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 В учебном пособии даны основные сведения по геофизическим 
полям Земли, геоиду, земному эллипсоиду и геодезическим системам. 
Более подробно описаны американская геодезическая система 
WGS 84 и новая отечественная геодезическая система СК-95. 
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Предисловие ко второму изданию 
  
  
 После выхода в свет первого издания данного учебного пособия 
произошёл ряд событий, которые внесли существенные изменения в 
практику применения в судовождении приёмников спутниковых 
радионавигационных систем. 
 К первому такому событию относится отмена Правительством  
США режима искусственного загрубления точности дальномерных 
сигналов спутников СРНС Навстар GPS. В результате погрешность 
определения обсервованных координат судов с помощью обычных 
приёмников Навстар GPS стала лучше  ±10 м. практически сразу было 
объявлено о коренной модернизации СРНС Навстар GPS. 
Модернизация среди прочих мероприятий предполагает введение 
двух новых гражданских сигналов. Это позволит снизить влияние 
флуктуаций ионосферы  и довести точность ОМС в открытом море до 
 ±5 м.  Повышение точности ОМС вызывает необходимость перехода 
на трансляцию дифференциальными станциями поправок уже к 
фазовым измерениям с последующим обновлением парка судовых 
приёмников. 
 Вторым событием стало принятие ИМО более высоких 
требований к точности ОМС в открытом море. 
 третьим событие явилось учреждение в Российской Федерации 
новой системы геодезических координат CК-95. 
 Четвёртым событием надо рассматривать окончательное 
принятие Европейским Союзом решения о начале развёртывания в 
2006 году новой СРНС Галилео.  Галилео по своим параметрам будет 
превосходить СРНС Навстар GPS, что свидетельствует о конкуренции 
в космосе и в области высокоточного определения абсолютных 
координат.  
 Перечисленные факты привели к переменам в геодезическом 
обеспечении использования приёмников спутниковых навигационных 
систем. Перемены способствуют уменьшению количества 
применяемых геодезических систем и к переходу к более точным 
способам преобразования геодезических координат. Всё это нашло 
отражение во втором издании данного учебного пособия. 
 
        Ю.А. Комаровский 
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ВВЕДЕНИЕ 
Мировое морское сообщество вступило в ХХI век с двумя 

принципиально новыми технологиями в области судовождения. К ним 
относятся технология, основанная на глобальных спутниковых 
радионавигационных системах (СРНС) Глонасс и Навстар GPS, а также 
технология, создаваемая географическими информационными системами 
(ГИС). 

Первая связана прежде всего с получением в любой точке земной 
поверхности и околоземного пространства высокоточных координат 
движущегося транспортного средства, вектора его абсолютной скорости, а 
также точного времени. Все это открыло новые пути для организации 
более высокого уровня безопасности мореплавания на основе систем 
сопровождения, диспетчеризации, систем управления движением судов и 
транспондерных систем. Возможность непрерывного определения 
обсервованных координат судна вызвала новые направления в 
автоматизации судовождения, примерами которых уже стали 
автоматическое нанесение на электронные планшеты и карты текущего 
обсервованного места судна и его траектории и автоматическое 
управление судном по заданному маршруту. Непрерывная трансляция в 
эфир судовых обсервованных с помощью СРНС координат коренным 
образом видоизменяет подход к решению задачи предупреждения 
столкновений судов. Знание штурманом скорости и направления 
абсолютного перемещения своего судна совсем иначе позволяет подходить 
к ведению счисления пути, приближая точность счислимых координат к 
точности обсервованных. Кроме того, способность судового приемника 
СРНС измерять мгновенное значение абсолютной скорости открывает 
перспективу создания абсолютного лага, который эффективнее 
гидроакустического. Весьма обнадеживают первые попытки эксплуатации 
спутниковых курсоуказателей, точность которых уже достигает полутора 
угловых минут. Более того, видны перспективы заметного увеличения 
точности подобных курсоуказателей, что открывает новые возможности в 
мореходной астрономии. Появление аппаратуры, пригодной непрерывно 
отслеживать угловые положения главных плоскостей судна относительно 
созвездия навигационных спутников, расширяет область применения 
автоматического оперативного контроля остойчивости. Особо следует 
упомянуть о возрастающей ценности точного отсчета времени с помощью 
СРНС. Способность судовых и береговых эталонов времени работать в 
наносекундном диапазоне, используя шкалы времени СРНС, создает 
основу для построения сети новых высокоточных многопараметрических 
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радионавигационных систем, которые повысят надежность мореплавания 
в прибрежных водах, дублируя СРНС. 

Концепция ГИС сформировалась с появлением быстродействующих 
ЭВМ, обладающих большой памятью. Географические информационные 
системы представляют собой базу данных, имеющих привязку к 
географическим координатам. К таким данным поначалу относилась 
топографическая, гидрографическая и гидрологическая информации, 
гидрометеорологические особенности, видеоинформация (изображения 
мысов, приметных объектов и т.д.), информация о радионавигационных 
средствах, огнях, знаках, подводных коммуникациях и т.д. С помощью 
разработанных программных средств эта информация дополнялась, 
корректировалась, передавалась в другие базы данных, обрабатывалась и 
представлялась в виде, удобном для того или иного применения. 
Примером таких ГИС являются современные ECDIS (Electronic Chart and 
Display Systems). В последние годы географические информационные 
системы получили дальнейшее развитие от включения в базы данных 
сведений о естественных физических полях Земли. Это привело к 
возникновению совершенно новых методов судовождения, получивших 
название навигации по геофизическим полям. Точность таких методов 
полностью зависит от точности измерений параметров полей и от точности 
привязки к координатам. 

Технологии СРНС и ГИС имеют общую основу, так как базируются 
на одних и тех же геодезических системах координат, предполагающих 
различные референц-эллипсоиды. Увеличение точности определения 
места судна и точности геодезической привязки информации в ГИС, а 
также переход в навигации к абсолютным координатам уже давно 
поставило на повестку дня вопрос о необходимости, во-первых, учета того, 
в какой геодезической системе определяются координаты, во-вторых, 
корректного перехода от одной геодезической системы к другой. Важность 
этой проблемы подчеркнута в РШС-89, где сказано о необходимости учета 
погрешности, обусловленной различием систем координат, в которых 
работает СРНС и составлена навигационная карта. Расхождение в 
координатах из-за использования различных геодезических основ может 
достигать 0,4 мили. К сожалению, в учебной литературе по навигации этой 
проблеме не уделено достаточного внимания. По этой причине вопросам 
описания существующих геодезических систем, а также принятым 
методам преобразования координат при переходе от одной системы к 
другой в данном учебном пособии отведено особое место. 

Из-за широкого распространения СРНС Навстар GPS во многих 
областях человеческой деятельности и подавляющего количества типов 
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приемоиндикаторов, работающих по сигналам этой системы, фактически 
общепринятым в спутниковой навигации, в спутниковой геодезии и в 
ГИСах стал референц-эллипсоид WGS 84. Восполняя пробелы в 
отечественной литературе, в предлагаемом учебном пособии дается полное 
описание этого референц-эллипсоида на том уровне, на котором он описан 
в официальных открытых публикациях правительственных учреждений 
США. 

Важное место в пособии занимает попытка автора познакомить 
читателя с геоидом WGS 84, который в настоящее время является одной из 
самых точных моделей Земли, а также с моделью гравитационного поля 
Земли, без элементарных знаний о которых уже становится трудно 
объяснить и понять явления, происходящие в движении Земли, в 
изменении её формы, в движении искусственных спутников Земли, а 
также явления, влияющие на точность определения обсервованных 
координат. 

Особое значение автор придал терминологии, систематизировав и 
обосновав смысл и определения некоторых распространённых в навигации 
понятий. Приведены их зарубежные аналоги, что поможет читателю более 
профессионально знакомиться с зарубежными литературными 
источниками по навигации, а также осознанно и грамотно эксплуатировать 
приёмоиндикаторы СРНС. 

Предлагаемую работу можно рассматривать ещё и как попытку 
описания той геофизической среды, в которой работают современные 
спутниковые радионавигационные системы, и которая влияет на работу 
этих систем, так или иначе, сказываясь на точности определения места 
судна. 

Учебное пособие рассчитано, прежде всего, на курсантов старших 
курсов судоводительской специальности морских ВУЗов и на штурманов-
практиков, самостоятельно пытающихся вникнуть в принципы работы 
СРНС, приёмоиндикаторов и в основы электронной картографии. Пособие 
может оказаться полезным для преподавателей, аспирантов и научных 
работников, чей профессиональный интерес распространяется на 
навигацию, технические средства судовождения и на радионавигационные 
приборы и системы. 

Автор считает своим долгом выразить глубокую благодарность С.В. 
Коркишко за электронное оформление рукописи и помощь в расчётах в 
пакете Mathematica 4.0 таблиц 1, 3 и 6, а также Приложения 7. Целый ряд 
его полезных замечаний способствовали улучшению данного пособия. 
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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

1.1. СТРУКТУРА, ДИНАМИКА, ФОРМА И РАЗМЕРЫ ЗЕМЛИ 

Земля − третья по порядку от Солнца большая планета Солнечной 
системы. Масса Земли равна 5,976 ⋅ 1024 кг, что составляет 1/448 долю 
массы больших планет и 1/330000 массы Солнца. Под действием 
притяжения Солнца Земля, как и другие тела Солнечной системы, 
обращается вокруг него по мало отличающейся от круговой 
эллиптической орбиты. Солнце расположено в одном из фокусов 
эллиптической орбиты Земли, вследствие чего расстояние между Землей 
и Солнцем в течение года меняется от 147,117 млн. км (в перигелии) до 
152,083 млн. км (в афелии). Большая полуось орбиты Земли, равная 
149,6 млн. км, принимается за единицу при измерении расстояний в 
пределах Солнечной системы. Скорость движения Земли по орбите, 
равная в среднем 29,765 км/с, колеблется от 30,27 км/с (в перигелии) до 
29,27 км/с  
(в афелии). Вместе с Солнцем Земля участвует также в движении 
вокруг центра Галактики; период галактического обращения 
составляет около 200 млн лет, средняя скорость движения 250 км/с. 
Относительно ближайших звезд Солнце вместе с Землей движется со 
скоростью около 19,5 км/с в направлении созвездия Геркулеса. 

Плоскость земной орбиты (плоскость эклиптики) наклонена в 
современную эпоху под углом 1,6° к так называемой неизменяемой 
плоскости Лапласа, перпендикулярной главному вектору момента 
количества движения всей Солнечной системы. Под действием 
притяжения других планет положение плоскости эклиптики, а также 
форма земной орбиты медленно изменяются на протяжении 
миллионов лет. Наклон эклиптики к плоскости Лапласа при этом 
меняется от 0 до 2,9°, а эксцентриситет земной орбиты от 0 до 
0,067. В современную эпоху эксцентриситет равен 0,0167, убывая 
на 4×10-7 в год. Если смотреть на Землю со стороны северного 
полюса, то орбитальное движение Земли происходит против 
часовой стрелки, то есть в том же направлении, что и ее осевое 
вращение, и обращение Луны вокруг Земли. 

Если принять форму Земли за шар, то вследствие суточного 
вращения Земли точки экватора имеют линейную скорость 465 м/с, а 
точки, расположенные в широте ϕ − скорость 465×cosϕ м/с. 
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Зависимость линейной скорости вращения, а, следовательно, и 
центробежной силы от широты приводит к различию значений 
ускорения свободного падения в разных широтах. 

Ось вращения Земли отклонена от перпендикуляра к плоскости 
эклиптики на 23°26,5' (в середине ХХ века); в современную эпоху этот 
угол уменьшается на 0,47″ за год. При движении Земли по орбите 
вокруг Солнца ее ось вращения сохраняет почти постоянное 
направление в пространстве. Гравитационное влияние Луны, Солнца, 
планет вызывает длительные периодические изменения 
эксцентриситета, орбиты и наклона оси Земли, что является одной из 
причин многовековых изменений климата. 

Период вращения Земли систематически увеличивается под 
воздействием лунных и в меньшей степени солнечных приливов. 
Притяжение Луны создает приливные деформации как атмосферы и 
водной оболочки, так и коры Земли. Они направлены к 
притягивающему телу и, следовательно, перемещаются по Земле при ее 
вращении. Приливы в земной коре имеют амплитуду до 50 см, в 
открытом океане вода поднимается на высоту не более 2 м, в 
атмосфере они вызывают изменение давления в несколько сотен Па. 
Приливное трение, сопровождающее движение приливов, приводит к 
потере системой Земля − Луна энергии и передаче момента количества 
движения от Земли к Луне. В результате вращение Земли замедляется, 
а Луна удаляется от Земли. 500 млн. лет назад длительность земных 
суток составляла 20,8 часа [2]. 

Существует много гипотез происхождения Земли. Все они сводятся 
к тому, что несколько миллиардов лет назад наша планета представляла 
небесное тело, состоящее из жидкого раскаленного вещества. И если бы 
наша молодая планета не вращалась вокруг своей оси, то до наших дней 
она сохранила бы форму идеального шара, поскольку в таком случае 
отсутствовали бы центробежные силы, уменьшающие силу тяжести. 
Тем не менее, много миллионов лет назад Земля вращалась с более 
высокой угловой скоростью, следовательно, ее сплюснутость с полюсов 
была гораздо больше, чем в наши дни. По мере охлаждения поверхности 
стала образовываться плита, которая подверглась разлому на несколько 
частей, ставших впоследствии континентами. Континенты продолжают 
дрейфовать, создавая океанские глубины и горные массивы при 
расхождении и наползании. Так формировался и до сих пор 
формируется рельеф твердой поверхности Земли. Фактическое 
замедление скорости вращения Земли несколько меньше того, которое 
соответствует передаче момента Луне. Это указывает на вековое 
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уменьшение момента инерции Земли, связанное с ростом плотности 
ядра планеты и с перемещением тектонических плит, на которых в 
настоящее время покоятся континенты. Скорость вращения Земли 
несколько меняется в течение года также вследствие сезонных 
перемещений воздушных масс и влаги. Наблюдения, сделанные с 
помощью искусственных спутников Земли (ИСЗ), позволили с высокой 
точностью установить, что сжатие с полюсов несколько больше того, 
которое соответствует современной скорости и распределению 
внутренних масс. Это объясняется увеличивающейся вязкостью земных 
недр, приводящей к тому, что при замедлении вращения Земли ее 
фигура не сразу принимает форму, соответствующую увеличенному 
периоду вращения. 

Поскольку Земля имеет сплюснутую форму (избыток массы у 
экватора), а орбита Луны не лежит в плоскости земного экватора, 
притяжение Луны вызывает прецессию − медленный поворот земной 
оси в пространстве (полный оборот происходит за 26 тысяч лет). На это 
движение накладываются периодические колебания направления оси − 
нутация (основной период 18,6 года). Положение оси вращения по 
отношению к телу Земли испытывает как периодические изменения 
(полосы при этом отклоняются от среднего положения на 10−15 метров), 
так и вековые (среднее положение Северного полюса смещается в 
сторону Северной Америки со скоростью приблизительно 11 см в год). 

Знание формы и размеров Земли необходимо во многих областях 
человеческой деятельности, особенно в мореплавании, 
природопользовании и укреплении обороноспособности страны. Для 
практического использования 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 поверхности Земли составляет 
приблизительно 510 млн. км2, 29% которой составляет суша [3]. Суша и 
дно морей и океанов представляют сложные комбинации 
возвышенностей и впадин, находящихся между собой в различных 
случайных сочетаниях. Самая высокая точка над уровнем океана 
находится на высоте 8848 м (г. Эверест), а максимальная глубина океана 
− около 11 км. Таким образом, колебания точек поверхности Земли по 
высоте могут составлять до 20 км. 

Как уже говорилось выше, на динамику Земли существенно 
влияет гидросфера − совокупность вод земного шара в жидком, 
твердом или газообразном состояниях. Гидросфера включает воды 
мирового океана (более 96 % объема гидросферы), подземные воды 
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(около 2 %), льда и снега (около 2 %), воды рек, озер, водохранилищ и 
болот (около 0,02 %). Если материки в большей или меньшей степени 
разобщены между собой, то водная оболочка Земли образует 
непрерывное пространство. Мировой океан занимает площадь 361×106 
км2 и содержит 1370×106 км3 воды [4]. К настоящему времени строгой 
теории происхождения океанов еще нет. Имеющиеся суждения носят 
характер гипотез, основанных на изучении косвенных факторов, 
связанных с геологическим строением Земли и происходящими в ней 
и на ее поверхности процессами. Наиболее правдоподобной выглядит 
гипотеза образования океанов в результате раздвига континентальных 
плит земной коры. Наиболее весомым аргументом этой концепции 
является конфигурация очертаний материалов. Гидросфера 
непрерывно находится в движении, о чем свидетельствует изменение 
уровня мирового океана. Уровень мирового океана формируется 
многочисленными явлениями, воздействующими на водные массы. К 
ним относятся космические, или приливообразующие, 
геодинамические и геотермические, возникающие вследствие 
процессов, протекающих в недрах земной коры (землетрясениями, 
моретрясениями, извержениями вулканов на суше и в океане и 
современными проявлениями тектонизма), а также радиационными 
(механическими и физико-химическими), являющимися следствием 
воздействия солнечной радиации на поверхность и атмосферу Земли. 
Главной силой, формирующей уровень мирового океана, является 
сила тяжести, стремящаяся привести водные массы в состояние покоя.  

Перечисленные явления и сила тяжести формируют сложную 
систему движения водных масс. Следствием их перемещения являются 
динамика топографии поверхности океана, сложные, часто случайные 
изменения положения поверхности, проявляющиеся в колебаниях 
уровня воды. Колебания уровня подразделяются на периодические, 
непериодические и вековые. К периодическим относятся колебания 
приливо-отливные, метеорологические (происходящие в результате 
годового хода осадков, испарения и стока вод), колебания, связанные с 
периодическими изменениями направления ветра (например, в области 
действия муссонов). В открытом океане величина приливов составляет в 
среднем 0,8 − 1,0 м [1]. Вблизи суши на величину приливов 
существенное влияние оказывают изрезанность береговой линии, 
уменьшение глубин и так далее. В вершине залива Фунди, 
расположенного между полуостровом Новая Шотландия и материком, 
величина прилива достигает 16,2 м, что является максимумом для 
мирового океана. Непериодические колебания уровня моря обусловлены 
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случайными изменениями количества осадков, испарения и стока, 
воздействием ветра случайного направления, подводными 
землетрясениями и извержениями, вызывающих цунами, временными 
течениями, изменениями атмосферного давления, изменением 
плотности воды и другими причинами. Зависимость уровня от 
количества осадков и стока очевидна, а изменения уровня во времени 
определяются климатическими характеристиками района. В океанах 
непериодические колебания уровня из-за этих причин не превышают 20 
см, в морях, изолированных от океана, могут достигать 50 см и более. 

Непериодические изменения интенсивности солнечной радиации 
обуславливают изменение температуры воды, а, следовательно, и ее 
плотности. Из-за этого в зонах повышенной плотности образуются 
понижения уровня вследствие сил тяжести, а в зонах пониженной 
плотности − повышения уровня воды. В отдельных случаях 
значительное изменение плотности происходит под действием 
перемещения водных масс течениями. Непериодические изменения 
атмосферного давления вызывают колебания уровня, проявляющиеся 
в образовании сейш. С изменением атмосферного давления на 1 мбар 
уровень моря изменяется на 10 мм [4]. 

Вековые колебания уровня происходят вследствие изменения 
общего объема воды в мировом океане, объясняемого изменением 
климата нашей планеты, интенсивностью образования или таяния 
ледников, а иногда изменением гидрологического режима в бассейнах 
питающих рек. К вековым относятся и тектонические колебания в 
результате медленных вертикальных движений как отдельных 
участков материков, так и всей земной коры. Яркими примерами 
вековых колебаний является резкое падение уровня Аральского моря 
и катастрофическое повышение уровня Каспийского моря. Уровень 
Черного моря повышается на 14 см за сто лет. 

Огромную роль в судовождении играет рельеф морского дна и 
дна внутренних водоемов. Непрерывная циркуляция воды в 
гидросфере вызывает изменение рельефа из-за переноса твердых 
частиц. Только реками планеты ежегодно переносится миллиарды 
тонн твердых частиц. Это приводит не только к изменению 
топографии дна, но и к медленному смещению центра массы Земли, 
что также сказывается на динамике вращения нашей планеты. Рельеф 
дна подвержен изменению в результате тектонической, вулканической 
и даже человеческой деятельности. Примером влияния человеческой 
деятельности является опускание дна Северного моря на несколько 
десятков метров в районах активной добычи нефти и газа. 
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Помимо твердой части и жидкой части (гидросферы) Земли 
существует атмосфера как газообразная часть, играющая 
существенную роль не только в динамике планеты, но и в ее 
формообразовании. Атмосферой, или воздушной оболочкой называют 
газовую среду Земли, вращающуюся вместе с ней. Масса атмосферы 
составляет приблизительно 5,15×1018 кг. Среднее давление атмосферы 
на уровне моря равно 101325 Па (это соответствует 1 атмосфере, или 
760 мм ртутного столба). Плотность и давление атмосферы быстро 
убывают с высотой: у поверхности плотность воздуха равна 1,22 кг/м3 
(число молекул в 1 м3 равно 2,55×1025), на высоте 10 км плотность уже 
равна 0,41 кг/м3 (число молекул в 1 м3 равно 8,6×1024), а на высоте 100 
км плотность составляет 8,8×10-7 кг/м3 (число молекул в 1 м3 равно 
1,8×1018). Атмосфера имеет сложное строение, ее слои различаются 
своими физическими и химическими свойствами (температурой, 
химическим составом, ионизацией молекул и др.). Принятое деление 
атмосферы на слои основано главным образом на изменении в ней 
температуры с высотой, поскольку оно отражает баланс основных 
энергетических процессов. 

Химический состав земной атмосферы неоднороден. Сухой 
атмосферный воздух у поверхности Земли содержит по объему 
78,08 % азота, 20,95 % кислорода (около 10-6 % озона), 0,93 % аргона 
и около 0,03 % углекислого газа. Не более 0,1 % составляет вместе 
водород, неон, гелий, метан, криптон и другие газы. В слое атмосферы 
до высоты 90 − 100 км, в котором происходит интенсивное 
перемешивание атмосферы, относительный состав ее основных 
компонентов не меняется (этот слой называется гомосферой). В 
атмосфере содержится (1,3 − 1,5) ⋅ 1016 кг воды. Главная масса 
атмосферной воды (в виде пара, взвешенных капель и кристалликов 
льда) сосредоточена в тропосфере, причем с высотой ее содержание 
резко убывает. Во влажном воздухе содержание водяного пара у 
земной поверхности колеблется от 3 − 4 % в тропиках до 2×10-5 % в 
Антарктиде. Очень изменчивы аэрозольные компоненты воздуха, 
включающие пыль почвенного, органического и космического 
происхождения, частички сажи, пепла и минеральных солей. Кстати, 
за счет космической пыли и метеоритов Земля ежегодно увеличивает 
свою массу на 104 − 105 тонн [2]. Между атмосферой и подстилающей 
поверхностью происходит непрерывный обмен энергией 
(теплооборот) и веществом (влагооборот, обмен кислородом и 
другими газами). Теплооборот включает перенос теплоты излучением 
(лучистый теплообмен), передачу теплоты за счет теплопроводности, 
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конвекции и фазовых переходов воды (испарения, конденсации, 
кристаллизации). Неравномерный нагрев атмосферы на разных 
широтах, над сушей и океанами, занимающими 71 % поверхности 
Земли, приводит к неравномерному распределению атмосферного 
давления. Возникающие в атмосфере устойчивые перепады давления 
вызывают общую циркуляцию, с которой связан влагооборот, 
включающий процессы испарения воды с поверхности гидросферы, 
переноса водяного пара воздушными потоками, выпадение осадков и 
их сток. Теплооборот, влагооборот и циркуляция атмосферы являются 
основными климатообразующими и погодообразующими процессами. 
Атмосфера является активным агентом в различных процессах, 
происходящих на поверхности суши и в верхних слоях водоемов. В 
последние годы стало заметно потепление нижних слоев в атмосфере 
за счет так называемого «парникового эффекта». Это вызвало активное 
таяние льдов и подъем среднего уровня мирового океана. Дальнейшее 
потепление неизбежно приведет к уменьшению угловой скорости 
вращения Земли, которое нельзя будет не учитывать в расчетах, 
связанных с определением места по спутниковым навигационным 
системам. 

Состояние атмосферы и отдельных ее слоев обязательно 
учитывается в современных СРНС еще и с точки зрения влияния на 
условия распространения радиоволн. Каждая СРНС обязательно 
имеет в своем составе некую математическую модель, описывающую 
суточные, сезонные и годовые изменения физических характеристик 
каждого слоя атмосферы. По этим причинам во вновь создаваемые 
для СРНС референц-эллипсоиды уже включаются характеристики 
атмосферы. Атмосфере как среде распространения радиоволн 
отводится ведущая роль при проектировании и эксплуатации новых 
береговых радионавигационных систем повышенной точности. 
Рассмотрим структуру атмосферы и остановимся подробнее на 
каждом ее слое. 

Тропосфера − нижний слой атмосферы Земли, где возникают 
основные явления погоды. Тропосфера характеризуется достаточно 
регулярным падением температуры с высотой (в среднем 6,5 °С на 1 
км). На высоте 1−12 км в высоких и средних широтах и на высоте 
15−18 км в тропиках это падение прекращается и далее в стратосфере 
температура остается приблизительно постоянной. Из-за 
неравномерности разогрева земной поверхности возникают 
неоднородности атмосферного давления, вызывающие появление 
ветров. Общая циркуляция в тропосфере, возникающая из-за разности 
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температур между экватором и полюсами, благодаря действию силы 
Кориолиса и закона сохранения кинетического момента разбивается 
на более или менее стационарные системы ветров. В полярных 
широтах преобладают восточные ветры, в средних − западные, вблизи 
тропиков − снова восточные (пассаты). Средняя зональная 
компонента скорости ветров составляет приблизительно 10 м/с. В 
тропосфере содержится почти все количество водяного пара 
атмосферы, образуются облака и формируются все виды осадков, 
которые непрерывно изменяют рельеф твердой поверхности Земли. 
Неравномерности распределения температур и плотности в 
тропосфере приводят к задержкам в распространении радиоволн, 
отклонениям трасс их распространения от кратчайших. 

Стратосфера − область атмосферы между тропосферой и 
мезопиком. Ее нижняя граница находится на расстоянии около 10 
км от поверхности Земли в полярных районах, поднимаясь до 
высоты 28 км к экватору. Верхняя граница составляет условно 50 
км. В установлении температурного режима стратосферы основную 
роль играет теплообмен излучением. В нижней части стратосферы 
до высот 20−25 км температура приблизительно постоянна, а выше, 
вплоть до мезопика, наблюдается рост температуры вследствие 
поглощения солнечного излучения озоном. Экваториальная 
стратосфера обычно холоднее полярной. 

Мезопик (стратопауза) − область атмосферы с максимальной 
температурой на высоте 50−60 км. Ниже этого уровня 
интенсивность ультрафиолетового излучения Солнца заметно 
уменьшается вследствие поглощения молекулами озона, а выше 
этого уровня концентрация поглощающих молекул озона и 
водяного пара быстро падает. Таким образом, максимальный приток 
энергии располагается на высоте 50−60 км, и это приводит к 
появлению максимума температуры. Концентрация озона и 
водяного пара выше мезопика весьма переменна, так что снижение 
температуры на высотах более 50 км наблюдается не всегда. 
Обычно мезопик ясно выражен летом, зимой может отсутствовать. 
Роль состояния мезопика для биосферы Земли огромна, так как в 
нем содержится озоновый слой, экранирующий от жесткого 
ультрафиолетового излучения (18−34 мкм). Появление «озоновых 
дыр» является результатом человеческой деятельности. Мезопик 
рассматривается как переходная область между стратосферой и 
мезосферой. 
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Мезосфера − область атмосферы между мезопиком и мезопаузой 
на высоте от 50 до 80 км. В мезосфере основным энергетическим 
процессом является лучистый теплообмен, причем важнейшую роль 
играют поглощение солнечного излучения озоном ( в области длин 
волн короче 30 мкм), а также водяным паром и углекислым газом и, 
кроме того, рассеяние ультрафиолетового излучения молекулами 
кислорода. В области мезосферы происходят сезонные вариации 
температуры, крупномасштабные вихри, являющиеся продолжением 
соответствующих образований в нижних слоях атмосферы. 

Мезопауза − переходная область атмосферы между мезосферой и 
термосферой с минимальной температурой на высоте около 80 км от 
поверхности Земли. Мезопауза отчетливо выявляется лишь в летнее 
время. Зимой отмечается почти постоянная температура в диапазоне 
высот примерно от 60 до 90 км. Природа мезопаузы окончательно еще 
не выяснена. 

Термосфера − область верхней атмосферы на высотах от 90 до 
200−400 км над поверхностью Земли, где происходят основные 
процессы поглощения и преобразования энергии солнечного 
коротковолнового излучения (ультрафиолетового и рентгеновского), 
что обусловливает в термосфере рост с высотой температуры 
нейтральных частиц атмосферы от 200 до 500−2500 градусов по 
Кельвину в зависимости от времени суток и солнечной активности. 
Влияние солнечного излучения сказывается и на плотности воздуха в 
термосфере (например, на высоте около 200 км плотность воздуха 
днем в 1,5−2 раза выше, чем ночью), что крайне необходимо 
учитывать в работе спутниковых навигационных систем. При 
поглощении квантов ультрафиолетового излучения Солнца с длиной 
волны менее 10 мкм происходит ионизация компонентов атмосферы, 
то есть образование ионосферы, поэтому основные области 
ионосферы (слои Е1, F1, F2) лежат внутри термосферы. Кроме 
процессов ионизации в термосфере происходят процессы 
молекулярного изменения кислорода и азота, что приводит к 
изменению состава атмосферы с высотой. На высотах выше 300 км 
преобладает атомарный кислород. 

Термопауза − область верхней атмосферы, находящаяся над 
термосферой и характеризующаяся переходом к постоянству 
температуры по высоте. В термопаузе поглощение солнечного 
коротковолнового излучения сравнительно невелико. Поэтому 
средний приток теплоты на одну частицу атмосферы мало меняется с 
высотой. Постоянство температуры означает отсутствие здесь каких-
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либо других заметных источников тепловой энергии, кроме 
солнечного излучения. Температура и концентрация атмосферных 
компонентов зависят от уровня солнечной и геомагнитной 
активности, а также имеют суточные и сезонные вариации. 

Экзосфера (от греческих слов экзо − вне, за, вдали и сфера − шар) 
− область верхней атмосферы, из которой возможно свободное 
ускользание нейтральных частиц в межпланетное пространство.  

Геокорона − внешняя область атмосферы Земли. Состоит в 
основном из заряженных частиц, преимущественно из протонов с 
сопутствующими электронами, с небольшой примесью нейтральных 
частиц, главным образом, атомов водорода, вышедших из экзосферы. 
Геокорона простирается приблизительно до 15 земных радиусов и 
находится в постоянном взаимодействии с межпланетной средой. 
Положение внешней границы носит условный характер. Особенно это 
относится к нейтральной компоненте. Положение границы 
ионизированной компоненты зависит от электромагнитных 
взаимодействий с солнечным ветром и может испытывать быстрые 
изменения во время солнечных и геомагнитных возмущений. 

Планета Земля содержит и четвертое состояние вещества − 
плазму. Она заключается в так называемой ионосфере. Ионосферой 
принято называть ионизированную часть верхней атмосферы выше 50 
км. Верхняя граница ионосферы простирается до внешней части 
магнитосферы Земли. Ионосфера представляет собой природное 
образование разряженной слабо ионизированной плазмы, 
находящейся в магнитном поле Земли и обладающей благодаря 
высокой электрической проводимости специфическими свойствами, 
определяющими характер распространения в ней радиоволн и 
различных возмущений. Ионосфера играет решающую роль в 
радиосвязи и, в частности, в спутниковой навигации и космической 
геодезии. Ионизированная оболочка Земли способна поглощать и 
отражать радиоволны. Основной характеристикой ионосферы 
выступает концентрация ионов и электронов. Сравнительно недавно 
было установлено, что концентрация заряженных частиц 
распределена по высоте неравномерно: имеются области или слои, где 
она достигает максимума. Таких слоев несколько. Они не имеют резко 
выраженных границ, их положение и интенсивность регулярно 
изменяются в течение дня, сезона и 11-летнего солнечного цикла. 
Верхний слой F соответствует главному максимуму ионизации. 
Ночью он поднимается до высоты 300−400 км, а днем 
(преимущественно летом) раздваивается на слои F1 и F2 c 
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максимумами ионизации на высотах 160−200 км и 220−320 км. На 
высоте 90−150 км находится область Е, а ниже 90 км область D. 
Слоистость ионосферы обусловлена резким изменением по высоте 
условий ее образования. Основным источником ионизации днем 
является коротковолновое излучение Солнца с длиной волны короче 
103,8 нм, однако важны также и корпускулярные потоки, 
галактические и солнечные космические лучи. Каждый тип 
ионизирующего излучения оказывает наибольшее воздействие на 
атмосферу лишь в определенной области высот, соответствующих его 
проникающей способности. В области D наблюдается наиболее 
низкая концентрация заряженных частиц (менее 109 в одном 
кубическом метре). От всей остальной ионосферы область D 
отличается тем, что наряду с положительными ионами в ней 
наблюдаются отрицательные ионы, которые определяют 
многочисленные свойства области D. При переходе ото дня к ночи в 
области D концентрация электронов резко уменьшается и, 
соответственно, уменьшается поглощение радиоволн, поэтому раньше 
считали, что ночью слой D исчезнет. В момент солнечных вспышек на 
освещенной стороне земной поверхности сильно возрастает 
интенсивность поступающего от Солнца рентгеновского излучения, 
увеличивающего ионизацию области D, что приводит к увеличению 
поглощения радиоволн, а иногда даже к полному прекращению 
радиосвязи. Продолжительность перерывов радиосвязи обычно 
составляет 0,3−1,5 ч. Более длительные и более значительные 
поглощения бывают в высоких широтах. В районах магнитных 
полюсов (полярных шапок) длительность перерывов радиосвязи 
достигает иногда нескольких суток. Это явление надо учитывать 
штурманам, эксплуатирующим приемники спутниковых 
навигационных систем. 

Область ионосферы на высоте 100−200 км, включающие слои Е и 
F1, отличаются наиболее регулярными изменениями. Это обусловлено 
тем, что именно здесь поглощается основная часть коротковолнового 
ионизирующего излучения Солнца. Ночью из-за отсутствия 
источников ионизации на высотах 125−160 км величина концентрации 
заряженных частиц сильно уменьшается. Однако в области Е на 
высоте 100−120 км обычно сохраняется высокая концентрация 
электронов (3 − 10×109 в км3). Концентрация положительных ионов 
кислорода становится больше выше уровня 170−180 км днем и выше 
215−230 км утром, вечером и ночью. Выше и ниже этого уровня 
условия образования ионосферы совершенно различны. Днем ниже 
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этого уровня образуется слой F1, который регулярно наблюдается 
летом и в основном при низкой активности Солнца, а в максимуме 
активности зимой он вообще не фиксируется. Выше данного уровня 
создаются благоприятные условия для образования области F2. 

Поведение главного максимума ионизации, или области F, 
является очень сложным. Оно коренным образом отличается от 
поведения областей Е и F1. Так, хотя в среднем электронная 
концентрация в слое F2 определяется солнечной активностью, но день 
ото дня она сильно изменяется. Максимум концентрации в суточном 
ходе бывает сдвинут относительно полудня, при этом сдвиг зависит от 
широты, сезона и даже от долготы. Здесь обнаруживаются сезонные и 
экваториальные аномалии. Высота главного максимума ионосферы в 
средних широтах северного полушария изменяется в течение суток 
сложным образом, глубоко опускаясь утром и достигая максимума 
вблизи полуночи. Высота слоя F зимой ниже, чем летом, а при 
высокой активности Солнца выше, чем при низкой [2]. 

Как следует из изложенного, структура ионосферы и ее динамика 
весьма сложны. Поэтому изучение ионосферы продолжается, чтобы, 
во-первых, определить влияние ионосферы на динамику процессов, 
происходящих на нашей планете, во-вторых, построить единую 
глобальную математическую модель динамики самой ионосферы. 
Такая модель крайне необходима для создания новых алгоритмов 
работы в современных спутниковых навигационных систем, чтобы 
повысить точность определения места. 

Описывая нашу планету, нельзя обойти молчанием три основных 
физических поля, играющих существенную роль в динамике и 
формообразовании Земли и в современном судовождении. К их числу 
относят магнитное поле, поле теплового излучения и гравитационное поле. 

Магнитное поле Земли (МПЗ) человечеству известно не одну 
тысячу лет. Тем не менее, механизм возникновения и динамики МПЗ 
объяснен сравнительно недавно. В современном представлении 
земного магнетизма за основу принята стандартная сейсмологическая 
модель Земли, состоящая из твердого внутреннего ядра, жидкой 
(металлической или металлизованной) внешней оболочки ядра, 
обладающей высокой электропроводностью, и слабопроводящей 
силикатной коро-мантийной оболочки. Граница ядро-мантия 
расположена на глубине 2890 км; граница между жидкой и твердыми 
частями ядра − на глубине 5150 км. Предполагается, что главное 
магнитное поле обязано своим происхождением и существованием 
некоторой системе гидродинамических течений в жидком ядре, 
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возникающих в процессе гравитационной и тепловой конвекции 
проводящего вещества. Такую физическую модель принято называть 
моделью гидромагнитного динамо [6]. Впервые идея гидромагнитного 
динамо была выдвинута в 1919 г. Дж. Лармором для объяснения 
магнитного поля Солнца. На ее применимость к МПЗ указал в 1947 г. 
Я. И. Френкель. Однако развитие теории геомагнетизма на этом 
принципе берет начало с опубликованной в 1934 году работы Т. 
Каулинга, в которой были установлены условия существования 
стационарного гидромагнитного динамо. По современным 
представлениям жидкое ядро, в отличие от коро-мантийной оболочки 
Земли, не вращается вокруг ее оси как единое тело, а скорее 
находится в состоянии такого вращения, при котором различные слои 
ядра вращаются с разной угловой скоростью.  

