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До первой половины 90-х годов топографо-геодезические работы проводились в достаточно четком 
соответствии с научными и техническими положениями в виде действующих инструкций и нормативных 
актов. Однако, с внедрением в производство современных геодезических приборов и технологий, возникла 
проблема несоответствия нормативно-технической базы, заложенной в действующих инструкциях, тем 
техническим возможностям, которые реализуются при применении методов электронной тахеометрии, 
спутниковой навигации и изменившимися, ставшими цифровыми, технологиями в изысканиях и проектировании. 

Совершенно очевидно, что на основе старых технологий сбора топографо-геодезической информации 
(ТГИ), основанных на бумажном представлении информации в виде масштабного ряда планов и карт, 
построение ЦММ производится с заранее разрешенными ошибками предельной графической точности 
соответствующего масштаба. Именно здесь закладывался критерий предельно-допустимых ошибок в 
планово-высотном положении снимаемых объектов и пикетов рельефа. Более того, чем сложнее рельеф, 
тем проще была применяемая технология производства, тем более грубые допускались величины 
предельных ошибок. 

Современные технологии электронной тахеометрии и GPS- определений, а также лазерного 
сканирования более свободны или, практически, не зависят от сложности рельефа, от проблем 
неадекватности соответствия точности линейных и угловых измерений. 

При создании ЦММ понятие представления информации о местности в заданном масштабе сводится 
только к определенной подробности ее сбора, количеству пикетов, частоты поперечников и количества 
точек на них, не более того. 

Создавая цифровую модель местности необходимо произвести набор точек (пикетов) с известными 
координатами X,Y,H, добиться адекватного соответствия планово-высотного положения элементов 
ситуации и форм рельефа той математической модели, на основании которой принимаются проектные 
решения. Образно выражаясь, пикеты – это есть те «гвоздики», с помощью которых общая «ткань» 
цифровой модели, а вместе с ней и проектное решение, «прибивается» к реальной местности. И чем 
ближе к реальной поверхности эта ткань «прибита», тем точнее математическая модель ее 
описывающая, тем точнее проектное решение. 

В этой связи создание опорного геодезического обоснования есть задание единой, воспроизводимой в 
процессе строительства и эксплуатации, системы координат и высот на всей полосе изысканий. 

При создании узких полос ЦММ достаточно большой и очень большой протяженности (десятки 
километров), стяжка опорного геодезического обоснования в единый жесткий каркас является 
определенной проблемой. Варианты решения этой проблемы зависят от плотности исходных пунктов 
государственной геодезической сети (ГГС), технического парка приборов, протяженности трассы, 
методов редуцирования измерений на плоскость, поверхности относимости в горных условиях и т.д. 

Существующие нормативные допуски и рекомендации при проектировании планово-высотного 
обоснования не обеспечивают однозначный результат. Возникает задача определения программы по 
выбору схемы построения, организации и методики процесса полевых измерений при построениях 
опорной сети. 

При линейных изысканиях, когда производится  так называемая полосная съемка, для построения 
опорного геодезического обоснования применяется метод полигонометрии. 

При одновременном производстве измерений углов, линий и превышений используется магистральный 
электронно-геодезический ход. 

Таким образом, проложение магистрального хода - есть создание разреженной ЦММ, выражающейся в 
построении единого пространственного вектора замыкающей хода, соединяющей начальную и 
конечную точки трассы. Такой ход состоит из конечного числа отдельных фрагментов, 
пространственная сумма векторов замыкающих которых должна давать общий вектор хода. 

Основной целью данной статьи является представление практического опыта такой работы в ГПИ 
«Кыргыздортранспроект» (г. Бишкек), сложность которой заключается в большой протяженности 



участков в условиях горного рельефа, сравнительно небольших сроках полевых и камеральных 
процессов, временами крайне неблагоприятных погодно-климатических условиях. 

Использование технологической цепочки с применением электронных тахеометров «Leica» TC-303, TC-
905, Sokkia Power set 3010, спутниковой навигационной системы GPS-System 500 (SR-510) и 
программных продуктов CREDO позволили выполнить работы в сроки, поставленные заказчиком. 

Сложившиеся подходы к созданию опорной сети и съемочного обоснования 

Схема построения магистрального хода и съемочной сети определяется наличием пунктов ГГС на 
территории работ. 

