

10

– 58,9097 135,43

9

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12

20 11 58

– 10,8425 163,81 – 56,2852 179,1 1,7049 13

46 33 59

57,6482 122,86 8,0803 7,53 24,5991 92,08

48 37 60

– 18,1335 99,42 22,7656 81,33 53,3066 117,92

47 40 92

83,2019 35,25 18,0379 11,68 – 13,2424 117,1

42 39 108

– 382,5488 98,29 174,9949 115,44 – 55,8967 116,01

25 46 73

270,6022 162,26 10,8425 163,81 – 10,4991 40,98



32

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12

20 20 58

– 175,9240 44,22

13

– 2,4471 105,52

11

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15

36 44 47

– 34,0116 121,07 165,6455 142,05 18,1335 99,42

50 72 48

– 62,8539 105,93 – 58,3812 80 – 35,0281 90,05

77 103 57

26,6212 86,96 – 13,9277 116,01 – 142,6720 29,22

91 104 67

9,6872 16 – 3,8766 49,02 – 5,6911 38,04

92 94 66

– 53,3066 117,92 – 128,3803 185,87 15,5649 107,82

60 45 62

51,0840 39 38,8533 68,97 – 2,3384 15

52 44 53

62,7868 185,87 152,0228 96,07

36 47

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 16 Вариант 17 Вариант 18

48 39 54

– 57,6482 52,14 106,4905 78,7 – 106,4905 64,81

46 54 39

405,5140 101,45 75,6028 175,69 – 18,0379 13,4

63 69 40

– 321,7550 30,5 90,1855 27,86 – 22,7657 93,33

81 71 37
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Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 16 Вариант 17 Вариант 18

162,9669 68,87 – 67,9144 182,5 – 65,4670 83,91

83 84 38

– 332,2190 88 54,4354 12,01 396,6829 115,87

75 81 56

– 34,5647 44,5 321,7547 42,68 – 108,3300 100

67 63 69

142,6722 28,8 – 405,5141 123,19 – 75,6028 121,74

57 46 54

35,0281 78,5 – 174,9949 115,44

48 39

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 19 Вариант 20 Вариант 21

56 92 89

– 178,8416 104,29 – 9,6964 16 73,7525 80

64 91 94

– 121,9270 63,48 318,9562 187,27 3,8766 49,02

86 127 104

103,1420 128,07 – 163,3974 40,98 78,0963 127,88

102 135 128

42,0594 71,57 – 223,8153 179,86 58,0760 92,94

101 137 122

54,4008 49,66 – 5,5224 84,03 – 130,4721 68,03

93 118 117

83,0068 71,57 70,2360 102,04 – 83,2857 101,01

71 108 89

18,1435 119,16 13,2424 117,1

56 92
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Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 22 Вариант 23 Вариант 24

72 117 122

10,1408 100 130,4721 68,03 – 58,0760 25,9

85 122 128

524,1174 116,01 88,3932 100 – 110,5253 80

114 143 138

– 111,6410 2 – 211,9261 171,23 – 49,5811 112,11

116 158 154

– 216,5630 70,03 – 95,3862 62,03 – 84,5750 105,93

123 150 173

– 238,9390 37,01 114,6141 121,95 98,6479 60,98

124 135 172

– 25,5672 95,06 163,3974 40,98 292,4626 196,08

103 127 143

58,3820 80 – 189,5228 121,95 – 88,3932 100

72 117 122

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Репер
Превышение 

h, м

Длина 
секции 
ΔL, км

Вариант 25 Вариант А

112 298

472,5478 48,8 3,1710 127,88

100 299

480,8286 58,34 – 9,5404 26

105 300

– 384,5639 62,48 113,8276 107,07

113 301

– 831,3940 128,67 59,1872 49,02

142 290

57,3914 122,76 – 108,0888 55,99

140 294

205,0927 156,02 – 56,2003 109,89

112 296

– 2,3471 2

298
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Каталог реперов

№ 
реперов

Широта, 
° ′

Уравненное 
геопотенциальное 

число W0 – W,
кГал × м

Сила тяжести, 
g, мГал

Аномалия 
силы 

тяжести, 
g – γ, мГал

Аномалия 
высоты, 

ζ ГР, м

Геодезическая 
высота, 

Н, м

4 50 20 91,049343 981072,4 5 48,30 140,5995

5 50 10 98,075398 981055,4 5 48,70 148,6572

6 50 40 264,109751 981068,6 26 48,20 316,8015

7 50 18 102,951876 981086,7 26 48,25 152,6915

8 50 11 267,229861 981033,6 35 48,80 320,7044

9 50 10 126,467776 981062,4 21 49,00 177,4305

10 49 54 184,258664 981016,5 17 48,70 236,0351

11 49 39 370,004483 980931,7 13 49,90 426,5614

12 49 34 316,932364 980942,9 15 49,15 371,7714

13 49 28 372,413774 980905,5 4 49,85 428,9074

15 49 23 54,692757 980994 0 48,70 103,8285

16 49 22 213,894913 980960,5 18 51,25 269,589

18 49 16 204,871305 980947,3 11 51,02 259,5946

19 49 10 186,909898 980949 16 51,03 241,0621

20 49 10 544,970325 980834,4 14 51,01 606,062

21 49 03 13,754259 980992 15 50,46 63,9652

22 49 00 120,149147 980941,1 2 50,61 172,5625

23 48 57 48,487109 980940,1 – 17 50,40 99,2834

24 48 55 198,300371 980917 10 50,67 252,2869

25 48 52 279,52853 980895 18 50,25 334,7207

26 48 44 34,227916 980927,2 – 15 50,65 84,9296

27 48 44 194,451136 980899,8 8 48,81 246,5074

28 48 43 191,64249 980901,2 10 49,70 244,5913

29 48 42 102,687914 980931,7 14 49,89 154,0549

30 48 40 46,181613 980960,4 28 50,33 96,8441

31 48 38 138,768871 980914,3 14 50,78 191,6967

33 48 37 314,776121 980858,4 15 51,43 371,8446

34 48 30 20,709894 980943,5 18 51,02 71,4953

35 48 30 137,612138 980895,7 7 51,11 190,8844
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№ 
реперов