В первом приближении МПЗ подобно полю гигантского 
магнитного диполя, расположенного в центральных частях земного 
шара, с Южным магнитным полюсом, расположенным в северном 
полушарии, и с Северным магнитным полюсом в южном полушарии 
Земли. Магнитный момент этого диполя приблизительно равен 
1,5×1016 Ам2 [7]. Ось такого диполя отстоит от центра Земли на 451 км 
(в 1965 году) в направлении Тихого океана и наклонена к оси ее 
вращения на 12° [8]. Ось диполя пересекает земную поверхность в 
точках, называемых геомагнитными полюсами. Установлено, что 
силовые линии МПЗ сходятся не в геомагнитных полосах, а в близких 
к ним точках, которые называются магнитными полюсами Земли. Это 
объясняет сложный характер поля, существенно отличающегося от 
поля однородно намагниченного шара. 

Напряженность магнитного поля в вакууме измеряют в системе СИ 
в амперах на метр (А/м). В средах с магнитной проницаемостью 
напряженность выражается магнитной индукцией. В системе СИ 
единица магнитной индукции − тесла (Тл), имеющая размерность 
кг/(с2⋅А). В магнитометрии принято пользоваться нанотеслой, равной 10-

9 Тл (нТл). На магнитных полюсах напряженность МПЗ достигает 6×104 
нТл, а на экваторе она почти в два раза меньше. 

По тому, какие источники создают МПЗ, его принято 
рассматривать как некую суперпозицию главного и аномального 
полей. В свою очередь главные поля рассматривают в виде векторной 
суммы дипольного (поле однородной намагниченности земного шара) 
и недипольного, или материкового (поле, вызванное неоднородностью 
глубоких слоев земного шара). Аномальные поля подразделяются на 
региональные аномалии (вызываются в основном глубокими слоями 
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земной коры и распространяются на большие площади) и местные, или 
локальные аномалии (обуславливаются менее глубокими слоями 
земной коры, месторождениями и распространяются на ограниченные 
площади) [9]. В МПЗ обязательно присутствуют компоненты, 
вызванные процессами в космосе, в ионосфере и в непосредственной 
близости от наблюдателя. МПЗ не отличается постоянством. 
Многолетний опыт геомагнитных исследований показывает, что МПЗ 
можно достаточно рельефно разделить на две составляющие, одна из 
которых относительно быстро меняется во времени, другая, 
вызываемая внутренними процессами в Земле, является 
квазистационарной, то есть медленно меняющейся. Последним 
свойством обладает главное поле. Вариации элементов земного 
магнетизма принято делить на быстрые (обусловлены электрическими 
токами в ионосфере), медленные, или вековые (связаны с процессами 
внутри земного шара), магнитные бури. Магнитные бури 
сопровождаются изменениями напряженности до сотен, а иногда до 
тысяч нТл. Продолжительность магнитных бурь − от нескольких 
часов до 1 суток и более. Отмечаются суточные вариации. На 
поверхности мирового океана отмечаются специфические вариации, 
вызываемые перемещениями масс воды. Так, например, волнение 
моря 2 балла вызывает изменения напряженности на 0,5 нТл, а 7 
баллов − до 3 нТл. Течение Куросио создает дополнительную 
напряженность магнитного поля 37 нТл/узел [6]. 

Несмотря на свою изменчивость, МПЗ давно служит целям 
навигации. В конце шестидесятых годов были разработаны основные 
принципы корреляционно-экстремальной навигации, использующей 
аномальные магнитные поля. Новые навигационные системы, 
работающие на этом принципе в сочетании с анализом рельефа дна еще 
в 1965 году, достигали точности ±45 м [10]. Нельзя не упомянуть о 
роли высшей части МПЗ, простирающейся на десятки тысяч 
километров до космического пространства и называемой 
магнитосферой. Магнитосфера, во-первых, удерживает заряженные 
частицы ионосферы, предотвращая тем самым испарение атмосферы, 
во-вторых, отклоняет частицы солнечного ветра, предохраняя жизнь на 
Земле от губительной радиации. 

Поле теплового излучения Земли стало предметом изучения 
сравнительно недавно. В создании теплового излучения частей 
поверхности Земли принимает участие очень большое число 
хаотически движущихся частиц. Из закона Планка, выражающего 
зависимость спектральной плотности излучения абсолютно черного 
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тела от частоты и температуры, следует, что максимум спектральной 
плотности приходится на диапазон видимых и инфракрасных длин 
волн. Спектральная плотность в диапазоне миллиметровых и 
сантиметровых длин волн во много ниже максимальной, но эти волны 
распространяются на большие расстояния, нежели инфракрасное и 
световое излучения. Многочисленными наблюдениями были 
установлены области на суше и на дне мирового океана, которые 
довольно стабильно излучают сигналы в данном спектре. Мощность 
этих сигналов сильно отличается от общего теплового фона. Поэтому 
поле теплового излучения Земли иногда называют полем теплового 
контраста. Поле создается тепловыми потоками, идущими из недр 
планеты. Таким образом, радиотепловое излучение − это не что иное, 
как электромагнитное поле тепловых шумовых токов, протекающих в 
среде вещества. Поначалу поле радиотеплового контраста 
использовалось для практических задач навигации летательных 
аппаратов. В последние годы рассматриваются перспективы 
применения его для судовождения. 

Гравитационное поле Земли играет решающую роль в 
образовании формы планеты и влияет на ее размеры. К сожалению, в 
традиционном курсе навигации этому полю Земли не уделяется 
достаточного внимания. Восполняет этот пробел следующий 
параграф. 

Началом изучения фигуры Земли явилось научное обоснование ее 
сферичности. Считают, что эту мысль впервые высказал 
древнегреческий ученый Пифагор (571-497 гг. до н. э.). Аристотель 
(384-322 гг. до н.э.) по этому поводу приводил многие из 
общеизвестных в настоящее время научных доказательств [11]. 

Первое исторически известное определение размеров Земли как 
сферы произвел александрийский ученый Эратосфен, живший в 278-
196 гг. до нашей эры. Он установил, что в день летнего солнцестояния 
в полдень в Асуане Солнце находится точно в зените, а в Александрии 
оно отклоняется от зенита на 1/50 часть окружности, то есть на 7°12'. 
Линейное расстояние между этими городами, лежащими почти на 
одном меридиане, было определено по времени движения караванов; 
оно составило 5000 египетских стадий (793 км). Отсюда длина одного 
градуса дуги меридиана равна 110,14 км, а радиус земной сферы − 
6314 км. В основе геометрического метода определения Эратосфена 
лежало измерение длины одного градуса дуги меридиана. Позднее 
подобные измерения, выполняемые с более высокой точностью, 
назвали градусными измерениями. 
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В последующие века по данным градусных измерений уточнялись 
размеры радиуса земной сферы. Заслуживают внимания измерения, 
выполненные в 1669−1670 гг. французским ученым Пикаром. Он 
измерил непосредственно на местности длину дуги меридиана от 
Парижа до Амьена (153689 м) и получил линейную величину градуса, 
равную 111212 − (точная длина 1° меридиана на этих широтах 
измерений равна 111221 м), а радиус земной сферы 6372692 м. Для 
того времени градусное измерение Пикара дало результат довольно 
высокой точности. 

Во второй половине XVII века Исаак Ньютон обосновал закон 
всемирного тяготения и выдвинул новое учение о форме фигуры 
Земли как вращающейся вокруг своей оси планетарной массы, 
находящейся в поле тяготения небесных тел. Он доказал, что Земля 
должна иметь форму сфероида, то есть эллипсоида вращения с малым 
сжатием по оси вращения. С середины XVIII века учение о 
сфероидичности Земли окончательно укрепилось в науке. 

Для определения размеров сфероида в XVIII и XIX веках было 
выполнено большое количество измерений на поверхности Земли. 
При этом определялись астрономические координаты точек, 
измерялись направления и расстояния между ними и сила тяжести в 
данных точках земной поверхности. 

В России впервые работы по определению направления и 
величины силы тяжести (гравиметрические работы) были выполнены 
в 60 годах XVIII века М.В. Ломоносовым. С 1816 года начали 
проводиться астрономо-геодезические работы в западных 
пограничных районах под руководством К.И. Теннера − в 
прибалтийских областях под руководством выдающегося астронома 
В.Я. Струве. Эти работы продолжались около 36 лет. В результате 
была измерена дуга меридиана от устья Дуная до берегов Северного 
Ледовитого океана, получившая название «дуги меридиана Струве». 
Были произведены и другие градусные измерения. Наиболее 
значительными явились измерения по 48 параллели от Кишинева до 
Астрахани, по 52 параллели от Варшавы до Орека, по меридиану от 
Симбирска до Астрахани. Результаты этих измерений использовались 
русскими и иностранными учеными для определения размеров 
земного сфероида. Более подробно об этом изложено в последней 
главе данного пособия. 

В последние годы все большую роль в изучении нашей планеты 
играет спутниковая геодезия, с помощью которой гораздо 
эффективнее изучается структура, динамика, форма и размеры Земли. 
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По результатам многочисленных измерений, выполненных 
спутниковыми радиолокаторами и лазерными дальномерами удалось 
получить основные размеры [2]: 

Экваториальный радиус    6378,160 км 
Полярный радиус     6356,777 км 
Полярное сжатие     1/298,25 
Средний радиус     6372,032 км 
Длина окружности экватора   40075,696 км 
Площадь поверхности    510,2×106 км2

Объем       1,083×1012 км3

Масса       5976×1021 кг 
Средняя плотность     5518 кг/м3

Ускорение свободного падения (на уровне моря) 
а) на экваторе     9,78049 м/с2

б) на полюсе     9,83235 м/с2

в) стандартное     9,80665 м/с2

Момент инерции относительно оси вращения 8,104×1037 кг м2. 
Кроме полярного сжатия отмечено незначительное сжатие в 

плоскости экватора (1/30000). Измерениями из космоса было 
обнаружено вздутие поверхности Земли, вытянутое в 
меридиональном направлении от полюса до полюса на 15° восточнее 
Гринвича. В районе Северного полюса существует незначительный 
подъем поверхности, а на Южном полюсе поверхность Земли имеет 
вогнутость. 

Методы измерения формы Земли непрерывно совершенствуются, 
а поэтому размеры планеты постоянно уточняются ввиду важности 
знаний о структуре и динамике масс и полей. 

1.2. ГЕОИД 
Как видно из предыдущего параграфа, наша планета непрерывно 

изменяется. Тем не менее, для описания ее поверхности с целью 
создания точных карт, без которых невозможно представить 
человеческую деятельность, а также с целью дальнейшего освоения 
самой Земли и околоземного пространства необходимо иметь некий 
физический базис, создающий метрологическую основу для описания 
формы Земли. Таким базисом принято гравитационное поле Земли, 
которое в отличие от других физических полей обладает сравнительно 
незначительным изменением во времени. Под теорией фигуры Земли 
принято понимать раздел науки, занимающийся изучением формы 



Земли по её полю силы тяжести. Основополагающими понятиями 
здесь является понятие гравитационного потенциала и геоида. 

Элементы теории гравитации. Слово гравитация в переводе с 
греческого означает тяжесть. В настоящее время под гравитацией 
понимают распределение силы тяжести на Земле, планетах и других 
космических телах, а также в самом космическом пространстве. 
Наука, изучающая явления гравитации называется гравиметрией. 

Древнегреческий мыслитель Аристотель (384-322 гг. до н. э.) 
считал, что чем больше вес тела, тем оно быстрее падает. Это 
утверждение пытался оспорить древнеримский ученый Тит Лукреций 
Кар (99−55 до н. э.). Великий итальянский ученый Галилео Галилей 
(1564-1642) впервые предпринял эксперименты со свободно 
падающими телами для оценки величины ускорения силы тяжести. В 
1590 году он приближенно определил ускорение свободного падения 
g ≈ 980 см/сек2. В честь его имени эта единица измерения получила 
название галилей (Гал). 1 Гал = 1 см/сек2. Примерно сто лет спустя 
голландский ученый Х. Гюйгенс (1629−1695) разработал первый 
маятниковый гравимер и точно определил величину ускорения 
свободного падения. Открытие И. Кеплером (1571−1630) законов 
движения планет вокруг Солнца позволило в 1687 году И. Ньютону, 
1643−1727) сформулировать закон всемирного тяготения в 
знаменитом труде «Математические начала натуральной философии». 
Закон тяготения Ньютона гласит: две любые материальные частицы с 
массами m1 и m2 притягиваются по направлению друг к другу с силой 
F, прямо пропорциональной произведению масс и обратно 
пропорциональной квадрату расстояния r между ними 

2
1 2

r
mmGF ×

×= .      (1.2.1.) 

Коэффициент пропорциональности G называется гравитационной 
постоянной. Величину гравитационной постоянной впервые опытным 
путе

 скорости света. Кстати, до сих пор эта 
скор

, 

г е  о

м определил английский физик Г. Кавендиш (1731−1810). 
Во времена Ньютона считали, что сила взаимодействия между 

телами передается мгновенно на любые расстояния. Современные 
опыты показали, что взаимодействие происходит с большой, но 
конечной скоростью, близкой к

ость точно не определена. 
Взаимодействие передается через среду называемую 

гравитационным полем. Считается, что вокруг каждой массы 
существует поле, являющееся переносчиком взаимодействия масс. 
Как и всякое другое равитационно  поле – это вид материи, сновное 
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ые пропорциональны помещаемым 
пробным массам. Очевидно, что 

свойство которого заключается в его непрерывности, то есть 
заданности в каждой точке пространства. Коль скоро гравитационное 
поле оказывает силовое воздействие на единичную (пробную) массу, 
то для количественного описания поля воспользуемся ее силовой 
характеристикой. Будем помещать в поле, создаваемое источником М, 
тела разной массы (m1, m2, …, mn) в одну и ту же точку на расстоянии 
от источника r. В результате получим силы притяжения различной 
величины (F1, F2, …, Fn), котор

const
mmmm n321

Эта константа служит силовой характеристикой поля в данной 
точке и зависит то ько от ассы источника пол  и расстояния от 
источника, о не зависит от робной массы. Т ую константу 
называют напряженностью гравитационного поля. Итак, 
напряженность − это физическая величина, численно равная силе, с 
которой пол

FFFF n ==== L321 .      
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е действует на пробную массу, помещенную в данную 
точк
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М имеет координаты а, b, c, то 
формула потенциала запишется так: 

у поля. 
Гравитационное поле можно изобразить графически в виде 

силовых линий, касательных к вектору напряженности или
 притяжения, так как эти два вектора коллинеарны. 
Поле тяготения является потенциальным, поскольку работа по 

перемещению тела любой массы не зависит от формы траектории 
перемещения, а только от координат начальной и конечной точек 
траектории. Иными сло ами если н чал ная и конечная точки 
траектории совпадают, то раб

итационном поле равна нулю. 
Тело, находящиеся в гравитационном поле, обладает запасом 

потенциальной энергии, то есть силы притяжения способны совершить 
работу по перемещению тела, что вызывает убыль его потенциальной 
энергии. ля поля тяго ния образованного ссой М можно ввести 
понятие потенциала V произвольной точки пространства, 
расположенной на расстоянии r. Потенциал количественно показывает 
работу, необходимую дл  перем щения пробного ела из некой 
бесконечно уд ленно  точки про транств  в интере емую 
произвольную. Если произвольная точка пространства имеет 
координаты х, у, z, а тело массой 
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 конфигурации. 

Гравитационное поле З
Земли единичной массы m = 1 

− + −
При наложении нескольких силовых полей их потенциалы 

складываются. 
Потенциал является удобной физической величиной для описания 

свойств гравитационного поля. Если по всем направлениям от центра 
массы какого-либо ла отложить расстояния, соответствующие 
величинам потенциала, то вокруг тела образуется система точек, через 
которые можно провести изоповерхно называемую 
эквипотенциальной. Эквипотенциальная поверхность

стую достаточно исчерпывающим представлением 
гравитационного поля сложной

емли. Сила притяжения всей массой 

∫∫∫=
ρ 2

dmGF
r

,      (1.2.3) 
τ

где ρ − расстояние от притягиваемой единичной массы в точке (х, у, z) 
до элемента dm массы Земли в точке (ξ, η, ζ); τ − объем Земли [22]. 

  В этом случае величина F численно равна ускор нию свободного 
падения. Поэтому в гравиметрии принято силу тяжести представлять 
в единицах ускорения свободного падения. 

Векторн

е

ую величину ускорен
е величины ее составляющ x y z

 х, у, z 

ия F можно выразить через 
их F , F , F  по координатным скалярны

осям
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Составляющие Fx, Fy, Fz есть ни то иное, как астные 

производные по координатам притя
ч ч

гиваемой точки от функции V, 
называемой потенциалом, или потенциальной функцией притяжения 
Земли 
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Потенциал притяж
производные являются 

одно
мой точки во всем пространстве вне притягивающих масс; 

т
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4) в каждой точке вне притягивающ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂
ения Земли обладает следующими свойствами: 

1) потенциал V и его первые 
значными, непрерывными и конечными функциями координат 

притягивае
2) потенциал V является функцией регулярной, о есть в 

бесконечности н стр ми ся к нулю; 
3) ри удалении от притягивающих масс Земли произведение ρV 

стремится к пределу GM; 
их масс Земли потенциал 

удовлетворяет уравнению Лапласа 

0222 =
∂

+
∂

+
∂ zyx

;    
222 ∂∂∂ VVV  (1.2.6) 

5) в каждой точке вн

сть масс, окружающих точку. 
Формула (1.2.6) ет м

при
н л

ла Р, существующая из-за суточного вращения 
Земли вокруг своей оси, про

ния Земли 

утри притягивающих масс Земли 
справедливо уравнение Пуассона 

∆V = −4πGδ,      (1.2.7) 
где δ − плотно

явля ся частны  случаем соотношения (1.2.7) 
 δ = 0. 
Нельзя забывать и о действии це тробежных си  на массы. 

Центробежная си
порциональна расстоянию от оси 

вращения и квадрату угловой скорости ω суточного враще
rmyxmP 2222 ωω =+= ,    (1.2.8) 

где ω = 2π / −  /86164 рад с; 86164  число сидерических секунд, в течение 
которых Земля делает полный оборот вокруг оси. 

Действие центробежной силы на единицу массы 
222 yxP += ω ,       (1.2.9) 

где Р − центробежное ускорение. 
Компоненты центробежного уско

 х, Р

рения по осям координат х, у, 
z имеют вид 

Рx = ω2 Рy = ω2у, z = 0.   (1.2.10) 
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Согласно определению потенциала его частные производные по 
осям координат равны компонентам ускорения по этим осям. 
Следовательно, 
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2
2U = ω       (1.2.11) 

является потенциалом центробежного ускорения, так как 

2 yx + 2

yx PyUPxU
==

yx ∂
∂

==
∂ 22 , ωω .    (1.2.12)
∂

В соответствии с равенствами (1.2.4) и (1.2.10) составляющие 
ускорения свободного падения по осям координат 
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    (1.2.13) 

Полная величина ускорения свободно о падения g равна г
222
zyx gggg ++=      (1.2.14) 

и измеряется в СИ в метрах на секунду в минус второй степени 
(м/сек2). Однако в гравиметрии традиционно употребляется 
внесистемная единица «миллигал» (1 мГал = 1×10-3 Гал). 

В гравиметрии для краткости g называют силой тяжести (точное 
выражение для g − ускорение свободного падения). Среднее значение 
силы тяжести на поверхности Земли равно 979,700 Гал. Полное 
изменение силы тяжести от экватора к полюсу составляет около 5,2 
Гал. Значение силы тяжести на экваторе gе = 978,032 Гал, а на 
полюсах gp = 983,218 Гал. 

Из двух составляющих силы тяжести сила притяжения значительно 
превышает действие центробежной силы и определяет в основном величину 
и направление силы тяжести. Центробежная сила на экваторе имеет 
максимальное значение и равна приблизительно 3,4 Гал, на полюсе − нулю. 

Сила тяжести в данной точке поверхности Земли не остается 
постоянной с течением времени. Она изменяется в зависимости от 
положения небесных тел, мгновенной оси вращения в теле Земли, от 
изменения скорости вращения Земли, а также от перемещения масс 
Земли и атмосферы и деформации поверхности Земли [15]. Изменения 
силы тяжести принято делить на приливные и неприливные. Как те, 
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обнаружены. Среди 
периодических

 

рмации 
грав

 масс внутри Земли, связанными с 
происходящими геоло
свой

к д с  т
Скачкообразные изменения 

силы тяжести отмечен

коп
обра к

измерений современных гравиметров достигает 0,1 
мГа
геоф и

ое место занимают технологии определения 
места судна по гра
изме

так и другие можно, в свою очередь, подразделить на вековые, 
периодические и непериодические. Причиной вековых изменений 
могут быть изменения гравитационной постоянной и замедление 
вращения Земли. Они вызывают очень небольшие изменения силы 
тяжести и экспериментально пока не 

 главными являются приливные изменения, вызванные 
влиянием Луны и Солнца, достигающие 2×10-6 м/сек2. 
Непериодические изменения гравитационного поля вызываются 
природными явлениями (вулканическая деятельность, землетрясения, 
перемещения воздушных масс и др.) и даже человеческой 
деятельностью. По величине эти изменения являются наибольшими и 
могут достигать 10-5 м/сек2. 

Непериодические изменения всегда носят локальный характер и 
вызывают в целом для Земли незначительные дефо

итационного поля. Неприливные изменения силы тяжести могут 
вызываться перераспределением

гическими процессами, изменением физических 
ств Земли, обязанным радиоактивному разогреву, фазовым 

превращениям, онвекции, перио иче ким колебаниям а мосферного 
давления, сезонным выпадениям осадков. 

ы при извержении вулканов. 
Для изучения формы и размеров Земли, процессов в недрах нашей 

планеты и поиска полезных ископаемых применяются различные 
гравимеры. Первый стационарный гравимер был создан венгерским 
ученым Этвешем в 1888 году. В настоящее время широко применяются 
наземные и бортовые гравимеры, причем последние устанавливаются 
даже на искусственных спутниках Земли. Космическая гравиметрия 
позволила наиболее быстро и точно на ить огромный объем данных, 

ботка оторых позволила построить наиболее точную модель 
поверхности Земли, на основании которой созданы такие известные 
общеземные эллипсоиды как ПЗ 90 и WGS 84. 

Точность 
л. Появление судовых гравиметров объясняется не только 
из ческими исследованиями. В последние годы довольно 

успешно развиваются методы навигации по геофизическим полям 
Земли. Среди них особ

витационному полю Земли. Суть их сводится к 
рению характеристик поля тяжести в данной точке и сравнению 

результатов измерения с эталонными измерениями, выполненными 
заранее и привязанными с высокой точностью к координатам. 
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Потенциал силы тяжести W равен сумме потенциалов притяжения 
V и центробежного ускорения U 

W  V + U      (1.2.15) 
Частные п ои водные от функции W по коо динатам , у, z равны 

составляющим силы тяжести gx, gy gz. Полное п ира ение 
потенциала сил жести dW дет равно 

dW = g cos(g, s) ds,    (1.2.16) 
где s − произвольное направление, cos(g, s) означает косинус угла 
между направлением силы тяжести g и произвольным направлением s 
в какой-либо точке пространства. 

Формула (1.2.16) показывает, что приращение потенциа
тяже перемещении ассы тела в псти есть работа при  м

тения. Из этой формулы следует: 

sgsg
s

W
=

∂
∂ ),cos( .    (1.2.17) 

Таким образом, производная от потенциала силы тяжести по 
любому направлению s равна составляющей силы тяжести по этому 
направлению. 

Геоид. Выражение (1.2.17) позволяет сделать два важных вывода. 
1. Если предположить, что cos(g, s) = 0, то есть принять 

направление s перпендикулярным к направлению силы тяжести, то 
dW = 0. Следовательно, 

W = const.      (1.2

g =

.18) 

е у  
сти жидкости, 

нахо

с

Так как W − функция координат х, у, z, то уравнение (1.2.18) 
представляет собой уравнение некоторой поверхности, обладающей 
тем свойством, что в любой ее точке сила тяжести направлена по 
нормали к ней. Каждая материальная точка на этой поверхности 
испытывает лишь действие силы, п рпендик лярной к поверхности W. 
Такая поверхность соответствует поверхно

дящейся в состоянии равновесия, и поэтому называется 
уровенной или эквипотенциальной поверхностью, то есть 
поверхностью равного потенциала. Из определения 
эквипотенциальной поверхности очевидно, что уровенные 
поверхности не могут касаться друг друга или пересекаться. 

2. Расстояние между соседними уровенными поверхностями, 
определенными уравнениями 

W = C,  W + dW = C1 , 
можно найти, если принять в выражении (1.2.16) cos(g, s) = 1. 

В этом лучае   dW = g ds. 
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Отсюда  ds = (1 g) dW. 
Следовательно, расстояние по нормали 
енными поверхностями обратно пропорционально модулю 

действующей силы тяжести. Поскольку g не является постоянной во 
всех точках уровенной пове хности, то р ссто ние между сосед ими 
уровенными поверхностями неодинаково. На уровенной поверхности 
сила тяжес   не остаётся ни о величине, ни по правлению, а 
потому и расстояние между двумя ур венными поверхностями в 
различных местах различно. Так, например, сила тяжести на полюсах 
больше, чем на ква , а следователь  уровенные поверхности на 
полюсах будут располагаться ближе друг к другу, чем на экваторе. 

3. Если единичная масса еремещается вдоль ровенн й 
поверхности перпен икулярн  направлению си ы тяжести, то в этом 
случае раб та не совершается. И ыми словам , если какое-либо 
физическое тело находится на уровенной поверхности, и на это тело 
не действуют другие 

енной поверхности независимо от ее кривизны. 
Итак, уровенных поверхностей вокруг Земли можно провести 

бесконечное количество, но ту из них, которая совпадает со средней 
поверхностью Мирового океана, находящуюся в невозмущенном 
состоянии, продолженную под материками, по предложению в 1873 
году немецкого ученого И. Б. Листинга (1808 – 188

вной уровенной поверхностью, а тело, ограниченное этой 
поверхностью − геоидом (то есть «землеподобный»). Понятие геоида 
имеет фундаментально  значение в сследовании Земли, освоении 
космоса, в картографии, и в современной спутниковой навигации. 
Например, горизонтали на навигационных картах в первом 
приближении представляют собой линии пересечения уровенных 
поверхностей с физической поверхностью Земли. 

Если бы наша планета имела твердую поверхн сть в виде 
идеального шара с равномерной плотностью и покрытую морем, то 
водная поверхность под действием сил притяжения и сил, 
возникающих при вращении Земли, приняла бы форму идеального 
сфероида. Многочисленные радиолокационные исследования 
поверхности Земли, выполненные с искусственных спутников 
позволили с высокой точностью измерить и описать ее реальную 
поверхность. В совокупности с широкомасштабными 
гравиметрическими наблюдениями радиолокационные исследования из 
космоса позволил  существенно уточнить параметры геоида и 
разработать более точную математическую модель геоида. Без 
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ионавигационных систем 
Нав

материк, на Северном − океан. 
Рельеф поверхности материков, как и сами материки, создает 

у способствует неравномерное распределение 
 Земли. В итоге форма геоида отличается от 

сфероида, обычно принимаемого за истинную форму Земли. 
Поверхность геоида достаточно сложная и обычно всюду выпуклая в 

с вып
  

подобных дорогостоящих работ невозможно функционирование 
современных высокоточных спутниковых рад

стар GPS и Глонасс. 
Исследования показали, что в открытых частях Мирового океана 

отклонение среднего уровня воды от геоида может достигать 1 метра. Кроме 
того, обнаружена довольно значительная асимметрия между Северным и 
Южным полушариями. Несимметричность полушарий выражается в том, 
что в Северном по площади преобладают материки, а в Южном − океаны, 
на Южном полюсе находится 

заметное отклонение реальной земной поверхности от геоида. Не в 
меньшей мере этом
твердых масс в теле

 

соответствии уклостью поверхности Мирового океана. Она 
резко выступает над поверхностью сфероида. Так, на экваторе 
отклонения геоида от сфероида обычно составляют не более ±100 м и 
лиш ыь в отдельн х случаях +125 и −140 м. Там, где поверхность 
Мирового океана пересекается с материками, отмечается небольшой 
подъем поверхности геоида. Отмечены многочисленные локальные 
вогнутости и выпуклости геоида, играющие большое положительное 
значение в навигации по гравитационному полю Земли. С другой 
стороны, сложная неправильная форма геоида вызывает возмущения в 
орбитах искусственных спутников Земли. По мере уточнения формы 
геоида вносятся поправки в искажения орбит навигационных 
спутников, что позволяет с более высокой точностью предвычислять 
их пространственные координаты и тем самым повышать точность 
определения места наземных потребителей. 

Французский учёный А. Клеро (1713 – 1765) установил связь между 
сжатием земного эллипсоида и изменением ускорения силы тяжести на 
его поверхности в зависимости от широты. В 1743 году вышла в свет его 
работа “Теория фигуры Земли, основанная на началах гидростатики”, в 
которой он, развивая теорию Ньютона, показал, что Земля имеет форму 
сфероида, и что ускорение силы тяжести на поверхности изменяется как 
функция широты по закону 

,)sin1( 2 ϕβ+= egg  
где ϕ – широта данной точки на поверхности Земли, ge – ускорение силы 
тяжести на экваторе, 



,
2
5 αβ −= q  

α – сжатие,  
eg
aq

2ω
=  – отношение для экватора центробежной силы к 

силе тяжести, ω – угловая скорость вращения Земли, a – большая 
полуось эллипсоида. 

Следующим существенным этапом в развитии теории после работ 
Клеро были исследования Г. Стокса (1819 – 1903). Стокс поставил и 
решил задачу определения формы внешней уровенной поверхности 
поте

н

а л  

 данных 
гравиметрии. По его инициативе в СССР был осуществлён переход от 

б  

н

е

поверхностью  

о м
ий создал теорию, 

опре

нциала силы тяжести по данным измерений ускорения силы 
тяжести. Дальнейшие исследования и опыт применения теории геоида 
содержится в трудах Ф.А. Слудского (1841 – 1897). Ф. Гельмерт (1843 – 
1917) выпол ил важные работы по использованию накопившихся к 
тому времени гравиметрических данных для определения сжатия 
земного эллипсоида и р спределения си ы тяжести на его поверхности. 
Работами Ф.Н. Красовского было доказано, что полное решение 
геодезических задач возможно только с использованием

метода развёртывания геодезических данных к методу проектирования 
их на поверхность эллипсоида. В связи с постановкой этой задачи М.С. 
Молоденским ыл разработан метод астрономо-геодезического 
нивелирования. В течение длительного времени изучение фигуры Земли 
неразрывно связывалось с изучением геоида. Однако геоид нельзя 
считать всюду внешней уровен ой поверхностью, следовательно, 
непосредственно к нему теория Стокса неприменима. В связи с этим в 
теории фигуры Земли возникла пробл ма регуляции, то есть проведения 
вспомогательных операций, которые делали бы геоид внешней 
уровенной . В 1945 году М.С. Молоденским была 
поставлена и решена основная задача изучения фигуры и внешнего 
гравитационного поля Земли, исходя из совершенно новой постановки 
проблемы. Показав принципиальную невозможность строгого изучения 
геоида тольк по результата  геодезических и гравиметрических 
измерений на поверхности Земли, М.С. Молоденск

деляющую непосредственно фигуру физической поверхности 
Земли и внешнее гравитационное поле. Тем самым была исключена 
сложная проблема регуляции и получена строгая теория, решающая 
основную задачу высшей геодезии [83]. 

Форма поверхности геоида под материками имеет гораздо более 
сложный вид и не поддается точному математическому описанию. В 
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. Квазигеоид не 
явля ой а  

 
г  

связи с этим видным советским ученым М.С. Молоденским 
предложена вспомогательная поверхность − квазигеоид, которую 
можно определить без учета гипотез о строении Земли

ется уровенн  поверхностью потенциал силы тяжести. 
Отклонения ∆ по высоте поверхности квазигеоида от поверхности 
геоида мо ут быть вычислены по следующей формуле [15]: 

γγ H
gm

mm g−
=∆ , 

где gm и γm − средние значения действительной и идеализированной 
(нормальной) силы тяжести для данной точки поверхности Земли  m, 
Нγ − высота точки m физической поверхности Земли над 
поверхностью квазигеоида. Как показывает подсчеты по приведенной 
выше формуле, отклонения ∆ на равнинах составляют несколько 
сантиметров, а в горах могут достигать 2−3 м. Поскольку на 
пове

значительно, отступает от уровенной 
пове о а

 по ен  м т 
у и я

и а
 д

близи берегов, когда рельеф местности может затенить 
сигн рег

рхности океана разности потенциалов на поверхностях геоида и 
квазигеоида равны нулю, то есть γm − gm = 0, то в океане геоид 
совпадает с квазигеоидом. Таким образом, квазигеоид только на 
материках, да и то не

рхности п тенциал  силы тяжести, совпадающей с уровнем моря. 
Но поскольку лож ие геоида под атериками не може быть точно 
определено, то за ровень моря пр ходитс  принимать поверхность 
квазигеоида, относительно которого отсчитываются высоты, 
используемые для зображения рельефа на к ртах. 

На навигационных картах высоты аются от нуля высот, который в 
общем случае не совпадает с поверхностью геоида. В отечественных 
таблицах приливов приводятся средние уровни моря (z0) для основных 
пунктов. Эти величины полезны для прибавления к возвышению 
антенны приемоиндикатора спутниковой РНС над уровнем моря, так 
как повышает точность определения координат судна, особенно при 
плавании в

алы части спутников. При больших расстояниях от бе а средний 
уровень моря почти совпадает с поверхностью геоида. 

Авиационные приемники спутниковых РНС, особенно 
предназначенные для слепой посадки, обязательно учитывают 
разность высот между поверхностью геоида и поверхностью 
квазигеоида. 

Существует ещё одна характеристика, называемая геопотенциалом 
или геопотенциальным числом. Им является приращение потенциала 
силы тяжести между произвольной точкой на поверхности Земли A и 



 35

с
некой отсчётной точкой (например, нулевым значением футштока) O, 
взятое  обратным знаком 

∫= .A gdhϖ  
)(OA

 

трономических координат. 
Астрономической a) ки

о н т а

а о

й о
л

 ее недрах

Поверхности, имеющие равные геопотенциалы, то есть просто 
уровенные поверхности потенциала силы тяжести, называют иногда 
геопами. Пользуясь этим термином, можно сказать, что геоид есть геоп 
с нулевым геопотенциалом. 

Понятия геоида и квазигеоида играют важную роль в 
определении так называемых ас

широтой (ϕ  точ  на поверхности Земли 
называется угол, заключенный плоскостью экватора и направлением 
отвесной линии, т  есть аправлением век ор  силы тяжести. 
Поскольку отвесная линия всегда перпендикулярна поверхности 
геоид , то точки на поверхности Земли, одинаково удаленные т 
экватора не всегда будут иметь одну и ту же астрономическую 
широту. Астрономическо  долготой (λa) точки на поверхн сти Земли 
называется двугранный уго , заключенный между плоскостями 
Гринвичского меридиана и астрономического меридиана данной 
точки [23]. 

Нормальный потенциал Земли. Сложная структура 
гравитационного поля Земли, порождаемая неправильностью ее 
формы и неравномерным распределением масс в  , 
обуславливает значительные трудности при определении потенциала 
силы тяжести W. Проблема определения потенциала W может быть 
значительно облегчена, если построить модель гравитационного поля 
Земли, близкую к ее действительному гравитационному полю. За 
такую модель можно принять гравитационное поле уровенного 
эллипсоида вращения, то есть эллипсоида, внешняя поверхность 
которого является уровенной поверхностью силы тяжести и в каждой 
точке которого сила тяжести направлена по нормали. Модель 
гравитационного поля принято называть нормальным 
гравитационным полем, а потенциал этого поля − нормальным 
потенциалом Q. 

Нормальное поле значительно проще действительного поля 
Земли. Его уровенные поверхности могут быть использованы как 
координатные при определении положения точек физической 
поверхности Земли. Нормальное поле представляется как поле 
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ого гравитационного поля Земли его основную часть и 
рассматривать

ределения фигуры Земли заключается в 
изучении отклонений ее физической поверх
«мо и й  

ших 
величин T = W − Q. Величина Т получила название возмущающего 
потенциала Земли. Очевидно, что м
отклонениями физической поверхности Земли от фигуры сравнения 

а возможно на основе 
теор   

гловая скорость вращения и форма 
внешней уровенной поверхности потенциала тяж

л лы тяжести и сама сила тяж т  определяются 
но к во всем внешнем пространств , к и  

уров о е

 и н

а для уровенного эллипсоида вращения может 
быть с
М, 

 с у о л

идеального физического тела, заменяющего реальную Землю и 
называемого нормальной Землей [15]. 

Построение нормального поля позволяет выделить из 
действительн

 не полные элементы поля, а малые разности 
соответствующих элементов действительного и нормального полей. В 
этом случае задача оп

ности от поверхности 
дели» (называемой наче фигуро  сравнения), а задача 

определения потенциала W сводится к определению неболь

ежду величинами Т и 

должна существовать определенная связь, используя которую можно 
определить эти отклонения. 

Определение нормального потенциал
ии, разработанной английским ученым Стоксом. В ее основе 

лежит теорема, которая формулируется следующим образом: если 
известна общая масса планеты, ее у

силы ести, то 
потенциа си ес и
однознач  ка е та  на самой

енной поверхности. Теорема Ст кса замечательна т м, что она 
освобождает от необходимости знать закон распределения плотностей 
внутри притягивающих масс при определени  в ешнего потенциала. 
Определение потенциала силы тяжести по данным теоремы Стокса 
составляет так называемую проблему Стокса. 

Проблема Стокс
формулирована следующим образом: известны его общая масса 

угловая скорость вращения ω и большая a и малая b полуоси 
(обычно вместо малой полуоси задается параметр α − полярное 
сжатие эллипсоида), необходимо определить Q − потенциал этого 
эллипсоида и ил  тяжести γ0 , которую называют н рма ьной силой 
тяжести, как во всем внешнем пространстве, так и на поверхности 
эллипсоида. 