1. Если на участке работ наличие исходных пунктов ГГС в системе координат 1942 г. (СК-42), СК-63 и 
Балтийской системе высот достаточное, то отдельные фрагменты единого электронно-
геодезического хода привязываются к пунктам ГГС более высокого, чем 4 класс, порядка с 
интервалами не реже, чем через 15–21 км хода. Здесь 15 км – предельно-допустимая длина хода при 
проложении ходов полигонометрии, производимых по методике не ниже 4 класса  на застроенных 
территориях, и 21 км – при прочих условиях построений. Дополнительно через 5–7 км 
магистрального хода определяются попарно пункты из спутниковых измерений. 

2. Если на участке работ пункты ГГС практически отсутствуют, привязка отдельных фрагментов хода 
может быть выполнена на пункты, определенные попарно из GPS-определений, с шагом через 5–
7км. GPS-ход для контроля замыкается. Система координат задается условная. 

3. При наличии исходных пунктов ГГС, плотность которых недостаточна (а такая ситуация чаще всего 
имеет место), пункты используются только для задания системы координат, например в СК-42. 
Трансформация координат из геоцентрических (WGS-84) в определенную зональную систему 
производится на всем объекте. При этом базовые станции выбираются не реже, чем через 20км, по 
магистральному ходу определяются попарно расположенные пункты с шагом через 5–7км, которые 
затем используются как исходные при уравнивании и оценке точности произведенных угловых, 
линейных и высотных измерений звеньев магистрального хода. 

Спутниковые определения 

GPS-определения выполняются системой GPS-System500 (SR-510). Одночастотные приемники 
позволяют производить запись навигационной информации в статическом режиме, т.е. решать задачу 
определения исходных пунктов для звеньев магистрального хода: 

- GPS- определения охватывают весь объект целиком; 

- базовые (референцные) станции задаются с шагом не более 20км трассы, так как предельная 
величина вектора для разрешения неоднозначности составляет 20км (за счет извилистости 
трассы, эти вектора будут заведомо меньше); 

- попарные (на смежных точках хода) ровера задаются с шагом через 5–7км для определения 
величин угловых, линейных и высотных деформаций в звеньях магистрального хода; 

- обработка полевых навигационных данных выполняется на персональных компьютерах с 
программным обеспечением SKI-Pro GPS - System 500; 

- импорт данных из SR-510 в компьютер выполняется с помощью Sensor Transfer; 

- импорт необработанных данных - через Raw Data Import. 

Обработка базовых линий векторов и трансформация координат 

- Обработка положения референцных станций с известными координатами в WGS-84: Single Point 
Processing. 

- Обработка векторов Baza - Rover: Data – Processing. 

- Определение параметров трасформации: Datum Map. 

- Экспорт данных: Export ASCII Data. 



GPS- определения проводятся в «окнах» с минимум четырьмя спутниками, с углами возвышения более 
015 , с хорошим качеством геометрической засечки GDOP<8, минимальная продолжительность 

наблюдений составляет не менее 15 m
. 

По результатам дискретных GPS-определений векторов Baza-Rover по участкам в 5–7км, охватывающих 
весь объект, из полученных геодезических координат точек в системе WGS-84 производится пересчет и 
уравнивание координат в СК-42 с программным обеспечением SKI-Pro. Не менее 4-х точек хода из  
GPS-определений принимаются при обработке как исходные. Это обусловлено тем, что: 

- если трансформирование координат производится из WGS-84 в СК-42, то трансформирование 
систем координат проводится по пунктам ГГС при условиях:  

• пункты ГГС однородны по классности сети, 

• сеть ГГС охватывает как минимум 2/3 объекта, 

• сеть триангуляции или полигонометрии не ниже 3 класса, 

• вычислены величины поправок Hδ и Lδ ; 

- если трансформация проводится из геодезических WGS-84 в локально - условную систему 
координат, то достаточно включить в измерения по ходу два или несколько пунктов ГГС, при 
этом: 

• однородность классности значения не имеет, 

• исходными при трасформировании являются обязательно крайние ровера (начало и конец 
трассы) и один или два в середине трассы, 

• все остальные ровера (через 5–7км) являются определяемыми при трасформации и 
исходными для магистрального геодезического хода. 