Широта, 
° ′

Уравненное 
геопотенциальное 

число W0 – W,
кГал × м

Сила тяжести, 
g, мГал

Аномалия 
силы 

тяжести, 
g – γ, мГал

Аномалия 
высоты, 

ζ ГР, м

Геодезическая 
высота, 

Н, м

36 48 27 144,792941 980887,9 6 51,20 198,3174

37 48 21 322,700944 980842 25 51,07 379,5618

38 48 20 258,485953 980861,7 26 51,08 314,0592

39 48 20 362,71418 980826,9 24 51,17 420,5504

40 48 19 345,023127 980833 26 51,28 402,5536

41 48 18 267,147727 980851 21 51,33 323,1683

42 48 18 654,723222 980726 18 51,35 718,3463

44 48 13 105,694478 980879,3 6 51,00 158,2589

45 48 11 67,568712 980877,3 – 5 51,21 119,5942

46 48 10 534,347318 980736,9 3 51,65 595,9856

47 48 08 573,121202 980726,7 8 51,50 635,0392

48 48 05 590,896186 980688,6 – 20 51,97 653,8643

50 47 56 111,43103 980866,9 21 52,32 165,4537

52 47 54 83,208039 980851,8 0 51,50 135,7951

53 47 50 424,026762 980730,6 – 8 51,34 483,0058

54 47 48 467,149354 980683 – 39 51,49 527,2497

55 47 42 493,499016 980709,7 5 51,27 554,4399

56 47 37 647,518024 980621,7 – 27 50,99 710,6023

57 47 57 556,546564 980644,8 – 37 51,23 618,3393

58 47 41 7,287952 980866,2 10 51,37 58,2378

59 47 40 8,960216 980863,1 9 51,34 59,8745

60 47 40 33,609395 980864,5 18 52,61 85,8617

62 47 37 426,320037 980712,3 – 6 52,001 486,0619

63 47 37 932,015395 980581,2 22 51,53 1001,3238

64 47 34 472,124214 980716,4 17 64,52 545,349

66 47 32 411,055444 980642,6 – 73 50,28 468,8838

67 47 31 416,636752 980639,3 – 73 53,01 477,3409

69 47 30 541,281147 980694,6 23 53,01 604,3692

71 47 24 629,719077 980669,8 35 50,93 692,5063

72 47 27 268,198198 980748 – 5 50,82 323,6824

73 47 22 17,585815 980833,4 9 50,77 68,1472
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№ 
реперов

Широта, 
° ′

Уравненное 
геопотенциальное 

число W0 – W,
кГал × м

Сила тяжести, 
g, мГал

Аномалия 
силы 

тяжести, 
g – γ, мГал

Аномалия 
высоты, 

ζ ГР, м

Геодезическая 
высота, 

Н, м

75 47 22 450,53427 980589,1 – 99 51,00 509,9551

77 47 20 49,78489 980816,2 5 50,18 100,4063

81 47 17 616,506636 980587,4 – 41 40,97 669,0362

83 47 16 776,307046 980485,6 – 91 50,12 841,1674

84 47 12 563,126104 980598,7 – 39 40,75 614,3843

85 47 11 278,162498 980742,8 17 52,46 335,5277

86 47 10 352,548289 980714,9 14 48,32 407,2377

88 47 00 1342,7998 980346,2 – 28 49,72 1418,5411

89 47 00 121,1494 980756,7 – 2 51,12 174,0952

91 46 58 75,889124 980792,9 23 49,75 126,5837

92 46 58 85,390227 980781,9 15 49,74 136,2396

93 46 58 548,30242 980625,3 4 51,19 609,7328

94 46 57 193,479253 980738,4 7 51,35 248,0157

100 46 48 721,890157 980581,6 30 49,93 785,5175

101 46 48 494,943529 980649 26 48,75 552,8845

102 46 48 453,698035 980664 28 48,45 510,5409

103 46 45 210,949173 980697,8 – 10 51,43 265,8396

104 46 44 197,277872 980714,6 4 51,29 251,9057

105 46 44 1193,355282 980430,2 33 49,50 1265,8955

108 46 40 72,409009 980770,9 27 48,82 122,1066

112 46 30 258,48151 980707,3 37 49,75 312,7172

113 46 28 816,308548 980531,7 40 49,25 881,1267

114 46 28 792,157778 980529,3 30 51,12 858,5732

116 46 19 682,690271 980538,2 18 51,13 746,7507

117 46 18 202,82309 980672,8 3 51,30 257,3591

118 46 10 3,530995 980719,4 – 1 49,35 52,395

122 46 04 330,772603 980626,3 18 51,49 388,2286

123 46 02 470,346313 980565,4 4 51,14 530,046

124 46 02 236,039812 980612,1 – 23 51,25 291,0731

127 45 58 388,678074 980617,1 36 51,18 446,9753

128 45 54 273,842695 980628,2 17 51,33 330,0175
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№ 
реперов

Широта, 
° ′

Уравненное 
геопотенциальное 

число W0 – W,
кГал × м

Сила тяжести, 
g, мГал

Аномалия 
силы 

тяжести, 
g – γ, мГал

Аномалия 
высоты, 

ζ ГР, м

Геодезическая 
высота, 

Н, м

135 45 40 228,448622 980625,4 21 51,12 283,5209

137 45 36 8,95097 980668,4 1 49,81 58,2837

138 45 34 165,464914 980589,1 – 26 51,17 219,3401

140 45 26 57,335808 980622,1 – 15 49,79 107,5176

142 45 24 1,050785 980638,8 – 13 49,01 49,5059

143 45 16 417,429868 980537,7 29 51,59 476,8318

150 44 52 116,066149 980575,3 8 51,71 170,386

154 44 47 116,858751 980552,5 – 7 50,81 169,8936

158 44 31 209,6085 980522,2 16 50,68 264,0567

172 44 0 130,647452 980499,3 15 50,74 183,4552

173 43 56 33,91921 980512,7 4 50,58 84,6692

290 49 54 188,419378 980530,4 5 50,50 242,0359

291 49 42 270,733661 980966,4 12 50,50 325,8735

292 49 39 257,218558 980966,2 12 50,50 312,1212

293 49 40 145,875676 980524,5 5 50,20 198,3952

294 49 30 82,374504 981039,5 8 50,30 133,8175

295 49 18 56,697378 981043,7 25 49,70 106,9007

296 49 51 27,209295 981031,1 18 49,20 76,3286

297 49 00 33,094652 981005,4 12 50,50 83,6509

298 49 59 24,905881 978047,3 24 49,01 73,8541

299 50 42 28,024319 980987,1 19 48,03 76,0284

300 50 40 18,664723 981086 27 48,47 66,9655

301 50 17 130,349361 981121,7 34 49,89 182,1062

302 50 20 10,201579 981130,5 8 49,03 58,8842
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Задания для контрольной работы № 2

ЗАДАНИЕ № 4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ГЕОДИНАМИКЕ

ЗАДАНИЕ

Выполнить реферат на тему: «Геодинамические процессы»:
1.	 Составить классификационную таблицу геодинамических процессов:

Геодинамический 
процесс

Масштабность 
процесса

Продолжительность 
действия

Влияние геодинамического 
процесса на сохранность 

геодезической основы

Глобальные

Региональные

Локальные

Привести не менее четырех процессов каждого масштабного вида.
2.	 Методы выявления геодинамических процессов.

Дать краткое описание технологии измерений и инструментов 
для выявления каждого из описанных процессов (наземные, 
космические, комбинированные).
Дать описание основных математических методов обработки измерений, 
при выявлении геодинамических процессов.
Объем — не более пяти машинописных страниц (считать без титульной 
страницы), список используемой литературы.