Значение нормального потенциала Q (с точностью до малых 
величин второго порядка) на поверхности уровенного эллипсоида 
определяется формулой: 



222

3
1

15
2

3
11 a

a
GMQ ωαα +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= .   (1.2.19) 

Сила тяжести на поверхности уровенного эллипсоида 
(нормальная сила тяжести γ0) определяется формулой Сомильяна 

BbBa

BbBa pe
22

0

sincos +
=

γγ
γ ,   (1.2.20) 

2222 sincos +
 

где В − геодезическая широта; γ  − нормальная сила тяжести на 
экваторе; γ  − н

но 
получить приближенную  

е

ормальная сила тяжести на полюсе; a и b − большая и p
малая полуоси эллипсоида соответственно. 

Формулу Сомильяна можно упростить. Путем некоторых 
преобразований, удерживая малые величины второго порядка, мож

 формулу
s 22  )2sinin1( 10 BBe ββγγ −+= ,     (1.2.21) 

где   αβαβ
γ

γγ
β

4
1

8
1, 2
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−
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Формула (1,2.21) называется формулой Клеро с малыми 
величинами второго порядка, величина β получила название 
гравиметрического сжатия. 

В России для вычисления нормальной силы тяжести применяется 
форм

 

n 2В) м ⋅ с .   (1.2.23) 

ией Стокса требуется знать: GM, , и . Величина 
е

необходимо еще знать Q, γе, β и β1. 
м

ь а с

ула Гельмерта: 

γ0 = 9,7803 (1 + 0,005302 sin2В − 0,000007 si 2 -2

Её применение объясняется тем, что сжатие, соответствующее 
коэффициенту β = 0,005302, определенному Гельмертом (α = 1/298,2), 
прак ч сти ески совпадает о сжатием эллипсоида Красовского. 
Постоянные γе и β определены Гельмертом по результатам 
гравиметрической съемки того времени, коэффициент β1 получен 
теоретически по данным о внутреннем строении Земли. 

Нормальное гравитационное поле вполне определяется четырьмя 
параметрами. Так, для определения нормального потенциала (1.2.19) в 
соответствии с теор α ω
GM (произведение массы Земли на унив рсальную гравитационную 
постоянную) носит название геоцентрической гравитационной 
постоянной. Кроме того, 

При помощи нор ального потенциала (то есть потенциала 
уровенного эллипсоида) и возмущающего потенциала можно 
достаточно точно описат геоид. Если по налогии  формулой 
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оля Земли. Для решения ряда задач 
геодезии, геофизики, спутниковой навигации крайне необходимо 
иметь математическую модель потенциала притяжения н
Земли (включая ее атмосферу). Для описания гравитационных полей 

(1.2.15) для действительного потенциала Земли представить 
нормальный потенциал 

Q = V0 + Qc,       (1.2.24) 
где V0 – потенциал притяжения уровенного эллипсоида, а Q0 − 
потенциал его центробежной силы, и взять разность между W и Q, то 
получим следующее выражение для возмущающего потенциала Т: 

Т = (V − V0) + (U − Q ).     (1.2.25) 
дно из полученного вырКак ви

потенциала существенно зависит от выбора нормального потенциала, 
то есть от того, какой эллипсоид взят в качестве уровенного. Забегая 
вперед, следует заметить, что в качестве уровенного эллипсоида 
иногда берут специально рассчитанный, об еземной или даже 
референц-эллипсоид. Иногда один эллипсоид выступае  в качестве 
этих трех. Примером тому служит эллипсоид WGS 84, лежащий в 
основе спутниковой СРНС Навстар GPS. 

При выборе уровенного эллипсоида в качестве нормальной Земли 
руководствуются следующими соображениями: 

1) центр уровенного эллипсоида вращения должен совпадать с 
центром масс Земли, а его главная ось инерции, являющаяся осью его 
вращения, − с осью вращения Земли; 

2) угловые скорости вращения ω уровенного эллипсоида и 
реальной Земли должны быть одинаковыми; 

3) масса уровенного эллипсоида должна быть равна массе реальной 
Земли; 

4) зональные гармонические коэффициенты геопотенциала второй 
степени (см. ниже) для уровенного эллипсоида и реальной Земли 
должны совпадать; 

5) нормальный потенциал силы тяжести на повер
енного э липсоида должен быть равен реальному потенциалу 

силы тяжести на геоиде. 
Достаточно часто вместо нормального потенциала включают 

большую олуось уровен ого ллипсоида. В этом случае пятое 
условие фо мулирует  иначе: большая полуось уровенного 
эллипсоида должна быть подобрана таким образом, чтобы его объем 
равнялся объему геоида. 

Модель гравитационного п
 

ормальной 
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план  ш р от лет ироко применяется п едставление п енциа а притяжения в 
виде разложения в ряд шаровых (сферических) функций 
геоцентрических координат ρ, ϕг, λг

0 г г г
2 0

1 (sin ) ( cos sin )
nn

nm nm nm
n m

GM aV P С m S mϕ λ λ
ρ ρ

∞

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +

⎥⎦
где ρ − радиус-вект емли; m − порядок 
гармоники (от 0 до  до ∞), C  и S  − 
безр

 (1.2.26) является 
осно

х  н

ж

× +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢⎣

∑∑ , (1.2.26) 

ор; a − экваториальный радиус З
n), n − степень гармоники (от 2 nm nm

азмерные коэффициенты, определяемые формой планеты и 
распределением масс внутри ее, Pnm(sinϕг) – так называемые 
присоединенные функции Лежандра (полиномы Лежандра), функции 
Pnm(sinϕг)cosmλг и Pnm(sinϕг)sinmλг называется сферическими 
гармониками. Гармоники с номером т = 0 называются зональными, с 
0 < m < n − тессеральными, а с m = n − секториальными. В связи с тем, 
что начало координат совмещено с центром масс Земли, в формуле 
(1.2.26) отсутствуют гармоники первой степени. Зональные 
гармоники характеризуют, например, полярное сжатие Земли (то есть 
С20 = α), несимметрию полушарий, тессеральные − эллиптичность 
экватора и т.д. Если бы наша планета обладала геометрической и 
динамической симметрией относительно оси вращения, то в 
разложении потенциала притяжения присутствовали бы одни 
зональные гармоники (m = 0). Если бы Земля обладала 
геометрической и динамической симметрией, то в разложении 
присутствовали бы только зональные гармоники с четными n. 

Модель поверхности геоида. Формула
вополагающей для расчета координат точек поверхности геоида в 

пространственных полярных координата . Для этого достаточ о 
умножить радиус-вектор ρ в знаменателе коэффициента перед 
квадратной скобкой видоизмененной формулы (1.2.26) на 
теоретическую (нормальную) силу тяжести γ0. Таким образом мо но 
получать отстояния точек поверхности геоида N от поверхности 
принятого Земного эллипсоида: 

⎥
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      (1.2.27) 
В приемоиндикаторах спутниковой РНС Навстар GPS 

координаты точек поверхности геоида обычно задаются в виде 
таблицы отстояний поверхности геоида от поверхности референц-
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эллипсоида WGS 84. Для нахождения отстояний в промежуточных 
точках применяется интерполяция. Такой способ задания поверхности 
геоида сильно упрощает вычислительные процедуры. 

1.3. ЗЕМНОЙ ЭЛЛИПСОИД 
Геоид имеет довольно сложную форму Поэтому ег  используют в 

качестве первого и достаточно строгого приближения к реальной форме 
Земли, но не применяют в качестве поверхности, на которую можно 
переносить координаты точек земной поверхности. Самым первым 
приближ нием к ф рме геоид является мн й шар или зем я сфера. 
Земная сфера характеризуется радиусом, который зачастую принимается 
равным 6370 км, длиной дуги одной ми уты большого круг , к торую 
приближённо считают равной 

 показатель емной сферы, имеющий историческое ачение. Им 
является длина четверти меридиана πR/2, которая приблизительно равна 
10000 км. Именно эта величина послужила осн вой для определения 
длины 1 метра. В 1799 году французской Генеральной комиссией мер и 
весов была определена длина 1 метра как одна десятимиллионная часть 
длины четверти Парижского меридиана, вычисленная Деламбером [74, 
78]. В картографии для составления генеральных карт целесообразно 
принимать ак й радиус земной сферы, по ность кот рой равна 
поверхности референц-эллипсоиду. Например, для международного 
референц-эллипсоида Хейфорда R = 6371,228 км. 

Во втором приближении тело Земли принимают за эллипсоид, 
образованный вращением вокруг его малой оси. Размеры и 
ориентация поверхности эллипсоида устанавливаются так, чтобы она 
была как

й ллипсоид называется земным эллипсоидом. Иногда его 
называют земным сфероидом из-за того, что сфероидом является 
эллипсоид с малым сжатием по ос  в ащения. Иными с овами, 
сфероид мало отличается от сферы. Многочисленные измерения и 
расчёты показали, что длина малой полуоси земно о сфероида 
приблизительно на 21 км короче радиуса земной сферы, что 
составляет ≈ 1/300 часть. 

Поверхность земного эллипсоида, образованная вращением эллипса 
вокруг его малой оси, в современной геодезии, картографии и в 
навигации принимают за математи ескую поверх ость, на которую 
проектирую бъекты, при длеж ие физической пове ности Земли. 
Традиционно это выполняется вот уже более 200 лет по двум причинам. 
Первая причина заключается в том, что для отдельной территории, 
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в ко  

р
а

ских расчётов направлений и расстояний на поверхности 
элли  

Э липсоида.  
еридианным эллипсом. Форма 

эллипса льшая 
кват ь  

ается в том, что 
сумма расстояний от любой точки эллипса до его фокусов есть 
величина постоянная, равная 2a. Малая (полярная) полуось b 

  с большой полуосью, 
 меридианного эллипса. Разность a – 

ным сжатием. Отношение b/a, которое 
близко к единице, также характеризует форму образующего эллипса, 
о он

е эллипсоиды имеют 
обственные названия и за ю я параметрами: величиной 
большой (экваториальной) первым сжатием. Первое 
(полярное) сжатие в официальных  представляется либо в 
иде вое сжатие эллипсоида
представляют как 1/298,3. В отечественной литературе первое сжатие 

ук В сж
отобразить знаменатель сжатия, его 

бозн . и (

й, 
предпринимаемых с целью определения геометрических характеристик 
земного эллипсоида, направлены на вычисление размера его большой 
полуоси и знаменателя первого сжатия. Главные параметры 
применяются в расчётах всегда с той точностью, с которой они 
объявлены в официальных документах. Все остальные параметры 

государст а, нтинента или всей Земли всегда можно подобрать такие 
элементы эллипсоида, при которых его математическая поверхность 
будет проходить с наперёд заданной точностью вблизи точек 
физической поверхности Земли или вблизи поверхности принятого 
геоида. Это намного увеличивает точность карт по сравнению с тем, 
если бы за математическую поверхность была взята пове хность земной 
сферы. Вторая причина кроется в ср внительно простых 
математиче

псоида, что заметно облегчает построение карт в любых 
картографических проекциях. 

лементы земного эл Поверхность эллипсоида
вращения вполне определяется его м

 однозначно задаётся его главными полуосями. Бо
(э ориал ная) полуось a (см. рис. 1) является радиусом экватора 
земного сфероида. Основное свойство эллипса заключ

находится в определённом отношении
характеризующим форму данного
b принято называть линей

н о редко используется в сфероидической геодезии из-за слабой 
чувствительности. Чаще применяются иные формы относительных 
сжатий. 

В официальных документах земны
с да тся двум

полуоси и 
 документах

в дроби. Например, пер  Красовского 

принято обозначать б вой  α.  зарубежных источниках первое атие 
обозначают буквой  f. Чтобы   
о ачают как f-1  Величины  a  α называют главными исходными) 
параметрами земного эллипсоида. Дело в том, что  все методы 
обработки градусных или гравиметрических наблюдени
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земных эллипсоидов являются вычисленными и считаются вторичными. 
Поэтому они в различных литературных источниках могут отличаться 
по точности. Ко вторичным параметрам относятся размер малой 
полуоси, эксцентриситеты, а также величины n и m, не имеющие 
названия.  

Величину малой полуоси рассчитывают с помощью главных 
параметров эллипсоида по следующей формуле: 

                                          ,)1( α−= ab                                    (1.3.1) 
а первый эксцентриситет по формуле  

                                                 .2 2αα −=e                                  (1.3.2) 
 Если ве  с высокой 

мо
личина малой полуоси (b) получена

точностью, то жно иначе рассчитать первое сжатие 

,
a

ba −
=α  

а также второе сжатие             
b

ba −
='α  

и третье сжатие                    .2
)(

2
1

'' n
ba

ba
=

+

−
=α  

 Первый эксцентриситет (e), второй эксцентриситет (e′) и третий 
эксцентриситет (e′′) с использованием  малой полуосиразмера  
рассчитываются по следующим формулам : 
 

  .2,
)(

2
1,,

22
''

22
'

22 aebaebae =
−

=
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2222 me
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b
ba
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−     (1.3.3) 

 

 Отсюда следует, что       ., mbn 22

22

ba
ba

ba
a

+
−

+
             (1.3.4) 

иведённые выше эксцентриситеты назы
численными эксцентриситетами. 
 Геометрию образующего эллипса характеризует ещё и так 
называемый линейный эксцентриситет, который является расстоянием 
от центра образующего эллипсоида до каждого его фокуса (рис

=
−

=

 Пр вают ещё 

. 1).  
.22

21 baOFOF −==  
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Рис. 1. Элементы меридианного эллипса 
 Первый эксцентриситет есть отнош

a

Oa·e
F1 F2

ce2

b

c

ение линейного 
ксцентриситета к большой полуоси. Второй эксцентриситет 
выражает линейный в частях м й полуоси. Квадрат третьего 

можно определить как отношение квадрата 
линейного эксцентриситета к полусумме квадратов полуосей. В 
навигационных и геодезических расчётах  используют другой 
линейный показатель  c=a2/b , кже характеризующий геометрию 

анного эллипса и являющийся гипотенузой треугольника PF1n. 
 Для контроля расчётов полезно будет руководствоваться 
л ующими приближёнными значениями параметров [12, 75]: 

ce
n
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 Ниже прив
параметров земных 

одятся расчётные формулы для вычисления 
эллипсоидов [12, 75]. 
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пенных рядов [75]. 

−−− 1111 22 α

С целью упрощения вычислительных процедур, а также для 
того, чтобы выполнять их без особой потери точности даже на малой 
вычислительной технике, ниже представлены формулы расчёта 
параметров эллипса в виде сте
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Координаты. Установим систему координат  земного 

эллипсоида, для чего воспользуемся системой декартовых 
прямоугольных координат [12]. 

 для
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меридиан

экватор

 

о п а  
п

Рис. 2. Система координат земного эллипсоида 
 

Начало координат поместим в центре эллипсоида, ось z направим 
вдоль оси вращения, ось x − в плоскости, перпендикулярной к оси 
вращения, сь у ерпендикулярн  осям x и z и дополняет систему 
координат до равой (рис. 2). 

Из аналитической геометрии следует, что в этой системе 
координат уравнение поверхности эллипсоида вращения в 
канонической форме имеет вид: 

12

22

2

2

=++
zy

a
x .     (1.3.11) 2

2 2

cb
Умножим его на a2, чтобы получить другой вид уравнения 

поверхности эллипсоида вращения: 
x  + y2 + z (1 + е'2) = a2.    (1.3.12) 

Возьмем плоскость z = const. Найдем след пересечения 
поверхности эллипсоида этой плоскостью. Совместное решение 
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олуоси эллипсоида (r = a, z = 0), называется экватором. 
Экв

м, 
ниж

о ет

с о
тся меридианом. 

Выр
) у

уравнений этой плоскости и поверхности эллипсоида даст нам 
уравнение окружности 

х2 + у2 = r2 = const,    (1.3.13) 
где r − радиус окружности. Следовательно, при пересечении 
поверхности эллипсоида любой плоскостью, перпендикулярной оси 
вращения, всегда получается окружность. Эти окружности 
называются параллелями. Параллель с наибольшим радиусом, равным 
большей п

атор делит эллипсоид на две симметричные половины. Верхний 
полусфероид с полюсом Р (см. рис. 2) принято называть северны

ний с полюсом Р1 − южным полусфероидом. Любой параллели с 
радиусом r в северном полусфероиде с ответству  с точно таким же 
радиусом параллель в южном полусфероиде. 

Если поверхность эллипсоида пересекать плоскостями, 
проходящими через ось вращения, то следы пересечения дадут 
семейство овершенно динаковых эллипсов. Половина каждого 
эллипса, расположенная между полюсами, называе

азим через r координаты х и у в уравнении (1.3.11), используя 
уравнение (1.3.13 . Тогда получим равнение меридиана 

122

2

=+
b
z

a
r .     (1.3.1 ) 

Параллели и меридианы можно принять в качестве системы 
ортогональных иний на эллипсоиде. Это вполне возможно, так как 
каждая параллель пересекается с каждым меридианом под прямым углом, 
а точка их пересечения определяет единственное положение любой точки 
на поверхности данного полусфероида. Иск

2

 4

л

л ч  

н

ю ение составляют полюса Р 
и Р1, в которых сходятся все меридианы. Полюсы представляют собой так 
называемые особые точки поверхности для данной системы координатных 
линий − меридианов и параллелей. Семейство параллелей и семейство 
меридианов представляют собой наиболее простую сеть координатных 
линий на поверхности эллипсоида. 

В качестве координат на поверхности эллипсоида можно использовать 
и линейные величины − длины дуг меридианов и параллелей. Такая 
система координат обладает более высокой чувствительностью и поэтому 
в последнее время находит все более широкое распростра ение в 
нави и по но агац и из-за всемест го использов ния приемоиндикаторов 
спутниковых навигационных систем и устройств отображения 
электронных карт, обладающих высокоскоростными микропроцессорами, 
благодаря чему осуществляется быстрый переход от угловой системы 
координат к линейной и наоборот. В современной навигации продолжает 
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 с г н в

дин из меридианов в качестве начального. На рис. 2 
нача ы п  о

о
чать через L. Долготы, отсчитываемые от плоскости 

нача
о  ю

м во
ая д мее  ту L = 

 к параллели. 
Острый угол, составленный нормалью к поверхности эллипсоида 

и плоскостью й параллели), 
называется  

е н
е

имеет

сохраняться угловая си тема координат лав ым образом из-за лияния 
мореходной астрономии. 

Примем о
льн й меридиан роходит через сь х. Тогда положение любого 

другого меридиана будет определяться двугранным углом, 
образованным плоскостью начального меридиана и плоскостью данного 
меридиана. Этот угол имеет одну и ту же величину для всех точек 
данного меридиана и, следовательно, может быть принят в качестве 
координаты для меридиана. Такой угол для земного эллипсоида 
называется геодезической долгот й. Её в отечественной литературе 
принято обозна

льного меридиана к востоку (со стороны северного полюса – против 
движения часовой стрелки) в пределах от 0 д  +180°, называ тся 
восточными долготами, а к западу в пределах от 0 до −180° − западными 
долготами. В последние годы в зарубежной литературе по навигации и 
геодезии встречается способ отсчета геодезической долготы от 0 до 360° 
к востоку. 

Таким образо , меридиан есть координатная линия,  всех точках 
которой геодезическ олгота и т одну и же величину ( const). 

Установим координату для параллели, для чего в некоторой точке 
Q проведем нормаль меридиана. Нормаль пересечет строго 
вертикально касательную плоскость, приложенную к поверхности 
земного эллипсоида в точке Q, и затем пересечет ось вращения в точке 
n. Из-за симметричности поверхности эллипсоида относительно 
меридиана прямая Qn будет перпендикулярна одновременно к 
касательной к меридиану и касательной

экватора (или плоскостью любо
 геодезической широтой и обозначается буквой В. 

Геодезическая широта отсчитывается от плоскости экватора в 
пределах от 0 до 90°. Для точек, расположенных в северном 
полусфероид , её принято считать положительной, а в юж ом 
полусфероиде − отрицательной. Следовательно, параллель сть 
координатная линия, во всех точках которой геодезическая широта 

личину (В = const).  одну и ту же ве
Система геодезических координат B и L представляет собой 

главную систему координат, позволяющую однозначно определять 
положение любой точки на поверхности эллипсоида. Название 
«геодезические координаты» не подразумевает применение их только 
в геодезии. Так называются координаты, принадлежащие земному 
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ий лист бумаги или 
на э

и

инаты, обозначаемые буквами ϕ и 
λ [1

соидом. Правильный учет 
выс т

 
]. Геодезическая высота 

сост ме ой да
выс см  ге

п о е

id height, или geoidal height) ξ − это возвышение геоида 
(ква м эллипсоидом. 
норм

я

эллипсоиду. Навигационные карты представляют собой проекцию 
Меркатора участков земного эллипсоида на плоск

плоский кран электронного устройства отображения. 
Следовательно, судоводители, работая с навигационной картой, 
имеют дело с геодезическими координатами. 

В навигации широко спользуется термин географические 
координаты. Строго говоря, такой системы координат нет. Этим 
термином объединяют два рода координат: геодезические и 
астрономические. Для приближенного решения задач, когда не нужно 
учитывать разности геодезических и астрономических точек, 
применяются географические коорд

1, 12, 75]. 
С появлением спутниковых приемоиндикаторов возникла 

необходимость учета и третьей координаты в геодезической системе 
координат. Ею является высота над эллип

оты антенны приемоиндикатора существенно влияе  на точность 
определения обсервованных координат. Автор счел необходимым 
указать английские эквиваленты отечественным терминам, чтобы 
облегчить читателю освоение приемоиндикаторов иностранного 
производства. 

В системе геодезических координат применяется геодезическая 
высота (geodetic height) Н. Ею является высота точки над 
поверхностью земного эллипсоида. Она измеряется по нормали из 
точки к поверхности эллипсоида [3, 13, 14

оит из гипсо трическ  и геои льной высот. Гипсометрическая 
высота H0 − это ота точки A ( . рис. 3) над оидом 
(квазигеоидом). В зависимости от с особа пред ления 
гипсометрическая высота имеет следующие названия: 
ортометрическая, нормальная и динамическая высота. Геоидальная 
высота (geo

зигеоида) над земны Она отсчитывается по 
али к поверхности эллипсоида. Ее еще называют аномалией 

высоты. Если поверхность геоида возвышается над поверхностью 
земного эллипсоида, тся положительной,  то геоидальна  высота считае
в противном случае − отрицательной. 



геоид

+ξ

эллипсоид
−ξ

H
H0

 
Рис. 3. Понятие геодезической высоты 

Гипсометрическая высота определяет рельеф физической 
поверхности Земли над поверхностью геоида (квазигеоида), а 
геоидальная часть характеризует рельеф самого геоида и его 
отклонения от поверхности земного эллипсоида. Формула для 
определения геодезической высоты имеет следующий вид: 

A

ξ

силы ли и м

по нормали от точки A до ее проекции на поверхности 
кваз

ее называют «высотой Молоденского» 
(Molodensky elevation). Ее достоинство состоит в том, что вычисляется 
она без знан х и 
океа

H = Н0 + .      (1.3.15) 
Ортометрическая высота (orthometric elevation) − это высота точки A 

над поверхностью геоида, вычисляемая как отношение разности 
потенциала на поверхности геоида и потенциала в точке A к среднему 
значению  тяжести Зем в окрестност еста судна. 
Ортометрическая высота может быть определена с высокой точностью, 
но для этого требуется достоверное знание строения земной коры, что 
ограничивает ее применение в морской навигации. 

Нормальная высота (normal elevation, или normal height) − 
расстояние 

игеоида. Предложена С.М. Молоденским в 1945 году. Поэтому в 
зарубежной литературе 

ия строения земной коры. Нормальные высоты в моря
нах совпадают с ортометрическими, в равнинной местности 

расхождения между ними могут достигать нескольких сантиметров, а 
в горных районах − до 2−3 метров. 

Динамические высоты (dynamic height) − высоты, рассчитанные 
для некоторой акватории из расчета нормальной силы тяжести для 
широты 45°. Применяются в морской геодезии, чтобы освободиться 
от учета текущего положения уровня моря. 

Если на судне эксплуатируется универсальный спутниковый 
приемоиндикатор, способный решать штурманские и геодезические 
задачи, то в инструкции по его эксплуатации достаточно корректно 
указываются названия перечисленных выше высот. В сугубо морских 
приемоиндикаторах чаще используется ортометрическая высота как 
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синоним гипсометрической. Не совсем правильно применяется 
термин «высота над уровнем моря» (height above sea level) вместо 
гипсометрической, так как уровень моря не всегда совпадает с 
поверхностью геоида, хотя и близок к ему. 

Установим теперь связь между геодезическими и 
пространственными декартовыми координатами точки, 
принадлежащей поверхности эллипсоида. Введём для этого 
вспомогательную величину W, называемую сфероидической 
функцией и широко рименяющуюся в геодезических расчётах и в 
навигации. 

                                      BeW 22 sin1−=                               (1.3.15а) 
Тогда прямоугольные координаты точки поверхности эллипсоида 

через геодезические координаты B и L выразятся следующим образом: 

                        ,sin)1(,sin,cos BeazLryLrx −
===         (1.3.15б) 

где  r – радиус параллели, соответствующий геодезической широте B,  

2

W

.cos
W

Bar =  

 Понятно, что прямоугольные пространственные координаты x, y, z  
выражаются в тех же линейных единицах, что и большая полуось земного 
эллипсоида a. 

Связь геодезических и астрономических координат. 
Приемоиндикаторы радионавигационных систем (в том числе и 
спутниковых) предоставляют штурману геодезические координаты. 
Судовые навигационные комплексы, работающие по гравитационному 
полю Земли, а также инерциальные навигационные системы (ИНС), по 
сути дела, определяют астрономические координаты, а затем 
пересчитывают их в геодезические. В последние годы получили 
распространение навигационные комплексы, состоящие из компактных 
высокоточных инерциальных систем и приемоиндикаторов СНС Навстар 
GPS. Уже изготавливаются такие комплексы, предназначенные для 
автомобилей. 

С повышением точности определения места по спутниковым 
навигационным системам возникает, во-первых, проблема оперативного 
контроля надежности работы спутникового приемоиндикатора, во-вторых, 
проблема оперативной замены адекватной по точности системой в случае 
ухудшения ф спутникового 
прие

ункциональных характеристик 
моиндикатора. То же самое можно сказать и о ИНС. Поэтому возникает 

необходимость анализа того, как соотносятся между собой геодезические и 
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оту упомянутых 
комп

O

астрономические координаты, чтобы не только понимать смысл этой связи, 
но и уметь в судовых условиях проконтролировать раб

лексов. 
Представим, что на карте меркаторской проекции крупного масштаба 

нанесена точка  (см. рис. 4). 
L

B

∆L

∆B

ϕa = const

λa = const

O

O

геодезическая
параллель

ге
од
ез
ич
ес
ки
й

м
ер
ид
иа
н
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Рис. 4. Геодезические и астрономические координаты 

Она находится на пересечении геодезической параллели (широта 
равна В) и геодези г

 

 
соот
геодезической параллел

ϕа = 
cons астрономическая 
параллель. Аналогично получим а
точк д

. тр й

е
и 

точки О. Несоответствие координат происходит из-за того, что 
астрономически . относительно 
отвесной линии, а геодезические − относительно нормали к поверхности 

ческо о меридиана (долгота равна L). Затем на 
чки O будем измерять астрономические координаты местности вблизи то

множества точек. Нанесем на карту геодезические координаты точек, в 
которых астрономические координаты будут равны геодезическим

ветствующих точек на поверхности эллипсоида, принадлежащих 
и и геодезическому меридиану. Затем соединим на 

карте те точки, в которых астрономическая широта будет постоянна (
t). В результате таких построений на карте появится 

строномический меридиан, в каждой 
е которого астрономическая долгота о инакова (λа = const) и равна 

геодезической долготе точки О Пересечение ас ономическо  параллели 
и астрономического меридиана дадут на карте точку О1, астрономические 
координаты которой будут равны геодезическим координатам точки О. 
Расхождения по широте (∆В) и по долготе (∆L), выраженные в угловых 
или в линейных диницах, будут поправками для перехода от 
геодезических координат к астрономическим (и наоборот) в окрестност

е координаты определяются на геоиде, т. е
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земн

ерхности. Данный 
угол принято называть уклонением отвесной ли
в тех точках земной поверхности, в которых п

. 5). 

ого эллипсоида. Иными словами, расхождение в координатах 
происходит из-за некоторого угла между нормалью к поверхности 
эллипсоида и отвесной линии в той же точке земной пов

нии (УОЛ). УОЛ возникает 
оверхность эллипсоида не 

будет параллельна поверхности геоида. 
Проведем через точку O и геодезический меридиан плоскость, 

перпендикулярную поверхности эллипсоида, а также плоскость, 
перпендикулярную геодезической параллели (такую плоскость принято 
называть плоскостью первого вертикала). Разумеется, обе эти плоскости 
пересекутся по нормали к поверхности эллипсоида в точке O (см. рис

O

но
рм

ал
ь
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ве
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 Рис. 5. Уклонение  линии 
 u. 

 отвесной
На рисунке УОЛ обозначено буквой Проекция угла u на плоскость 
езическ го меридиана обозначена бук ой f, а проекция н  плоскость 

первого вертикала − буквой 
геод о  в а

l. Величину u принято называть полным 
уклонением отвесной линии, а f и l − его составляющ

Понятие уклонения отвесной линии является важнейшим понятием 
теор относительными, если 
используемые при их вычислении геодезические широты 
соот

ими. 

ии формы Земли. Уклонения отвеса называют 
и долготы 

ветствуют референц-эллипсоиду (см. следующий параграф), и 
абсолютными, если эти величины даются относительно общего земного 
эллипсоида. Принято следующее правило знаков для УОЛ: если 
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ж
астрономический зенит отклоняется от геодезического на северо-восток, то 
составляющие УОЛ считаются положительными, если е на юго-восток, 
то отрицательными. 

Возьмем на отвесной линии точку M и спроектируем ее на линию 
нормали, чтобы получить точку К. Если провести через точки О, K и M 
плоскость, то она пересечет поверхность земного эллипсоида по линии АА. 
Угол между северной частью геодезического меридиана и линией АА 
будет геодезическим азимутом (a) полного уклонения отвесной линии. 

Если известны u и a, то составляющие определяются довольно просто 
 .sin,cos aufaul ⋅=⋅=    (1.3.16) 

С достаточной точностью для сухопутной геодезии уклонение 
отвесной линии в плоскости геодезического меридиана вычисляют по 
формуле 

f = ϕa − В − 0,17Н sin 2В,    (1.3.17) 
где ϕa − астрономическая широта; B − геодезическая широта; H − 
геодезическая высота. 

Уклонение в первом вертикале вычисляют по формуле 
l = (λa − L) cos ϕa ,    (1.3.18) 

где λa − астрономическая долгота; L − геодезическая долгота [15]. 
Отсюда полное уклонение отвесной линии равно 

22 lfu += .     (1.3.19) 
Приведенные формулы справедливы только для суши, так как 

астрономические координаты можно точно определить только на 
неподвижном основании высокоточными угломерными инструментами. 
Такой подход для судовых условий не годится. Сейчас, когда достаточно 
точно определена поверхность геоида относительно земных эллипсоидов, 
можно предложить достаточно точный и простой способ расчета 
составляющих УОЛ. Для объяснения этого способа обратимся к рисунку 6. 

плоскость
геодез

f

ического
геоидана верхнос

ть меридиа по ∆ξ

O1 O O2

ξ1

ξ2

 
Рис. 6. Определение составляющей УОЛ 
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дезического меридиана (f) будет равна 

Если известны возвышения геоида в точках О1 и О2, лежащих на 
одном геодезическом меридиане с точкой O, то составляющая УОЛ в 
плоскости гео

ss
12arctgarctg ξξξ −

=
∆ ,    (1.3.20) 

где ξ1 и ξ2 − ия геоид  над земным эллипсоидом в очках Овозвышен а т  О
2. Аналогично рассчитывается 

рвого вертикала. 

″ н
етрам. 

че  к т. ия

 за сферу (шар). Центр сферы 
поме

г совпадает с 
геоцентрической долготой. 

1 и 2; s 
− расстояние в метрах между точками О1 и О
УОЛ в плоскости пе

В параграфе «Геоид WGS 84» главы «Геодезическая система WGS 84» 
описаны приемы расчетов возвышения геоида WGS 84 для любой точки 
поверхности Земли. 

Наибольшие уклонения имеют место в горных районах, а также 
вблизи береговых линий морей и океанов. Так, в районе Кавказа оно 
достигает 35″. Разность УОЛ на противоположных берегах озера Байкал 
равна 40″ [11]. Среднеквадратическое значение УОЛ в океане составляет 
5,7″, а предельное значение − 60  [18]. Следует пом ить, что одна угловая 
секунда соответствует приблизительно 30 м

Связь геодезических и сфери ских оордина  Для решен  многих 
сугубо практических задач, возникающих в традиционной астронавигации, 
при приближенных расчетах, а также в картографии при составлении карт 
мелких масштабов Землю принимают

щают в центр эллипсоида (см. рис. 7). Точку C на меридиане 
эллипсоида переносят на меридиан сферы радиусом-вектором, проходящим 
через точку C до пересечения с поверхностью сферы. Таким образом 
получается точка C1, соответствующая точке C. Угол, заключенный между 
плоскостью экватора и радиусом-вектором, называется геоцентрической 
широтой и обозначается через ϕ . Геодезическая долгота 
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Рис. 7. Связь между геодезической и геоцентрической широтами 
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Связь между геодезичес ой и еоцентрическо  широтами 
определяется со тношением

BeB
a

tg)1(tgtg 2
2г −==ϕ .    (1.3.21) 

Отсюда нетрудно получить такие формулы: 

b2

⎪⎭− 21 e
⎪

⎪
⎬−−

=
−−

= г
242

242
г cos)2(1

sin)2(1
1

cos
cos ee

BeeB
ϕϕ

. (1.3.22) 

Как видно, формулы (1.3.21) и (1.3.22) не учитывают радиуса 
сфер й е о

на поверхность 
сферы и наоборот. В существующей литературе о способах переноса 
не упоминается, хотя это важно. Обратимся
поверхности эллипсоида можно перенести
сферы. А точку C1 можно перенести по нормали на поверхность 
элли C

k 

ч

для е
радиус Земли, нап

эллипсоида Красовского (Ra = 
расчеты, погрешности в расчета

ерхности эллипсоида Красовского (6371116 м). В 
мореходных таблицах
табл р Владимирович 
Каврайский (1884−195
км,  сфере и на 
эллипсоиде в пределах 0,5 %, а  направлениях – до 0,4°. В.В. 

райский рассчитал такой радиус земной сферы, при котором 
погрешность в расстояниях не пр

⎪
⎫

−−=
−−

−
= г

242

242
г cos)2(1

sin)2(1
1

sin
sin ee

Bee
e

B
ϕϕ 2

ы. На первы  взгляд, для расчетов, связанных с п реходом т 
одних координат к другим, радиус сферы не имеет значения. На 
самом деле, это не совсем так. Всё заключается в способе переноса 
точки, принадлежащей поверхности эллипсоида, 

 к рис. 7. Точку C 
 по нормали на поверхность 

псоида. Если широту точек   и C1 ассоциировать с длиной дуги 
меридиана от экватора, то очевидно, что длина дуги радиуса  R  будет 
ближе по величине к длине дуги на эллипсоиде. Поэтому здесь радиус 
сферы и способ перехода от сферы к эллипсоиду играет заметную 
роль. В тех случаях, когда в рас етах принимают участие расстояния 
и направления, выбор радиуса земной сферы становится весьма 
существенным фактором достиж ния необходимой точности. 
Если принять ример, равным большой полуоси 

6378245 м), то, как показывают 
х расстояний и направлений будут 

довольно большими. Часто в навигации и в мореходной астрономии 
земной радиус принимают таким, при котором поверхность земной 
сферы равна пов

 МТ-75 с учетом такого радиуса рассчитана 
ица 11-а. Видный российский ученый Владими

4) показал, что при радиусе Земли, равным 6371 
допускаются погрешности между расстояниями на

в
Кав

евышает 0,08 %, а направлений − 
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0,1°
рой Каврайского [16]. Для нее имеют место следующие 

соотношения между длинами отрезков в угл
[17]:  1° = 111171,69 м;   

Для сферы Каврайского геоцентричес
как [16] 

В = ϕг + 8'39″
Таблица 2.27 МТ-2000 предоставляет поправки к широте при 

переходе от референц-эллипсо
6366707 м [76]. Данный ради
длин н

но, что такой радиус выбран для 
достижения равенства сферически
направлений. Этот факт вступае
Каврайского. 
 Таблица VIII  Астрономич
земного сферои
координат точ
полу   ϕ′  

 tg ϕ

. Этот радиус равен Rк = 6372900 м. Сферу такого радиуса 
называют сфе

овой и линейной мере 
1' = 1852,86 м;   1″ = 30,88 м. 

кие координаты вычисляются 

ϕг = B − 8'39″ sin 2В;   λ г = L,  (1.3.23) 
а геодезические как 

sin 2ϕг;   L = λ г.  (1.3.24) 
 

ида Красовского к земному шару радиуса 
ус соответствует такой сфере, у которой 

а 1 ми уты дуги её большого круга равна морской миле – 1852 м. В 
объяснении Таблицы 2.27 сказа

х и геодезических расстояний и 
т в противоречие со сферой В.В. 

а ес
да Ф.Н. Красовского. Вычисление геоцентрических 

кого Ежегодника [77] “Элементы 

ек земной поверхности” содержит формулу для 
чения геоцентрической широты

)0011,010993307,0( 6'ϕ h×+= −  ,tg   
  астрономическая широта точки, находящейся на высоте h (в 

метрах) над уровнем моря. Эта формула напрямую указывает на 
зависимость геоцентрической широты от расстояния до центра сферы. 