В высотном отношении магистральный ход привязывается ко всем, без исключения, пунктам ГГС, 
нивелирным реперам, отметки которых определены из геометрического нивелирования. 

Обоснование выбора длины звена магистрального хода 

Магистральный ход представляется в виде отдельных фрагментов (звеньев), длиной 5–7км, 
опирающихся на попарно определенные из GPS-определений пункты и/или пункты ГГС не ниже 3 
класса. Уравнивание и оценка точности производится локально в каждом звене, что не должно 
позволять ходу «раскачиваться» в плане и по высоте. 

Величина предельной ошибки устанавливается, опираясь на требования точности положения точек 
геодезического обоснования в зависимости от величины предельной графической точности 
масштабного ряда топографических планов. Цифровая модель снимаемой полосы формируется с 
точностью и информативностью плана М 1:1000. Исходя из сложившейся практики требуемой точности 
инженерных расчетов в ЦММ при проектировании, точности восстановления пунктов в процессе 
строительства для производства детальных разбивочных работ и исполнительных съемок, принимаем 
величину средней квадратической ошибки положения пункта 0,1 м. 

При этом предельные ошибки продольно-поперечных сдвигов должны быть установлены в 
соответствии с соотношением: 
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где 2 – доверительный коэффициент, T=25000, а М= ± 0,140м при S=7000 м, М= ± 0,100м при S=5000 м, 
М= ± 0,300м при S=15000м. 

Однако нами принят доверительный коэффициент 2,5. Он установлен из следующих соображений: 

• во-первых, он неплохо согласован с результатом, полученным по формуле (1) в отношении 
соблюдения допуска на предельно допустимую относительную ошибку для полигонометрии 
4 класса 1: 25000 (7000/0,250=1: 28000); 



• во-вторых, разница между 2,0 и 2,5 должна оставлять возможность определенной 
согласованности по точности между топографическими планами и цифровыми моделями; 

• и в третьих, довольно тяжело при производстве измерений выдерживать всю программу 4 
класса. 

Таким образом, нами принято, что предельные ошибки продольно-поперечных сдвигов в плане не 
должны превышать ±0,250. Это ключевое требование, определяющее все дальнейшие расчеты. Отсюда, 
СКО уравненного хода в самом слабом месте звена (обычно это середина звена) не должна превышать 
±0,070 м и, соответственно, ожидаемая СКО в положении конечной точки звена ± 0,140м. 

Для оценки ожидаемой СКО конечного пункта приходится использовать обе известные формулы (1) и 
(2), так как в горных условиях о вытянутой форме хода часто приходится забыть. 

Для вытянутых фрагментов магистрального хода: 
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Для изогнутых фрагментов магистрального хода: 
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где m s – СКО измерения стороны электронным тахеометром, n– число сторон в ходе; m β – СКО 
измерения угла электронным тахеометром; L ≈ [S] – длина замыкающей хода, равная длине вектора 
между определяемыми роверами; D oi – расстояние от центра тяжести хода до i- ой вершины. 

При ms=
+
− 0,005м; m β = +

− 5,03″, средней длине стороны 500м; 14=n ; 7000=L м, согласно (1) 
203,0±=M м; при βm 0,3 ′′±= ; 122,0±=M м. 

Так как точность линейных измерений зависит только от тщательности центрирования прибора и 
отражателя и практически неизменна, основной задачей проектирования является определение точности 
(т.е. методики, а значит стоимости) угловых измерений. Эту операцию очень удобно проводить в 
системе CREDO_DAT, где в режиме «проект» с использованием растровой подложки карты М 1:25000 – 
1:50000 намечаются пункты спутниковых определений, пункты магистрального хода и оцениваются 
СКО пунктов хода для той или иной точности измерений. 

Проблемы редуцирования 

При уравнивании и оценке точности измерений по результатам контроля на исходные  пункты ГГС (по 
изданным каталогам) необходимо учитывать, что их взаимное положение искажено введением поправок 

Hδ – за приведение длин линий на уровень моря; Lδ – за приведение длин линий на плоскость в 
проекции Гаусса. Производя измерения на физической поверхности Земли, необходимо учитывать эти 
поправки в каждой дистанции:    
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где mH – средняя высота стороны над уровнем моря, 

mh – высота геоида над эллипсоидом в месте расположения линии, 

αR – радиус кривизны нормального сечения в направлении линии S , S – горизонтальное проложение 
линии. 