ЗАДАНИЕ № 5. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ С КООРДИНАТАМИ 
ПУНКТОВ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Различают геодезические общеземные и референцные системы координат.
Начало общеземных систем координат находится в центре масс Земли, ось Z совме-

щена с осью вращения Земли, ось Х лежит в плоскости гринвичского меридиана, ось Y 
дополняет систему до правой. Реализация геодезических систем координат, т. е. их связь 
с поверхностью Земли, выполняется на основании измерений. Поэтому из-за неизбежных 
ошибок возможны различные реализации общеземных систем.
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Начало референцной системы координат находится в центре связанного с этой систе-
мой эллипсоида, ось Z совпадает с малой осью эллипсоида и параллельна оси вращения 
Земли, оси Х и Y параллельны осям общеземной системы.

Референцные системы координат вводят под условием близости поверхности эллип-
соида к уровенной поверхности в пределах территории того или иного государства. 
В связи с этим существует большое число отсчетных эллипсоидов и связанных с ними 
региональных референцных систем.

Взаимное расположение систем координат определяют положением начала координат 
относительно центра масс Земли и углами между осями координат. Координаты х0, у0, z0 цен-
тра масс и углы εх, εу, εz между осями координат называют внутренними элементами 
ориентирования.

В России в качестве общеземных используют системы ПЗ‑90 (ПЗ — Параметры Земли), 
ее уточненные варианты ПЗ‑90.02, ПЗ‑90.11 и ГСК‑2011.

Референцными системами в нашей стране являются системы координат 1932, 1945 
и 1995 г.г. — СК‑32, СК‑42, СК‑95.

Сведения об ориентировании систем геодезических координат приведены в таблице:
Трансформирование выполняется преобразованием:

Положение точек поверхности Земли определяется также и в системе геодезических 
криволинейных координат В, L, H. Геодезические прямоугольные и криволинейные 
координаты связаны соотношениями:

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 1

1
1 1

1

z yp p o

p z x p o

p p oy xСК СК

w rad w radX X X
Y dm w rad w rad Y Y .
Z Z Zw rad w rad

é ùé ù é ù é ù-ê úê ú ê ú ê ú
ê úê ú ê ú ê ú= + - +ê úê ú ê ú ê ú
ê úê ú ê ú ê ú-ê úê ú ê ú ê úë û ë û ë ûë û

∆
∆
∆

( )X N H cos B cos L,= +

( )Y N H cos B sin L,= +

( )2Y N H Ne sin B,= + -

2 21

aN ,
e sin B

=
-

YtgL ,
X

=
( )0 21

ZtgB ,
e D

=
-

2 2
0 0 1H Dcos B Z sin B a e sin B ,= + - -0 0

( )
2

0
21

z He sin B
tgB ,

e D
-

=
-

2 2D X Y .= +
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Определение погрешности преобразования:

ЗАДАНИЕ
Определить среднюю квадратическую погрешность функции трансформирования 

пространственных координат:

1.	 По номеру варианта i выбрать координаты пункта (Приложение А), 
параметры эллипсоида (Приложение А), где i — номер вычисляемого 
варианта — последние две цифры шифра.
Геодезические координаты преобразовать в геоцентрические.

						            . 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 1

1
1 1

1

z yp p o

p z x p o

p p oy xСК СК

w rad w radX X X
Y dm w rad w rad Y Y .
Z Z Zw rad w rad

é ùé ù é ù é ù-ê úê ú ê ú ê ú
ê úê ú ê ú ê ú= + - +ê úê ú ê ú ê ú
ê úê ú ê ú ê ú-ê úê ú ê ú ê úë û ë û ë ûë û

∆
∆
∆

( )X N H cos B cos L,= +

( )Y N H cos B sin L,= +

( )2Y N H Ne sin B,= + -

2 21

aN ,
e sin B

=
-

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

;
x y zxp x y z dm

x y z

x x x x x x xm ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
x y z dm

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

;
x y zxp x y z dm

x y z

x x x x x x xm ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
x y z dm

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

;
x y zyp y x z dm

x y z

y y y y y y ym ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
y x z m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

;
x y zyp y x z dm

x y z

y y y y y y ym ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
y x z m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0
x y zzp z x y dm

x y z

.z z z z z z zm ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
z x y m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0
x y zzp z x y dm

x y z

.z z z z z z zm ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
z x y m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω
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2.	 Используя параметры трансформирования и СКП параметров 
трансформирования (Приложение А) определить параметры 
трансформирования СК(i) – СК(i + 3), где i — номер вычисляемого 
варианта — последние две цифры шифра.

№ 
п/п

Δx Δy Δz ωx ωy ωz dm
Прим.

СКПΔx СКПΔy СКПΔz СКПωx СКПωy СКПωz СКПdm

1 СК-(i) – СК-(i + 1)

2 СК-(i + 1) – СК-(i + 2)

3 СК-(i + 2) – СК-(i+3)

Составить конечную схему параметры и СКП параметров 
трансформирования.

№ 
п/п

Δx Δy Δz ωx ωy ωz dm
Прим.

СКПΔx СКПΔy СКПΔz СКПωx СКПωy СКПωz СКПdm

1 СК-(i) – СК-(i + 3)

3.	 Найти формулы (через частные производные) средних квадратических 
погрешностей функции трансформирования координат.

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

;
x y zxp x y z dm

x y z

x x x x x x xm ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
x y z dm

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

;
x y zxp x y z dm

x y z

x x x x x x xm ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
x y z dm

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

;
x y zyp y x z dm

x y z

y y y y y y ym ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
y x z m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

;
x y zyp y x z dm

x y z

y y y y y y ym ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
y x z m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0
x y zzp z x y dm

x y z

.z z z z z z zm ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
z x y m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0
x y zzp z x y dm

x y z

.z z z z z z zm ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m ( ) m
z x y m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´ + ´

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆ ω ω ω∆ ∆ ∆ ω ω ω
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Остальные частные производные равны нулю.
4.	 Вычислить погрешности преобразования координат пункта:

mx my mz

СК-(i) – СК-(i + 3)

Пример:
1)	 Геодезические координаты пункта:

№ 
п/п

Пункт

B L Н

° ′ ″ ° ′ ″ м

1 51 31 16,80000 35 20 38,40000 20

	 Параметры эллипсоида:

№ 
п/п

Эллипсоид № 1

Semi‑major axis (a) 
(большая полуось)

Semi‑minor axis (b) 
(малая полуось)

1 6378710,30 6357912,84

1, 1, 1,X Y Z
x y z

¶ ¶ ¶
= = =

¶ ¶ ¶∆ ∆ ∆

= (1 ) , = (1 ) ,
x x

Y Zdm Z dm Y¶ ¶
+ - +

¶ ¶ω ω= (1 ) , = (1 ) ,
ω ω

= (1 ) , = (1 ) ,
y y

X Zdm Z dm X¶ ¶
- + +

¶ ¶ω ω

= (1 ) , = (1 ) ,
z z

X Ydm Y dm X¶ ¶
+ - +

¶ ¶ω ω

z y
X X Y

dm
Z ,¶

+
¶

-= ´ ´ω ω

z x
Y X

dm
Y Z ,¶

=- ´ + + ´
¶

ω ω

y xY Z.Z X
dm
¶

-= ´ ´
¶

+ω ω
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	 Геоцентрические координаты пункта в СК(i):