нение расчётов, выполненных по этой формуле при  h = 0, с 
Таблицей 2.27 МТ-2000 показало на значительные расхождения. 
Спо ки на сферу в описании таблиц 2,27 и VIIIa не 
описаны. Всё это свидетельствуе
исследований для решения зада
коор

н, широко 
применяющихся в точной навига
упом

рис. 8). 
Возьмем отрезок прямой, равный большой олуоси эллипсоида, и 

отложим его так, чтобы один конец его лежал на поверхности эллипсоида 
 эллипсоида (рис. 8) в 

где  ϕ  –

Срав
 

собы переноса точ
т о необходимости дальнейших 
ч перехода от геоцентрических 

динат к геодезическим и наоборот.  
Приведенная широта. Из других величи

ции и морской геодезии, следует 
януть еще об одной угловой величине, которая определяется 

следующим построением (см. 
п

в некоторой точке Q, а другой − на оси вращения
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точк
и ϕп

е h. Острый угол, составленный отрезком Qh с плоскостью экватора, 
называется приведенной широтой обозначается буквой . 

 
PN

R Qr

b

a

h

ϕпO g

 

r ϕп. 
Это очень простая формула для вычисления р

Если это его значение подставить в уравнение меридиан
полу b

 
с

м 
= п ,coscos

Рис. 8. Приведенная широта 
Из рисунка видно, что       = a cos         (1.3.25) 

адиуса параллели. 
а (1.3.14), то 

 чим      z =  sin ϕп.      (1.3.26)
Отсюда следует, что отрезок Qg (см. рис. 8) равен малой полуоси 

эллипсоида. Тогда  hg = a − b = aα. 
Иными словами, для всех точек меридиана отрезок hg имеет одну 

и ту же величину, равную разности полуосей эллипсоида. 
Установим зависимость между приведенной широтой и 

геодезической долготой, с одной стороны, и декартовыми 
координатами, с другой. 

Совместим ось х с плоскостью начального меридиана. В этом
лучае, исходя из рис. 2, для точки Q можно написать 

х = r cos L,  y = r sin L. 
Если теперь радиус параллели заменить его выражением в 

равенстве (1.3.25) и учесть (1.3.26), то получи

⎪
⎭

⎪
⎬=

п

п

sin
,sincos

ϕ
ϕ

⎫

=

ϕ

bz
Lay .    (1.3.27) 
Lax
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Полученную систему равенств (1.3.27) полезно сравнить с 
формулами (1.3.15б). Система равенств (1.3.27) представляет собой 
так называемые параметрические уравнения поверхности эллипсоида. 
Из них нетрудно найти формулы обратного перехода 

⎪
⎬+ e'1 2 .    (1.3.28) 
⎪
⎫=

x
yLtg

⎭+ LyLx sincosп

Необходимо помнить, что резу

=
ztg ϕ

льтаты расчётов по формулам 
(1.3 т е . .28) буду  получаться в ч твертном счёте

Во многих расчетных формулах, применяемых для земного 
эллипсоида, присутствуют две величины, зависящие от 
эксцентриситета эллипсоида и геодезической широты. Они 
обозначаются через V и W и определяются следующими 
выражениями: 

2 21 sin ,e B−      (1.3.29) W =
2 21 cosV e′= + .B   

V и W называются основными сфероидическими функциями. Кроме 
них

η = е' cos В.      (1.3.31) 
Она связана с функцие V такой зависимостью: 

овим связь между функциями V и W. Так как 

   (1.3.30) 

 очень часто встречается еще одна вспомогательная функция 
эксцентриситета 

й 
V2 = 1 + η2.      (1.3.32) 

Устан

( )
2 2 2

2 2 2 2 1 sin1 cos 1e e BV e B −′= + = + 2 21 sin ,
1 1

B
e e

− =
− −

 

то 
21W V e= − .     (1.3.33) 

Используя соотношения (1.3.9), нетрудно найти еще следующие 
зависимости: 

BbBabVaW 2222 sincos +== ,   (1.3.34) 
aVcW = ,       (1.3.35) 

( )V W n V W Vα− = + = ,    (1.3.36) 
2 2 2 2 2 2V W e V e W′− = = .    (1.3.37) 

Существуют следующие формулы, устанавливающие зависимость 
между геодезической и приведенно : й широтами
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пtgtg ϕ
b

или 

aB = ,      (1.3.38) 

B
a
b tgtg п =ϕ .      (1.3.39) 

Если воспользоваться соотношениями (1.3. 9), то ожно 
получить другие формулы связи 

 3 м

п
2 tg'1tg ϕeB += ,     (1.3.40) 

Be g1tg 2
п −=ϕ ,     (1.3.41) 

Btg)1(tg п

t
αϕ −= ,     (1.3.42) 

tg B − tg ϕп = α tg B,     (1.3.43) 
tg B − tg ϕ  = n (tg B ϕ ).    (1.3.44) 

И
 + tg п  п

з равенства (1.3.41) получим 
1 + tg2ϕп = 1 + tg B − e2 tg2 B, 

откуда 

BBп coscoscos ϕ
или 

Be
2

22

22

sin11
−=  

222

п
2

2

sin1
cos
cos WBeB

=−=
ϕ

. 

Отсюда находим 

W
Bcoscos п =ϕ .     (1.3.45) 

Учитывая зависимость между V и W (1.3.33), перемножим 
равенства (1.3.45) и (1.3.41). В результате этого получим 

V
sinsin п =ϕ .     (1.3.46) 

Найдем формулы для вычисления разности геодезической и 
приведенной широт. Так как 

B

)sin(
)sin(

tgtg
tgtg

п

п

п

п

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

+
−

=
+
−

B
B

B
B , 

то с учетом выражения (1.3.20) можно записать 
sin (B − ϕп (

к
нтного уравнения. Найдем другие формулы для 

) = n sin (B + ϕп).   1.3.47) 
По этой формуле разность широт можно определить только 

численными методами, так ка  она входит в аргумент 
трансценде
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выч

−

= n [sin 2ϕ  cos (B − ϕп) + cos 2ϕ  sin (B − ϕ ). 

ϕ  s  ) c  

исления искомой разности широт. Для этого представим правую 
часть уравнения (1.3.47) одновременно в двух видах 

sin (B − ϕп) = n sin [2B − (B − ϕп)] = n sin [2ϕп + (B  ϕп)] 
или 

sin (B − ϕп) = n [sin 2B cos (B − ϕп)] − cos 2B sin (B − ϕп) =  
п п п

Разделив на cos (B − ϕп), получим 
tg (B − п) = n in 2B − n cos 2B tg (B − ϕп  = n sin 2ϕп + n os 2ϕп tg (B − ϕп), 

откуда 

п

п
п 2cos1

2sin
2cos1

2sin)tg(
ϕ

ϕϕ
n

n
Bn

BnB
−

=
+

=− .   (1.3.48) 

Из этих равенств нетрудно найти выражения для 
непо го ссредственно  вычисления разности широт В – ϕп, е ли 
воспользоваться следующей формулой Лагранжа: 

)1(,
cos

sintg <
±

= n
n

nz
α1

α , Lmm ααα 3sin
3

2sin
2

sin
32 nnnz += . 

Применя  эти соотношения к равенствам (1.3.48), получим я  

L−+−=− BnBnBnB 6sin
3

4sin
2

2sin
32

пϕ ,  (1.3.49) 

L+++=− п

3

п

2

пп 6sin
3

4sin
2

2sin ϕϕϕϕ nnnB .  (1.3.50) 

Разность широт в этих формулах будет в радианах. В 
практических расчетах принято разность широт выражать в угловых 
секундах. Поэтому каждый член ряда (1.3.49) и (1.3.50) необходимо 
умножить на 648000/π. 

Для эллипсоида Красовского, у которого n = 0,0016789792, 
расч ти ой

овых секундах, 
устанавливается следующей формулой [75]: 
   

етные формулы разнос  геодезическ  и приведенной широт в 
секундах будут иметь следующий вид: 

(В − ϕп)″ = 346,3143″ sin 2В − 0,2907″ sin 4B + 0,0003″ 6В − … , 
(В − ϕп)″ = 346,3143″ sin 2ϕп + 0,2907″ sin 4ϕп + 0,0003″ sin 6ϕп +… . 

Связь между геодезической (B) и геоцентрической (ϕг)широтами 
для эллипсоида Красовского, выраженная в угл

...6sin6002,04sin316,12sin762,692)( −′′+′′−′′=′′− BBBB Гϕ  (1.3.50а) 
 
следующие формулы
приведённой и геоцентрической широтами [75]: 

Для Международного эллипсоида 1924 года предлагаются 
 расчёта разностей между геодезической, 
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,...6sin3000,04sin3293,02sin7832,347)( −′′+′′−′′=′′− BBBB Пϕ  

6002,04sin1173,12sin5663,695)( ....6sin′′+′′−′′=′′− BBB Г Bϕ −  
Из этих формул следует, что разности 

приведённой и геоцентрической шир
широте 45°, и эти максимумы равны    

между геодезической, 
отами достигает максимума на 

,8,5834)( max ′≈′′≈− ПB ϕ  
,6,11669)max ′≈′′≈Гϕ  что вдвое больше, чем   −B max)( ПB ϕ−( . 

Иногда в отечественной и зарубежно
широту называют параметрической. 

Объем и площадь повер
при

 задач. Например, в навигации иногда земной 
элли

оверхности этого эллипсоида. 
да принято рассчитывать по 

след

й литературе приведенную 

хности эллипсоида. Зачастую 
ходится вычислять объем и площадь поверхности эллипсоида при 

решении отдельных
псоид заменяют шаром, объем или площадь поверхности 

которого равен объему или площади п
Площадь поверхности эллипсои
ующей формуле: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++= L6422

Э 7
4

5
3

3
214 eeebP π .   (1.3.51) 

С достаточной для некоторых чисто практических расчетов 
точностью можно ограничиться первыми двумя членами этого ряда, т. 
е. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 22

Э 3
14 ebP π . 

Площадь поверхности эллипсоида Красовского равна 510083035,4 
км

2

т  
2 [17]. 
Найдем радиус RЭ эквивалентного шара, площадь ко орого равна 

площа 2ди эллипсоида, т. е. ЭЭ4 PR =π . 
Отсюда находим 

L++++=Э 753
1 eeebR .  (1.3.52) 642 432

Для эллипсоида Красовского радиус такого эквивалентного шара 
равен 6371116 м. Для эллипсоидов Бесселя и Хейфорда радиусы 
эквивалентных шаров будут 6370290 м и 6371228 м соответственно. 

Объем земного эллипсоида вычисляется по известной формуле 

.
3
4 2baVЭ π=  



 62

Найдем радиус RV эквивалентного шара, объем которого равен 
объему эллипсоида, т. е. 

3
V Э

4
3

R Vπ = . 

Отсюда находим 
.3 2baRV =   

Для эллипсоида Красовского радиус эквивалентного шара при 
условии равенства объемов составляет 6371110 м. Для эллипсоидов 
Бесселя и Хейфорда радиусы шаров, объёмы которых равновелики, 
будут 6370283 м и 6371221 м соответственно [79]. 

Представляет интерес шар, большой круг которого равен 
мер

)

Сравним теперь радиус шара равновеликого по поверхности 
элли

 = 10000000 м (6366198 м), 

  (1.3.53) 

идиану земного эллипсоида. Радиус такого шара RM определится 
формулой  (π/2 RM = Q, где  Q – длина четверти меридиана земного 
шара. 

, 
псоиду Красовского (6371116 м), с радиусом шара, у которого 

четверть меридиана Q

.999228,06366198
=  

6371116
Соответствующие длины на обоих шарах находятся в том же  

отно
о следует, что в пределах указанной точности шар, 

равновеликий по поверхности эллипсоиду Красовского, можно 
заменять шаром, четверть меридиана которог равна 10000000 м [79]. 
 Наибольшая возможная относительная разница расстояния 
между точками, вычисленная по их широтам и долготам на шаре, по 
сравнению с соответствующим  на эллипсоиде будет 
минимум, если радиус шара взять авным R(min)

шении, как и радиусы шаров, т. е. отличаются друг от друга на 
0,08%. Из этог

о 

 
расстоянием

 р

≈⎟
⎠

⎜
⎝ −⎠⎝ 2(min)

122 eb
⎟
⎞

⎜
⎛

−+=⎟
⎞

⎜
⎛ −+= 22 111 eaeaaR  

.
600
11

4
11

2
1

2

2
2

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++≈ aeaeea  

 Тогда при замене эллипсоида шаром наибольшая относительная 
погрешность расстояния будет ±(3e2)/4 ≈ ±0,5% [79]. 

Главные радиусы кривизны. В произвольно выбранной точке на 
поверхности эллипсоида восстановим нормаль к ней и проведем через 
нормаль множество плоскостей. Такие плоскости называются 
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стью эллипсоида по кривой линии, называемой нормальным 
сече е

 
наибольший радиус кривизны, а другой − наименьший радиус 
кривизны. 

Эти два сечения называются главными нормальными сечениями. 
Направления, в которых они располагаются, принято называть 
главными направлениями, а их радиусы кривизны − 
радиусами кривизны. Главные нормальные сечения всегда
перпендикулярны, т. е. угол между главными направлениями всегда 
равен 90°. 

На поверхности эллипсоида могут встретиться такие точки, в 
которых во всех направлениях нормальные сечения имеют 
один у с н  

Такие точки называются 
точками округления ил . Например, на 

ляет труда. В самом 
деле, плоскость меридиана делит поверхность эллипсоида вращения 
н половины. В задан  
любые два нормальных сечения, симметрично расположенных 

кривизну, поэтому 
такие сечения не могут быть главными. Следовательно, меридиан 
удет

ану. 
Это сечение носит особое название − первый вертикал. 

Главные радиусы кривизны поверхности эллипсоида вращения 
 

кр

п

вертикала угол, равный геодезической широте B. По теореме Менье 
кривизна 1/r  параллели равна кривизне  1/N  нормального сечения 

нормальными. Каждая нормальная плоскость пересечется с 
поверхно

нием. Каждое нормальное сечени  имеет свой радиус кривизны в 
точке пересечения нормали с поверхностью эллипсоида. Из всего 
полученного таким образом пучка нормальных сечений можно 
выделить два таких нормальных сечения, из которых одно имеет

главными 
 взаимно 

аков ю кривизну, ледователь о, среди них невозможно 
выделить главные нормальные сечения. 

и омбилическими точками
поверхности шара все точки являются омбилическими. На эллипсоиде 
такие точки расположены на полюсах. 

Установить положение главных нормальных сечений на 
поверхности эллипсоида вращения не представ

а две симметричные ной точке поверхности

относительно меридиана, имеют одну и ту же 

б  одним из двух главных нормальных сечений. Вторым главным 
нормальным сечением будет сечение, перпендикулярное мериди

имеют свои обозначения: M − радиус кривизны меридиана, N − радиус
кривизны первого вертикала. Поскольку главные радиусы ивизны 
играют весьма важную роль при решении всех задач на поверхности 
земного эллипсоида, то получим формулы для их вычисления. 

Параллель является наклонным сечением оверхности 
эллипсоида. Плоскость параллели составляет с плоскостью первого 
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сфероида, перпендикулярного к меридиану, умноженной на косинус 
угла между этими плоскими сечениями, т. е. на co : sB

.sec,
V

BrN
rN

==

Поэтому по теореме Менье для радиуса параллели r можем написать 
  

cos1 cB
=  

(1.3.54) 
С д п д

r = N cos В.    
 м учетом ифференциалов дуг араллелей и ери ианов, а также 

учитывая формулу (1.3.54), выражения для вычисления главных 
радиусов кривизны запишутся таким образом [12, 79]: 

( )322

2

3

2

sin1

)1()1(

Be

ea
W

eaM
−

−
=

−
= ,   (1.3.55) 
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W
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== .     (1.3.56) 
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Учитывая, чт  22 1,1 eVWeca −=−=о , получим еще такие 

выражения 

( )3223
cos'1 Be

c
V
cM

+
== ,    (1.3.57) 

Be
c

V
cN

22 cos'1+
== .     (1.3.58) 

Как видно из этих формул, величины главных радиусов кривизны 
зависят от широты. 

Для ответа на вопрос, какой из двух радиусов больше другого, 

едостаточно образовать их отношени  BeV
M
N 22 cos'1+== . 

 во всех т чках поверхности элл псоида, 
кроме полюсов. Дл

2

Очевидно, что N > М о и
я экватора (В = 0°) получим М = a (1 – е2), N = a, 

тогда как на полюсе (В = 90°) будет М = N = с.  Следовательно, 
полюсы являются омбилическими точками поверхности эллипсоида 
вращения. На полюсах все нормальные сечения представляют собой 
меридианы. В связи с этим линейную величину с называют полярным 
радиусом кривизны. На полюсе .1cos1 22' =+= BeV  

Вычисления по формулам (1.3.55) − (1.3.58) даже на современной 
вычислительной базе представляют определенную трудность для 
достижения требуемой точности. Поэтому приходится для точных 
вычислений применять несколько иные приемы. Для этого 
представим формулы (1.3.55) и (1.3.56) в таком виде: 
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2

е  
 m  sin8B + … , (1.3.59) 

N n B  .

имеют такой вид: 

М = a (1 − е2) (1 − е2 sin2 B)−3/2, N = a (1 − е2 sin  B)−1/2. 
Правы  части этих равенств разложим в степенные ряды. Тогда
M = m0 + m2 sin2B + m4 sin4B + m6 sin6B + 8

 = 0 + n2 sin2B + n4 sin4B + n6 sin6  + n8 sin8B + …   (1.3.60) 
Коэффициенты этих рядов являются постоянными величинами и 
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   (1.3.61) 
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Ряды (1.3.59) и (1.3.60) можно представить еще и в другом виде, 
если степени синусов широты заменить тригонометрическими 
функциями кратного аргумента по следующим формулам: 
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Сгруппировав коэффициенты при каждом косинусе одинакового 
аргумента, получим 

  М = a0 − a2 cos2B + a4cos4B − a6cos6B + a8cos8B − …    (1.3.62) 
  N = b − b  cos2B + b  cos4B − b cos6B + b cos8B − …    (1.3.63) 0 2 4 6 8 

Коэффициенты ряда (1.3.62) определяются следующими 
выражениями: 
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Коэффициенты ряда для N определяются этими же равенствами, 
если в них величины a  заменить на b  , а величины m  на n  (i = 0, 2, 4, 
6, 8,

ь степенных рядов, не увеличивая 
числ тс  о

Ниже приведены сохраненные степенные ряды, п
мето

i i i i

 …). Очевидно, ряды (1.3.62) и (1.3.63) сходятся гораздо быстрее, 
чем ряды (1.3.59) и (1.3.60). Поэтому при одном и том же числе 
членов ряды (1.3.62) и (1.3.63) дают более точные значения для М и N. 
Для того, чтобы повысить точност

а членов, применяе я особая математическая перация, 
называемая экономизацией степенных рядов. Сущность ее состоит в 
том, чтобы путем изменения коэффициентов ряда по определенным 
правилам достигается повышение точности ряда без увеличения числа 
членов. 

олученные 
дом экономизации рядов (1.3.59) и (1.3.60). В квадратных скобках 

показан отброшенный член, величина которого составляет 
погрешность результата вычисления по формуле сокращенного ряда, 
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Для приближенных расчето
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 (1.3.64) 

в радиусов кривизны можно 
предложить такие простые формулы [17]: 
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 Теперь рассмотрим кривизну 1/RA любого нормального сечения 
лоскостью, составляющую с плоскостью меридиана угол . С главными п A
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адиусами кривизны в этой точке кривизна 1/RA связывается теоремой 
йлера, запись которой имеет следующий вид [75]: 

                    

р
Э

.sincos1 22

N
A

M
A

RA
+=                                              (1.3.65а) 

 По этой же теореме Эйлера можно записать 

.
90 NMRA
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 Если сложить эту формулу с (1.3.65а), то

sincos1 22 AA

 можно получить сумму 
кривизн любых взаимно перпендикулярных нормальных сечений 

,1111

90

const
NMRR AA

=+=+
+ o

 

т. е. постоянной величине для данной точки поверхности эллипсоида. 
 Отсюда следует первая теорема Грунерта, которая 
формулируется так: среднее арифметическое из кривизн нормальных 
сечений, равномерно распределённых по азимуту, равно среднему 
арифметическому из кривизн главных нормальных сечений и, 
следовательно, кривизне нормального сечения под углом 45 градусов: 
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 Вторая теорема Грунерта говорит о том, что 
ариф

среднее 
метическое из радиусов кривизны нормальных сечений равно 

среднему геометрическому из главных радиусов кривизны 
                          .)sin1/()()( 222 BeeaMNR СРA −−==            (1.3.66) 

 Радиус кривизн
1

ы сечения эллипсоида по произвольному 
азимуту A можно рассчитать по следующей формуле [75]: 
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Если для вычислений, не требующих повышенной точности, 
принять 

cossin
2
11( 2222 eBeaM −+≈ ,)B  

то радиус кривизны можно будет вычислить так 

.)coscossin
2
11( 22222 ABeBeaRA −−≈  
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о его поверхности. 
Здесь можно воспользоват
прям д

 Иногда в расчётах требуется участие геоцентрического радиуса 
(RГ), то есть расстояния от центра эллипсоида д

ься формулами (1.3.15б) для вычисления 
оугольных координат точки на поверхности эллипсои а, а затем 

получить RГ  как .222 zyxRГ ++=  

 К решению этой  подойти иначе, если 
ользоваться уравнением эллипса, в котором 

задачи можно
восп

ГГГГ RyRx ϕϕ sin,cos == . Тогда уравнение эллипса примет 
следующий вид: 

,1sincos
22 =+

cRR ГГГГ ϕ  
22ϕ22

ba
где  

олуоси эллипсоида соответственно. 
Поскольку    то 

ϕГ  – геоцентрическая широта точки на поверхности эллипсоида, a 
и  b – большая  и малая п

,)1( 222 α−= ab
,)1(]sino αϕϕ −=+ aГГГ  где  α – первое сжатие 

эллипсоида. Если опустить в силу малости квадрат первого сжатия, то 
мож

c s)1[( 22 α−R 2222

но записать 

.
sin

21 −
cos)21( Гϕα +− 22

Г
Г aR

ϕ
α

=  

 формулой можно воспользоваться после того, как с 
помощью выражений (1.3.21) и (1.3.22) следует перейти от 
геодезической широты к геоцентрической. 
 В работе [80] предлагается формула для приближённых 
вычислений геоцентриче иу  эллипсоида в следующем виде:  

ункции геодезических 
координат. Приемоиндикаторы спутниковых навигационных систем 
предоставляют штурману геодезические координаты, преобразовывая 
прямоугольные. Обратимся к рис. 2, на котором точку Q, лежащую на 
п ер адать либо геодезическими 
координатами (В, L), либо прямоугольными (х, у, z). Для понимания 
алгоритма работы приемоиндикатора получим математические 

 Этой
 

 
ского рад са

.)sin1(Г α−=  
 

Уравнения поверхности эллипсоида в ф

2 BaR

ов хности земного эллипсоида, можно з
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зависимости между геодезической и прямоугольной системами 
координат. 

льзуемся параметрическими уравнениями поверхности 
эллипсоида 

З

нее соотношения: 
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начение радиуса параллели acosϕп заменим другим его 
выражением NcosB согласно выражению (1.3.53). Преобразуем далее 
выражение для z, учитывая полученные ра
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W
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V
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Тогда 
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W
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Т , получаем следующие уравнения поверхности 
эллипсоида через геодезические координаты: 

⎫= ,cos LBNx

т т в

ртографических 
слен то чт су

ого режима А–В и сравнении этих длин с расчетными. 
Меридиан представляет собой полуэллипс  

совпадают с полюсами эллипсоида. Экватор делит  

2/322 .sin11  

аким образом
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 Полезно буде  сравнить равенс ва (1.3.67) с равенст ами (1.3.15б). 
Длины дуг меридиана и параллели. Умение рассчитать длину дуги 

меридиана и параллели необходимо не только для ка

⎪

вычи ий. Дело в м, о в последнее время на да поступают 
средства электронной картографии, и поэтому штурман должен уметь 
проверить точность работы этих средств. Самый простой способ 
проверки заключается в измерении длины дуг параллелей и 
меридианов между точками с известными координатами с помощью 
стандартн

, концы которого
 меридиан на две

симметричные части. Для определения длины дуги меридиана (X) от 
экватора (В = 0) до произвольной параллели с широтой В 
воспользуемся определенным интегралом 

( ) ( )∫ ∫=−−=
−

B B

MdBdBBeeaX 2

0 0
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Этот интеграл относится к эллиптическим и не выражается в 
элементарных функциях. Чтобы привести его к виду, пригодному для 
вычислений, разложим в ряд подынтегральное выражение, а затем 

а к
одящийся ряд было уже ранее 

выполнено в двух видах. Для интегрирования более удобен ряд 

проинтегрируем этот ряд почленно. 
Разложение р диуса кривизны меридиана ак функции 

геодезической широты в быстро сх

(1.3.62), почленное интегрирование которого выполняется довольно 
просто. Окончательный результат будет таким: 

.8sin
8

6sin
6

4sin
4

2sin
2

8642
0 L−+−+−= BaBaBaBaBaX  (1.3.68) 

Значение последнего написанного члена этого ряда равно 0,00003 
метра, и поэтому его можно отбросить даже при самых высокоточных 
вычислениях. Для удобства вычислений преобразуем оставшиеся 
члены ряда, заменив тригонометрические функции кратного 
аргумента степенными функциями, 
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(1.3.69) 
 В источнике [75] изложен несколько иной способ расчёта дуги 
меридиана от экватора до параллели B. В нём предлагается формула, 
аналогичная (1.3.69), 

o

s ⎟−

          2sin −+−= BEBFABX     (1.3.69а) 6sin4sin +− BDBC ,...8sin
в которой Bo – широта в градусной мере, а коэффициенты 
вычисляются следующим образом: 
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Можно также предложить олее простой способ расчёта лины 

дуги меридиана по следующей формул [80]: 
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Если приходится определять длину дуги меридиана между двумя 
достаточно близкими параллелями (B1 = cons , Bt

редположения малой 
величины этой разности [12]. Для 

2 = const), то можно 
сначала вычислить длины дуг меридиана от экватора до заданных 
широт В1 и В2 по формулам (1.3.68), (1.3.69) или по формуле (1.3.69а), 
а затем получить их разность ∆Х = Х2 – Х1. Второй путь решения 
состоит в том, что величину ∆Х определяют непосредственно по 
разности широт ∆В = В2 – В1, исходя из п

этих целей рекомендуется 
следующая формула: 

( ) .2cos2sinsin511
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ые величины относятся к начальной 
широте, т.е. к В1. В предложенной формуле ∆В выражено в радианной 
мере  порядка aе6∆В2, aе4∆В3, aе2∆В4 и более высоких 
поря тброшены. 

Необходимо понять применимость форму

(1.3.70) 
Индекс 1 означает, что данн

 
, а члены
дков о

лы (1.3.70) с позиции 
малости разности ∆В. Погрешность в длине дуги ∆Х за счет 
отброшенных членов составляет величину менее 0,001 м при ∆В = 
0,01 (∆Х ≈ 60 км) и не более 1 м при ∆В = 0,01 (∆Х ≈ 600 км) [12]. 

Число членов ряда ∆Х можно сократить в два раза, если 
коэффициенты ряда вычислять не по начальному аргументу В1, а по 
среднему значению, т.е. (В1 + В2)/2. Отсюда 

( )
L+

−
+= BBeaeBMX 2cos1 3

22

∆∆∆ ,   mm 8
где M

(1.3.71) 

оответствует Bm. Второй член в правой части равенства 
(1.3.71) на широте 

В = 0,01 рад (≈30'). Поэтому для 

m с
Bm = 45° равен нулю, а на широтах 30° и 60° 

составляет всего лишь 0,002 м при ∆
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мал

  

ых разностей широт дугу меридиана можно рассматривать как 
дугу окружности, радиус которой равен Mm , т. е. 

∆Х = Mm ∆В.    (1.3.72) 
Теперь найдем обратную зависимость ∆B от ∆X. Пользуясь 

формулой обращения степенного ряда, из ряда (1.3.70) с той же 
точностью получим 

      ( ) ,2cos
322 ⎦⎣

1.3.73) 

где 

2sinsin1 111 ⎥⎢ ++− BBBeeβ ∆     

(

3 32
222 ⎤⎡

=B ββ∆
∆∆

1M
X∆

∆ =β . 

Из формулы (1.3.72) для малых ∆В найдем 

mM
XB ∆

∆ = .      (1.3.74) 

Разность широт, вычисленная по формулам (1.3.73) и (1.3.74), 
выражена в радианах. 

Для расчёта длины дуги меридиана между параллеля и B  и B  
существует другая формула

м 1 2

 m 2
 меридиана, лежащую между параллелями B  и B , 

можно

 [75] 
−∆+∆−∆=−=∆ mm BBCBBFBAXXX 4cos2sin22cossin212

o  
  ,6cos3sin mBBD ∆−  
в которой коэффициенты A, F, C, D соответствуют коэффициентам 
формулы (1.3.69а), ∆B = B2 – B1,  B  = (B1 + B )/2. 

Длину дуги 1 2
 рассчитать по формуле (1.3.74а) 

−−+−−−=∆ )4sin4(sin)2sin2(sin)([ 124122120 BBABBABBAaX  
 ...])6sin6(sin6 12 +−− BA  ,                                        (1.3.74а) 

в которой 
B     

,...
256
5

64
3

4
11 642

0 −−−− eee    =A ,...
128
15

4
1

8
3 642

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++= eeeA  

....
3072

35 6
6 += eA  ,...

4
315 64 ⎟

⎞
⎜
⎛ ++= eeA   

2564
⎠⎝

 
 Длину дуги меридиана, заключённую между параллелями B1 и 
B2, иногда рассчитывают иным способом [82].  



( )∫ ++−−=∆
2

1

,...4cos2cos)1( 321
2

B

B

dBBABAAeaX  

.
512
35,...

64
15,...

16
15

4
3,...

64
45

4
31 2

4
4

3
42

2
42

1 eAeAeeAeeA =+=++=+++=

 Выполнив интегрирование, получим 
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+−−−−=∆ )2sin2(sin
2
1)(){1( 12211

2 BBABBAeaX

 

2

.}...)6sin6(sin
6
1)4sin4(sin

4
1

124123 +−+−+ BBABBA  

 Подставляя разности синусов через произведения 
,)cos()sin(22sinsin 121212 BBBBBB2 +−=−  

,)(2cos)(2sin24sin4sin 121212 BBBBBB +−=−  
получим 

  −−+++= ))(...
64
45

4
31){(1( 12

422 BeeeaX  

  

−∆ B

+−−++− )cos()sin(2)...
164

( 1212 BBBBee  

  

153 42

.}...)(2cos)(2sin2
256
15

1212
4 ++−+ BBBBe  

 Если задача решается не для очень больших дуг, то полученное 
выражение можно упростить, положив 

.
26

 Если широты заданы в секундах, то 

,2cos)cos(, 1
12 BBBB mm ==+

)()()sin( 2
2

12
1212

BBBBBBBB −−
−−=−

,
6

)()sin(
3

1212
12 ρ ′′ 3ρ

″−″
−

′′

″−″
=−

BBBBBB  

где  ρ″ – число секунд в одном радиане. Величину ρ″ можно взять из 
Приложения 7 данного учебного пособия. 
 Тогда 

+−+−+−
′′

″−″
=∆ 212 )4cos

64
152cos

16
3

4
3()2cos

4
3(1{)( eBBeBBBaX mmmρ

2

64
1

 .2cos)(
8
1

2

2BB ″− 122
mBe

ρ ′′

″
+            (1.3.74б) 



Особое место среди расчётов длины дуги меридиана земного 
эллипсоида занимают методы вычисления длины дуги одной минуты. 
В отечественной литературе по навигации длина одной минуты 
меридиана b′ рассчитывается, исходя из соображений b′ = Marc1′, где 
M – радиус кривизны меридианного сечения. Отсюда  

.1arc)1(
3

2
′−

=′ eab
)sin1( 222− Be

 Для р счётов, не требующих повыше ной точности, эту 
формулу упрощают разложением в ряд и отбрасыванием членов ряда, 
содержащих первый ксцентриситет в четв ртой степени и ыше. 
После преобразований расчётная формула приобретает следующий 
вид [33]: 

 

а н

э ё в

( ) .1arc2cos31
4
11 2 ′⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−=′ Beab     

 Отсюд  зависимост  длины одной минуты меридиана в метрах 
для эллипсоида Красовского выражается известной формулой [30] 

.2cos314,9251,1852 Bb

а ь

−=′  

 В зарубежной литературе исходят из соображений b′ = Msin1′ [80]. 
Разложение этой формулы в ряд приводит к следующему выражению: 

....sin
8

15sin
2

31)1(1sin 4
4

2
2

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−′=′ BeBeeab  

 После исключения последних членов ряда и преобразований 
рабочая формула приобретает вид, аналогичный принятому в 
отечественной навигации, а именно: 

( ) .2co31
4
111sin 2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−′=′ Beab  

 Разница меж

s

ду ними только в функциях sin1′ и arc1′. Если 
обра

 о  

титься к Приложению 7, то можно заметить, что между 
значениями этих функций различие наступает только в двенадцатом 
знаке после запятой. Поэтому с точки зрения точности вычислений 
выражения для расчётов длины дуги одной минуты меридиана можно 
считать равноценными. Конечная формула для оценки зависимости 
длины одной минуты меридиана т широты для Международного 
эллипсоида 1924 года выглядит следующим образом [80]: 

.2cos355,928,1852 Bb −=′  
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Что
ой Менье, согласно которой радиус параллели r равен 

прои ус 
геодезической широты, то есть  r = NcosB. Отсюда следует, что длина 
участка дуги параллели ∆Y в метрах, заключённой ежду 
меридианами с геодезическими долготами  L1 и  L2, выразится 
след

бы рассчитать длину дуги параллели эллипсоида, воспользуемся 
теорем

зведению радиусу кривизны в первом вертикале на косин

м

ующей формулой: 

      ,
sin1

)(1arccos
22

12
12

Be
LLBNY

−
=−=∆ oo           (1.3.75) 

если разность долгот выражена в градусной мере, а большая полуось 
эллипсоида – в метрах. Если разность долгот представлена в угловых 
минутах, то следует воспользоваться функцией arc1

)(1arccos LLBa − oo

′. Значения 
фун
 Если разность долгот выражена в секундах, то дугу параллели в 
метрах можно рассчитать по следующей формуле [82]: 

                        

кций arc1° и arc1′ можно взять из Приложения 7 данного Пособия. 

,
sin1

coscos
22 Be

BalBNlY
−

×
′′
′′

=
′′
′′

=∆
ρρ

                  (1.3.75а) 

где l″ – разность долгот в секундах, ρ″ – число секунд в одном радиане. 
Геодезическая линия. Понятие геодезической линии связано с 

ми на поверхности 
земного эллипсоида. 

оя с
янием. Здесь 
янием между 

двум те пересечения 
пове эти две точки и 
цент

. Представим, что материальная 
точк  эллипсоида. Если на 
точку не действуют посторонние силы, то она движется по 
поверхности эллипсоида по геодезической линии. Геодезическую 
линию можно представить еще так: это такая линия на поверхности 
сфероида, по которой расположится тонкая упругая нить, натянутая 
между двумя точками, принадлежащими поверхности сфероида. 

кратчайшим расстоянием между двумя точка

В традиционной навигации кратчайшее расст ние а социируется 
с дугой большого круга, т. е. с ортодромическим рассто
Земл тоя принимается в виде шара, а кратчайшим расс

в ая точками будет линия, полученная  результ
проходящей через рхности сферы с плоскостью, 

р сферы. Поэтому дуга большого круга имеет только кривизну 
одного и того же радиуса. 

Кратчайшим расстоянием на поверхности эллипсоида будет 
линия сложной пространственной формы. В общем случае 
геодезические линии представляют собой линии, обладающие не 
только кривизной, но и кручением

а вынуждена двигаться по поверхности
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Обозначим через κ кривизну геодезической линии, а через σ − ее 
кручение. Тогда эти величины определятся так: 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

+=

,cossin11

,sincos 22

AA
MN

N
A

M
A

σ

κ
    (1.3.76) 

А
ридиана и касательной к геодезической линии в 

данн
угом виде, если N 

 

где  − геодезический азимут, т. е. угол между северной частью 
геодезического ме

ой точке. 
Данную систему можно представить в др

вынести за скобки и учесть, что 

.cos1 222 BeV
M
N ′+==  

Тогда 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫′+ coscos1 222 ABe

′
−=

=

.2sin
2
cos

,

22

A
N

Be
N

σ

κ
   (1.3.77) 

о кривизну, а кручение у него 
от , т. к. вс очки меридиана находятся в одной лоскости. 
Кручения  будет и  том случ , если широта равна 0° . е. когда 
геодезическая лини впад езич  мер гда 
же мут равен 90 о кру о 0, ивизн еской 
линии совпадает с кривизной первого вертикала, т. е. κ = 1/N. 

Уравнение геодезической линии записывается следующим 
образом: 

тво (1.3.78) представляет собой уравнение Клеро. Оно было 
вы вестным  ученым Клеро в 1733 году для 
ге  линии  всех пов ностях вращения. Уравнен Клеро 
от  ство ской  и 
вращения: произвед  рад лели  аз т 
одно и то же значение во всех точках геодезической линии. Очевидно, 
что каждая геодезическая линия имеет свое значение постоянной 
величины C. 

При азимутах 0° и 180° кручение σ равно нулю. Это 
соответствует совпадению геодезической линии с меридианом. На 
самом деле меридиан имеет тольк
сутствует

е
е т  п

 н  в ае , т
я со
°, т

ает с геод
чение равн

еским
 а кр

идианом. Ко
а геодезич ази

r sinA = C,      (1.3.78) 
где C − постоянная интегрирования. 