При редуцировании длин линий на плоскость в проекции Гаусса они увеличиваются на величину: 
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где my – среднее значение ординат концов линии, 

mR – средний радиус кривизны для средней точки линии. 

На объекте «Реабилитация автодороги Бишкек–Ош, участок 426-498 км» поправки Hδ  и Lδ  в линии 
порядка 0,5–1,0км достигали нескольких десятков дециметров, так как измерения выполнялись на краю 
шестиградусной зоны и превышения над уровнем моря также были значительны. 

По этим причинам, уравнивание и оценка точности произведена по редуцированным линиям, а 
вычисление координат – по непосредственно измеренным величинам длин линий. При распределении 
невязок учитывалась та их часть, которая свободна от влияния поправок Hδ  и Lδ . При этом вектор 
замыкающей хода остался деформированным на величину порядка 20 метров. 

Выбор локальной системы координат 

Как уже отмечалось выше, СК-42 в горных условиях (с отметками на территории работ от 1000м в 
горных долинах до 3500м на перевалах) на краю шестиградусной зоны искажает координаты до такой 
степени, что инженерные работы (изыскания, проектирование, расчеты объемов, геодезическое 
обеспечение строительства) в этой системе проводить невозможно. Приведенные выше приемы 
редуцирования и уравнивания только частично снимают проблему. Наиболее правильное решение – 
создание локальной системы координат на территорию работ. Причем эта система должна иметь 
жесткую, однозначную связь с государственной системой координат и геоцентрической системой WGS-
84. 

Для решения такой задачи используется программа ТРАНСКОР комплекса CREDO. Порядок создания и 
использования этой задачи может быть следующим: 

1. Выбор референцной или общеземной геоцентрической системы координат. Для упрощения 
использования сторонними пользователями параметров связи с государственной системой 
координат удобнее выбрать референцную систему координат, в которой имеются координаты 
пунктов ГГС – СК-42, СК-95 или СК-63. В последнем случае надо иметь ключ связи СК-42 (95) с 
СК-63. 

2. Выбор эллипсоида. По тем же причинам, которые приведены выше, следует использовать параметры 
эллипсоида Красовского. 

3. Выбор осевого меридиана локальной СК. Осевой 
меридиан выбирается по топографическим картам 
так, чтобы он  проходил через центральную часть 
территории работ. 

4. Выбор смещения X и Y. Эти смещения необходимы 
для двух целей – обеспечение удобства пользования 
координатами и «непохожести» координат 
локальной системы на координаты в СК-42 или СК-
63. 

5. Выбор масштаба. Масштаб рассчитывается по 

формуле 
αR

hH
m mm +

= , где mH – средняя высота 

территории работ над уровнем моря, mh – средняя 
высота геоида над эллипсоидом на территории 
работ, αR –средний радиус кривизны на территории. 

6. Исходные пункты ГГС трансформируются в созданную локальную систему координат и 
используются для дальнейших работ. 

7. Координаты, полученные из спутниковых определений, трансформируются в локальную систему 
координат либо в программе ТРАНСКОР, либо в программе SKI-Pro. 

Таким образом, формируются параметры связи локальной и государственной систем координат. 
Все эти операции в задаче ТРАНСКОР проводятся за считанные минуты. На рисунке приведено 



диалоговое окно, в котором сформированы параметры связи СК-42 и одного из горных районов 
Кыргызстана. Материалы установления параметров связи локальной системы включаются в отчет. 

Электронно-геодезическое нивелирование 

Особо следует отметить более широкие возможности, предоставляемые электронными 
тахеометрами для тригонометрического нивелирования. Передача отметок (высот) этим методом 
производится взамен геометрического нивелирования при больших углах наклона по специальной 
методике. Одновременно, с измерением углов и линий, производятся измерения превышений - при двух 
положениях круга, многократным (не менее 5-6 раз при одном круге) наведением, в прямом и обратном 
направлениях на каждой линии. По результатам контрольного замыкания в полигон, по каждой 
дистанции в обработку берутся 20-24 отсчета превышений. Измерения превышений из  прямого и 
обратного направлений, при необходимости и возможности, дополняются наблюдениями «из 
середины». 