X Y Z

3243906,817 2300556,09 4969942,793

2)	 Параметры трансформирования:

Параметры трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
dx dy dz ωx ωy ωz dm*

м м м ″ ″ ″ 106

СК-(i) – СК-(i + 1) 20 – 150 60 – 0,5 3,5 – 2,8 0,6

СК-(i + 1) – СК-(i + 2) – 10 – 100 – 100 – 1,5 4,3 – 1,8 0,5

СК-(i ) – СК-(i+3) 60 30 90 0,3 1 1,5 2,9

	 СКП параметров трансформирования:

СКП параметров трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
mdx mdy mdz mωx mωy mωz mdm*

м м м ″ ″ ″ 106

СК-(i) – СК-(i + 1) 0,3 0,6 0,8 0,01 0,01 0,01 0,4

СК-(i + 1) – СК-(i + 2) 0,5 0,7 0,1 0,03 0,04 0,03 0,3

СК-(i ) – СК-(i+3) 0,4 0,4 0,5 0,02 0,02 0,04 0,2

	 Итоговые параметры:

Параметры трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
dx dy dz ωx ωy ωz dm*

м м м ″ ″ ″ 106

СК-(i ) – СК-(i+3) 70 – 220 50 – 1,7 8,8 – 3,1 4
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	 СКП найденных параметров:

СКП параметров трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
mdx mdy mdz mωx mωy mωz mdm*

м м м ″ ″ ″ 106

СК-(i ) – СК-(i+3) 0,707 1,005 0,949 0,037 0,046 0,051 0,539

3)	 Формула СКП функции трансформирования координат. 
Частные производные и итоговую формулу находим самостоятельно.

4)	

mx my mz

СК-(i) – СК-(i + 3) 2,257 2,000 2,959
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Координаты точек

№ 
п/п

Пункт

B L Н

° ′ ″ ° ′ ″ м

1 51 31 16,80000 35 20 38,40000 20

2 51 30 2,40000 35 21 36,00000 21

3 51 31 50,40000 35 21 43,80000 22

4 51 30 9,00000 35 20 2,40000 23

5 51 31 33,60000 35 21 19,20000 24

6 51 30 51,00000 35 21 52,80000 25

7 51 31 48,60000 35 20 45,60000 26

8 51 31 11,40000 35 21 4,80000 27

9 51 30 39,60000 35 21 22,20000 28

10 51 30 42,00000 35 21 25,80000 29

11 51 31 16,80000 35 20 19,20000 30

12 51 30 21,60000 35 20 51,60000 31

13 51 31 53,40000 35 21 31,20000 32

14 51 30 43,20000 35 20 33,60000 33

15 51 31 52,80000 35 21 10,80000 34

16 51 31 7,20000 35 20 44,40000 35

17 51 30 1,80000 35 21 6,60000 36

18 51 30 3,60000 35 21 17,40000 37

19 51 30 13,80000 35 21 54,00000 38

20 51 30 30,60000 35 20 26,40000 39

21 51 31 48,60000 35 20 30,60000 40

22 51 30 27,00000 35 20 1,80000 41

23 51 31 57,00000 35 20 58,80000 42

24 51 30 44,40000 35 21 25,80000 43

25 51 31 33,00000 35 21 56,40000 44

26 51 30 29,40000 35 21 6,00000 45
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№ 
п/п

Пункт

B L Н

° ′ ″ ° ′ ″ м

27 51 31 19,80000 35 21 12,60000 46

28 51 30 3,60000 35 20 44,40000 47

29 51 30 28,20000 35 20 24,00000 48

30 51 30 16,80000 35 20 17,40000 49

31 51 31 34,80000 35 21 57,60000 50

32 51 30 0,60000 35 21 13,20000 51

33 51 30 58,20000 35 20 5,40000 52

34 51 30 19,20000 35 21 2,40000 53

35 51 30 27,00000 35 21 30,60000 54

36 51 31 13,80000 35 20 3,60000 55

37 51 30 57,60000 35 21 24,00000 56

38 51 30 54,00000 35 21 27,00000 57

39 51 31 39,60000 35 20 24,60000 58

40 51 31 55,20000 35 21 39,60000 59

41 51 31 11,40000 35 21 34,80000 60

42 51 30 13,80000 35 20 1,20000 61

43 51 31 8,40000 35 21 16,80000 62

44 51 31 26,40000 35 20 34,20000 63

45 51 31 52,20000 35 21 23,40000 64

46 51 31 40,80000 35 20 43,20000 65

47 51 31 25,80000 35 20 49,20000 66

48 51 30 16,20000 35 21 31,20000 67

49 51 31 25,20000 35 20 42,00000 68

50 51 31 5,40000 35 20 43,20000 69

51 51 31 26,40000 35 21 20,40000 70

52 51 30 54,60000 35 20 52,80000 71

53 51 30 30,60000 35 20 56,40000 72

54 51 30 36,00000 35 20 46,80000 73

55 51 31 19,20000 35 21 17,40000 74
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№ 
п/п

Пункт

B L Н

° ′ ″ ° ′ ″ м

56 51 30 7,20000 35 20 44,40000 75

57 51 31 37,80000 35 20 36,60000 76

58 51 31 44,40000 35 20 57,00000 77

59 51 31 31,20000 35 20 31,20000 78

60 51 30 22,20000 35 20 6,00000 79

61 51 31 39,00000 35 20 57,60000 80

62 51 30 25,20000 35 20 33,60000 81

63 51 30 49,20000 35 21 57,60000 82

64 51 30 49,20000 35 20 54,00000 83

65 51 31 40,20000 35 21 9,00000 84

66 51 30 19,20000 35 21 52,80000 85

67 51 30 59,40000 35 21 28,20000 86

68 51 30 49,20000 35 20 2,40000 87

69 51 30 5,40000 35 20 56,40000 88

70 51 30 40,80000 35 20 58,20000 89

71 51 31 30,00000 35 20 2,40000 90

72 51 30 24,00000 35 20 0,00000 91

73 51 31 50,40000 35 21 30,60000 92

74 51 31 22,80000 35 20 27,60000 93

75 51 31 25,20000 35 21 43,80000 94

76 51 30 25,20000 35 21 51,60000 95

77 51 31 9,00000 35 21 0,00000 96

78 51 31 41,40000 35 21 48,00000 97

79 51 30 27,60000 35 21 39,00000 98

80 51 30 13,80000 35 21 22,20000 99

81 51 31 24,60000 35 21 47,40000 100

82 51 31 28,20000 35 21 59,40000 101

83 51 31 10,20000 35 21 43,80000 102

84 51 31 58,80000 35 20 25,20000 103
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№ 
п/п