Равенс
ведено из  французским
одезической

т важное
 на ерх ие 

ражае свой
ение

 геодезиче
иуса парал

 линии на
 на синус

поверхност
имута имее
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тельным признаком геодезической линии. Например, 
геод леро, но она не 
является геодезической линией. Таким образом, уравнение Клеро 
служ

ческой линии неограниченной протяженности (кроме 
меридиана и экватора) можно н  точки, в которых sinA имеет 
наиб  единице, а радиус 
параллели в этих же точках – наименьшую величину r0 . Тогда 
уравнение (1.3.78) можно переписать в таком виде: 

а экваторе радиус параллели имеет наибольшее 
зн равное большой полуоси эллипсоид тогда как si  будет 
им аименьш значение которое обозначим ка sinА0. 
Следовательно, 

A0 .    (1.3.80) 
Уравнения (1.3.78), (1.3.79) и (1.3.80) тождественны и 

р  
интегрирования 

С = r0 = А0 . 
у r = a cosϕп, то из уравнений (1.3.79) после 

сокращения на большую полуо (a) получим ажное 
видо

= ,cossincos п0п A ϕϕ
   (1.3.81) 

В олее удаленной 
от э линии, А0 − азимут геодезической 
лин и

 рал ели п0 
сток, радиус 

Однако отсюда не следует, что уравнение Клеро является 
отличи

езическая параллель подчиняется уравнению К

ит необходимым признаком, но не достаточным. 
Выясним геометрический смысл постоянной интегрирования C. На 

любой геодези
айти две

ольшую абсолютную величину, равную

r sinA = r0 .     (1.3.79) 
Каждая геодезическая линия в своем продолжении обязательно 

пересекает экватор. Н
ачение, а, nА
еть н ее , к 

r sinA =  sina

азличаются только обозначениями постоянной величины

a sin
Поскольк  и (1.3.80) 

 одно всь 
измененное уравнение Клеро 

⎭= .sinsincos 0п AAϕ ⎬
⎫

 этих равенствах ϕп0 − приведенная широта наиб
кватора точки геодезической 
ии в точке пересечен я ее с экватором. 
Пользуясь уравнением Клеро, можно исследовать расположение 

любой геодезической линии на всей поверхности эллипсоида. Пусть в 
точке пересечения с экватором геодезическая линия имеет азимут А0 
северо-восточного направления. При движении вдоль геодезической 
линии в северном полусфероиде радиус параллели уменьшается, а 
азимут геодезической линии увеличивается, пока не достигнет 90° в 
само с  тй еверной точке, в которой радиус параллели имее  наименьшее 
значение r0, и геодезическая линия касается па л  ϕ = const. 
Дальше геодезическая линия повернет на юго-во
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пара ут т  увеличиваться, но 
sinA ибольшей 
вели сечения экватора геодезическая 
линия вступит в южный полусфероид, радиус параллели будет 
умен

При 
посл я

 п

t в = on

дает кручением. 
и  т

 т

чальную точк
й точкой. 

 

ллели будет увеличиваться, азим акже будет
 будет уменьшаться. На экваторе азимут достигнет на
чины, равной 180° − А0. После пере

ьшаться до своей минимальной величины r0 в точке, имеющей 
максимальную южную широту, в которой азимут будет равен 90°. 

едующем движении азимут продолжит уменьшатьс , а радиус 
параллели будет увеличиваться. Вновь достигнув экватора, 
геодезическая линия пересечет его при азимуте А0, как и в начале 
движения. 

Однако в общем случае точки ересечения геодезической линии с 
экватором не совпадут, и в своем продолжении геодезическая линия 
будет описывать бесконечное число витков, последовательно касаясь 
двух параллелей: +ϕп0 = cons  северном полушарии и −ϕп0  с st − в 
южном полусфероиде. Это объясняется тем, что геодезическая линия 
на эллипсоиде не является плоской кривой, как дуга большого круга на 
шаре, так как обла

Геодезическая линия грает основную роль при решении иповых 
задач на поверхности земного эллипсоида. Сущность решения почти 
всех видов задач состоит в определении геодезических координат 
некоторой точки по заданным координатам других точек и по 
измеренным или заданным угловым и линейным величинам. 

Пусть между двумя очками Q1 и Q2 (рис. 9) на поверхности 
эллипсоида проведена геодезическая линия длиной s. Условимся 
точку Q1 рассматривать как на у геодезической линии, 
тогда Q2 будет ее конечно Условимся также, что 
геодезическая линия от точки Q1 к точке Q2 имеет прямое 
направление, а от точки Q2 к точке Q1 − обратное направление. 

A1

A2

Q2(B2,L2)

PN

l

s

Q1(B1,L1)  
Рис. 9. Геодезическая линия 
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 друга ровно на 180°. Прямой 
 обр

 д 2 П г ес
к д

А у

а
т в и

й А2 азимуты этой 
лин

и и
п в е

к
особ Бесселя 

имее

рические 
шир

, а длина геодезической находится в однозначном 
соотношении с ием на дуге 

В любой точке геодезической линии ее азимут называется 
прямым (или начальным), если он указывает прямое направление 
геодезической линии (А1), и обратным, если он указывает обратное 
направление этой линии. Очевидно, что прямой и обратный азимуты в 
одной и той же точке отличаются друг от
и атный азимуты для разных точек геодезической линии уже не 
будут отличаться друг от друга ровно на 180°. 

Среди типовых задач, решаемых на поверхности эллипсоида, 
выделяются две, которые принято называть прямой и обратной 
геодезическими за ачами [1 ]. рямая еодезич кая задача 
формулируется так: даны геодезические оор инаты В1 и L1 
некоторой точки Q1 (см. рис. 9), а также длина геодезической линии s 
и ее начальный азимут 1. По этим данным треб ется найти 
координаты В2 и L2, а также обратный азимут А2 в точке Q2. Обратная 
геодезическая зад ча формулируется иначе: даны геодезические 
координа ы В1, L1 и В2, L2 д ух точек Q1  Q2. Требуется найти 
кратчайшее расстояние s (длину геодезической линии) между 
заданными точками, а также прямой А1 и обратны

ии в точках Q1 и Q2. В обратной задаче геодезические координаты 
не определяются, а задаются, поэтому ее решение используют для 
контроля решения прямой геодезической задачи. Вместе с тем она 
имеет и большое самостоятельное значение. Она широко применяется 
в радионавигации, когда требуется определить расстояние и 
направление между передающей станцией и судном. Прямую и 
обратную геодезические задачи называют главными геодезическими 
задачами.  

Главные геодезические задачи нашли широкое применение в 
современной электронной морской картографии. Умен е х решать 
поможет штурману проверить точность редоста ляемой му 
картографической информации судовыми средствами отображения 
электронных арт. 

Решение геодезических задач способом Бесселя. Сп
т в своей основе так называемое «бесселевое изображение 

эллипсоида на шаре», т. е. изображение только одной геодезической 
линии отождествляется с изображением всей поверхности [12]. Бессель 
предложил свой способ в 1825 году. Предполагается, что сфе

оты равны приведенным, геодезические азимуты равны 
ортодромическим

о сферическим расстоянием, т. е. расстоян
большого круга. 
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A
ычисляетс

Прямая геодезическая задача. Дано: В1, L1, A1 и s. Найти: В2, L2 
и 2. 

1. Сначала в я приведенная широта начальной точки. 
( )2

12 2 sin 1B e
1

1 1 П1 П1
1 1

1 sin , sin , cos .cos BW e B
W W

ϕ ϕ= − = =  
−

2. Затем вычисляются следующие всп ии: омогательные функц

,
1ctg

2cos,
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2sin
1

2
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12
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1 +
=
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=
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σ 1ctg

,coscosctg,

2
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−

=

σσ
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11п10 ϕ

sincossin =

ctg2

1

ϕσ A

где ия экватора, 
σ − и большого 

ра до нача  дуге большого круга, 
ей начал й линии. 

ϕ AA
 

А0 − азимут дуги большого круга в точке ее пересечен
 сферическое расстояни ресечения дуге от точки пе

льной точки накруга эквато
соответствующ ьной точке геодезическо

3. Вычисляются коэффициенты А, В, С, α и β относительно cos2A0. 

,
512128 ⎠⎝
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Для -эллипсоида Красовского для числения 
коэф

α = [33523299 9 − 70cos2А0) cos2А0] ⋅ 10-10 , 
α = 691,46768 143 − 0,00144cos2A0) cos2A0 , 

σ выражается 
в секундах дуги, вторая формула − если σ выражается в радианах. В 

cos3
0

4
6

LL +⎟⎟
⎞

+ Aecos2
64

L⎟⎟
⎞

++
ee

8
6e

642

⎜⎜
⎛

+++=
eeeα

L

⎠

референц вы
фициентов α и β получены следующие выражения: 

 − (2818
 − (0,58

β = (0,2907 − 0,001cos2А0) cos2A0. 
Первая формула для α используется, когда величина 
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обои
ачении долготы 

сост

х случаях долгота выражается в градусной мере. С этими 
коэффициентами погрешность в вычисленном зн

авит величину не более 0,0002″. 
4. Вычисляются сферические расстояния. 

( )[ ]
( )
( )

( )[ ] ( ),2sin2cos5 10
0

010110 ,2sin2sin2cos

10

2cos2cos
,2sin2cos2cos2sin2sin
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110 A
CBs

σσ
σσσσσσ

σσσ
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+=+
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A
CB σσσσ +

++=

где σ − длина дуги большого круга между начальной и конечной 
точк и

σσ

σσσσ

+

−

 к разности долгот. 
ам  на сфере. 
5. Вычисляются поправки

( ){ }0 1 1 0

где λ − разность сферических долгот между начальной и конечной 
точк

sin 2 sin 2 sinl Aδ λ ασ β σ σ= − = + + −⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

6. Вычисляются геодезические координаты и азимут в конечной 
точке. 

σ

ами на сфере, l − разность геодезических долгот между начальной 
и конечной точками на эллипсоиде (см. рис. 9). 
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При вычислении λ необходимо учитывать  знаков, 
кото ж е  

верти. 
Знак sinA1 + 

правила
рые представлены в ни еследующей таблиц . Запись |λ| говорит 

о принадлежности первой чет
+ + + 

Знак tgλ − + + − 
λ = |λ| 180° − |λ| −|λ| |λ| − 180° 

.
sinsincoscoscos

sincosarctg, 1п1
2

⎤⎡
=−+=

ϕδλ AALL  
п11п1

21 ⎥
⎦

⎢
⎣ − σϕσϕ A



Вычисление А2 требует учета правила знаков, представленные в 
таблице ниже. Запись |A2| говорит о принадлежности азимута первой 
четверти. 
Знак sinA1 − − + + 
Знак tgА2 + − + − 
А2 = |A2| 180° − |A2| 180° + |A2| 360° − |A2| 

 
Обратная геодезическая задача. Дано: В1B2, L1 и L2. Найти: А1, 

А2 и s. 
1. Выполняются подготовительные вычисления. 

ï2
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2. Затем совместно вычисляются начальный азимут А

2
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,1sinsin,1sinsin ϕϕ −
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22 ,sin1,sin1 −=−= BeWBeW

1, сферическое 
расстояние σ и разность долгот, применяя способ последовательных 
приближений. 

λ = l + δ 
В первом приближении принимается δ = 0. 

.arctg,cos,sincos pAbbqp =−== λλϕ  121п2 q
Знак начального геодезического азимута А1 можно определить по 

следующей таблице: 
Знак р + + − − 
Знак q + − − + 
A1 = |A1| 180° − |A2| 180° + |A1| 360° − |A1| 

.
cossin
cossinarctg,coscos,cossinsin

11

11
2111 AqAp

AqApaaAqAp
+
+

=+=+= σλσσ

 
Знак сферического расстояния можно определить из такой таблицы: 

 



 83

Зн  ак cosσ  + − 
σ = |σ| 180° − |σ| 

Cледует помнить, что |A1| и |σ| − аргументы в первой четверти. 

[ ] .sinsin,coscos2,sincossin 00
2

11п10 AxxAA σβασσϕ ′−=−==
Коэффициенты α и β' вы

Aa δ
числяю

ь  

В

ляется обратный азимут. 

тся по следующим формулам: 
2 2 -10 α = [33523299 − (28189 − 70cos А0) cos A0] ⋅ 10 , 

β' = (28189 − 94cos2A0) ⋅ 10-10 . 
После вычисления δ еe значение подставляется в формулу для 

получения сферической разности долгот λ и повторяются все 
вычисления до получения следующего значения δ, с которым затем 
вновь повторяются эти же вычисления. Так повторяется до тех пор, 
пока новое значение δ не будет отличат ся от предыдущего на 
заданную величину. Значения λ, А1, σ, x и sinA0, полученные в 
последнем приближении, принимаются за окончательные. 

3. Вычисляются коэффициенты А, ' и С', а затем длина 
геодезической линии s. 

А = 6356863,02 + (10708,949 − 13,474cos2А0 ) cos2А0, 
В' = 10708,938 − 17,956cos2A0,  C' = 4,487, 
у = (cos4A0 − 2х2) cosσ,  s = Аσ + (В'х + С'у) sinσ. 
4. Вычис

.
cos

arctg
21

2 bb −λ
sinп1A =

cos λϕ  

Предложенный способ Бесселя пригоден при любых расстояниях 
между точками на поверхности эллипсоида и с любой точностью. 

Решение геодезических задач приближенными способами. 
Способ Бессел  обладает предельно вы ок й точностью, но н не так 
прост. Для решения радионавигационных задач определения места с 

я с о о

помощью РНС Loran-C, способ Бесселя примен
поскольку точность измерения радионавигацион

ять нет смысла, 
ных параметров 

слишком низкая по сравнению с точностью расчетов геодезических 
линий. Однако появление высокоточных локальных РНС, призванных 
обеспечивать прибрежные нефтегазовые разработки, а также 
псевдоспутников, ставит на повестку дня использование в навигации 
более простых способов, но незначительно уступающих в точности 
способу Бесселя. 

При решении ряда навигационных задач небольшие участки 
земной поверхности принимают за плоские и применяют формулы  
аналитической геометрии на плоскости. Расстояния, при которых 
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о е
лыми расстояниями 

[64]. Предельно малые расстоян

Землю можно считать плоской и применять с отв тствующие приёмы 
вычисления координат, условились называть ма

ия  S, допускающие подобные 
упрощения, не вызывая погрешностей более допустимой величины  ∆S, 
можно определить по формуле  ,33 2SRS ∆=  где  R – принимаемый в 
расчётах радиус земного шара. 

Когда искажения за счёт решения задач на плоскости становятся 
больше допустимых, то обращаются к способам решения задач на сфере. 
Заменяя земной сфероид шаром, пренебрегают полярным сжатием  
Земли. При таком подходе также неизбежны погрешности, но если они 
окажутся меньше погрешностей измерения навигационных и 
радионавигационных параметров, то замена сфероида шаром вполне 
допустима. В таком случае можно решать навигационные задачи 
известными способами сферической тригонометрии. Расстояния, 
допускающие замену сфероида шаром, принято называть средними 
расстояниями. Предельную величину среднего расстояния  S  можно 
рассчитать по формуле [64] 

,
)2cos2(cos

2
22 Aeg ++

1
SS ∆

=
ϕ

где  ∆S – допустимая погрешность в расстояниях, g = (C–R)/C , где  R – 
принимаемый в расчётах радиус земного шара, C – полярный радиус 
кривизны земного эллипсоида,  e – первый эксцентриситет эллипсоида, 
ϕ – геодезическая или геоцентрическая средняя широта, A – азимут, по 
которому располагается расстояние  S.  
 Расстояния, на которых обязательно учитывают сфероидичность 
Земли принято называть большими расстояниями. Приближённые 
способы решения задач при больших расстояниях делятся на два приёма: 
проектированием сферо ием сфероида на шаре с 
соответствием по нормали. В первом приёме проектируют 
сфероидические (геодезические) координаты на шар и получают 
соответствующие им сферические (геоцентрические) координаты, 
которые затем участвуют в расчётах по формулам сферической 
тригонометрии. Во втором приёме изображают сфероид на шаре с 
соответст

 

ида на шар и изображен

 

вием по нормалям, полагая сфероидические координаты 
равными сферическими. На этой основе используют уравнения 
сферической тригонометрии, но в расстояния и в направления вносят 

 счёт пренебрежения сжатием сфероида. поправки за
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Приводимые ни олне пригодны для 
ионных задач.

еще для решения одной специфич  задачи, возникающей при 
работе с электронными картами. Достоинством электронных карт 
является простота изменения масштаба. При отображении ка
масштаба Земля  по эксплуатации 

мым ниже способам, и с ортодромическим, рассчитанным 
традиционным способом, применяющимся в навигации.  

Способ ГУНиО. Рассматриваемый способ изложен в работе [19]. 
Длину геодезической линии по геодезическим координатам точек − 
начальной (Н Н и конечной (К) ВК, LК для ра
10260 миль рассчитывают в следующей последоват

Рассчитывают длину ортодромии в градусах между точками Н 
и К по формуле 

σ = arccos(sinВН sinBК + cosBH cosBК cos∆L), 
где ∆L = LК – LН. 

2

же приближенные способы вп
решения любых радионавигац  Их можно рекомендовать 

еской

рт мелкого 
 принимается за шар. В руководствах

продуктов электронной картографиипрограммных  редко говорится о 
том, начиная с каких масштабов происходит переход с эллипсоида на 
шар. С помощью приближенного способа эту неопределенность можно 
разрешить довольно просто. Достаточно измерить с помощью 
электронного курсора расстояние между двумя точками на 
электронной карте и сравнить его с геодезическим, рассчитанным по 
приводи

) ВН, L сстояний от 60 до 
ельности. 

1. 

. Рассчитывают первую поправку длины ∆σ1 в градусах по формуле  

∆σ1 = С4σ,  где 
R

RaC −
=4 , a − большая полуось эллипсоида (м), R − 

радиус Земли, принимаемый равным 6366707,1 м. 
3. Рассчитывают вторую поправку длины ∆σ2 в градусах по формуле 

         ∆σ2 = К1 (К1 (sinBH + sinBК)2), где ,
cos 2

25 σ
sin3 29578,57

1

σσ −
=K C  

,
185260 ⋅⋅85

−
=

baC  где b − ь ида (м). 

4. Рассчитывают третью поправку длины ∆σ3 в градусах по ф

∆σ3 = −К2 (sinBН − sinBК)2, где

 малая полуос  эллипсо

ормуле 

 .
cos

sin3

2

29578,57
252 σ

σσ +
= CK  

5. Рассчитывают длину геодезической линии в градусах по формуле 
Dг = σ + ∆σ1 + ∆σ2 + ∆σ3. 

6. Рассчитывают длину геодезической линии в милях 
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Dг (метры) = 111120 Dг. 

Азимут геодезической линии по тем же самым данным и для тех 
же условий вычисляют в следующей последовательности. 

1. Рассчитывают азимут ортодромии в градусах в начальной точке 
по формуле 

Dг (мили) = 60 Dг
или в метрах 

 
Погрешность вычисления длины геодезической линии данным 

способом не превышает 50 метров. 

 

.
cossintgcos

arctg
НКН

Н λ∆
sin ∆

BBB
A

−
=  

Чтобы определить четверть, в которой находится А

L

ислителя Знак знаменателя 

Н, необходимо 
воспользоваться таблицей 
Четверть угла АН Знак ч

I + + 
II + − 
III − − 
IV − + 

2. Рассчитывают первую половину азимута ∆А1 в градусах по формуле 

,2sincos2
31 HH ABKA =∆             ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

+=
σtg29578,57

163 CK , ⎞⎛ σ

a
ba )(29578,57C

26
−

= . 

Рассчитывают вторую поправку азимута ∆А2 в градусах 
∆А2 = −К4 sin2BН sinAН, где К4 = 7σ , C7 = (a + b)/2a . 

и в начальной точ
1 2. 

таким способом не превышает 
двух х 

 линии для расстояний до 800 миль 
можно рассчитать по формулам сферической тригонометрии методом 
приведения широт начальной и конечной точек и разности долгот 
меж ч

 и онечной 
точе формуле 

3. 
С

4. Рассчитывают азимут геодезической лини ке в 
градусах по формуле                АГН = АН + ∆А  + ∆А

Погрешность вычисления азимута 
 угловы секунд. 
Длину и азимут геодезической

ду ними к шару радиусом 6366707,1 м. Рас ет производится в 
следующей последовательности. 

1. Рассчитываются приведенные широты ϕп начальной  к
п 111120Xϕ = , где X – длина дуги к в градусах по 



 87

мер ра до широты В в метрах. Для этого можно 
воспользоваться формулой (1.3.68) или (1.3.69). 

Рассчитывают долготные коэффициенты КL начальной и 
конечных точек по формуле 

идиана от эквато

2. 

,
cos185210800

cos

п
L ϕ

π
⋅⋅

=
BNK  

где N − главный радиус кривизны в метрах, который можно 
вычислить по формулам (1.3.56), (1.3.58) или (1.3.60). 

3. Рассчитывают приведенную разность долгот ∆λп в градусах по 
формуле 

( ) .
2

КН
НКп

LL KK
LL

+
−=λ∆  

4. Рассчитывают длину геодезической линии в градусах по формуле 

.
2

sincoscos
2

sarcsin2г =D in п2
пп

пп
КН

НК λϕϕ
ϕϕ ∆

⋅⋅+
−

 

5. Рассчитывают длину геодезической линии в милях, умножая Dг 
на 60, или в метрах, умножая на 111120. 

6. Рассчитывают азимут геодезической линии в начальной точке в 
градусах в полукруговом счете А'Гн

.
tg
tg

sincos
sin

arccos
г

п

гп

п
г

Н

Н

К

Н ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=′

DD
A

ϕ
ϕ

ϕ
 

При вычислении АГн в круговом счете следует соблюдать 
общеизвестные правила: 

если ∆λп > 0, то АГн = А'Гн; 
∆λ < А − А'

 
если п  0, то Гн = 360°  Гн. 

Погрешность вычисления длины геодезической линии данным 
способом не превышает 1 м при Dг < 80 миль и 50 м при Dг < 800 
миль. Погрешность вычисления азимута не превышает одной угловой 

В  в г в

  и

  
При этом сначала вычисляются расстояния и азимуты на сфере по 

минуты. 
Способы .Е. Ольховского. Еще  1952 оду известным со етским 

ученым Владимиром Евгеньевичем Ольховским были предложены простые 
и удобные для вычислений приближенные способы решения прямых и 
обратных геодезических задач для морской рад онавигации [20]. Сейчас, 
когда большинство судов оснащены персональными компьютерами, 
настало время вернуться к этим способам. Суть способов сводится к выбору 
такого среднего радиуса сферы Rср, при котором какая-либо часть 
поверхности земного эллипсоида максимально близка к поверхности сферы. 
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тся соответствующие 
й к

ривизны земного 
эллипсоида R0, т. е.  

известным формулам сферической тригонометрии, а для перехода к 
геодезическим азимутам и расстояниям рассчитываю
поправки. Средни  радиус сферы соответствует та ой широте B0, в которой 
средний радиус сферы равен среднему радиусу к

,000ср NMRR ⋅==  
где М0 − радиус кривизны меридиана, N0 − радиус кривизны первого 
вертикала в широте L0. 

Если при решении задач принять длину одной минуты меридиана 
равной международной морской мили (установленную циркуляром 
ГУ ВМС РКАА № 317 от 8 июля 1931 года равной 1852 метрам), то 

р е
,5'. Такая замена удобна для вычислений, но даст 

боль при переходе к геодезическим расстояниям и 
азимутам. Если же замену сделать только для средней широты некой 
огра адиус будет иным, 
а погрешности  10. 

 

средний радиус такой сферы будет равен 6366707 метрам, что 
численно равно адиусу средней кривизны з много эллипсоида на 
параллели 28°43

шие погрешности 

ниченной интересуемой области, то средний р
 будут минимальны. Воспользуемся рисунком

A
B

P

b a

s A1

B1

P1

b a

s
α α

о существует полярный сфероидический 
треу

рый 
определяется из уравнения 

 
Рис. 10. Полярные сфероидический АРВ и сферический А1Р1В1 

треугольники 
Допустим, чт
гольник АРВ, образованный дугами меридианов РА и РВ и 

геодезической линией АВ. Обозначим стороны этого треугольника в 
линейных единицах через а, b и s. Затем построим по сторонам а, b и s 
сферический треугольник А1Р1В1 на шаре радиуса Rср, кото

,
3 2222

ср
⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

++=
PBA RRRR

     (1.3.82) 111 ⎞⎛11
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с и

 таком 

т и нам г

е

 на эллипсоиде от экватора до полюса, 

р А1

где RА, RВ и RР − средние радиусы кривизны эллипсоида в точках А, В 
и Р соответственно. Разности между фероидическим  углами А, В, Р 
и сферическими углами А1, В1, Р1 при сторонах а и b порядка 2400 
миль и s порядка 500 миль не превысят одной угловой секунды [20]. 
Поэтому соответствующие углы сфероидического и сферического 
треугольников можно принять равными. При допущении 
решение сфероидического треугольника АРВ можно заменить 
решением сферического треугольника А1Р1В1 и, выразив стороны 
этого треугольника в угловой мере или в частях радиуса, определять 
соотношения между его элементами по традиционным формулам 
сферической ригонометр и. Пусть известны еодезические 
координаты точек А и В, и требуется определить азимут α и сторону s. 
Длины сторон сфероидического треугольника АРВ а и b в линейной 
мере можно рассчитать с помощью длин дуг меридианов на з мном 
эллипсоиде: 

а = ХP − ХА,  b = ХP − ХB, 
где Х  − длина дуги меридианаP

ХА и ХВ − длина дуг меридианов от экватора до параллелей с широтами 
ВА и ВB, выраженные в метрах. Для перехода к вычислениям на сфере 
заменим решение сфероидического треугольника АРВ решением 
сферического т еугольника Р1В1 с соответственно равными 
сторонами и углами. Для вычисления α и s воспользуемся формулами 

,sincosecsinsin
,ctgcoscosecsinctgctg

Pas
PbPba

α
α

=
−=

  (1.3.83) 

где Р = LВ − LА = L, стороны a и b выражены в минутах дуги 
меридиана шара, на котором построен треугольник А

 

ш

1Р1В1. 
Существует другой способ В.Е. Ольховского, который сводится к 

вычислениям поправок за сжатие Земли. Поправки сторон сферического 
треугольника или поправки к геодезическим широтам точек А и В будут 
равны искажениям, которые претерпевают дуги меридианов РА и РВ 
при изображении эллипсоида на аре. Эти поправки легко рассчитать с 
помощью формул определения длины дуги меридиана на земном 
эллипсоиде. Например, поправка стороны РА или геодезической 
широты ВА может быть определена таким образом: 

,
m

XXB
′−

=
∆∆

∆      (1.3.84) 

где ∆Х = ХP − ХА,  ∆Х' = (90° − В − д о
ш

А) Rср arc 1°, m  длина о н й минуты 
дуги меридиана ара, на котором построен сферический треугольник 
А1Р1В1, выраженная в метрах. Исправляя геодезические широты, 
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т

с

о

 , ф

необходимо учитывать поправку с обратным знаком. Введение этих 
поправок в геодезические широ ы точек, когда требуется определить 
геодезические расстояния и азимут, если заданы координаты двух 
точек, позволяет довольно просто учесть сфероидичность Земли. Так 
в предыдущем способе достаточно ввести поправки в геодезические 
широты точек А и В и, подставив исправленные широты в формулы 
(1.3.83) сферической тригонометрии, рассчитать азимут α и длину 
геодезической линии s. 

В свое время был опубликован таблично-аналитический способ 
В.Е. Ольховского [28], который в широтах более 60° позволяет 
вычислять геодезические расстояния до 650 миль с погрешностью, не 
превышающей 0,02 − 0,08 мили. В средних широтах эти погрешности 
несколько больше, но не превышает 0,1 − 0,2 мили. 

Способы Винсента. В 1975 году Винсентом был предложен пособ 
решения прямой и обратной геодезической задачи, отличающийся 
высокой точностью, хотя по классификации ег  относят к итерационным 
[81, о86]. Для изл жения этого способа опишем сначала переменные, 
входящие в формулы. В формулах Винсента a, b – большая и малая 
полуоси эллипсоида соответственно, f  – сжатие (a – b)/a, B – 
геодезическая широта, L – разность геодезических долгот, s – длина 
геодезической линии, α1  и  α2 – азимуты геодезической линии, α2 – 
азимут из первой точки во вторую,  α – угол пересечения экватора 
геодезической линией, ,/)(cos 22222 bbau −= α  U – приведённая широта 
U = (1-f)tgB, λ – разность долгот на вспомогательной сфере, σ – угловое 
расстояние между точками на сфере  σ1 – угловое расстояние на с ере от 
экватора до первой точки, σm – угловое расстояние на сфере от экватора 
до середины линии. С учётом принятых обозначений прямая 
геодезическая задача решается  сначала вычислением вспомогательных 
величин 

,sincossin,
cos 1

1

1
1 αα

α
σ UtgUtg ==  

                 

1

{ },)]75320(768[4096
16384

1 222
2

uuuuA −+−++=          (1.3.85) 1

                        { },)]4774(128[256
1024

222
2

uuuuE −+−+=                 (1.3.86) 

                                                      ,22 1 σσσ +=m                                    (1.3.87) 



⎩
⎨
⎧ −+−+=∆ )2cos21([cos

4
12cossin 2

mm EE σσσσσ  

,)]2cos43)(sin43(2cos
6
1 22

⎭
⎬
⎫+−+−− mmE σσσ        (1.3.88)               

bA
sгде

bA
s ,σσ ∆+=     – первое приближение.        (1.3.89) 

 Выражения (1.3.87), (1.3.88) и (1.3.89) участвуют в итерационном 
процессе до тех пор, пока разность между очередным значением σ и 
п

та в выражение е
ые координаты второй точки и обратный 

азимут

редыдущим не будет меньше наперёд заданной величины. Первое 
приближение подс вляется   (1.3.89). Посл  завершения 
итераций вычисляются иском

. 

.cossincoscossintg
22

111
2

)coscoscossin(sinsin)1( 111 ασσα

ασσ

UUf −+−

UUB +
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.
cossinsincoscos
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.)]cos34(4[cos
16
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   . 
(1.3.91) 

)]}2cos21(cos2[cossin{sin)1( 2
mm CCfCL σσσσσαλ +−++−−=

.
coscoscossinsin

sintg
111

2 ασσ
αα

UU +−
 

 е

) можно упростить следующим образом: 

 

Если даж  опустить члены выражений, в которых участвуют  u8 и 
B3, то максимальная погрешность направления способа Винсента не 
будет превосходить 0,00005″. Поэтому выражения (1.3.85), (1.3.86) и 
(1.3.88

 91

     ,)]51264[
256

1 22 uuA +++=     
2u (−                  (1.3.92) 

[ ],)3764(128
512

22
2

uuuE +−+=                       (1.3.93) 

                        .)]2cos21cos
4
12[cossin 2

mm EE σσσσ +−+=∆   (1.3.94) 

 Обратная задача решается при первом приближении  λ = L.  

    ,)coscossinsin(cos)sin(cossin 2
2121

2
2

2 λλσ UUUUU −+=    (1.3.95) 

(σ



,coscoscossinsincos 2121 λσ UUUU +=  

,
sin

sincoscossin,
cos
sintg 21

σ
λα

σ
σσ UU

==  

.cos/sinsin2cos2cos 2
21 ασσ UUm −=  

 Величина λ вычисляется с помощью выражений (1.3.90)  и (1.3.91). 
Эта процеду терационная, и н нается она ра ия (1.3.95). 

,)(
ра и ачи  с вы жен

σσ ∆−= bAs  
где ∆σ вычисляется с помощью формул  (1.3.85), (1.3.86) и (1.3.88). 
Азимуты вычисляются по ледующим формулам: с
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coscossinsincos
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 учитывая большую полуось опорного земного эллипсоида a, 
его эксцентриситет е или сжатие

Как и в прямой задаче, упрощенные выражения (1.3.92), (1.3.93) и 
(1.3.94) можно использовать, если максимальная точность вычислений 
ожидается не больше 1,5 мм. Формулы для обратной задачи не дадут 
результата, если величина λ, рассчитанная по формуле (1.3.91) становится 
более π по абсолютной величине. 

Упрощенные способы вычислений геодезических расстояний. 
Существуют несколько упрощенных способов решения обратной 
геодезической задачи, когда по геодезическим координатам В1, L1 и 
В2, L2 начала и конца геодезической линии вычисляется длина ее 
длина s,

 21 e−=α . 
В излагае эквивалентное 

угловое расстояние  на сфере тодромическое расстояние) по 
формулам: 

мых способах вначале вычисляется 
σ (ор

( )LBBBB ∆coscosco2 ssinsinarccos 11 21 +=σ  
или 

( )λββββσ coscoscossinsin 212 arccos 21+= , 

г , β  и β  − приведенны ширде ∆L = L  − L2 1 1 2 е оты, Be tg1tg 2−=β , L = 
∆ долгот

Данный гор етодом 
п . 

L + δ − приведенная разность . 
Метод Бесселя. ал итм является м

оследовательных приближений
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В первом приближении (i = 0
овторяются до достижения задан

ри мается δ0 = 0
й то ости: εδδ ≤−+ ii 1 . 
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Метод Ламберта: 
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 Метод Андуайе-Ламберта. В современной литературе по 
навигации и геодезии изложено несколько алгоритмов решения 
прямой и обратной геодезических задач под общим названием “метод 
Андуайе-Ламберта“. Рассмотрим верс ю метода Андуайе-Ламб рта, 
изложенную в [64]. Обратную геодезиче кую задачу предлагается 
решать вычислением поправок к расстоянию (∆S) и к азимуту 
(∆A
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 с
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где  ∆S – поправка к расстоянию, вычисленному по формулам 
сферической тригонометрии без учёта сфероидичности Земли 
(метры); ∆A1 – поправка к сферическому азимуту β1; a – большая 
полуось эллипсоида (метры); α – первое сжатие эллипсоида; B1, B2 – 
широты конечных точек геодезической линии; β1 – азимут 
геодезической линии в начальной точке, вычисленный без учёта 
сфероидичности Земли; β2 – дополнение азимута в конечной точке 
геод л о

г

езической инии д  360°; S – вычисленное расстояние между 
точками (метры); σ – вычисленное расстояние (радианы); ρ′ – число 
угловых минут в 1 радиане (см. Приложение 7).  
 Обратная еодезическая задача не сфере решается по 
следующим формулам сферической тригонометрии: 
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β     [ ];cos)sin(
sin

1sin 1122 BLL −=
σ

β  



 95

;
sincos

cossinsincos 12
1 σ1

σβ
B

BB −
=      .

sincos
cossinsincos 21

2 σ2

σβ
B

BB −
=  

 Для предельных расстояний погрешности вычисления поправок 
∆S, ∆A1 м гут достигать есятка метро и нескольких минут 
соответственно. 

Метод Морозова  

о д в 
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г e′ – второй эксцентриситет эллипсоида,  σ – сферическое 
(ортодромическое) расстояние в радианах, β
де  

Морозова составляет менее 0,5 м на расстояниях до 18000 км. 

1 – сферический азимут в 
начальной точке, вычисленный по формуле, относящейся к методу 
Андуайе-Ламберта. 

Метод Бесселя является самым точным. При приведенных выше 
значениях постоянных rk и Vk он обеспечивает точность вычислений 5 
мм, достигаемую после 3 – 4 итераций. Погрешность метода 
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1.4. РЕФЕРЕНЦ-ЭЛЛИПСОИД  
Понятие общеземного эллипсоида. Для того, чтобы определить 

положение любой точки в пространстве, необходимо указать три ее 
координаты, определяемые в соответствии с принятой системой 
координат. Система координат характеризуется формой задания 
координат, началом их отсчета, направлением главных осей, 
положением основной плоскости  выбором единиц измерения. При 
определении в пространстве места подвижного объекта (которым 
может быть искусственный спутник Земли, судно, самолет) кроме 
координат требуется знать моменты времени, что приводит к 
необходимости введения строго определенной системы его отсчета. 
Причем, знание точного времени не сводится только к его фиксации для 
отражения каких-либо явлений или событий, как, скажем, фиксация 
судового времени в момент изменения курса. Точное время требуется 
для расчета эфемерид спутников, а в самых современных 
радионавигационных системах для расчетов дальности до наземных 
навигационных передатчиков. Время, таким образом, участвует в 
определении координат подвижного объекта. Исторически время 
сыграло решающую роль для формирования понятия долготы, связав 
явления кульминации светил с предположением о постоянстве угловой 
скорости вращения Земли [24]. 

После того, как Ньютон теоретически обосновал сфероидичность 
Земли, возникло желание вычислить размеры эллипсоида, поверхность 
которого служила бы геометрической моделью Земли. Для решения 
такой задачи необходимы были высокоточные астрономо-
геодезические наблюдения. Втор  половина XIX века 
характеризуется, во-первых, возросшей точностью приборов, а во-
вторых, формулированием основополагающего понятия геоида. Все 
это, а также потребность в более точном геофизическом описании 
нашей планеты, побудило сконцентрировать усилия ученых на 
вычислении параметров такого эллипсоида, ось вращения которого 
совпадает с осью вращения Земли, объем и масса равны объему и массе 
Земли, а точки его поверхности как можно ближе располагались от 
поверхности геоида. Такое тело получило название общеземного 
эллипсоида. Поначалу за центр общеземного эллипсоида принимался 
геометрический центр Земли. После того, как были определены 
угловые скорости прецессионного и нутационного движения Земли, а 
также неравномерность суточного вращения, стало ясно, что понятие 
общеземного эллипсоида должно носить динамический смысл, а не 
чисто геометрический. С тех пор под общеземным эллипсоидом 
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ым в центре масс Земли, а также с 
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к

блюдений путем 
введ

понимается сфероид с определенными геом рическими размерами и 
центром, расположенн

мическими ха актеристиками Земли (ее массой, моментами 
инерции средней скоростью вращения и т.д. . Чтобы сопоставлять 
астрономические и геофизические наблюдения в своё время были 
разработаны и приняты на международных конференциях так 
называемые Международные общеземные эллипсоиды. Примером 
тому служит эллипсоид, принятый на 17-й Генераль ой ассамблее 
Международного союза геодез и и геофизики в 1979 году в Канберре. 
Этот международный эллипсоид имеет большую полуось, равную 
6378160 м, и полярное сжатие, равное 1/298,25. Для целей астрономии 
в 1964 году на 12-й Генеральной ассамблее Международного 
астрономического союза в Гамбурге в качестве международного 
общеземного эллипсоида был принят сфероид с большей полуосью, 
равной 6378160 м, и с полярным сжатием, равным 1/298,247. Для 
международных нужд геодезии в 1980 году был принят общеземной 
эллипсоид с большей полуосью 6378137 м и полярным сжатием 
1/298,257. Иными словами, общеземной эллипсоид − это некий 
принятый на государственном, межгосударственном или 
международном  уровне эталон модели Земли, имеющий ярко 
выраженный прикладной характер. 