Линейно-угловые зависимости передачи высот электронно-геодезическим  нивелированием 
учитываются: 

ϑν −+⋅+= iDHH iii sin0  или ϑν −++= iSHH iii tan0 , 

где iS – горизонтальное проложение линии, исправленное поправками за метрологию и кривизну Земли; 

iD – наклонная дальность линии, исправленная поправками за компарирование, кривизну земли и 
рефракцию; 

iν –вертикальный угол наклона; 

i –высота инструмента; 

ϑ –высота отражателя; 

iH –определяемая отметка точки; 

0H –исходная отметка. 

Предрасчет точности передачи высот произведен по формуле: 

.cos 222
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При средней длине стороны D=500,0м; углах наклона 
0

10≤ν ; средней квадратической ошибке 
измерения углов 3 ′′=νm , ошибкам измерения дистанций ppmmD 002,0002,0 +=  =0,004м; ошибке 
центрирования инструмента mm 002,0=ι ; ошибке редукции визирной цели mm 002,0=ϑ  – hm = m008,0±  

в одном направлении. 

Соответственно при D=1000м, mmh 015,0±=  в одном направлении. 

При измерении прямо и обратно: 
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h
h

m
m = . 

Для S=500 м, hm = m006,0± . 

Для S=1000 м, hm = m010,0± . 

Поэтому при оценке точности электронно-геодезического нивелирования при замыкании ходов в 
полигоны и при привязке к исходным пунктам (реперам) ГГС, допустимые невязки измерений 
оцениваются по формуле: Lf

Dh 020,0±= , где L – погонный км хода, полигона. При выполнении 
электронно-геодезического нивелирования, кроме прямых наблюдений, производятся 2–3 станции из 
середины в зависимости от длины линии и условий видимости, но с таким расчетом, что наблюдения 
должны вестись на оптический центр «паутины» рефлектора. Поэтому плечо при таком нивелировании 
не должно превышать 250–300 метров. 



Применяемые критерии качества создания геодезического обоснования 

В качестве критериев нами используются стандартные формулы оценки величин невязок при 
следующих допусках: 

угловая ( ) 0
1

1

1801 ⋅+−+−= ∑
+

=

nf HK

n

i
i ααββ , не грубее n5 ′′±  – для звеньев магистрального хода и 

n01 ′′± – для съемочного обоснования; 

линейная невязка для звеньев магистрального хода и ходов съемочного обоснования:  
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xys fff +±= , не грубее 140,0± ; 

относительная ошибка ходов: 

∑S

fs , не грубее 1/25000 для звеньев магистрального хода и для съемочного обоснования 

не грубее 1/10000, 

где n – число определяемых точек (пунктов) в ходе, 

−iβ измеренные левые углы, 

−iα дирекционный угол стороны хода с номером i, 

,Hα Kα –исходные (начальный и конечный) дирекционные углы. 

Приведенные выше положения прошли апробацию на большом количестве объектов. С использованием 
технологий цифровой полосной съемки и приведенных выше положений выполнены инженерно-
геодезические изыскания по объектам: 

• реабилитация автодороги Бишкек–Ош, участок 9-81км (в условиях плотной существующей 
застройки), продолжительность исполнения – 2,5месяца; 

• реабилитация автодороги Бишкек–Ош, участок 426-498км (в условиях сильно пересеченной 
горной местности), продолжительность исполнения – 1,5месяца; 

• реабилитация автодороги Ташкумыр–Ала-Бука (Кербен), 52км (в условиях сильно пересеченной 
горной местности), 20 дней; 

• реабилитация автодороги Базар–Курган–Арсланбоб, 54км, 18 дней; 

• реконструкция автодороги Алматы–Бишкек, участок 165-216км (перевальный участок хребта 
Кордай), 1,5 месяца; 

• реконструкция автодороги Атырау–Уральск, участок 200-492км, 2месяца; 

• реконструкция автодороги Самара–Чимкент, участок 526-590км, 22дня; 

• реконструкция автодороги Самара–Чимкент, участок 630-690км, 21день. 

Надеемся, что наш опыт в определенной степени будет полезен в организациях, 
разворачивающих работы по внедрению современных технологий в изыскания и проектирование 
линейных сооружений в сложных условиях. 