Пункт

B L Н

° ′ ″ ° ′ ″ м

85 51 31 10,20000 35 20 51,60000 104

86 51 30 10,80000 35 21 57,60000 105

87 51 30 21,60000 35 20 10,80000 106

88 51 31 7,20000 35 21 4,80000 107

89 51 31 13,80000 35 20 30,00000 108

90 51 30 16,20000 35 21 15,60000 109

91 51 30 13,80000 35 20 4,20000 110

92 51 30 42,60000 35 21 59,40000 111

93 51 30 54,60000 35 21 48,60000 112

94 51 30 37,20000 35 20 49,80000 113

95 51 31 10,80000 35 20 37,20000 114

96 51 30 22,80000 35 21 43,80000 115

97 51 30 43,80000 35 20 46,20000 116

98 51 30 56,40000 35 21 26,40000 117

99 51 31 45,00000 35 20 31,80000 118

100 51 31 0,60000 35 20 34,20000 119
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Параметры эллипсоидов № 1 и № 2

№ 
п/п

Эллипсоид № 1
№ 

п/п

Эллипсоид № 2

Semi‑major axis (a) 
(большая полуось)

Semi‑minor axis (b) 
(малая полуось)

Semi‑major axis (a)
(большая полуось)

Semi‑minor axis (b)
(малая полуось)

1 6378710,30 6357912,84 51 6378321,46 6358264,98

2 6378867,89 6357861,02 52 6378814,43 6357161,26

3 6378993,02 6358280,07 53 6378907,17 6357832,22

4 6378752,70 6357392,21 54 6378781,67 6357717,56

5 6378500,46 6357116,07 55 6379017,70 6357730,89

6 6378493,95 6358206,17 56 6378458,25 6357175,11

7 6378620,19 6356866,35 57 6379013,51 6357972,98

8 6379168,58 6358049,97 58 6378340,02 6358006,87

9 6378489,19 6357273,72 59 6378972,69 6356896,72

10 6378737,34 6357806,17 60 6379148,39 6358219,95

11 6379094,29 6357715,74 61 6378953,77 6356945,79

12 6378511,67 6358218,05 62 6378304,77 6357680,55

13 6378388,36 6358137,66 63 6378317,84 6357548,59

14 6378458,99 6357820,51 64 6378667,31 6357804,86

15 6378323,83 6357815,04 65 6378900,45 6357532,03

16 6378955,44 6357595,87 66 6378394,84 6358028,27

17 6378282,08 6357926,56 67 6378515,75 6358361,44

18 6378751,49 6357590,01 68 6378766,72 6357465,39

19 6378660,73 6357898,73 69 6378508,44 6357416,77

20 6379242,20 6357800,09 70 6379098,87 6357811,31

21 6378502,04 6357734,33 71 6378488,54 6357189,41

22 6378777,08 6358128,76 72 6378711,13 6358335,84

23 6378729,95 6357989,39 73 6379235,58 6358281,47

24 6379162,00 6357907,86 74 6378382,46 6357942,59

25 6378815,15 6358325,65 75 6378817,23 6357234,82

26 6378449,30 6358323,53 76 6378330,61 6358131,43

27 6378383,95 6357153,31 77 6379036,26 6357198,58
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№ 
п/п

Эллипсоид № 1
№ 

п/п

Эллипсоид № 2

Semi‑major axis (a) 
(большая полуось)

Semi‑minor axis (b) 
(малая полуось)

Semi‑major axis (a)
(большая полуось)

Semi‑minor axis (b)
(малая полуось)

28 6378346,26 6357117,57 78 6378762,90 6357840,00

29 6379030,87 6357352,07 79 6378395,42 6357337,30

30 6378767,60 6356927,84 80 6379130,20 6358082,25

31 6378956,61 6358295,07 81 6378506,22 6357059,11

32 6379121,92 6357400,46 82 6378371,17 6357190,72

33 6378395,04 6357456,20 83 6378704,21 6358097,62

34 6378333,16 6356931,07 84 6379119,17 6357820,19

35 6378866,84 6357151,60 85 6378911,22 6357298,01

36 6378933,53 6357580,68 86 6379133,69 6358217,61

37 6378261,59 6357981,85 87 6378966,17 6358357,33

38 6379082,11 6356937,30 88 6378745,90 6357549,83

39 6379058,35 6357036,98 89 6378726,15 6357215,99

40 6378722,09 6357025,88 90 6379192,96 6357890,19

41 6378508,06 6356988,29 91 6379008,09 6357217,88

42 6378312,18 6357797,24 92 6378823,95 6357629,85

43 6378491,60 6357451,85 93 6378832,34 6357385,68

44 6378319,53 6358255,46 94 6378479,93 6357515,36

45 6378667,43 6356970,45 95 6378458,43 6357750,01

46 6378920,30 6357507,32 96 6378275,79 6357261,83

47 6378523,50 6357097,81 97 6378944,04 6358031,52

48 6378661,11 6357816,50 98 6378684,47 6358122,67

49 6379147,61 6358124,40 99 6378753,10 6357045,44

50 6378459,63 6357021,75 100 6378947,50 6358268,48



52

Параметры трансформирования из СК1 в СК2

Параметры трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
dx dy dz ωx ωy ωz dm*

м м м ″ ″ ″ 106

1 2 17,3 – 122,3 56,2 – 0,5 3,5 – 2,8 0,6

2 3 – 0,6 – 94,4 – 89,1 – 1,5 4,3 – 1,8 0,5

3 4 59,5 27,4 98,4 0,3 1 1,5 2,9

4 5 4,4 111,1 4,2 – 1,8 0,7 – 2,4 0,8

5 6 – 53,9 – 119 – 95,6 2,1 1,4 – 1 2,9

6 7 20 – 104,2 – 95,5 – 2,4 – 3,4 – 1,6 1,9

7 8 – 71,5 119,8 96,1 – 1,4 – 0,7 2,6 1,6

8 9 1,6 – 12,1 50,5 2,3 – 1,9 1,2 1,9

9 10 – 3,1 53,2 57,5 – 0,9 1,3 1,5 0,6

10 11 54,8 81,2 73,9 – 2 – 3,5 0,5 1

11 12 47 – 101,8 69 – 2 4,4 – 0,6 2,8

12 13 – 47,2 – 33,6 – 60,6 – 1,3 1,4 – 2,9 2,5

13 14 63,6 – 114,2 79,1 1,1 – 3,2 – 1,6 0,5

14 15 85,7 – 111,3 – 17,7 – 0,9 – 2,2 2,5 0,3

15 16 68,2 – 147,4 – 62,9 1,7 – 3 – 0,5 0,7

16 17 – 99,5 45,6 – 68,4 – 0,9 – 4,7 2,2 0,4

17 18 – 0,3 – 18,8 35,9 – 0,1 1,8 – 0,4 2,5

18 19 – 87,1 52,7 77 – 0,4 – 4,5 – 1,9 1,2

19 20 23,3 68,5 93,3 – 1,4 4,6 – 0,3 2,8

20 21 – 47,5 – 70,4 – 90,3 – 1,1 1,4 – 0,3 2,5

21 22 – 96,2 – 42,9 60,3 0,7 1,3 2 2,1

22 23 – 18,8 87,7 – 20,7 – 0,3 – 3,8 – 2,5 1,7

23 24 88,9 65,9 – 58,7 0,7 – 3,6 – 0,3 2,4

24 25 – 84 – 92,3 3,4 0,2 3,6 2,2 2,7

25 26 97,5 – 142,9 – 21,4 0,8 – 4,7 2,8 0,2

26 27 69,8 – 51,2 60,3 2,1 – 0,6 1,1 2,1

27 28 70,6 – 49 16,5 – 0,9 1,9 – 2,8 1,8
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Параметры трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
dx dy dz ωx ωy ωz dm*