Общеземной эллипсоид характеризуется еще и определенной 
системой координат. Здесь применяется неподвижная в пространстве 
геоцентрическая прямоугольная система координат х, у, z, поскольку 
она очень удобна для астрономо-геодезических работ и для 
определения положения искусственных спутников Земли, 
обращающихся вокруг ее центра масс. Начало отсчета такой системы 
совмещено с центром масс Земли, ось z направляется по оси вращения 
Земли в сторону Северного полюса, а ось х − на точку весеннего 
равноденствия (точку Овна), представляющую собой точку 
пересечения небесного экватора с эклиптикой (сечением сфероида 
небесной плоскостью орбиты Земли). За основную плоскость xOу этой 
системы принимается плоскость небесного экватора. Ось у отстоит на 
90° от оси . Поскольку положения основных осей и плоскости 
определяются координатами звезд, имеющих собственное движение, а 
точка весеннего равноденствия, роме того, смещается из-за 
прецессии и нутации оси вращения Земли, то эта система координат 
требует своего преобразования на момент на

ения соответствующих поправок [5]. 
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и ξ0 − прецессионные параметры, вычисляемые по формулам: 
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0 и Т здесь выражены в тропических столетиях по 
36524,22 эфемеридных суток и отсчитываются для удобства от 
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йственно для исторически 
предыдущих эллипсоидов. Это объясняется тем, 
получили настолько широкое применение не тольк
навигации, но и в так называемой наземной навигации, космической 

ная глава. Здесь же имеет смысл привести 
параметры общеземного эллипсоида ПЗ 90 (Параметры Земл

),
 служит основой 

спутниковой геодезической системы 1990 года (СГС-90), которая 
является более точной версией системы СГС-85 [25, 60]. Эл псоид ПЗ 

 
ем  с Ос

о
я Земли (IERS), на 

эпох л П
м

и в тов р
ных масс, 

 так

фундаментальной эпохи 1900, а в последние годы – от эпохи 2000 
года. 

Параметры нутации находятся по формулам: 
δψ = ∆ψ + dψ,  δε = ∆ε + dε , 

где ∆ψ и ∆ε − длиннопериодические, dψ и dε − короткопериодические 
части этих параметров, выбираемые для низкоточных вычислений из 
Астрономических Ежегодников. Для высокоточных астрономо-
геодезических работ и для сопровождения работы современных 
спутниковых навигационных систем используются текущие 
параметры утаций, прецессии и мгновенные значения угловой 
скорости вращения Земли, измеряемые национальными и 
международными лабораториями и институтами, которые непрерывно 
ведут наблюдения за динамикой Земли. 

С появлением современных спутниковых навигационных систем 
Навстар GPS и Глонасс перед общеземными эллипсоидами поставлены 
задачи картографии, что было несво

что эти системы 
о в классической 

навигации, высокоточной геодезии, в географических 
информационных системах. Поэтому общеземной эллипсоид WGS 84 
стал выполнять функции референц-эллипсоида. Эллипсоиду WGS 84 
посвящается отдель

и 1990 
года  который лежит в геофизической основе отечественной 
спутниковой навигационной системы Глонасс. ПЗ 90

ли
90 референц-эллипсоидом не стал. 

По определению ПЗ 90 является геоцентрической прямоугольной 
пространственной сист ой  началом в центре масс Земли. ь Oz 
направлена к Условному Земному полюсу (СТР), как пределено 
рекомендациями Международной службы вращени

у 1900 года [26, 60]. Общеземной эл ипсоид З 90 включает 
фундаментальные астроно ические и геодезические постоянные, 
модели гравитационного поля Земл виде коэффициен азложения 
геопотенциала в ряд по сферическим функциям и систем точеч
а же каталог возвышений принятого геоида относительно ПЗ 90. 
Общеземной эллипсоид ПЗ 90 содержит постоянные, представленные в 
табл. 1. 
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п
Таблица 1. 

Фундаментальные остоянные ПЗ 90 

Постоянная 
Ее 
обозна
чние 

Ее величина 

Большая полу сь a 6378136 м о
Знаменатель сжатия F 298,257839303 
Сжатие (1/F) f 0,00335280374302 
Малая полуось b 6356751,361745712 м 
Разность полуосей (a – b) d 21384,638254287273 м 
Полярный радиус кривизны (a2/b) c 6399592,577949147 м 
Отношение полуосей (b/a) k 0,996647196256980523 
Средний радиус полуосей (2a + b)/3 R1 6371007,787248570908 м 
Радиус сферы равной площади R2 6371006,1967587945 м 
Радиус сферы равного объема R3 6370999,8058769068417846 м 
Линейный эксцентриситет (a2 + b2)1/2 E 521853,3888363923399089 м 
Средний радиус (a + b)/2 R4 6367443,680872856363 м 
Первый эксцентриситет e 0,0818191065283638 
Квадрат первого эксцентриситета e2 0,00669436619309974805 
Второй эксцентриситет e' 0,08209435278165091 
Квадрат второго эксцентриситета e'2 0,00673948275863815 
Площадь поверхности S 510065464,1395919932608 км2

Объем V 1083206817830,463720283 км3

Географич ская миля  1855,324555666350878 м е
Нормальный потенциал на поверх-
ности эллипсоида U0 62636861,074 м2/с2

Второй нормализованный 
гармонический коэффициент 20C  − 484164,953 ⋅ 10-9

Коэффициент п ональной 
гармонике разложения 
геопотенциала в ряд по сферическим 
функц

С
ри второй з  

20

 
− 1082,63 ⋅ 10-6

иям 
Скорость света c 299792458 м/с 
Геоцентрическая гравитационная 
постоянная (с учетом атмосферы) GM 398600,44 ⋅ 109 м3/с2

Угловая скорость вращения Земли ω 7292115 ⋅ 10-11 рад/с 
Геоцентрическая гравитационная 
постоянна

9 3 2
я земной атмосферы GMА 0,35 ⋅ 10  м /с

Гравит γеационное ускорение на эк е ,8 мГал ватор 978032
П равит
у вне 
в сферы

оправка 
скорению 

к г ационному 
моря за на уро

лияние земной атмо  

 
 

 
– 0,9 мГал 

У  грави
п

1 мниверсальная тационная 
остоянная G 6,672 ⋅ 10-1 3/кгс2

Масса Земли М 5,974242 ⋅ 1024 кг 
В нальная гармон 10торая зо ика геопо- J2 1082625,7⋅ -9



 101

тенциала 
Ч нальная 
геопотенциала 
етвёртая зо гармоника J ⋅ -9

4 -2370,9 10

Сравнение фундаме о 0 . 
сл ) гово тл й С 
Н Глона о н ы 
И ьн и и у 
(G еоф с W т 
не в совместн ов  G с. 
С но, в ближ м ь е 
но международног г и е 
одного из них в качестве международного. Скорее всего, таким 
элли

-либо объектам на поверхности данной 
территории, можно было создавать карты этих территорий в любой 
удобной картографической проекции. Весьма удобным для таких 
целей оказался эллипсоид, поскольку форма поверхности его близка к 
пове

координат точек на его поверхности и 
проектирования их на плоскую поверхность карты, был простым и 
легк  

нтальных п стоянных ПЗ 9  и WGS 84 (см
едующую главу рит об их о ичии. С друго стороны, СРН
австар GPS и сс формальн  объединены а базе систем
нмарсат в Глобал ую Навигац онную Спутн ковую Систем
NSS). Различие в г изических о новах ПЗ 90 и GS 84 вызывае
удобство ом использ ании Навстар PS и Глонас
ледователь айшее вре я надо надеят ся на создани
вого о общеземно о эллипсоида ли на приняти

псоидом будет общеземной эллипсоид GRS-80. 
Референц-эллипсоид. Понятие референц-эллипсоида (РЭ) уходит 

своими корнями в конец XVIII − начало XIX века, когда, во-первых, 
стала очевидным сфероидичность Земли, во-вторых, из-за 
необходимости создания точных карт, охватывающих площадь целых 
государств. Тогда появилась необходимость иметь некую опорную 
поверхность, наилучшим образом отражающую реальную 
поверхность обширной территории. Такая опорная поверхность 
должна была служить для вычисления географических координат 
ориентиров в ходе геодезических съемок, а также для измерения 
возвышений ориентиров и объектов над ней. Зная математическое 
описание опорной поверхности и координаты точек на ней, 
соответствующих каким

рхности Земли, а математический аппарат, служащий для 
решения задач вычисления 

о реализуемым табличными методами. Отсюда произошло 
понятие земного эллипсоида. 

Сугубо практические задачи геодезии и картографии потребовали 
создания и развития соответствующих математических методов. 
Практически все видные математики того времени обращали свое 
внимание к решению этих задач. В те годы совершенствовалось 
дифференциальное исчисление, развивалась сферическая 
тригонометрия, появилась дифференциальная геометрия. Именно 
благодаря прикладным задачам геодезии и картографии наметился 
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х

его параграфа следует, что по длине части меридиана и по 
его 

 
честв

.

прогресс в области численны  методов анализа. Огромный вклад внес 
известный французский математик Клеро (1713−1765), разработавший 
методы дифференциальной геометрии, способные исследовать 
пространственные кривые и поверхности. 

Очевидно, чтобы вычислить пространственные координаты 
поверхности эллипсоида, необходимо знать его главные параметры. К 
ним относится величина полуосей и полярное сжатие. При создании 
первых земных эллипсоидов вычисления главных параметров 
производились по результатам астрономо-геодезических измерений 
длин меридианов и пространственных координат точек на 
поверхности Земли, принадлежащих данному меридиану. Из 
предыдущ

кривизне можно вычислить значения полуосей эллипсоида. Такие 
работы традиционно назывались градусными измерениями, и 
проводились в России, во Франции, в Германии и в Англии.  

Если в ка е фигуры Земли принимается эллипсоид вращения, 
то он полностью определится двумя элементами: сжатием и большой 
полуосью. Поэтому для определения формы и размеров 
эллипсоидальной Земли необходимо произвести измерение по 
крайней мере двух дуг, расположенных на разных широтах, в 
областях различных кривизн земной поверхности  

Длина дуги по меридиану определяется формулой 

,...2cos311) 2
12 ⎬

⎫
⎨
⎧ +⎟

⎞
⎜
⎛ +−− eBBS m44 ⎭⎩ ⎠⎝

(= Ba  

е широты, 
да. 

ду широтами B1 

и  a  и  α, так как  e  = 2α - α . 

и  α, необходимо и достаточно иметь два уравнения такого же 
вида, в которых дуги ных широтах. Большая 
полуось и сжатие могут  измеренным широтным 

необ меряемые дуги лежали 
на разных широтах. Исх  решения этой задачи 

где  a – большая полуось эллипсоида; B1 и B2 – геодезически
Bm – средняя широта, e – эксцентриситет эллипсои
 Если произведено измерение длины дуги S меж
и B2, то формула представит собой уравнение с двумя неизвестными a 
и e2 ил 2 2

 Очевидно, что для того, чтобы определить неизвестные a и e2 
или a  

S  известны на раз
быть определены по

дугам. Однако при этом ходимо, чтобы из
одным уравнением для

будет следующее: 

,cos
ρ ′′

′′
=

lBNS  
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дающее связь длины дуги с разностью долгот в секундах (l″) и 
широтой места (B), ρ″ – число секунд в одном радиане.  сюда 
значение N, и развёртывая знаменатель в ряд, получим формулу, 
связывающую длину измеренной дуги параллели с большой полуосью 

 Вводя

эллипсоида и эксцентриситетом 

.cos...sin1 22

ρ
′′1

2 ′′
⎟⎜ += BBaS ⎞⎛ l
⎠⎝

ся таким же

+ e  

, что и при 

значение Парижа
 м. 
таким 

спос я 
это 

  

н
. Результаты 

ни  
неко й к 
уров в

льно оценено. 
Широкомасш территорий 
европейских я расчетов 
более точных

 Дальнейший ход рассуждений остаёт
опре л пде ении сжатия и большой олуоси по меридианным дугам. 
Классическим градусным измерением следует считать работу Пикара 
(Франция, 1620–1682). Была определена длина дуги от Парижа до 
Амьена, которая оказалась равной 153689 м, а в градусной мере – 1° 
23′ 55″. Следовательно, длина одного градуса составила 111212 м. 
Современное  длины дуги одного градуса на широте  
равно 111221 м, то есть измерения Пикара отличаются всего на 9

 Сравнение параметров земных эллипсоидов, полученных
обом в разных государствах, показало их различие. Объясняетс
явление различной кривизной реальной земной поверхности в 

разных странах. Поэтому в каждой стране на государственном уровне 
были утверждены параметры земных эллипсоидов, которые 
наилучшим образом описывали кривизну поверхности Земли на 
территории данного государства. Такие земные эллипсоиды получили 
название референц-эллипсоидов, то есть опорных эллипсоидов.  

В начале XIX века в Европе начались обширные работы по 
прокладке дорог и созданию многочисленных и протяженных 
каналов. Это вызвало необходимость точного и физически 
реализуемого измерения высот большого числа точек на поверхности 
Земли относительно поверхности принятого в том или ином 
государстве референц-эллипосида. Были выполне ы геодезические 
работы по нивелированию протяженных территорий
велирных ходов легли в основу представления поверхности РЭ как
й идеализированной поверхности, максимально приближенно
енной по ерхности данной территории. Причем, приближение 

уже оценивалось величиной средних квадратических отклонений 
поверхностей. Отсюда происходит понятие уровенного эллипсоида, 
которое физически понятно и может быть инструмента

табные работы по нивелированию 
 лгосударств создали количественную базу д
 параметров РЭ. 
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ве полученных 
де ческие таб еральных 

карт. 
дезист-

или иной 
анный для 
Непал. В 

знак

что привело к уточнению параметров применявшихся ранее Р
созд

параметры наиболее 
распростр

В  эллипсоидом 

 для геодезических, геофизических и других целей. Часто в 
понятие референц-эллипсоида вкладывается его юридическое 
учреждение правительством данной страны. Разнообразие целей 
использования референц-эллипсоидов привело к тому, что в одной и 
той же стране одновременно применяются сразу несколько РЭ. 

 на основе NAD 83 (North American Datum 
983 

й поверхности на карту геодезические координаты этой 
точки будут отличаться из-за различных длин меридианов и 

применение

то 

Расчеты главных параметров РЭ сопровождались длительными 
вычислениями с помощью таблиц. Затем на осно
параметров РЭ составлялись гео зи лицы для кам
обработок результатов геодезических съёмок и составления 
Такими работами, как правило, руководил опытный гео
математик, именем которого впоследствии назывался тот 
РЭ. Так, например, именем Эвереста назван РЭ, разработ
территории, на которой располагается Индия, Пакистан и 

 признательности перед его заслугами его именем названа и 
высочайшая гора мира, находящаяся на этой территории. 

Конец XIX и начало XX веков характеризуется повсеместным 
внедрением в астрономо-геодезические работы методов гравиметрии, 

Э, и к 
анию новых, а также к попыткам создания общеземных 

эллипсоидов. Многие РЭ применяются до сих пор. В таблице 
приложения 2 приводятся точные 

аненных РЭ. 
 настоящее время под референц- понимается 

земной эллипсоид, поверхность которого наилучшим образом 
аппроксимирует геоид (квазигеоид) на территории одного или 
нескольких государств, который применяется для составления карт, а 
также

Примером тому можно взять США. В США морские карты своего 
побережья составляются
1 года), а Министерством обороны используется WGS 84. 
Очевидно, что если для одной и той же территории применить 
различные РЭ, то при проектировании одной и той же точки 
физическо

 
параллелей у РЭ. 

Для нужд морской картографии применяются двухосные РЭ. В 
середине XX века были разработаны трехосные РЭ, учитывающие 
экваториальное сжатие, которые нашли ограниченное  в 
геод  езии и геофизике. 

С созданием глобальных спутниковых радионавигационных систем 
возникла необходимость в разработке совершенно новых высокоточных 
общеземных РЭ. Примером тому являются ПЗ 90 и WGS 84. Э
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 системе WGS 

 транслируются дифференциальные поправки в 

зом, из-за широкого применения системы 
Нав т

енты РЭ, которые в настоящее время 
пред , 31, 32, 82]. 

Таблица 2 
ц-эллипсоидов 

Наз α 

вызвало тенденцию отказа многих морских держав от своих 
национальных РЭ и к изготовлению навигационных карт на основе 
WGS 84. Эту тенденцию стимулирует еще и повсеместное внедрение 
станций дифференциальных GPS, поскольку для мореплавателей 
гораздо удобнее получать дифференциальные поправки в

. В противном случае возникает путаница84 повсеместно  в управлении 
приемоиндикатором системы Навстар GPS, когда вблизи берегов 
какого-либо государства
системе РЭ соседнего государства, а для ведения графического 
счисления используется карта, составленная на основе совершенно 
другого РЭ. Таким обра

стар GPS РЭ WGS 84 с ановится фактически международным, хотя 
официального международного статуса он не имеет. 

В табл. 2 приведены элем
ставляют исторический интерес [14, 27, 29, 30

Параметры некоторых референ
вание эллипсоида а (м) 

Деламбера 1800 6375553 1/334,0  
Деламбера 1810 6376428 1/311,5 
Вальбека 1819 6376896 1/302,78 
Эвереста 1830 6377276 1/300,81 
Теннера 1844 6377096 1/302,5 
Эйри 1848 6377563 1/299,3 
Шуберта 1861 1/283,0 6378547 
Датский 6377104 1/300,0 
Плессиса 6376523 1/308,6 
Струве 1860 6378298 1/294,7 
Кларка 1858 6378361 1/294,3 
Жданов 1893 6377717 1/299,7 
Шотта 1900 6378157 1/304,5 
Гельмерта 906 6378200 1/298,3  1
Красовский 1936 6378210 1/298,6 
Международный (МАС) 1967 6378160 1/298,25 
WGS 1960 6378165 1/298,3 
WGS 1966 6378145 1/298,25 

Из геометрии земного эллипсоида следует, что эллипсоид 
однозначно и полно задается всего лишь двумя элементами: большой 
полуосью (a) и полярным сжатием (α). 
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РЭ. Кроме того, активно внедряются 
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В последние годы на отечественных судах все чаще используются 
навигационные карты, изданные в других странах, и поэтому 
основанные на различных 

IS, отображающие многочисленные электронные карты, 
изготавливаемые рубежными предприятиями и идрографи ескими 
службами. С другой стороны, увеличивающийся охв  акваторий 
трансляцией дифференциальных п пр вок к сигналам с утников 
системы На тар GP доводит точность пр еления места судна до 
нескольких метров. Это создает условия для решени , например, 
задач оценки поправки курс указателя по удаленному ориентиру, 
координа ы которого известны с высокой точностью, используя 
традиционную формулу 

РМЧ
РДtg =K . 

Однако воспользоваться этой формулой несколько 
затруднительно, поскольку встает проблема вычисления разности 
меридиональных частей (РМЧ) для ра ли ных РЭ и прежде всего для 
WGS 84. В С А опубликованы таблицы меридиональных астей для 
WGS 72 [34]. С авнительный анализ данных Таблицы 26 
«Меридиональные части» Мореходных таблиц 1975 года (МТ-75) и 
Таблицы 2.28а МТ-2000 с данными таблицы меридиональных частей 
для WGS 72 не выявил расхождений. Этот факт свидетельствует о 
низкой точности величин меридиональных частей в этих таблицах, так 
как меридиональные части рассчитаны приближёнными способами, 
которые не учитывают параметры референц-элли оидов. В зонах 
действия дифференциальных GPS вряд ли уместно использовать 
табличные значения меридиональных частей, поскольку они 
приводятся с точностью до десятых экваториальной минуты, а 
реальная точность определения места судна достигает тысячных долей 
минуты. В силу этого уже необходимо вычислять меридиональные 
части с более высокой точностью. 

Для вычисления меридиональных частей (МЧ) в описании Таблиц 
МТ-75 приводится следующая формула: 

з ч
Ш   ч

р  

пс

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝ +

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2/

sin1
sin1

24
tglg'704468,7915МЧ
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ϕϕπ ,  (1.4.1) 

где ϕ − геодезическая широта, е − эксцентриситет РЭ. Формула (1.4.1) 
довольно неудобна с точки зрения вычислительных роцедур, а 
поэтому здесь рекомендуется более приемлемая для вычислений 
формула (1.4.2) [34] 
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(1.4.2) 
где а – экваториальный радиус (т.е. большая полуось РЭ), 
выраженный в минутах долготы на экваторе, то есть 

'3925267467707849,3437
2

'21600
2

'60360
==

⋅°
=

ππ
a , 

e2 – квадрат первого эксцентриситета данного референц-эллипсоида, B 
– геодезическая широта. Величина 10ln⋅a  будет постоянной для 
любого референц-эллипсоида и равна 7915,704467898196014′. Если 
геодезическая широта задаётся в радианах, то будет нелишним 
напомнить, что 45° = π/4 = 0,785398163397448309. 

При вычислении меридиональных частей для референц-
элли

 
) выдвигает вопрос о необходимом 
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л ч ч
чтобы рный после 
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точн
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псоида, лежащего в основе данной карты (в том числе и 
электронной), рациональнее предварительно вычислить 
коэффициенты, стоящие перед синусами в формуле (1.4.2).  
 Применение формулы (1.4.2

е членов ряда во вторых скобках для достижения требуемой 
точности определения меридиональных частей. Вычислительный 
эксперимент в работе [85] показа , то трёх первых ленов ряда 
достаточно,  иметь ве пятый знак запятой. Это 
соответствует вычислению меридиональных частей с точностью до 
нескольких миллиметров. Поскольку применение фазовых измерений 
сигналов спутников системы Навстар  GPS доводит точность 
определения координат до нескольких миллиметров, то уже давно 
назрела необходим

остью до 5-го знака после запятой. В качестве примера для широты 
43° были рассчитаны меридиональные части референц-эллипсоидов 
Красовского, WGS 84 и ПЗ 90. Были получены следующие результаты: 
МКр = 2847,386004′, МWGS = 2847,383752′, МПЗ = 2847,383785′. Видно, что 
результаты начинают отличаться в третьем знаке после запятой. В 
Мореходных таблицах 1975 и 2000 годов меридиональная часть для той 
же широты равна 2847,4′. 

Здесь нельзя не упомянуть о существовании отечественных 
Картографических таблиц [68]. В них есть таблица меридиональных 
частей, которые в диапазоне широт от 0° по 83° приводя

остью трё  знаков после запятой, а с 84° – с точностью двух 
знаков. К сожалению, упомянутые Картографические таблицы на 
судах отсутствуют. Нет смысла рекомендовать издать отдельную 
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таблицу меридиональных астей, взятую и  Картографических 
таблиц, чтобы распространить их на суда, так как меридиональные 
части в ней р ссчитаны для эллипсоида Красовского. Современный 
же штурману приходится работать  с морскими картами, 
основанными на различных референц-эллипсоидах. В 
Картографических таблицах [68] величина меридиональной части для 
широты 43° равна MКр = 2847,386. 
 Для удобства расчётов меридиональных частей по формуле 
(1.4.2) автором были рассчитаны коэффициенты ae2, (ae4)/3 и (ae6)/5 
для различных современных референц-эллипсоидов. Значения этих 
коэффициентов помещены в табл. 3.  

Таблица 3 
оэффициенты для расчёта меридиональных частей 

Эллипсоид ae2 (ae4)/3 (ae6)/5 
Airy 1830 22,931627344 0,050988779155 0,000204073614 
Au i 0 6stralian Nat onal 23,014139642 0,051356373694 ,00020 284435 
Bessel 1841  22,944801586 0,051047382191 0,000204425538 
Clarke 1866 23,268932173 0,052499814618 0,000213211974 
Clarke 1880 23,388748942 0,053041872440 0,000216522586 
Everest  22,819235817 0,050490195859 0,000201087705 
GRS 1980 23,013583306 0,051353890779 0,000206269476 
Helmert 1906 23,010288569 0,051339187688 0,000206180897 
Hough 1960 23,110837160 0,051788844056 0,000208895585 
Indonesian 1974 23,014370747 0,051357405129 0,000206290650 
International 1924 23,110837160 0,051788844056 0,000208895585 
Krassovsky 1940 23,010288569 0,051339187688 0,000206180897 
Modified Airy 22,931627344 0,050988779155 0,000204073614 
Modified Fischer 1960 23,010288569 0,051339187688 0,000206180897 
So  uth American 1969 23,014139642 0,051356373694 0,000206284435 
WGS 1972 23,013369324 0,051352935803 0,000206263722 
WGS 1984 23,013583193 0,051353890277 0,000206269473 
PZ 90 23,013535762 0,051353678598 0,000206268197 

 
Названия референц-эллипсоидов даны по-английски для удобства 

работы с иностранными штурманскими пособиями. Следует обратить 
внимание на тот факт, что эллипсоиды Australian National  и Sou h 
American 1969 имеют одни и те 

t
же параметры. Модификации 

эллипсоида Everest  имеют одни и те же сжатия, но отличаются 
размерами больших полуосей. Поэтому их первые эксцентриситеты 
одинаковы. То же самое можно сказать и об эллипсоиде Bessel 1841. 
Так как в расчётах величины больших полуосей, выраженных в 
метрах, не участвовали, то коэффициенты табл. 3 являются общими 
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льных частей. 

для модификаций эллипсоида Bessel и для модификаций эллипсоида 
Everest. 

В источнике [80] даётся несколько иная формула для расчётов 
меридиона
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Для Международного референц липсоида 1924 года эта формула 
приобретёт следующий вид: 

-эл

oo
o

o BBМЧ1 24 sin052,0sin1108,3
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воение северо-восточных берегов требовало 
подробной геодезической съёмки и  работ на этих 
обш

а

ком институте 
геод

 Ф . в (1
, 

М

 пр ид 

 с р

Референц-эллипсоид Красовского. До 1946 года в CCCР на 
прилегающие воды издавались навигационные карты на основе 
различных РЭ. Ос

 гидрографических
ирных пространствах. Все это побудило предпринять в конце 

тридцатых годов начать широкомасштабные строномо-геодезические 
и гравиметрические работы по определению параметров 
национального РЭ. Работа проводилась большой группой ученых, 
геодезистов и топографов. Кроме отечественных привлекались и 
зарубежные материалы, полученные в США, Западной Европе и в 
Индии. Затем в Центральном научно-исследовательс

езии, аэросъемки и картографии под общим руководством члена-
корреспондента Академии Наук СССР .Н Красо ского 878-1948) 
в 1940 году были вычислены элементы эллипсоида названного 
эллипсоидом Красовского. Постановлением Совета инистров СССР 
от 7 апреля 1946 года эллипсоид Красовского был положен в основу 
всех геодезических и картографических работ на территории СССР, 
т.е. он стал референц-эллипсоидом. До этого момента в СССР в 
качестве референц-эллипсоида именялся эллипсо Бесселя 1841 
года [28]. 

Эллипсоид Красовского 1940 года оказался достаточно близким к 
поверхности геоида на территории Советского Союза и соседних с 
ним стран. Среднее квадратическое отклонение поверхности РЭ 
Красовского от поверхности геоида не превышает 40 м, а 
максимальные отклонения − не более 150 м [11]. В 1959 году по 
результатам наблюдений за искусственными спутниками Земли было 
вычислено жатие, которое практически оказалось авным сжатию 
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ского С  воды пы. 

 ) 0 9
 = 6371117,673 м = 3440,128 

мил

эллипсоида Красовского. На основе РЭ Красовского в СССР были 
составлены навигационные карты на воды, омывающие берега 
Совет оюза, а также на Западной Евро

Эллипсоид Красовского имеет следующие параметры: 
большая полуось   (a) = 6378245 м = 3443,977 миль; 
малая полуось    (b) = 6356863,0188 м = 3432,43 миль; 
первое сжатие    (α) = 1/298,3 = 0,0033523299; 
второе сжатие   (α′) = 0,0033634749; 
третье сжатие  (α″  = 0, 03357 584; 
средний радиус    ((2a + b)/3)

ь; 
средняя полуось    ((a + b)/2) = 6367554,0094 м = 3438,2041 
мили; 

   c = 6399698,9018 м; 
n = 0,0016789792; 

первый эксцентриситет  (e) = 0,08181333; 
(e2) = 0,006693421623; 

второй эксцентриситет  (e′) = 0,082088545; 
(e′2) = 0,006738525415; 
(e″2) = 0,0067158978; 

;0033579489,0;810016789791,0 22

22
=

+
−

==
+
−

=
ba
bam

ba
ban

;0033636058,11;0067385254,11;9933065784,01 2 ′+=− ee 22 =′+= e  

010,996647671 2 =− e ; 581,003363601 2 =′− ; 
a − b = α  21381,9812 м; c – a = cα = 21453,9018 м;  
c – b = ce

e
 a  =  

Объем эллипсоида    = 1,0796314 ⋅ 10  км . 
Экваториальная миля  = 1855,3562 м. 

В различных навигационных расчетах эллипсоид Красовского 
принимают за соответствующий шар. При этом в зависимости от 
целей расчетов вкладывает различный смысл соответствия, из-за чего 
меняется величина радиуса эквивалентного шара. Чаще всего 
применяются следующие величины радиусов эквивалентных земных 
сфер: 

радиус равных площадей = 6371116,08 м = 3440,1274 мили; 
радиус равных объемов = 63711109,7 м = 3440,1241 мили; 
радиус равных длин меридианов = 6367559 м = 3438, 2068 мили. 

2 = 42835,8830 м. c = (a2/b) = 6399698,902 м; 
Площадь поверхности   = 510083035,4 км2. 

12 3
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Радиус экватора (большая полуось) эллипсоида Красовского, 
выраженный в экваториальных (географических) милях, принимается 
в некоторых расчетах равным 3437,7468 экв. миль. 

Уместно будет упомянуть, что очень часто в навигационных 
расчетах радиус земного шара принимается таким, при котором длина 
дуги одной минуты равна одной морской миле (1852 м). Радиус такой 
сферы равен 6366707 метрам, или 3437,7467 мили. 

В первом приближении можно принимать Землю за шар с 
радиусом 6371,1 км, имеющим почти одинаковые с эллипсоидом 
Красовского поверхность и объём. 

Существуют простые и точные формулы для расчетов главных 
радиусов кривизны эллипсоида Красовского [12] 

2
 

6 

 е  д
 е

M = 6335552,717 + [(4,219 sin2В + 532,169) sin2В + 63609,796] sin2В, 
2 2 2N = 6378245 + [(0,605 sin В + 107,155) sin В + 21346,142] sin В. 

Значения главных радиусов кривизны, рассчитанные по этим 
формулам, будут отличаться от их точных значений менее чем на 0,0005 
метра при максимальном значении sin В = 1. С погрешностью менее 0,2 
м главные радиусы кривизны вычисляются по формулам 

М = 6335552,8 + (538,4 sin2B + 63607,5) sin2B, 
N = 6378245 + (108,1 sin2B + 21 345,8) sin2В. 

Коэффициенты для вычисления главных радиусов кривизны 
эллипсоида Красовского по формулам (1.3.61) таковы 
  m0 = 6335552,71700,   n0 = 6378245, 
  63 3 nm2 = 609,7883 ,     = 21346,14149, 
  m4 = 532,20892,    n4 = 107,15904, 
  m = 4,15602,    n6 = 0,59772, 
  m8 = 0,03130,    n8 = 0,00350 
  m10 = 0,00023,    n10 = 0,00002. 

Специально для эллипсоида Красовского существует простая и 
точная формула для расчета дуги меридиана произвольной длины 

X = 6367558,4969В − sinB cosB [32005,7801 + (133,9213 + 0,7032 sin2B) sin2B]. 
(1.4.3) 

По этой формуле длина дуги вычисляется с погрешностью менее 
0,0001 м. С погрешностью н более 0,2 м длину дуги мери иана 
можно вычислять по боле  простой формуле 

X = 6367558,5В − sinB cosB (32005,6 + 134,6 sin2В). 
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дезической широтой  B 
реф ц

 Довольно успешно для вычисления длины дуги меридиана в 
метрах от экватора до параллели с гео

ерен -эллипсоида Красовского используется следующая формула 
[15]: 

−+−=
BX 6367558 BB 4sin828067,162sin48027,1603649587,  
ρ

,6s021975,0 in B−  
в которую  B входит в градусной мере, а  ρ – количество градусов в 
одном радиане. 
 Если дуга меридиана не превышает 60 км, то с достаточно 
высокой точностью её длину, заключённой между параллелями с 
геодезическими широтами B1 и B2, можно вычислить, используя 
формулу 

,/)( 12 ρBBMX m −=∆  
где  Mm – средняя величина радиуса кривизны меридианного эллипса, 
равная полусумме величин радиусов кривизны для широт  B1 и B2. 
Здесь можно воспользоваться значениями радиусов кривизны M  
Приложения 9. 

Для эллипсоида Красовского можно найти широту по заданной 
длине дуги меридиана. Решение этой задачи выполняется с помощью 
точной формулы 

В = β + sinβ cosβ [50517738 − (298373 − 2382 sin2β) sin2β] ⋅ 10-10, 
где β = X/6367558,4969. Погрешность вычислений по этой формуле не 
хуже 0,2 ⋅ 10-10 и соответствует точности вычислений по формуле 
(1.4

 

 9  

.3). Для быстрых и менее точных вычислений можно применять 
более простую формулу 

В = β + sinβ cosβ (50517 − 296 sin2β) 10-7, 
которая обеспечивает погрешность, выраженную в градусной мере, не 
хуже 0,005″. 
 В Приложении 9 в таблицу сведены значения радиусов кривизны 
в меридиане, в первом вертикале и радиусов параллелей референц-
эллипсоида Красовского. 

Одновременно под руководством Ф.Н. Красовского были 
рассчитаны элементы трехосного референц-эллипсоида 1940 года со 
следующими значениями [14]: 

большая полуось   6378245 м; 
полярное сжатие  1/2 8,3;
экваториальное сжатие   1/30086; 
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 избранного референц-эллипсоида той 
точк  

п и  

первая малая полуось  6378033 м; 
вторая малая полуось  6356863,019 м. 
Трехосный РЭ Красовского 1940 года нашел ограниченное 

применение. 
Геодезическая система. Основополагающую роль в геодезии, 

картографии и навигации играет понятие геодезической системы (ГС). 
Любая ГС предполагает, во-первых, существование конкретного 
референц-эллипсоида, во-вторых, способ ориентации данного 
референц-эллипсоида в теле геоида. Каждая ГС имеет свое собственное 
название. 

Исторически сложилось так, что ГС создавалась для 
геодезических, геофизических, геологических и картографических 
работ в рамках отдельного государства. С возрастанием точности 
инструментов и с повышением требований к точности определения 
координат ориентиров и объектов на поверхности Земли ГС 
постоянно совершенствовались и заменялись. Поэтому к настоящему 
времени существует большое количество ГС, референц-эллипсоидов и 
способов ориентации. Один и тот же РЭ может использоваться в 
разных ГС, меняется только способ ориентации РЭ в теле геоида. Вот 
почему число применяющихся в наше время ГС намного больше 
используемых РЭ. Накопленное разнообразие РЭ позволяло выбрать 
такой из них, который после соответствующей ориентации имел 
минимальные отклонения от поверхности геоида в границах данного 
государства, а геодезические службы сводили к минимуму затраты на 
вычисления. В одном и том же государстве может одновременно 
применяться несколько ГС. 

До создания глобальных спутниковых навигационных систем 
построение ГС производилось следующим образом. Вблизи 
астрономической обсерватории, где регулярно проводятся 
астрономические, геодезические и гравиметрические работы, 
выбирался пункт с известными с высокой точностью 
астрономическими координатами (астрономической широтой и 
астрономической долготой). Иными словами, для этого пункта, 
который назывался исходным пунктом, определялись ориентация 
отвесной линии в пространстве и истинное направление на 
географический северный полюс. Далее считалось, что к данному 
пункту прикладывается тело

ой, которая имеет равно такие же по величине геодезические 
координаты. Затем элли соид разворач вался вокруг этой точки так, 
чтобы отвесная линия совпадала с нормалью к поверхности 
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ты точек на поверхности Земли определяются относительно 
координат исходного пункта и базисного азимута. Астрономо-
геодезические ГС отличаются еще и тем, что центры их референц-
эллипсоидов практически никогда не совпадают с центром масс 
Земли, так как отвесная линия в исходном пункте не всегда совпадает 
с направлением в центр масс из этой точки. Смещение центра РЭ 
относительно центра масс Земли или относительно динамического 
центра Земли принято обозначать через ∆Х, ∆Y, ∆Z. Из-за смещения 
центров РЭ возникают проблемы перехода от одной ГС к другой, что 
является весьма актуальной проблемой в морской навигации. 

Астрономо-геодезическая ГС полностью задается следующими 
величинами: большой полуосью референц-эллипсоида, его сжатием, 
координатами исходного пункта, базисным азимутом и возвышением 
геоида над поверхностью референц-эллипсоида. Этот набор величин 
называют исходными геодезическими датами (datum, geodetic datum). 
С середины минувшего столетия к исходным геодезическим датам 
стали добавлять еще и уклонения линии отвеса в плоскости 
меридиана и в плоскости первого вертикала. 

До 1942 года в СССР использовалась Пулковская геодезическая 
координат 1932 года, основанная на сфероиде Бесселя со следующими 

эллипсоида, а меньшая полуось эллипсоида (ось вращения 
эллипсоида) была строго параллельна оси вращения Земли. 
Физически такая ориентация закреплялась измерением азимута с 
исходного пункта на ополнительный пункт, астрономические и 
геодезические координаты которого также известны с высокой 
точностью. Одновременно устанавливается разность высот между 
геоидом и поверхностью РЭ в исходном пункте. Затем 
геодезическими способами (триангуляцией, трилатерацией) 
определяются геодезические координаты ориентиров (например, 
морских маяков, антенн передающих станций РНС  т.д.) и их 
возвышений относительно нуля глубин, отно ительно геоида или 
относительно поверхности РЭ. Полученные аким образом 
координаты ориентиров проектируются на карты. Следовательно, с 
навигационных карт снимаются геодезические координаты, так как на 
плоскую поверхность карты проектируются координаты ориентиров и 
объектов с поверхности референц-эллипсоида. 