м м м ″ ″ ″ 106

28 29 99,2 – 64,7 – 81,1 2,4 0,9 1,9 1

29 30 14,3 – 100,4 – 56,3 1,4 – 3,1 – 0,2 1,1

30 31 – 78,8 142,7 17,2 – 1,9 1,5 0,9 0,2

31 32 51,1 – 130,1 – 60,6 0,4 1,4 0,9 1,4

32 33 7,4 – 30,8 18,1 – 1,8 – 3,4 – 0,4 0,1

33 34 – 19,1 – 73,7 – 11,5 – 1,7 – 1,9 – 0,9 1,4

34 35 – 63,9 – 44,9 – 76,8 1,4 3,3 – 3 0,1

35 36 – 47,8 147,9 57,7 – 0,8 – 4,1 – 0,1 0,2

36 37 69 – 29,4 11,9 – 1,1 1,4 – 1,1 0,1

37 38 62,2 – 26,6 45,2 – 0,5 – 3,9 – 0,8 2,6

38 39 – 68,7 – 57,1 46,5 – 0,8 2,1 – 1,8 0,8

39 40 – 69,7 – 32,1 – 35,7 – 0,5 3,1 1,2 0,8

40 41 – 13,8 103,5 – 65,5 2,2 – 2,9 0,4 0,3

41 42 – 67,5 18,6 83,1 1,9 – 3,2 – 0,9 2,3

42 43 – 8,7 26,9 17,9 1,5 – 3 – 1,3 1,4

43 44 – 12,8 – 125,1 92 – 1,8 – 1,9 2,4 2,3

44 45 – 39,1 94,1 22,7 – 1,7 – 2,6 – 0,3 2,3

45 46 37,5 81,3 – 27,2 0,3 4,3 – 0,3 1,1

46 47 – 75,8 – 143,8 23 – 1,1 – 1 – 1,1 0,6

47 48 96 – 87,6 – 56,4 – 0,5 – 1,4 0,1 0,1

48 49 – 89,4 17,7 – 71 1,4 2,8 2 2,3

49 50 87,6 114,3 39,6 2,4 2,7 2,4 0,3

50 51 6 – 85,6 – 37,6 2,3 – 0,7 1,5 2,4

51 52 98,4 – 58 – 89,7 – 1,6 – 0,9 – 1 0,2

52 53 28,4 148 – 2,2 2,4 – 3,5 1 0,7

53 54 73,6 – 52,2 78 – 1,4 – 4,6 1,1 0,2

54 55 – 5,6 124,5 – 15,7 – 0,1 – 0,3 0 2,3

55 56 94,8 59,8 – 95,5 – 0,1 2,7 0,9 1

56 57 28,2 107,7 13,4 – 2,3 1,7 – 0,9 1,9
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Параметры трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
dx dy dz ωx ωy ωz dm*

м м м ″ ″ ″ 106

57 58 – 67,7 74,2 86 – 2,5 – 0,3 – 2,4 1,2

58 59 – 55 – 89,9 20,9 0,9 – 3,2 – 2,8 0,4

59 60 – 49,5 – 75,2 99,7 1,7 – 4,9 – 2,2 0,5

60 61 – 18 – 95,2 23,9 – 1,9 – 3,7 0 0,4

61 62 – 56,3 139,1 60,2 – 0,4 0 2,3 1,8

62 63 – 68,4 – 120,3 – 98,4 2,5 – 1,7 0,3 1,7

63 64 – 17,7 66,1 59,5 1,2 – 4,9 2,9 1,6

64 65 59 139 22,2 0,5 0,7 1,9 2,1

65 66 – 92,7 73,6 66,4 – 1,8 – 1,5 – 2,5 0,8

66 67 66,2 – 100 – 65,9 2 3,6 0,4 2,1

67 68 – 39 – 75,3 58,3 – 1,4 2,3 1,8 1,4

68 69 – 41,2 – 72,9 – 31,4 – 1,5 – 2,4 – 2,8 1,8

69 70 – 15,7 – 133,6 – 21,2 0,6 – 0,1 – 1,2 1

70 71 – 11,2 – 101,1 37,4 0 1,3 2 1,3

71 72 98,9 – 105,7 – 16,6 – 1,3 2,3 2,6 2,9

72 73 – 97,4 141,6 – 31,9 – 2,2 – 2,5 – 2,3 2,2

73 74 – 25,3 139,3 – 27,6 1,8 1,3 – 0,1 0,5

74 75 81 – 34,3 – 43,5 2 4 – 2,1 0,6

75 76 – 3,2 – 139,2 14,7 0 – 0,1 – 1,1 2,1

76 77 – 50,1 – 25,3 – 73,9 0,1 0,6 – 0,7 0,6

77 78 23,7 38,5 – 82,2 – 1,7 – 4,2 – 1,7 2,5

78 79 12,9 – 38 – 9,4 0,8 – 3,3 0,1 0,6

79 80 – 83,3 17,5 73,3 – 2,5 – 3,2 – 0,5 0,7

80 81 72,2 – 80,7 – 75,8 1,3 1,7 2,6 2,7

81 82 – 62,1 – 5,9 – 1,4 0,2 4,2 – 2,3 2

82 83 – 73,9 12,5 – 44,1 – 1,8 – 3 – 0,5 2,1

83 84 14,1 – 22,6 50,2 – 0,5 – 3,1 2,4 0,2

84 85 – 89,6 – 13,1 – 43,7 – 1 – 0,2 1 0,8

85 86 – 34,8 55,9 – 78,3 0,9 – 2,7 2,6 2,3
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Параметры трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
dx dy dz ωx ωy ωz dm*

м м м ″ ″ ″ 106

86 87 10,9 140,8 6,8 1,6 – 0,3 2,2 2,3

87 88 – 95 – 63,9 – 40,5 1,6 4,4 – 2,4 1,9

88 89 34,8 59,5 57,7 – 0,7 – 0,9 1,1 1,7

89 90 51,4 27,7 21,1 0,8 – 5 2,4 0,5

90 91 41,2 – 88,9 60,9 – 1,5 – 2,6 1 1

91 92 – 50,6 83,5 14,5 – 1,5 4,7 1,4 2,5

92 93 3,8 16,4 17,8 – 2,5 4,3 – 0,8 0,2

93 94 – 72,6 – 68,4 – 82,1 1 – 3,6 2,8 1,2

94 95 85,2 73 – 16,5 – 0,2 0,2 1,5 2,5

95 96 – 6,8 – 90,7 – 93,9 0,3 0,1 1,7 2,5

96 97 65,9 59,9 48,5 – 0,2 – 0,7 2,5 2,2

97 98 17,6 13,9 36,8 1 – 4,2 – 2,8 2,8

98 99 – 31,4 – 106,8 – 60,2 1 – 4,2 – 0,3 2,1

99 100 – 11,5 135,3 29,4 – 0,1 3,6 1,9 2,3

100 101 – 39,7 – 14,5 – 77,2 2,4 1,9 2,4 0,7

СКП параметров трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
mdx mdy mdz mωx mωy mωz mdm*