Такие ГС принято называть астрономо-геодезическими или 
относительными. Астрономо-геодезическими они являются по 
способу ориентации РЭ. Относительными они считаются потому, что 
координа
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исходным '42,09″Е,  
базисный

С 1942 г кая система 
коор

 

 

и датами: В0 = 59°46'18,55″N, L0 = 30°19
 азимут = 317°02'50,62″. 

ода в СССР применяется Пулковская геодезичес
динат 1942 года. В отечественной литературе ее называют 

Системой координат 1942 года, а также СК-42. В зарубежной 
литературе, в частности, в инструкциях по эксплуатации 
приемоиндикаторов Навстар GPS эту систему называют Pulkovo 1942 
или S-42. На отечественных картах, изданных до 1992 года, эта система 
указывается как “Система координат советских морских карт”. В 2002 
году в Российской Федерации учреждена новая система геодезических 
координат СК-95.  

Проблема несогласованности различных ГС побуждала соседние 
государства к принятию общих ГС. Примерами тому может ГС NAD 83, 
используемая США и Канадой, или European Datum 1950 (ED50), 
принятой странами Западной Европы для геодезических работ, а также 
для составления морских карт на воды, омывающие Западную Европу. В 
основе ED50 лежит международный эллипсоид International 1924 (см. 
Приложение 1). За исходный пункт этой системы принята Башня 
Гель рме та (Helmert Tower) в Потсдаме с геодезическими координатами: 
В0 = 52°22′51,4456″N, L0 = 13°03'58,9283″Е. Уклонение отвесной линии в 
исходном пункте: в меридиане +3,36″, в первом вертикале +1,78″. 

Создание глобальных спутниковых навигационных систем 
показало, что ГС, поддерживающие работу этих систем, должны 
обладать уже иными свойствами, нежели астрономо-геодезические. ГС 
глобальных СНС должны иметь в своей основе общеземные 
эллипсоиды, ориентированные в теле геоида на ином принципе, а 
также иную систему отсчета координат. Созданию любой ГС 
глобальной СНС предшествуют длительные наземные, воздушные и 
космические гравиметрические работы по уточнению формы геоида, 
после чего одновременно вычисляются элементы общеземного 
эллипсоида и ориентировка его в теле геоида так, чтобы ось вращения 
эллипсоида и ось вращения Земли совпадали, а геометрический центр 
эллипсоида совпадал с центром масс Земли. Критерием окончания 
работ по уточнению формы общеземного эллипсоида и его ориентации 
является минимум среднего квадрати-ческого отклонения поверхности 
эллипсоида от поверхности геоида по всей поверхности Земли. Как 
правило, отправным для создания такого общеземного эллипсоида 
служил уже ранее разработанный международный общеземной 
эллипсоид. 
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Система отсчета координат ГС глобальных СНС является 
абсолютной, поэтому такие ГС называют абсолютными [14]. Дело в 
том, что в абсолютных ГС не существует понятия исходного пункта. 
Началом отсчета геодезических долгот в абсолютных ГС служит 
гринвичский меридиан, а началом отсчета геодезических широт 
является плоскость экватора эллипсоида. Поскольку такие ГС 
создаются не только для морской и воздушной навигации, но и для 
космической навигации, космического позиционирования, 
высокоточной наземной геодезии, астрономии и геофизики, то смысл 
понятия абсолютной ГС заключается еще  в том, что начала отсчетов 
координат должны быть строго определены в любой момент времени 
в пространстве. 

В предыдуще  разделе «Понятие общеземного эллипсоида» 
приведены формулы, с помощью которых определяе ся положение 
главных осей общеземного эллипсоида в пространстве. Для получения 
геодезических координат производится переход сначала к истинной 
звездной системе н  данную эпох , а от истинных звездных координат 
к гринвичски  координатам X, , Z. От гринвичских координат 
переход к квазигеоцентрическим координатам ZYX ,,  происходит с 
помощью следующих формул [5, 15]: 

⎪
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где ∆Х
X

0, ∆Y0, ∆Z0 − координаты центра общеземного эллипсоида в 
гринвичской системе координат, ψ0, ν0, γ0 − Эйлеровы углы. Для 
получения геодезических координат В, L, H применяют простые 
формулы 

X
YL =tg , 
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где a − большая ось эллипсоида, e − первый эксцентриситет 
эллипсоида. 



Вычисления по формуле (1.4.4) ведутся последовательными 
приближениями. В первом приближении геодезическую широту 
находят по формуле 

LYLX
ZB

sincos
tg

+
= . 

Затем находится величина геодезической широты при синусе в 
формуле (1.4.4), которая переносится в левую часть 
отыскивается в усе и т.д. Как 
видно из приведенного алгоритма расчетов геодезических координат, 
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бсолютная ГС, с точками на по ос  Земли и с поверхностью
еоида. Эта связь осуществляетс  п ощью сети ко

ктов на поверхности Земли, объединенных в так называемую ITRF 
(International Terrestrial Re rece rame  Международная наземная 
опорная сеть). В аждом пункте ITRF выполняетс непрерывно весь 
комплекс астрономических, геодезических и геофизических 
наблюдений, а также непрерывно с высокой точностью определяются 
координаты по навигационным и геодезическим спутникам. Кроме 
того, круглосуточно производятся спутниковые 
интерферометрические измерения расстояний между пунктами ITRF. 
Все это делается для того, чтобы с высокой точностью отслеживать 
смещение пункта в результате подвижек участков земной коры. В 
астрономо-г одезиче ких ГС исходный пункт непрерывно смещается 
вместе с референц-эллипсоидом из-за подвижек коры и дрейфа 
континентов.  абсолютных ГС такие смещения оцениваются 
относительно общеземного эллипсоида. 

В последние годы разработаны более современные абсолютные 
геодезические системы, называемые ITRS (International Terrestrial 
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Reference System)/ Примером тому яв яет я система GRS-80, 
объединяющая несколько ITRF. В отличие от системы WGS 84, эта 
ITRS регулярно обновляется. Создава

 в качестве своей геодезической основы такую IT
 первой абсолютной ГС является геодезическая

S 72, созданная для спутниковой радионавигационной системы 
Транзит. Основные элементы общеземного эллипсоида этой ГС 
приведены в Приложении 1. Геодезическая система WGS 72 была 
впервые применена для составления навигационных карт, поэтому 
общеземной эллипсоид WGS 72 можно с полным основанием считать 
референц-эллипсоидом. Его поверхность отстоит от поверхности 
геоида в среднем на 25 м. 

С внедрением глобальных спутниковых систем Глонасс и Навстар 
GPS, которые позволяют о ределять обсервованные координаты 
судов в абсолютной систем  ко рдинат, возникают проблемы 
использования игац нных карт, сост ленных в традиционных 
относительных геодезических системах. Обратимся к рисунку 11. 

A BA1

B1

B2

ГС1

ГС2

1

б

а П

2 ч 1 а р

B2A2

L1 L2

а) )  
Рис. 11. Смещение координат из-за различия геодезических систем 
На рисунке 11а) изображена точка А, принадлежащая физической 

поверхности Земли, а также два референц-эллипсоида, принадлежащих 
геодезическим системам ГС1 и ГС2. Геодезическая широта точки А как 
угол, образованный нормалью к поверхности референц-эллипсоида и 
плоскостью экватора, в геодезической системе ГС1 будет B1, а в 
геодезической системе ГС2 – В2. Из рисунк  видно, что В1 > В2. оэтому 
если нанести на карту координаты точки А в системе координат ГС1 и в 
системе ГС2, то точка А1 на карте (рис. 11б) будет располагаться севернее 
точки А . По долготе то ка А  на к рте может асполагаться восточнее или 
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ить. Несогласованность координат исходных 

пунктов может происходить из-за подвижек коры Земли вследствие 
нкта. 

По этим причинам деформируются государственные геодезические 
сети триангуляций, к которым привязаны координаты навигационных 
и радионавигационных ориентиров. Смещаются и сами ориентиры. 

западнее точки А2. Это будет зависеть от длины дуг экватора от 
Гринвичского меридиана до меридиана точки А в каждой ГС. 

Если для ведения прокладки пути судна используется 
традиционная бумажная навигационная карта или современная 
электронная карта, составленная в системе координат ГС1, а 
обсервованн

емоиндикатором спутниковой радионавигационной системы в 
абсолютной системе координат ГС2, то нанесенное на карту место 
судна по координатам ГС2 не будет соответствовать координатам 
судна карты ГС1. В то же самое время, навигационные ориентиры, 
навигационные опасности, линия берега на карте наносятся в системе 
ГС1. Поэтому, если одновременно определить место судна с высокой 
точностью по береговым ориентирам (например, по двум 
горизонтальным углам, измеренным секстаном) и с помощью 
приемоиндикатора, а затем нанести эти два места на карту, то 
обсервованные точки не совпадут. И н следует думать, что если 
параметры референц-эллипсоидов, один из которых используется для 
относительн й ГС, а второй для абсо , близки,  смещение 
координат на карт дет незначительным. 

По этим причинам необходимо преобразовывать координаты, 
которые предоставляет приемоиндикатор, в координаты карты. 
Проблемам преобразования координат посвящена третья глава данного 
пособия. 

Обсуждаемое смещение координат может происходить еще из-за 
несогласованности координат исходных пунктов геодезических 
систем. С таким явлением мореплавателям пришлось столкнуться 
после внедрения спутниковых радионавигационных систем Транзит и 
Цикада, когда координаты островов, расположенных в высоких 
широтах Южного полушария, отличались от обсервованных на 
несколько миль. Объяснялось такое явление тем, 

ки ве
время

гласованность исходных пунктов таки  участков территорий н  
определена, то пр образо ание координат из одной ГС в другую 
нельзя будет выполн

дрейфа континентов и тектонического смещения исходного пу
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вропейской части России отмечены средние такие перемещения 
порядка 15 мм за год, а в южной части 

е. 
Особо стоит вопрос искусственного геодезического сдвига на 

картах части побережья или отдельных островов. Эт

 сост
ое время на основе различных ГС. Чаще всего такие явления 

наблюдаются на тех картах, где сходятся архипелаги, принадлежащие 
разным государствам. Иногда искусственный сдвиг на карте создается 
умышленно. В случаях геодезических сдвигов спутниковые 
обсервации разительно отличаются от обсерваций, полученных по 
береговым ориентирам, что создает ии, если 

. Там, где лько на определение места судна по спутник
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есто судна самым точным спо о ижайшим берего
риентирам с одновременным нанесен
оординат по РНС и СРНС. Обсерво
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но есто, полученн

говым ориентирам, никогда не следует отбрасывать, даже если 
оно не совпадает с обсервованным местом по РНС и СРНС. 
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ервованное место по береговым ориентирам предпочтительнее, 
так как не будет содержать локальных сдвигов. 

2. При плавании судна вдоль берега следует придерживаться 
правила «эстафеты ориентиров», когда новый ориентир принимается 
для обсерваций только после того, как изолиния, полученная с его 
участием, пройдет ерез текущее обсервованное место. 

3. Для обсерваций выбираются ориентиры, расположенные 
вблизи тех навигационных опасностей, с которыми сближается судно. 

4. Следует с осторожностью относиться к обсервованному месту, 
полу

рике и на островах. Острова могут быть нанесены на карту с 
искусственным сдвигом. 

5. Переход с карты на карту необходимо выполнять с помощью 
обсервации по одним и тем же ориентирам, которые одновременно 
обозначены на обеих картах. 

Обсуждаемое несовершенство существующих бумажных и 
электронных карт на сегодняшний день является объективной 
причиной, сдерживающей уверенное применение дифференциальных 
GPS. В то же самое время, технологии дифференциальных GPS в 
сочетании с ЕСDIS позволяют определять обсерво
с точностью до нескольких метров с одновременным нанесением 
обсервованного места на электронную карту, что освобождает 
штурмана от выполнения рутинных операций и тем самым дает ему 
больше времени на анализ развивающейся навигационной ситуации и 
принятия более обоснованного решения и его заблаговременного 
выполнения Ведущие морские державы несколько лет назад н чали 
работы по подготовке к изданию навигационных карт на основе 
геодезической системы координат WGS 84. Для этого были 
выполнены расчеты новых геодезических координат пунктов 
геодезических сетей триангуляции, координат навигационных 
ориентиров и даже сделаны дополнительные геодезические съемки. С 
1998 года з  рубежом очти повсеместно уже печатаются карты в 
системе WGS 84. Вполне понятно, что параллельно новым картам 
необходимо издание новых навигационных пособий «Огни …» и 
РТСНО, в которых координаты навигационных ориентиров и нтенн 
радиотехнических средств следует записывать в системе координат 
WGS 84 с указанием минут с точностью не мен  трех знаков после 
запятой. 
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2. ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ СИСТЕМА WGS 84 

2.1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
Геодезическая система координат WGS 84 имеет свою историю. 

Впервые интерес к созданию общеземной геодезической системы − 
WGS (World Geodetic System) министерство обороны США проявило в 
конце 50-х годов. Оно разработало геоцентрическую систему координат 
в качестве опорной для различных существовавших в то время 
геодезических сетей, чтобы устанавливать между ними соответствие. 
Усилия армии, авиации и флота были объединены для создания 
общеземной геодезической системы 1960 года, получившей название 
WGS 60. Для расчетов общеземного эллипсоида 1960 года 
использовались многочисленные гравиметрические и астрономо-
геодезические наблюдения, а также измерения, выполненные 
геодезическими РНС. Впервые для расчетов использовались результаты 
наблюдений за орбитами первых искусственных спутников Земли. 
Большая полуось WGS 60 составила 6378165 м, а полярное сжатие было 
принято равным 1/298,3. 

В январе 1966 года комитет по общеземной геодезической 
системе был привлечен к разработке улучшенной WGS. На этот раз 
перед WGS уже ставились задачи картографии и геодезии. Были 
проведены дополнительные гравиметрические работы, а также заново 
сделана высокоточная геодезическая съемка, по которой были 
построены новые триангуляционные и трилатерационные сети. 
Впервые применялись доплеровские и оптические наблюдения за 
движением ИСЗ. В конце 1966 года была завершена обработка 
полученных материалов, а в 1967 году была принята новая 
общеземная геодезическая система, названная WGS 66. В основе ее 
лежал общеземной эллипсоид с большей полу

м сжатием 1/298,25. Система WGS 
льзовала мировой геоид, названный мировым геоидом WGS 66, 

который был представлен в виде гравитационной модели WGS 66. 
Гравитационная модель WGS 66 выражалась в виде сферических 
гармоник и набора геопотенциальных коэффициентов до 24 порядка. 
Впервые были рассчитаны константы геодезических сдвигов для 
Северо-Американской геодезической системы 1927 года (NAD 27), 
для Европейской системы (ED 50) и для Токийской геодезической 
системы (Тokyo Datum). 

С 1966 года начались обширные работы комитета по общеземной 
геодезической системе для создания новой WGS, которая должна 
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этим
ма

о есть поверхностью, в каждой 
точке которой потенциал силы тяжести инаков. Данный эллипсоид 
вращения может быть задан данно потенциальной функцией 
норм

ого 

была быть геодезической основой разрабатываемой министерством 
обороны США первой спутниковой радионавигационной системы 
Транзит. Работы велись приблизительно 3 года и завершились 
принятием WGS 72. В ходе этих работ были заново определены 
координаты станций, с которых велись доплеровские наблюдения за 
спутниками, геопотенциальные коэффициенты гравитационной 
модели Земли, а также был получен дополнительный астрономо-
геодезический материал. В определении общеземного эллипсоида 
WGS 72 коми ет принял решение применить подход, использованный 
Международным союзом по геодезии и геофизики (IUGG) для 
создания Геодезической опорной системы 1967 года (GRS 67). В 
соответствии с  эквипотенциальный эллипсоид вращения был 
взят за форму эллипсоида WGS 72. Фор  и размеры 
эквипотенциального эллипсоида довольно просто определяются 
эквипотенциальной поверхностью, т

од
й 

ального гравитационного потенциала (U) [27]. Такой 
нормальный гравитационный потенциал может быть однозначно 
определен четырьмя независимыми параметрами, которые выступают 
в качестве констант данного эллипсоида. Чтобы определить 
нормальный гравитационный потенциал без подробных знаний о 
структуре распределения масс в теле Земли, U разлагается в ряд 
зональных сферических гармоник линейного эксцентриситета. 
Коэффициенты ряда определяются из условия того, что эллипсоид 
имеет эквипотенциальную поверхность, то есть U = const. Из этого 
условия для идеального эллипсоида следует, что все зональные 
коэффициенты стремятся к нулю за исключением зональн
коэффициента второй степени нулевого порядка, который служит 
константой эллипсоида [27]. Нормальная гравитация (γ) на 
поверхности эллипсоида может быть вычислена по формуле 
Сомильяна (см. формулу 1.2.20), если известна нормальная 
гравитация на экваторе и на полюсе. Следуя подходу IUGG, комитет 
выбрал четыре параметра, задающих эллипсоид WGS 72: большую 
полуось (a), гравитационную постоянную Земли (GM), угловую 
скорость вращения Земли (ω) и нормализованный зональный 
гармонический коэффициент геопотенциала ( )2,0C . Эти и некоторые 
другие параметры эллипсоида WGS 72 помещены в табл. 4. 

Система WGS 72 и еразры но связанная с ним с утниковая 
радионавигационная система Транзит оказали заметное воздействие на 

н в п



технологию судовождения, открыв эру спутниковой навигации. 
Применение WGS 72 показало преимущество и перспективность 
определения абсолютных координат судна, а также недостатки 
применения локальных геодезических систем. Впервые на морских 
картах появились поправки к координатам для перехода от местных 
геодезических систем координат к координатам системы WGS 72. 

Таблица 4 
Фундаментальные постоянные WGS 72 

Постоянная 
Её 

обозна
чение 

Её величина 

Бол  п мьшая олуось a 6378135  
Малая полуось b 6356750,52 м 
Знаменатель сжатия F 298,26 
Сжатие f 0,00335278 
Первый эксцентриситет e 0,0818188 
Квадрат первого эксцентриситета e2 0,00669432 
Средний радиус (2a+b)/3 R 6371006,84 м 
Гравитационная постоянная  GM 398600,5 км3/сек2

Гравитационная постоянная с учетом 
атмосферы 

GM' 398600,8 км3/сек2

Второй гармонический коэффициент 0,2C  −484,1605 ⋅ 10-6

Угловая скорость вращения Земли ω 0,7292115147 ⋅ 10-4 рад/сек 
Нормальная гравитация на экваторе γе 978033,26 мГал 

В начале семидесятых годов уже сформировалась концепция 
новой СРНС, которая по всем технико-эксплуатационным 
хара

новые
информации  

 
ради

 л  применятьс
я 

непр

ориентирован в пространстве. Все перечисленные факторы послужили 

ктеристикам должна была превосходить СРНС Транзит. 
Одновременно было обнаружено, что гравитационная модель Земли, 
принятая в WGS 72, не совсем точна для открытых морей и требует 
доработки. Кроме того, появились  математические методы 
обработки гравиметрической  и технические средства 
спутниковой гравиметрии. Стали внедряться методы спутниковой

олокационной и лазерной альтиметрии, с помощью которых с 
высокой точностью была измерена форма физической поверхности 
Земли. В нача е семидесятых годов начинают я 
сверхдлинные радиоинтерферометрические спутниковые базы дл

ерывного отслеживания смещения контрольных точек на 
поверхности Земли. Обработка полученных в ходе новых измерений 
показала, что общеземной эллипсоид WGS 72 недостаточно точно 
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ой геодезической системы, 
кото

р о

предпосылкой для принятия решения о производстве новых 
наблюдений и о создании новой общеземн

рая получила название WGS 84. 
2.2. ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ СИСТЕМА GRS 80 

Существовала еще одна причина, побудившая министерство 
обороны США начать работы по модификации WGS 72. На XVII 
Генеральной Ассамблее Международного союза по геодезии и 
геофизике (IUGG) в 1979 году в Канберре была принята 
принципиально новая геодезическая система относимости 1980 года 
(Geodetic Reference System 1980 – GRS 80). Она заменила систему GRS 
67, которая была одобрена в 1967 году в Люцерне, но позже признана 
не в полной мере отвечающей представлению о точности размеров, 
форме и г авитационного п ля Земли. В начале 80-х годов 
Международная ассоциация по геодезии (IAG) приняла и 
рекомендовала для повсеместного использования новую 
геодезическую опорную систему 1980 года. Это послужило отправным 
моментом для создания в ряде стран своих национальных 
геодезических систем, аналогичных GRS 80. Иными словами, в начале 
80-х годов наметилась устойчивая тенденция создания национальных 
геодезических систем, основанных на общеземных эллипсоидах, 
геометрические центры которых помещались в центр масс Земли. 

Геодезическая система относимости 1980 года стала поворотным 
моментом в мировой астрономии, геофизике и геодезии, так как стала 
единой основой, объединившей в себе наиболее общий подход к 
изучению Земли и околоземного пространства. Система GRS 80 известна 
ещё тем, что её геоид был связан с шкалой нового координированного 
геоцентрического времени (TCG). До принятия этой шкалы измерение 
времени происходило по шкале земного времени (TT). Согласно 
Резолюции 1.9 XXIV Генеральной Ассамблеи Международного 
астрономического союза постоянная преобразования шкалы земного 
времени в шкалу координатного геоцентрического времени является 
определяющей для геоида, как потенциал силы тяжести Земли, 
удовлетворяющей условию постоянства этого потенциала. Поэтому, 
исходя из величины постоянной преобразования шкал времени, следует, 
что геоид – это поверхность, соответствующая потенциалу, равному 
62636856,005 м2с–2. 

Система GRS 80 представляет собой сочетание геоида, 
общеземного эллипсоида и модели гравитационного поля Земли. 
Система координат системы является геоцентрической. Начало 



 126

м м я

ational 
Orig

 BB ++  
форм  точ что 

-4 и 

координат помещено в центре асс Зе ли. Ось вращени  опорного 
эллипсоида совпадает с направлением на Международное условное 
начало положения полюсов Земли – CIO (Conventional Intern

in for the Polar Motion). Нулевой меридиан принят таким, каким он 
определён Международным Бюро Времени (BIH – Bureau International 
de l’Heure). 

Эквипотенциальный эллипсоид GRS 80. Нормальная гравитация 
g на поверхности эллипсоида задаётся сокращённой формулой 
Сомильяна, в которой  ge  и  gp означают нормальный потенциал на 
экваторе и на полюсе соответственно. Через B обозначается 
геодезическая широта. Эквипотенциальный эллипсоид предоставляет 
простую, неразрывную и однородную опорную поверхность для 
решения всех задач геодезии. Эллипсоид представляет собой 
довольно простую поверхность для геометрических построений. 
Нормальное гравитационное поле на поверхности Земли и в 
околоземном пространстве вполне определяется формулой 
Сомильяна, что очень важно для гравиметрии и спутниковой 
геодезии. 

Стандартная теория эквипотенциального эллипсоида 
рассматривает нормальный гравитационный потенциал как 
гармоническую функцию и не учитывает атмосферу. Поэтому расчёты 
GRS 67 выполнялись без учёта атмосферы. При создании GRS 80 
влияние атмосферы уже учитывалось в виде поправок к  g в 
зависимости от высоты над поверхностью эллипсоида. Так, на высоте 
0,5 км поправка составляет 0,82 мГал, на высоте 3 км поправка уже 
равна 0,60 мГал, а на высоте 30 км – 0,01 мГал. Это говорит о том, что 
с увеличением высоты величина поправки уменьшается. 

Эквипотенциальному эллипсоиду GRS 80 соответствует Формула 
гравитации 1980 года. Она имеет следующий вид: 

+++= BBgg e
42 sin0000232718,0sin0052790414,01(  

 86 ).sin0000000007,0sin0000001262,0
Эта ула обладает ностью ±10-10, соответствует ±10-3 

мм/с2 или ±10 мГал. Формула гравитаци 1980 года имеет 
сокращённую форму 

,)2sinsin1( 242 BfBfgg e −+= ∗  

которая с учётом констант окончательно имеет следующий вид: 

./)2sin0000058,0sin0053024,01(780327,9 222 smBBg −+=   
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Приведённая выше формула обеспечивает точность порядка 
±1 мм/с-2, что соответствует ±0,1 мГал. 

До принятия Формулы гравитации 1980 года применялась 
Формулы гравитации 1930 и 1967 годов. Поэтому весьма полезным 
будет привести формулы для вычисления поправок. 

,)sin7,133,16( 2
19301980 Bgg +−=−  

  .)sin0007,0sin0782,08316,0( 42
19671980 Bgg −+=−  B

Здесь следует напомнить, что 1 мГал = 10  м/с . Среднее значение 
нормальной гравитации для эллипсоида GRS 80 равна 
9,797644656 м/с2. Величина нормальной гравитации на широте 45° 
составляет 9,806199203 м с2. Фундаментальные постоянные 
эллипсоида GRS 80 приведены в табл. 5. 

Таблица 5 
Фундаментальные постоянные GRS 80 [36] 

Постоянна  
Её 

обозн
чение 

Её величина 

Большая полуось a 6378137 м 
Знаменатель сжатия F 298,257222101 
Сжатие   (1/F) f 0,00335281068118 
Гравитационная постоянная (с атмосферой) GM 3986005 ⋅ 108 м3/с2

Угловая скорость вращения Земли ω 7292115 ⋅ 10-11 рад/сек
Динамический фактор формы J2 108263 ⋅ 10-8

Малая полуось  b 6356752,3141м 
Квадрат первого эксцентриситета e2 0,0066943800229 
Квадрат второго эксцентриситета e’2 0,00673949677548 
Полярный радиус кривизны С 6399593,6259 м 
Линейный эксцентриситет   521854,0097 м Е
Длина четверти меридиана Q 10001965,7293 м 
Средний радиус R1=(2a+b)/3 R1 6371008,7714 м 
Радиус сферы равной площади R2 6371007,181 м 
Радиус сферы равного объёма R3 6371000,79 м 
Нормальный потенциал эллипсоида U0 6263686,085⋅10 м2/с2

Нормальный потенциа  на полюсе gл сp 9,8321863685 м/ 2

Нормальный потенциал на экваторе g 9,7803267715 м/сe
2

m = ω2a2b/GM m 0,00344978600308 
Коэффициент формы нормальной гравитации k 0,001931851353 

Геодезическая система NAD 83. Одним из первых внедрений 
системы GRS 80 в мировую геодезическую практику явилось создание в 
США новой геодезической системы NAD 83 (North American Datum 1983). 
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чалу 80-х годов решением системы 6 
миллионов уравнений с 400000 неизвестными для поверхности 
эллипсоида GRS 80. Работы были завершены в июле 1986 года 
изданием каталога новых координат геодезических пунктов сети. С 
этого момента считается начало использования в СШ

 
Национальным  управлением и Национальным 

исследованию океан атмосферы AA) 
промышленности США. Система NAD 83 

я т ША,  

В Соединённых Штатах Америки первой общегосударственной 
геодезической системой была так называемая Геодезическая система 
Новой Англии (New England Datum) 1839 года. На смену ей в 1901 
году учреждена Стандартная геодезическая система США (US 
Standard Datum of 1901). С 1913 года все геодезические работы 
проводились уже на основе новой сист мы, которая называлась 
Северо-Американская геодезическая система 1913 года (North 
American Datum of 1913 – NAD 13). В 1927 году США переходит на 
новую геодезическую систему NAD 27. Она использовалась более 50 
лет. 

Система NAD 27 относилась к классическим астрономо-
геодезическим системам координат. Референц-

 эллипсоид Кларка 1866 года со следующими параметрами: размер 
большей полуоси a = 6378206,4 м, сжатие f = 1/294,9786982 [88]. 
Исходным пунктом системы был геодезический пункт Meades Ranch в 
штате Канзас с координатами B = 39°13′26,686″N, L = 98°32′30,506″W. 
Азимут на пункт Waldo был определён как α = 75°28′09,64″. 
Уклонения отвесной линии в исходном пункте в плоскости меридиана 
и в плоскости первого вертикала р лись нулю. Поверхность геоида 
была принята проходящей через исходный пункт. 

Введение в практику спутниковых геодезических методов, 
лазерных дальномеров, измерение сверхдлинных баз показали, что к 
концу 60-х годов минувшего столетия систем  NAD 27 перестала 
удовлетворять нуждам высокоточной геодезии. Многочисленные 
измерения показали, что сеть геодезических пунктов системы NAD 27 
постоянно нуждается в работах по переуравниванию из-за 
деформаций земной поверхности. В среднем по территории США 
пункты смещались со скоростью до 5 см в год [88]. Всё это привело к 
началу работ по разработке новой геодезической системы. Работы, в 
ходе которых заново измерялись координаты 160000 геодезических 
пунктов, были завершены к на

А новой 
геодезической системы NAD 83. Работы по созданию NAD 83 велись

 геодезическим
правлением по у
министерства 

а и  (NO

предназначалась дл  обширной ерритории С Канады и
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о высоко ы к ША . 
aval Surface nt име  

ми кораблями кос NAD  
ьно NSWC 9Z отри торон
стоящее врем ы, NOA , 

га е 
тствующими слу ы  осн . 

го, диффер а ША , 
анда ан вки  
ривяз ме к D 8
 сис сис 3 уж  
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отно
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ю запись: NAD83(1997) или NAD83/97, что говорит о 
годе

о  
но  си 4 п

о обороны перед 
WGS 84 ставило цель разработать модель геоида и модель 
гравитационного поля Земли, которые, во-первых, дол
ма
уд ь 
н  на WGS AD 83 колько 

D 83 создавалась как национальная геодезическая 

Гренландии. Н позже NAD 83 была прин Мексикой и
странами центра  Америки. Н вой мериди AD 83 был
совмещен с нул (гринвичским) идианом общ ой системы
ВТS-84 (BIH Te ода), положен пространстве
которого пост еживается о времени −
BIH. Положен
относительн точной систем оординат С  NSWC 9Z-2
NSWC − N  Warfare Ce er − Центр пр нения оружия
надводны  США. Плос ть экватора  83 смещена
относител -2 на 4,5 м в цательную с у по оси Z. 

В на я все карт  издаваемые A на воды
омывающие бере
соотве

США, Канады
жбами Канад

 и Гренландии
, создаются на

, а такж
ове NAD 83

Более то енциальные ст нции GPS С
сли

 и Канады
работающие в ст рте МАМС, тр

а
руют попра  относительно

опорных точек, п
от

нных к систе оординат NA 3. 
В отличие 

мо-геод
темы NAD 27 тема NAD 8 е не является

астроно
отсчиты

кой. В ней ко
сходного пунк

рдинаты геоде
, а определяют

еских пунктов
индивидуально

сительно нулевого меридиана и плоскости экватора. Таким 
образом, поверхность референц-эллипсоида в NAD 83 задаётся 
пространственными координатами геодезических пунктов.  

Опыт использования геоде ической системы NAD 83 скоре 
показал, что для достижения высокой точности определения 
геодезических координат необходимы регулярные уравнивания сети 
геодезических пунктов  Такие работы стали проводиться в последние 
время почти каждый год. Поэтому в литературе можно встретить, 
например, таку

 работ по очередному уравниванию сети.  

2.3. СИСТЕМА КООРДИНАТ WGS 84 
Министерство обор ны США приняло решение о создании своей 

собствен й геодезической стемы WGS 8 о аналогии с NAD 83 на 
базе GRS 80. В отличие от NOAA Министерств

жны быть 
ть ксимально приближены к реальности, во-вторых, должны бы

обны для создаваемой спутниковой системы Навстар GPS. Здес
адо остановиться  отличии  84 от N  нес
подробнее. NA
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 дл пр невое ач 
ографии есу  океана 84 

 для д енн юбой т и 
стар GPS  NA точно определены 
а от п еф ида G то 

зработкой но итацио ля 
ах территории США, Канады и Гренландии. В системе 

ользуется ощ  гравитационного 
, а верт рд ляются ее 

 по с стеме NAD 83 в 
формообразую те ся динамический 

 J2, п ны 80. В 84 
орм  гармонический 

ициент второй с

система координат я решения, ежде всего, нных зад
геодезии, карт , освоения р рсов суши и . WGS 
разрабатывалась остижения во ых целей в л очке Земл
средствами Нав . В системе D 83 более 
отстояния геоид оверхности р еренц-эллипсо RS 80, ч
достигнуто ра  более слож й модели грав нного по
Земли в предел
WGS 84 исп  несколько упр енная модель
поля Земли

 точностью
икальные коо инаты опреде с мен

высокой  сравнению NAD 83. В си
лкачестве щего показа я использует

фактор формы озаимствован
ализованный

й из GRS 
зональный 

 WGS 
используется н
коэфф тепени 0,2C . М ществуе ая 

ическая зависи  
ежду ними су т строг

математ мость [35, 36]

5
2

0,2
JC −

= . 

Для получения па ви оля Зем де 
над WGS 84 им рная технология 

раметров гра тационного п ли в хо
работ  впервые пр енялась лазе
измерения дальностей до Луны. Большие полуоси эллипсоидов WGS 
84 и NAD 83 одинаковы. Их ориентация в теле Земли одна и та же. 
Несколько отличаются малые полуоси, а, следовательно, и величины 
полярных сжатий и полярные радиусы кривизны. Поэтому возникает 
вопрос о смещении координат при переходе от WGS к NAD 83 и 
наоборот. Поскольку нулевые меридианы эллипсоидов этих двух 
систем совпадают, то долготы будут всегда одинаковы. Смещение по 
широте оценивается следующей приближенной формулой [36]: 

1sin
2sin

≈′′∆
′′
φφ f , 

г φ′′ − смещение по широте в секундах при переходе от одной 
системы к другой, φ − геодезическая широта, f – сжатие. Расчеты 
показывают, что в широте 45° величина смещения достигает 0,000003 
угловой секунды или 0,0001 метра. 

Приведённая выше формула справедлива для осей геодезических 
систем WGS 84 и NAD 83, но не для координат пунктов, 
принадлежащих физической поверхности Земли. Вследствие 
деформаций участков земной поверхности и разной частоты работ по 
уравниванию сетей геодезических пунктов разности в координатах 

де ∆   

отдельных пунктов могут достигать гораздо больших величин.  
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няется в геодезии, геофизике, навигации, 
карт

н д

бно. Система  WGS 84 является совокупностью, состоящей из 
сист

ких станций военной высокоточной системы координат 
СШ

WGS 84 благодаря СРНС Навстар GPS имеет всемирное 
распространение. Она приме

ографии, в географических информационных системах и т.д. С 
1998 года ведущие морские державы приступили к изготовлению 
морских карт а основе WGS 84. Эта система стала основой ля 
развития космической навигации и ориентирования в околоземном 
пространстве. Сочетание высокой точности определения места судна с 
высокой точностью представления Земли системой WGS 84 побудило 
создание высокоточных спутниковых курсоуказателей для самолетов и 
судов. Коренные изменения WGS 84 произвела в морской геодезии и 
гидрографии. По этим причинам эту систему следует рассмотреть более 
подро

емы отсчёта координат, референц-эллипсоида WGS 84 и геоида 
WGS 84 с соответствующей моделью гравитационного поля Земли. 

При создании системы она была привязана к сети опорных 
доплеровс

А  NSWC 9Z-2. Для перехода от системы координат NSWC 9Z-2 к 
системе координат WGS 84 существуют точные формулы [35] 

,sin2fa ∆−∆+sin5,4h =∆
,814,0=

,
1sin

2sin
1sin

ra

f
a

∆+

′′
cos5,4 ∆

+=′′∆

′′∆

′′
φφ φ

λ
φφ

 

где  ∆λ″ − гловы  геодези е и 
дол истемы SWC рехода м в 
сис GS 84 ствую а к геод оте 
в м φ − гео ирота ордина  ∆a 
= − ∆f = − а = 6  − 3,8 м

рот п ально а WGS  от 
плоскости нуле ана л вып го, 
что чало о т сис 4 совп ым 

т
 

 ∆ φ″ и  поправки в у х секундах к ческой широт
готе с  координат N  9Z-2 для пе к координата
теме W , ∆h − соответ щая поправк езической выс
етрах, дезическая ш  в системе ко т NSWC 9Z-2,
 8,0 м, 0,812045 ⋅10-7,   378145 м, ∆r = . 
Разво лоскости нач го меридиан  84 к западу

вого мериди на 0,814″ бы олнен для то
бы на тсчета долго темы WGS 8 адало с нулев

меридианом ВТS 84. Направление оси Z WGS 84 совпадало с 
направлением на условный северный полюс Земли, как это 
определено Международным бюро времени (BIH) на эпоху 1984 года. 

Чтобы получить координа ы в системе WGS 84, необходимо 
рассчитанные по геодезическим координатам системы NSWC 9Z-2 
поправки ∆φ″, ∆λ″, ∆h прибавить со своими знаками к 
соответствующим геодезическим координатам системы NSWC 9Z-2. 
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ре  э е ис  

 в пространстве была первоначально задана 

с плоскостью, проходящей через начало координат и 
перп к с   Н

г  

выполнять практические измерения текущих координат 
подв

 

 
опор п

е я а

На сов менном тап  эксплуатации с тема координат WGS 84 
считается условной земной опорной системой координат – CTRS 
(Conventional Terrestrial Reference System) так, как это определяет 
IERS (International Earth Rotation Service) – Международная служба 
вращения Земли, что означает следующее: 

− начало координат WGS 84 совпадает с центром масс Земли c 
учётом масс океанов и атмосферы; 

– начало координат и направление осей выбрано с учётом 
гравитации, исходя из положений общей теории относительности; 

 – ориентация системы
Международным Бюро Времени – BIH (Bureau International de l’Heure) 
на эпоху 1984 года; 

− ориентация осей не изменяется во времени из-за движения 
участков земной поверхности. 

Система WGS 84 считается прямоугольной правосторонней 
связанной с Землёй системой координат. Такая система координат 
называется геоцентрической неподвижной относительно Земли 
системой –  ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed). Положение и 
направление оси  Z  соответствует направлению Условного земного 
полюса – CTP (Conventional Terrestrial Pole), как это определил BIH на 
эпоху 1984 года. Таким образом,  ось  Z  совпадает с направлением на 
опорный полюс IRP (IERS Reference Pole) с точностью 0,005″. Ось X  
определена пересечением опорного меридиана – IRM (IERS Reference 
Meridian) 

енди улярной о и Z . Меридиан IRM совмещён с  улевым 
меридианом BIH на эпоху 1984 ода с точностью 0,005″. Ось  Y  
дополняет систему до правосторонней декартовой. 