м м м ″ ″ ″ 106

1 2 0,03 0,85 0,78 0,03 0,06 0,06 0,46

2 3 0,50 0,71 0,01 0,06 0,04 0,02 0,36

3 4 0,32 0,43 0,55 0,07 0,09 0,01 0,15

4 5 0,30 0,40 0,17 0,08 0,06 0,04 0,13

5 6 0,14 0,80 0,32 0,09 0,09 0,10 0,58

6 7 0,58 0,14 0,40 0,10 0,04 0,09 0,93

7 8 0,15 0,45 0,09 0,05 0,03 0,06 0,74

8 9 0,90 0,62 0,71 0,03 0,08 0,01 0,53

9 10 0,07 0,99 0,58 0,01 0,09 0,01 0,58

10 11 0,84 0,80 0,80 0,10 0,01 0,08 0,30
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СКП параметров трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
mdx mdy mdz mωx mωy mωz mdm*

м м м ″ ″ ″ 106

11 12 0,30 0,91 0,84 0,05 0,06 0,09 0,42

12 13 0,67 0,36 0,55 0,01 0,07 0,04 0,07

13 14 0,90 0,13 0,32 0,08 0,09 0,04 0,00

14 15 0,55 0,63 0,10 0,06 0,08 0,02 0,01

15 16 0,54 0,39 0,42 0,09 0,05 0,01 0,63

16 17 0,78 0,60 0,91 0,02 0,01 0,02 0,75

17 18 0,46 0,82 0,49 0,06 0,05 0,01 0,40

18 19 0,80 0,45 0,74 0,01 0,04 0,01 0,51

19 20 0,55 0,59 0,48 0,09 0,06 0,06 0,69

20 21 0,38 0,01 0,53 0,04 0,04 0,09 0,75

21 22 0,17 0,29 0,25 0,05 0,04 0,04 0,32

22 23 0,44 0,31 0,83 0,02 0,09 0,01 0,33

23 24 0,26 0,42 0,94 0,03 0,09 0,02 0,85

24 25 0,38 0,50 0,12 0,04 0,04 0,02 0,22

25 26 0,76 0,49 0,61 0,10 0,04 0,09 0,15

26 27 0,92 0,45 0,16 0,08 0,01 0,08 0,02

27 28 0,43 0,02 0,33 0,09 0,02 0,02 0,37

28 29 0,03 0,94 0,81 0,09 0,07 0,09 0,50

29 30 0,90 0,96 0,47 0,07 0,09 0,04 0,64

30 31 0,97 0,02 0,97 0,03 0,10 0,01 0,14

31 32 0,32 0,32 0,66 0,05 0,10 0,07 0,68

32 33 0,03 0,77 0,68 0,06 0,07 0,02 0,55

33 34 0,44 0,32 0,86 0,09 0,01 0,09 0,77

34 35 0,32 0,49 0,06 0,04 0,03 0,08 0,07

35 36 0,65 0,67 0,07 0,04 0,09 0,08 0,74

36 37 0,86 0,39 0,85 0,10 0,02 0,08 0,27

37 38 0,26 0,30 0,53 0,08 0,01 0,09 0,54

38 39 0,18 0,97 0,16 0,07 0,04 0,01 0,20

39 40 0,27 0,60 0,58 0,10 0,00 0,04 0,45

40 41 0,59 0,74 0,76 0,04 0,05 0,07 0,84
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СКП параметров трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
mdx mdy mdz mωx mωy mωz mdm*

м м м ″ ″ ″ 106

41 42 0,38 0,54 0,42 0,04 0,09 0,05 0,11

42 43 0,62 0,59 0,49 0,05 0,02 0,02 0,27

43 44 0,80 0,40 0,24 0,02 0,05 0,01 0,52

44 45 0,77 0,10 0,51 0,05 0,07 0,07 0,74

45 46 0,85 0,46 0,37 0,07 0,01 0,09 0,96

46 47 0,19 0,68 0,40 0,04 0,05 0,00 0,00

47 48 0,24 0,91 0,98 0,08 0,07 0,02 0,11

48 49 0,11 0,63 0,18 0,07 0,08 0,02 0,30

49 50 0,23 0,26 0,72 0,07 0,06 0,06 0,99

50 51 0,42 0,91 0,23 0,06 0,01 0,08 0,82

51 52 0,93 0,25 0,35 0,09 0,08 0,07 0,66

52 53 0,47 0,48 0,29 0,07 0,07 0,09 0,84

53 54 0,21 0,19 0,27 0,10 0,04 0,00 0,25

54 55 0,15 0,38 0,84 0,07 0,10 0,03 0,64

55 56 0,30 0,28 0,93 0,09 0,03 0,01 0,35

56 57 0,89 0,37 1,00 0,01 0,07 0,10 0,14

57 58 0,80 0,45 0,12 0,08 0,02 0,09 0,16

58 59 0,70 0,74 0,20 0,06 0,01 0,07 0,62

59 60 0,04 0,74 0,74 0,01 0,07 0,06 0,78

60 61 0,69 0,77 0,67 0,08 0,08 0,07 0,71

61 62 0,41 0,84 0,68 0,02 0,06 0,02 0,14

62 63 0,31 0,73 0,18 0,03 0,09 0,06 0,68

63 64 0,38 0,49 0,68 0,07 0,08 0,09 0,94

64 65 0,08 0,21 0,17 0,05 0,06 0,01 0,61

65 66 0,38 0,33 0,77 0,02 0,04 0,09 1,00

66 67 0,33 0,97 0,65 0,10 0,05 0,06 0,60

67 68 0,90 0,14 0,10 0,08 0,02 0,07 0,09

68 69 0,56 0,57 0,07 0,01 0,02 0,06 0,12

69 70 0,97 0,31 0,15 0,02 0,05 0,09 0,15

70 71 0,50 0,80 0,32 0,01 0,08 0,04 0,53
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СКП параметров трансформирования из СК(j) в СК(j + 1)

СКj СКj+1
mdx mdy mdz mωx mωy mωz mdm*

м м м ″ ″ ″ 106

71 72 0,59 0,08 0,97 0,05 0,10 0,05 0,47

72 73 0,93 0,57 0,96 0,04 0,05 0,02 0,21

73 74 0,34 0,49 0,02 0,09 0,00 0,05 0,45

74 75 0,82 0,91 0,43 0,06 0,08 0,03 0,74

75 76 0,28 0,89 0,99 0,04 0,05 0,04 0,50

76 77 0,76 0,78 0,95 0,04 0,06 0,02 0,25

77 78 0,47 0,50 0,90 0,09 0,07 0,09 0,45

78 79 0,92 0,12 0,52 0,07 0,00 0,01 0,60

79 80 0,79 0,14 0,51 0,09 0,07 0,07 0,85

80 81 0,48 0,01 0,47 0,07 0,02 0,10 0,42

81 82 0,19 0,22 0,46 0,10 0,01 0,09 0,70

82 83 0,96 0,25 0,13 0,09 0,02 0,03 0,18

83 84 0,01 0,56 0,94 0,05 0,01 0,02 0,32

84 85 0,48 1,00 0,36 0,09 0,07 0,05 0,53

85 86 0,02 0,26 0,47 0,02 0,08 0,03 0,22

86 87 0,59 0,17 0,73 0,09 0,07 0,08 0,56

87 88 0,78 0,80 0,24 0,09 0,00 0,01 0,37

88 89 0,12 0,29 0,70 0,00 0,01 0,06 0,65

89 90 0,78 0,13 0,88 0,09 0,07 0,06 0,32

90 91 0,57 0,85 0,67 0,08 0,03 0,07 0,42

91 92 0,01 0,89 0,18 0,02 0,01 0,06 0,65

92 93 0,35 0,79 0,26 0,03 0,03 0,02 0,50

93 94 0,53 0,75 0,85 0,07 0,06 0,06 0,65

94 95 0,33 0,62 0,93 0,05 0,08 0,09 0,79

95 96 0,04 0,11 0,98 0,03 0,10 0,04 0,22

96 97 0,49 0,82 0,53 0,05 0,06 0,03 0,14

97 98 0,86 0,35 0,08 0,00 0,01 0,08 0,61

98 99 0,12 0,42 0,57 0,01 0,03 0,08 0,92

99 100 0,24 0,62 0,34 0,09 0,00 0,07 0,54

100 101 0,63 0,74 0,40 0,01 0,08 0,03 0,49
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 Модель аномального гравитационного поля Земли ТМ-60

№ 
п/п

Масса, 
(ε × 1010)

Прямоугольные геоцентрические координаты точечных масс

X, км Y, км Z, км

1 – 1917861,343 – 1597,53455 3389,08854 – 1206,07844

2 – 7649,811 5243,88105 2173,09105 31,67769

3 – 23204717,367 – 694,74764 – 2543,95209 3010,82934

4 – 8601525,203 597,26083 4124,29275 3032,72188

5 – 39262968,108 1472,01984 2496,13550 2305,68074

6 – 37656928,613 – 1395,72710 522,57926 1219,80230

7 55417,233 – 4729,43278 241,06220 – 1386,75430

8 – 1122388,574 1613,74542 – 1389,46971 – 4742,37198

9 11553321,883 – 737,33302 4223,69658 – 89,84823

10 – 3212166,768 – 3498,93844 2123,53095 – 2780,28445

11 – 127570,128 2443,27977 – 2075,43783 – 3115,11405

12 537718,408 1399,38281 – 2714,24422 – 1999,26660

13 159431,526 – 1807,95598 4038,16007 – 1984,43463

14 – 9621707,493 500,99426 2417,51767 2081,23547

15 14954047,019 564,56372 4169,62120 3107,28151

16 – 1454978,047 – 3606,22095 2202,63232 2555,27655

17 12173,463 3494,94521 – 2225,41218 3504,56634

18 6235318,028 2819,10268 1215,19399 3031,84264

19 – 4022993,036 830,78873 1187,36734 2665,51499

20 – 13233537,348 – 2407,50792 – 987,75326 1168,97751

21 – 837955,460 2745,40696 3312,38455 561,61201

22 66944,487 474,28039 1205,35801 – 4546,03756

23 9533469,996 – 1675,28817 – 797,14875 – 3048,67319

24 13126,101 1951,39223 – 5027,13641 – 1609,06073

25 133490487,677 – 1131,17750 – 625,93077 614,81653

26 11202,018 4552,11518 1485,42650 – 1997,43144

27 – 8306318,912 32,85983 1869,79667 – 2877,64543

28 1563860,673 – 3588,59466 2192,00472 2532,32304

29 – 4110249,075 – 1688,88208 – 2509,59158 997,39780
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№ 
п/п

Масса, 
(ε × 1010)

Прямоугольные геоцентрические координаты точечных масс

X, км Y, км Z, км

30 – 708432,828 142,71007 – 2365,17339 3559,90481

31 115758,347 – 2583,62219 3876,78111 – 1530,49081

32 47117,768 – 4410,11412 – 1491,17613 1951,16572

33 3060709,563 – 3512,99151 2136,54197 – 2789,00902

34 125694,630 2887,19498 – 1520,35002 – 2929,00588

35 – 19909835,138 – 1221,99104 – 1430,21334 2886,63494

36 – 25600026,158 – 795,89525 4094,06397 – 148,43103

37 8998492,144 – 859,93100 – 2675,58249 3049,08749

38 6460340,213 134,47321 – 3777,76920 – 737,29613

39 22635646,931 2030,13210 2786,99103 1094,12609

40 14963823,854 – 894,96828 3946,71389 – 241,43049

41 104200607,824 1424,84214 2420,76271 1954,22532

42 – 29025,051 3640,95418 2890,38428 – 1299,38754

43 – 25923827,511 – 1666,65137 – 1236,38163 – 177,16683

44 4710,121 – 2926,62377 1305,39588 4683,40996

45 – 72296468,140 1704,30580 2570,01705 1437,94150

46 11488188,566 – 1329,71266 – 1480,67585 3122,43463

47 30871,376 2993,13075 – 3221,87772 2310,62018

48 – 6821341,595 539,11732 4204,18554 3168,98432

49 4053215,384 520,10547 – 3574,66707 – 271,75382

50 2364380,549 – 1696,20051 1611,26783 2166,50206

51 – 5107799,845 – 2806,42940 90,03200 – 437,20618

52 1152914,935 1613,29970 – 1398,25374 – 4728,63714

53 14079228,613 1331,61419 – 1428,22398 234,32978

54 24148,390 2240,63930 2260,34015 – 3797,81205

55 14981240,134 – 523,57471 – 2437,64320 3040,87357

56 – 7746811,230 2751,33446 1231,49383 2975,90618

57 – 52402113,809 490,27870 – 1222,02040 299,60165

58 – 9702053,744 214,47365 – 3717,91494 – 621,72796

59 6998066,913 43,26692 1953,11104 – 2943,24995

60 – 11022424,436 – 1649,80829 – 755,81754 – 2992,38699
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«Московский государственный университет геодезии и картографии» (МИИГАиК)

Контрольные работы
по дисциплине «Высшая геодезия»
студента заочной формы обучения

по направлению 21.03.03 «Геодезия и дистанционное зондирование»
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