Начало системы координат WGS 84 служит геометрическим 
центром эллипсоида WGS 84. 

Чтобы 
ижных объектов в системе WGS 84, необходимо иметь сеть 

опорных пунктов, каждый из которых привязан с высокой точностью 
к осям системы WGS 84. С помощью координат опорных пунктов по 
сути дела осуществляется задание поверхности референц-эллипсоида 
относительно физической поверхности Земли. Такую сеть наземных

ных пунктов ринято называть TRF (Terrestrial Reference Frame). 
Точность опр делени  обсервованных координ т с помощью СРНС 
Навстар GPS в обязательном порядке предполагает существование 
TRF, относительно которой определяются параметры орбит 
спутников. Кроме того, такая сеть крайне необходима для 
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е х

очисленных доплеровских измерений с помощью СРНС Транзит, 
а та

Вычисление т

оординат при переходе к сети пунктов системы NSWC 
9Z-2

4 относительно системы BTS не 
превосходила 1 ÷ 2 метров, чего по тем временам было вполне 

 для практических нужд  
зки улучшилась на поряд  

д

С
ч

 обороны США – DMA (Defense Mapping Age
прекратила применение этой версии координ  2
ода. 

Ряд независимых исследований продемонстрировал 
сущ

т
основанных на обработке 

сигналов спутников СРНС Навстар GPS. Объясняется это 

распространения точных координат на поверхности Земли для 
производства геод зически , топографических и картографических 
работ. Высокоточные координаты  TRF системы WGS 84 перед её 
учреждением в 1986 году были определены в результате 
мног

кже с помощью NSWC 9Z-2 и BTS (BIH Terrestrial System).  
Главная цель предварительных работ заключалась в наиболее точном 

согласовании масштабов, шкал и ориентации сети пунктов WGS 84 с 
сетью BTS на эпоху 1984 года. очных параметров перехода 
к геодезическим системам NSWC 9Z-2 и BTS была достигнута с 
небывалой по тому времени точностью. Например, точность 
преобразования к

 достигала 10-сантиметрового уровня. Точность же координат сети 
пунктов будущей системы WGS 8

 
достаточно  [87]. В настоящее время  точность
привя ок, благодаря внедрению высокоточных
геодезических способов, основанных на фазовых измерениях сигналов 
спутников СРНС Навстар GPS. 

Геодезическая система координат WGS 84 была вве ена 23 января 
1987 года. В то время она использовалась в качестве геодезической 
основы работы спутниковой радионавигационной системы Транзит 
прежде всего для расчётов точных эфемерид орбит спутников. Эти 
эфемериды участвовали затем наряду с доплеровскими измерениями в 
определении абсолютных координат постоянных станций слежения, 
которые подготавливались как неотъемлемый элемент наземного 
комплекса развёртываемой РНС Навстар GPS.  Определённые таким 
образом высокото ные координаты станций слежения применялись до 
28 июня 1994 года. В современной литературе эти значения координат 
принято обозначать как  систему координат WGS 84 (orig.). 
Сокращение orig. подразумевает первоначальную версию координат 
опорной сети. Надо отметить, что картографическое предприятие 
Министерства ncy) 

ат ещё  января 1994 
г

ествование устойчивых постоянных погрешностей в 
геодезических высо ах пунктов, полученных с помощью системы 
WGS 84 (orig.)  и с помощью методов, 
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несовершенством доплеровских измерений, применявшихся в СРНС 
Транзит. Для устранения этих и других погрешностей, от которых 
следовало избавиться во вводимой в широкое использов
авст реновским отде

 – NSWCDD (Naval Surface 
Warfare Center Dahlgren Division) выполнили дополни
измерения и получили новые очные абсолютные координаты

ь, что 
подобный процесс уто

 на ракетных атомных подводных лодках. СРНС 
-воздушным с лам США. Поэтому 

литературе часто называют станциями слежения ВВ  

 с
исключительно для высокоточного измерения параметров орбит 

СРНС Навстар GPS с целью обеспечения прецизионных 
геодезических расчётов с использованием сигналов спутников 
австар GPS. Впоследствии (1 октября 1996 года) DMA было 

(  
управление информации

й коры. Поэтому была образована Международная служба 
и – IGS (International GPS Service for Geodynamics), 

оторая имела в своём распоряжении сеть станций (пунктов), 

ание СРНС 
лом центра Н ар GPS, DMA совместно с Далг

оружия надводных кораблей ВМС США
тельные 

 высокот  
станций слежения. Новые координаты намного улучшили  привязку 
сети опорных пунктов системы Навстар GPS. Надо сказат

чнения абсолютных координат повторялся 
дважды в 1994 и в 1996 годах. 

Следует напомнить, что СРНС Транзит относилась к Военно-
морским силам США, так как создавалась специально для 
обеспечения применения ракетного комплекса Трайдент, 
размещённого
Навстар GPS принадлежит Военно и
контрольно-измерительные станции системы Навстар GPS в 
иностранной С
(Air Force tracking stations). Министерство обороны США поручило 
DMA оборудовать в ряде стран мира собственные танции 

спутников 

Н
преобразовано в NIMA National Imagery Mapping Agency – 
Национальное  визуальной  и картографии). 
Вскоре после начала эксплуатации СРНС Навстар GPS стало понятно, 
что с её помощью можно отслеживать перемещения тектонических 
плит земно
геодинамик
к
абсолютные координаты которых и их взаимное расположение 
непрерывно отслеживалось по результатам обработки сигналов 
спутников Навстар GPS. Министерство обороны США после 
обработки данных от сети пунктов (станций) DMA и ВВС, а также от 
некоторых станций IGS, в 1996 году уточнило координаты своей сети 
станций. Точность определения абсолютных координат была 
достигнута порядка 5 см (1σ). В 1994 году была достигнута точность 
всего лишь порядка 10 см. 
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Т o

уществовала до 28 января 1997 
года. Третья версия, которая была учреждена 29 января 1997 года, 
олучила название WGS 84 (G873).  Буква G с цифрами означает номер 
недели в системе отсчёта времени в СРНС Навстар GPS.  Последняя 

я WGS 84 (G1150) принята 20 января 2002 года. Смещение 
в TRF де

 координаты (в км) станций ВВС и NGA на эпоху 2001 года 
представлены в табл. 6. Следует сказать о том, что эти координаты даны 
для фазовых центров приёмных антенн станций. 

Дальнейшее уточнение абсолютных координат сети TRF WGS 84 
весьма возможно. Планируется в ближайшее время ввод новых 
танций NGA помимо тех станций NIMA, которые указаны в табл. 6. 
Возможны перемещения приёмных антенн станций, их замена на более 
совершенные. Нельзя забывать о проведении научных работ с целью 

космический сегмент СРНС Навстар GPS. В самое 
емя ожидается вывод на орбиты спутников новых 

лений  приведёт к повышению точности измерения 
а

о

у  [
 ется вывод в космос спутников новой европейской 

СРНС Галилео. Совместное использование СРНС Навстар GPS и 

 
 

Таблица 6 
 Прямоугольные координаты  TRF WGS 84 (G1150) на эпоху 2001года [89, 92] 

аким образом, вслед за WGS 84 ( rig.) были приняты ещё две 
версии координат TRF. Они были получены уже с помощью сигналов 
СРНС Навстар GPS. Вторая версия имела название WGS 84 (G730). Она 
была принята 29 июня 1994 года и прос

 
п

верси
координат пункто при перехо  от WGS 84 (G837) к 
WGS 84 (G1150) составило несколько сантиметров. В 2004 году NIMA 
было преобразовано в Национальное агентство по наземной разведке – 
NGA (National Geospatial-Intelligence Agency). Прямоугольные 
д артовыек

с

создания более совершенных математических методов вычисления 
прецизионных абсолютных геодезических координат. 
Совершенствуется 
ближайшее вр  
поко , что
радионавигационных п раметров различными потребителями этой 
системы. Кроме того, ожидается увеличение т чности и стабильности 
атомных эталонов времени, размещаемых на спутниках и в центрах 
управления сп тниковыми радионавигационными системами 90]. С 
2006 года планиру

 
Галилео также позволит точнее определить абсолютные координаты 
TRF WGS 84, что, несомненно, уточнит положение поверхности 
референц-эллипсоида WGS 84. 
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Название станции Z, км X, км Y, км 
Станции ВВС 
Колорадо Спрингс – 1248,597295 – 4819,433239 3976,500175
о. Вознесения 6118,524122 – 1572,350853 – 876,463990
о. Диего Гарсия 1916,19714 6029,999007 – 01 7373662 8 ,
о. Кваджелейн – 6160,884370 1339,851965 960,843071
Гавайские о-ва – 5511,980484 – 2200,247093 2329,480952
м. Канаверал 918,988120 – 5534,552966 3023,721377
Станции NGA
Австралия – 3939,182131 3467,075376 – 3613,220824
Аргентина 2745,499065 – 4483,636591 – 3599,054582
Англия 3981,776642 – 89,239095 4965,284650
Бахрейн 3633,910757 4425,277729 2799,862795
Эквадор 1272,867310 – 6252,772219 – 23,801818
Обсерватория ВМС 
США 1112,168358 – 4842,861664 3985,487174

Аляска – 2296,298460 – 1484,805050 5743,080090
Новая Зеландия – 4780,787068 436,877203 – 4185,258942
Южная Африка 5066,232133 2719,226969 – 2754,392735
Южная Корея – 3067,861732 4067,639179 3824,294063
Таити – 5246,403866 – 3077,285554 – 1913,839459

В табл. 6а помещены геодезические координаты сети опорных 
станций, закрепляющих поверхность референц-эллипсоида WGS 84, 
на эпоху 2001 года. Геодезическая широта B  и долгота  L приводятся 
в градусной мере. Причём, долгота дана в круговом счёте. 
Отрицательная широта говорит о том, что она принадлежит южному 
полушарию. Высота  h  над референц-эллипсоидом WGS 84 дана в 
метрах. Приводимые координаты принадлежат фазовым центрам 
приёмных антенн высокоточных геодезических приёмников СРНС 
Навстар GPS.  

Надо отметить, что при определении высокоточных координат 
станций учитывалась даже незначительная разница между фазовыми 
центрами антенн, ринимаю ими сигналы Lп щ  и

Таблица 6а 

1  L2. 
 Пространственные и геодезические координаты станции на 
Аляске соответствуют измерениям, предпринятым после 
землетрясения, произошедшего 3 ноября 2002 года. 
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h
Геодезические  координаты  TRF WGS 84 (G1150) на эпоху 2001года [92] 

Название станции B, градусы L, градусы , м 
Станции ВВС 
Колорадо Спрингс 38,80305458 255,47540844 1911,755 
о. Вознесения – 7,95132970 345,58786950 106,558 
о. Диего Гарсия – 7,26984347 72,37092177 – 64,063 
о. Кваджелейн 8,72250074 167,7352625 39,927 
Гавайские о-ва 21,56149086 201,76066922 426,077 
м. Канаверал 28,48373800 279,42769549 – 24,005 
Станции NGA
Австралия – 34,72900041 138,64734499 38,155 
Аргентина – 34,57370168 301,48070059 48,747 
Англия 51,45374284 358,71610888 163,097 
Бахрейн 26,20914020 50,60814451 – 13.872 
Эквадор – 0,21515762 281,50639169 2922,626 
Обсерватор я ВМС 
США 38,92045032 282,93377525 59,098 и

Аляска 64,68794025 212,88703366 176,570 
Новая Зеландия – 41,27264851 174,77870673 46,902 
Южная Африка – 25,74634609 28,22403736 1416,405 
Южная Корея 37,07756793 127,02403180 48,876 
Таити – 17,57703053 210,39381438 99,927 
 Определённые таким образом координаты станций слежения 
учас

 
лей СРНС Навстар GPS. Здесь надо уточнить, что 

сеть станций NGA вы аектории проходящих 
спут

вномерность вращения Земли. 

твуют в вычислении параметров орбит навигационных спутников 
СРНС Навстар GPS. Таким образом, точность задания поверхности 
референц-эллипсоида WGS 84 задаёт предельную точность определения 
координат потребите

полняет измерения тр
ников системы Навстар GPS и составляет архив параметров 

траекторий. С помощью этого архива в режиме постобработки 
геодезисты получают высокоточные координаты пунктов своих 
наблюдений. 
 Поскольку современность выставляет требования к точности 
реализации системы координат WGS 84 такие, которые бы обеспечивали 
точность определения геодезических координат лучше 10 см, то уже 
нельзя игнорировать целый ряд геофизических явлений, которые ранее не 
принимались во внимание в силу их незначительного влияния. К числу 
таких явлений относятся прежде всего движение тектонических плит, 
приливные явления земной коры и нера
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Все 

учёте делают привязку к конкретной эпохе (версии) 
системы координат 

. Координаты каждой станции вследствие её 
п

смещения

эти явления  в разной мере сказываются на абсолютных координатах 
станций TRF WGS 84. Поскольку воздействия этих явлений описываются 
во времени, то при их 

WGS 84. 
Для обеспечения сантиметрового уровня стабильности TRF WGS 84 

следует обновлять координаты станций, чтобы устранить влияние движения 
тектонических плит
еремещения будут меняться. Это перемещение происходит в среднем со 
скоростью 7 см/год. Одним из способов учёта такого горизонтального 
движения является непрерывное измерение скорости и направления 

 той тектонической плиты, которой принадлежит данная станция, 
и получение математической модели движения, параметры которой зависят 
от времени. В настоящее время рассматривают 16 основных тектонических 
плит. 

Помимо движения тектонических плит твёрдая поверхность Земли 
совершает медленные почти периодические колебания, в результате чего 
приёмные антенны станций TRF вертикально перемещаются с амплитудой 
до 42 см.  

естБольшой вклад в н абильность абсолютных координат станций 
TRF WGS 84 вносит неравномерность вращения Земли. Об этом 
можно судить по данным табл. 6б.  

Таблица 6б 
Годовые угловые скорости вращения Земли 

Угловые скорости (×10-11 рад/с) Год Максимальная Минимальная Средняя 
1967 7292115,018 7292114,903 7292114,946 
1970 7292114,998 7292114,870 7292114,918 
1972 7292114,946 7292114,845 7292114,882 
1975 7292114,991 7292114,875 7292114,920 
1977 7292114,993 7292114,867 7292114,912 
1980 7292115,018 7292114,909 7292114,952 
1982 72921 3 7292114,964 15,0 1 7292114,918
1985 7292115,099 7292114,977 7292115,024 

 Минимальные и максимальные значения угловых скоростей 
получены в результа одам. Среднее 
значени

те наблюдений по 5-дневным пери
ое угловой скорости определял сь за весь год. Данные табл. 6б 

наглядно свидетельствуют о нестабильности скорости вращения 
Земли. Это неравенство неизбежно сказывается на точности 
определения абсолютных координат станций TRF. Поэтому эти 
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х
е е

р
вой скорости Земли неизбежно учитываются с 

помощью соответствующих математических моделей, а также по 
непрерывным измерениям, выполняемым IERS.  Скорость вращения 
Земли относится к фундаментальным параметрам, определяющим 
систему геодезических координат WGS 84. В разных версиях системы 

 такие значен  

й

н   к м

хождения между 
сями

мом деле, геометрический центр референц-

о
теме WGS 84(G873) приблизительно на такую же 

величину. 
к н

о

и в

ат WGS 84 на уровне, 
обеспечивающим требования обороны США, в том 
числ ов

геодезических и прямоугольных координат точки, принадлежащей 

неравенства тщательно изучаются для создания точны  
математич ских моделей расчётов поправок за н равномерность 
вращения Земли. В высокоточных геодезических аботах 
неравномерность угло

WGS 84 принимались ия угловой скорости вращения 
Земли, которые были наиболее близкими на эту эпоху. Так, например, 
для WGS 84 (G873) скорость вращения была принята равно  
7292115,1247×10-11 рад/с. 
 В современной литературе встречаются сообщения о том, что 
расхожде ия в геодезических оординатах ежду системами WGS 84 
и NAD 83 составляют несколько сантиметров. В начале данного 
параграфа приводится формула и величина этого расхождения. 
Следует ещё раз напомнить, что это касается рас
о  систем. Система NAG 83 остаётся локальной геодезической 
системой, несмотря на использование в её основе общеземного 
эллипсоида, близкого по своим геометрическим размерам к референц-
эллипсоиду WGS 84. На са
эллипсоида GRS 80 в системе NAD 83(86) не совпадает с центром 
масс Земли приблизительно на 2 метра. Поэтому геодезические 
координаты в системе NAD 83(86) тличаются от геодезических 
координат в сис

Для перехода  пространстве ной неподвижной системе 
координат существуют строгие математические зависим сти и 
вычисленные константы [35], к которым относятся средняя угловая 
скорость вращения Земли, угловые скорости нутации и прецессии. 
Все расчеты приведены, как  системе ВТS 84, к юлианской эпохе 
J2000 [35]. 

Работы по поддержанию системы координ
министерства 

е работы по привязке геодезических пункт  станций TRF, 
регламентируются специальным документом, который называется 
Интерфейсный Контрольный Документ 211 (ICD-GPS-211).  

Переход от прямоугольных координат к геодезическим. В 
предыдущей главе уже рассматривалась задача вычисления 
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ача расчётов геодезических и прямоугольных 
координат точки, к стью эллипсоида 
WG

]

. Они задают положение в пространстве некой точки, 
геодезические коо имо определить. 

ллипсоида 
соответственно. 

Прямоугольные координаты отыскиваются по геодезическим 
р зом: 

поверхности референц-эллипсоида. В практике применения системы 
WGS 84 возникает зад

оторая не совпадает с поверхно
S 84. Такая задача решается программным обеспечением 

геодезических и навигационных приёмников СРНС Навстар GPS. При 
этом применяются прямые и итерационные методы вычислений [93, 
94 . 

Обозначим через X, Y, Z геоцентрические прямоугольные 
координаты с началом в геометрическом центре референц-эллипсоида 
WGS 84

рдинаты которой необход
Обозначим через B, L, H геодезическую широту и долготу этой точки, 
а также возвышение её над поверхностью референц-э

координатам следующим об а

,sin,sincos)(,coscos)( 2a ⎟
⎠

⎜
⎝

где  

2
BHNbZLBHNYLBHNX ⎟

⎞
⎜
⎛

+=+=+=  

,
sincos 2222

2

BbBa

aN
+

=   a  и  b – полуоси эллипсоида.  (2.3.1) 

Здесь следует об визны в первом 

ре обратная 
зада

геод

ратить внимание на то, что радиус кри
вертикале N рассчитывается через полуоси, в то время как в 
отечественной практике навигационных расчётов этот радиус 
вычисляется через большую полуось и первый эксцентриситет. 
 В приёмоиндикаторах шается  СРНС Навстар GPS 

ча. Сначала по результатам измерения радионавигационных 
параметров вычисляются прямоугольные координаты  X, Y, Z, а затем 
вычисляются ия  геодезические координаты B, L, H. Для вычислен

езических координат используются итеративные и прямые 
вычисления. 
 Введём для этого величину  p – радиус окружности, плоскость 
которой перпендикулярна оси вращения эллипсоида. На этой 
окружности находится точка, прямоугольные геоцентрические 
координаты которой X, Y, Z  известны, а геодезические необходимо 
определить.  

.cos)(22 BHNYXp +=+=                         (2.3.2) 

 Из этой формулы следует, что .
cos

N
B

pH −=  
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э о
Z  выражений (2.3.1). 

р

Подставим соотношение полуосей ллипсоида и ег  первого 
эксцентриситета  222 1/ eab −= в уравнение для  
В езультате получим следующее уравнение: 

.sin1)(sin)( 22 B
HN

NeHNBNeHNZ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−+=−+=  

 (2.3.3) 
 Разделив (2.3.3) а (2.3.2), получим н

B
HN

Ne
p
Z tg1 2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−= .  Откуда   .1tg

1
2

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

HN
Ne

p
ZB     (2.3.4) 

 Долготу L можно определить из выражения (2.3.5), полученного 
в результате деления первого уравнения (2.3.1) на второе. 

./tg XYL =          (2.3.5) 
 Как видно из приведённых выше выражений, только долгота L 
может быть рассчитана прямыми вычислениями. Высота над 
эллипсоидом H и геодезическая  вы ся в результате 

ций. 
 

 широта  B числяют
екомендуется следующий алгориитера Здесь р тм итерационных 

вычислений: 
1. Сначала вычисляется радиус p,  .22 YXp +=  
2. З емат  вычисляется первое приближение геодезической широты B(0) 

по формуле   ( ) .1tg
12

)0(
−

−= e
p
ZB  

3. По вычисленному первому приближению геодезической широты 
т п кри вом рассчитываю ервое приближение радиуса визны в пер

вертикале .
sincos 222(

BBa
 

)0()0(

 
4. Используя полученные величины, рассчитывается высота над 

2

2

)0
b+

=

элли

aN

псоидом   .
cos )0(

)0(
N

B
pH −=  

5. Вычисляется следующая величина геодезической широты  B(1) по 

формуле   .1tg
1

)0(

)0(2
)1(

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−=

HN
N

e
p
ZB  

 
6. Рассчитывается разность между значением геодезической широты, 
полученной на этапе 5, и значением, полученным на этапе 2. Эта 
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п

ть больше характеристики точности, то значение геодезической 
шир

разность, взятая о абсолютной величине, сравнивается с заранее 
заданной величиной, характеризующей точность вычислений. Если 
разнос

оты, полученное на этапе 5, подставляется в формулу этапа 3, и 
процесс вычислений повторяется. Если разность становится меньше 
характеристики точности, то вычисления прекращаются. 
 Кроме итерационных способов вычислений геодезических 
координат по пространственным прямоугольным разработаны и так 
называемые прямые вычисления. Рассмотрим один такой способ, 
который не относится к особо точным. 

,
cos

,arctg,
cos
sinarctg 32

32

NB
pH

X
YL

aep
beZB

−
==

−

′+
=

θ
θ  

 

где  .,arctg
b

e
pb

=′θ  

 Существует иной достаточно точный способ прямых 
вычислений геодезических координат [94]. Он сводится к 
последовательному вычислению следующих вспомогательных 
величин: 

2
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где   a  и  b – полуоси эллипсоида,  e  и  e′–  первый и второй его 
эксцентриситеты. 
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 В приведённых способах расчётов геодезическая долгота 
вычисляется в четвертном счёте. Чтобы перевести долготу в 
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полукруговой счёт, который используется в навигации, следует 
помнить, что  

+−=≥<+=≥= 00 180;0,0,arctg180;0,arctg LYXеслиYLXеслиYL
XX

.0,0,arctg <<+ YXесли
X
Y  

 В работе [94] изложен способ вычисления прямоугольных 
координат эллипсоида по геодезическим, в котором не участвуют 
малая полуось и второй эксцентриситет. 
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.4. ЭЛЛИПСОИД WGS 84 
В судовождении используются три поверхности: физическая 

поверхность Земли (пове

2

рхность суши используется в качестве 
ориентиров для определения мест  судна), поверхность референц-
элли

х систем поверхности референц-
эллипсоида и геоида используются также для отсчёта высот. 

При создании эллипсоида WGS 84 Комите , разрабатывавший 
геодезическую систему WGS 84, руководствовался рекомендациями 

принят 
80 года 

тс  

соида выбраны большая полуось 
(а), гравитационная постоянная Земли (GM), но мированный второй 
гармонический гравитационный коэффициент (

а
псоида (для изготовления навигационных карт и отсчёта 

геодезических координат) и поверхность геоида. В приёмниках 
спутниковых радионавигационны

т

IUGG и DMA. Как уже говорилось выше, за основу был 
общеземной эллипсоид системы Ge detic Reference System 19o
(GRS 80). В соотве твии с этим в качестве формы эллипсоида WGS 84 
взят геоцентрический эквипотенциальный эллипсоид вращения. 
Определяющими параметрами эллип

р
2,0C ) и угловая 

Коэффициент формы для зональной армоники второго порядка взят из 
мод

тенциальный эллипсоид, или, как ещё его называют, 
уровенный эллипсоид определяется эквипотенциальной поверхностью. 

скорость вращения Земли (ω). За самым малым исключением эти 
параметры идентичны соответствующим параметрам GRS 80. 

г
ели гравитации Земли, принятой в системе WGS 84. 
Эквипо



 144

Если задан эллипсоид вращения с полуосями  a и  b, то его 
эквипотенциальная поверхность обладает следующ  свойством: U = 

0 = тическим) 
 ф емы Стокса-

уанк

а
м р

ь задан большой полуосью  a, гравитационной постоянной 
Земли  GM, угловой скоростью вращения емли  ω  и  нормированным 
гравитационным

им
U  const, где U называется нормальным (теоре
гравитационным потенциалом. Эта ункция согласно теор
П аре является присущей только единственному эллипсоиду, 
имеющему размеры полуосей a и  b, массу M, и угловую скорость 
вращения ω. Он  не зависит от плотности распределения масс в теле 
эллипсоида. По имо пе ечисленных выше параметров эллипсоид 
может быт

 З
 вторым гармоническим коэффициентом 2,0C  

гравитационного потенциала. Задание эллипсоида этими параметрами 
предоставляет более простой и универсальный подход к описанию 
опорной системы для создания карт и создания модели нормального 
(теоретического) гравитационного поля на поверхности Земли и в 
околоземном пространстве, что крайне необходимо для расчётов 
траекторий навигационных спутников. 

Традиционная теория эквипотенциального эллипсоида 
рассматривает нормальный (теоретический) гравитационный 
поте

ому 
рассчитываться без необходимости учёта изменения плотности 

ы. сли же возникает необходимость та влияния 
ы,  в этом случае можно применять поправки. Такой путь 

уже стал традиционным в геофизике при учёте влияния атмосферы на 

я

 атмосферу были применены при создании 
Эквипотенциальный эллипсоид WGS 84 также 

снаб

ов расчёта 

нциал в виде гармонической функции вблизи поверхности 
эллипсоида без учёта атмосферы. Референц-эллипсоид определяется 
всей массой Земли, включая атмосферу. Причём, атмосфера 
рассматривается как некий дополнительный слой поверхности 
эллипсоида. Нормальное (теоретическое) гравитационное поле  на 
поверхности Земли в околоземном пространстве может поэт

атмосфер Е учё
атмосфер то

рефракцию или в измерениях электронной плотности. Схожий подход 
применяется и дл  гравитационных параметров, где применяются 
поправки за атмосферу для измерения поля гравитации Земли. 
Впервые поправки за
эллипсоида GRS 80. 

жён аналогичными поправками, которые несколько отличаются от 
поправок GRS 80. Следует заметить, что предыдущие системы WGS 
поправок за атмосферу не имели. Внесённое изменение в определении 
эллипсоида вызывало  созда ие иных способн
гравитационных аномалий. 
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О Б

 
псоида WGS 72. Большая полуось GRS 80 

измерялась за период времени с 1976 по 1979 год с применением 
лазерных и доплеровских измерений, радиолокационной и лазерной 
альтиметрии. Эти измерения и их обработка показали, что лучшая 

м п
соида WGS 

4 находится в пределах от 6378134,9 м до 6378137,0 м. Поэтому было 
принято решение оставить без изменения утверждённое значение
большой полуоси, равной  6378137,0 м. 

GM = (3986005 ± 0,6) × 108 м3/с2. 
Эта величина учитывает массу атмосферы и основана на ряде 
ний. Виды измерений и полученные с их помощью результаты  

оцен
 .…… (3986005,0 ± 0,5)×108 м3/с2, 

лазерные измерения расстояний до Луны ...(3986004,6 ± 0,3) 108 м3/с2, 
лазерные измерения расстояний до спутников … (3986004,4 ± 0,2)×108 м3/с2. 

та по ли я 

 
(39 6004,6 ± 0,3) × 108 м3/с2, которую после 

окру п е о

льно отличается от принятой для GRS 80 величины, принятой 
на международном уровне (см. табл. 5).  

Для целого ряда приложений WGS 84 необходима величина 
гравитационной постоянной Земли, которая не учитывает массу 
земной атм ы, или величина гравитационной постоянной земной 
атмосферы ), а также величина универсальной гравитационной 
постоянной (G). До 1984 года величина универсальной 
гравитационной постоянной принималась равной 6,672×10-11 м3/кгс2, 

пределение фундаментальных констант. ольшая полуось 
выбрана в качестве главной формообразующей величины эллипсоида 
WGS 84. Её одобренная величина и средняя квадратическая 
погрешность равны 

а = 6378137 ± 2 метра. 
Она равна большей полуоси эллипсоида GRS 80 и на два метра 

больше, чем у элли

оценка лежит между 6378134,5  и 6378140 м. Более оздние 
измерения показали, что значение большей полуоси эллип
8

 

Величина гравитационной постоянной Земли также является 
одной из четырёх фундаментальных констант эллипсоида WGS 84. 
Она принята равной 

измере
ок GM таковы: 

радиоизмерения сигналов спутников
×

Принятая грави ционная стоянная Зем  дл эллипсоида 
WGS 84 получена в результате тщательного статистического анализа 
этих данных. Наиболее представительной величиной из приведённых
выше является  GM = 8

гления риняли в качеств фундаментальной. Б лее поздние и 
более точные  измерения дали величину GM = 3986004,4 × 108 м3/с2. Она 
незначите

осфер
(GMА
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как а и
ра  

о

мной атмосферы (МА), была 

G  

 величины GMА

это рекомендовалось Международным строном ческим союзом 
(IAU) [14]. Для счетов, связанных с эллипсоидом WGS 84, была 
принята величина, рекомендованная Международн й ассоциацией по 
геодезии (IAG), равная 6,673×10-11 м3/кгс2 [37]. Используя последнюю, 
а также рассчитанную IUGG массу зе
получена гравитационная постоянная земной атмосферы для 
эллипсоида WGS 84 

MА = (3,5 ± 0,1)×108 м3/с2 .
Гравитационная постоянная Земли без учета земной атмосферы 

(GM') для WGS 84 была рассчитана вычитанием из GM
GM' = (3986001,5 ± 0,6)×108 м3/с2 . 

Метод определения величины GMA, подразумевающий  конкретный 
набор атмосферных поправок к гравитации, состоит в сравнении  
величин теоретической гравитации, полученной по GM, которая 
учитывает массу атмосферы Земли, с величинами теоретической 
гравитации, которые не учитывают атмосферу. Обозначим через 

pe γγγ ,,  среднюю величину теоретической гравитации, теоретическую 
гравитацию на экваторе и теоретическую гравитацию на полюсе 
соответственно. Тогда 
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 Величины  0,,,,, qqmkee 0 ′′ являются вторичными. Они 
выводятся из фундаментальных параметров эллипсоида. Они будут 
описаны немного ниже. Сравнение происходит между величинами 

pe γγγ ,,  и pe γγγ ′′′ ,, , где последние являются величинами, 
вычисленными по значению GM  с шагом 0,01 в пределах от 3,5×A 108 
м3с-2 .  р

 в теоретической гравитации. 
 Гравитационная постоянная Земли без учёта атмосферы (GM’) 
вычисляется путём вычитания  GMA  из GM. В результате для WGS 84 

 до  3,6×108 м3с-2 Таблица с вычисленными значениями азностей 
помещена в официальных описаниях системы геодезических координат 
WGS 84. Здесь следует заметить, что величина  GMA = 3,54×108 м3с-2 
вызывает разность в 0,87 миллигал

гравитационная постоянная Земли без учёта атмосферы принята равной 
(3986001,5 ±0,6)×108 м3с-2. 
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п
й зональный гравитационный 

коэффициент, величина и средняя квадратическая погрешность 

 Другим фундаментальным араметром эллипсоида WGS 84 
является второй нормализованны

которого равны 
.10)0013,016685,484( 6

0,2
−×±−=C  

коэффициента нормального гео  
Его величина получена из зонального гармонического 

потенциала притяжения второй 
степ -8ени J2, принятого в системе GRS 80 равным J2 = 108263×10 , 
используя соотношение, приведенное в предыдущем параграфе. Как 
принятый J2 в GRS 80, так и 2  в WGS 84 не учитывают постоянную 
при о

,0C
ливных деф рмаций. Эти деформации обозначаются через δJ2 и 
2,0Cδ  и составляют: δJ2 = 9,3×10-9, что эквивалентно 

2,0Cδ  = −4,16×10-9 . 
Последнюю величину следует прибавить к 2,0C , чтобы учесть 

пост
ω) используется в качестве 

фундаментальной константы эллипс да WGS 84, и ее точное значение 
игра ю роль в навигации и геодезии. Для эллипсоида WGS 84 
величина угловой скорости и ее средняя квадратическая погрешность 
приняты следующими: 

-11

я большинства приложений 
в геодезии и в навигации этого значения  скорости 
достаточно. Необходимо помнить, что для определения времени IAU 

н е е

ω' = 7292115,1467×10  рад/с , 
которое применялось в GRS 67  связи с новым определением 
времени. Эта величина рассчитана по следующей формуле: 

оянную приливных деформаций. 
Угловая скорость вращения Земли (

ои
ет важну

ω = (7292115 ±0,15)×10  рад/с . 
Понятно, что скорость вращения Земли меняется во времени. 

Приведенное выше значение используется IAG в качестве среднего, 
от которого исчисляются флуктуации. Дл

угловой

применяют есколько ино  значени  угловой скорости вращения 
Земли 

-11

в

,1500/86400
86400

2
s

s µπω −+
=′  

г s = 31556925,9747,     ,46,5025,sin347,12cos 2 ′′=′′−= ρεερµ
.62,8442862,087223 ′′=′′′= oε  

Для расчета высокоточных спутниковых эфемерид, в высокоточной 
навигации, в позиционировании, в высокоточной гео

де     

дезии применяется 
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более сложное представление угловой скорости Земли: ω* = ω' + m, где m −  
новая угловая скорость прецессии прямого восхождения, 

U U U
 времени (UТ) от юлианской 

даты (JD) 245 ,5, ±2,5, ... , 

пр и

 

ы, номера года, месяца и т.д. 

) до заданного 
момента времени. О с  составляет 

Любой  м т ч

мом
т

о

JD kl UT

m = (7,086×10-12 + 4,3×10-15 ТU) рад/с , 
где ТU − юлианские столетия от эпохи J2000, Т − d /36525, где d  = 
числу дней в масштабе универсального

1545,0 UT1, принимаемой величины ±0,5, ±1
dU = JD − 2451545. 

Поэтому для высокоточных именений с стемы Навстар GPS 
при описании эллипсоида WGS 84 используется следующее значение: 

ω* = (7292115,8553×10-11 + 4,3×10-15 ТU) рад/с . 
На юлианском исчислении времени надо остановиться несколько 

подробнее, так как такой способ представления времени широко 
распространен в современных СРНС.

Дело в том, что полное обозначение заданных моментов времени 
с помощью традиционных систем отсчета не всегда удобно и требует 
использования как минимум четырех чисел: год, месяц, число и часы 
с десятичными долями, поэтому на практике применяют систему 
отсчета, называемую юлианским периодом, удобство которого 
состоит, в частности, в том, что счет текущего времени ведется в днях 
(средних солнечных сутках с десятичными долями). Все дни в этом 
периоде пронумерованы по порядку независимо от принятой 
календарной систем

Счет дней, называемых юлианскими днями (JD), ведется от полудня  
1 января 4713 г. до н.э. (начало юлианского периода

бщая длительно ть юлианского периода
7980 лет. Юлианское столетие содержит 36525 средних солнечных суток. 

момент времени в этой систе е о счета выражается ислом, в 
котором целая часть − это число юлианских дней, прошедших до 
последнего среднего гринвичского полудня, а дробная часть − это 
интервал времени в долях средних солнечных суток (ТС), прошедший от 
этого полудня до рассматриваемого ента времени. 

Пересче  даты общепринятого календаря в юлианскую дату 
производят по справочным таблицам или по расчетным формулам. 
Так для периода 1990−1994 гг. пересчет заданного момента 
всемирного времени UТ к юлианской дате JD м жно выполнить по 
формуле 

t  = 2440000 + g  + n + t  − 0,5 , 
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где минуты и секунды , 
с данному моменту  

рю; 
а  

 

м

м. табл. 6б). С 
1967 года была зарегистрирована наименьшая угловая
равная 7292144,832×10-11 рад/с, а наибольшая –  
рад/с. 

S именяется еще 
целы р

. При создании 
геодезической системы WGS 84

риложении 2. 
К числу наиболее используемых вторичных пара

эллипсоида WGS 84 относится величина первого эксцен

 tUT − часы,  всемирного времени
оответствующие за  времени и пересчитанные в
доли ТС; k, l, n − год, месяц и число по общепринятому календа

gkl − это число, определяемое на начало каждого месяц  этого
периода по соответствующим таб ицл ам. Ниже в качестве примера 
приведены значения gKL на начало каждого месяца 1994 года [39]:  
 
январь 9353 апрель 9443 июль 9534  октябрь 9626 
февраль 9384 май 9473  август 9565  ноябрь 9657 
март 9412  июнь 9504  сентябрь 9596 декабрь 9687 

Например, в юлианском периоде момент московского времени 9 
часов 48 минут 1 января 1985 года обозначается числом: 
2446066,783333 JD. 

Для удобства начало отсчета юлианских дней иногда смещают на 
момент времени (эпоху), например, ноль часов всемирного времени 1 
января 1900 г. (JD = 2425020,0); на полночь 17 ноября 1858 г., смещая 
при этом начало отсчета вперед на 2400000,5 JD (это начало так 
называемого модифицированного юлианского периода, дни которого 
обозначают MJD); на полдень 1 января 2000 г. (JD = 2451545), 
обозначае ый J2000 или J20-00. 

В предыдущем параграфе уже упоминалась весьма значительная 
нестабильность угловой скорости вращения Земли (с

 скорость, 
7292155,099×10-11 

Вторичные геометрические параметры. Помимо перечисленных 
выше констант для описания эллипсоида WG  84 пр

й яд других, одни из которых выводятся из фундаментальных 
констант, другие же являются общеземными, полученными различными 
авторитетными международными организациями

 Комитету пришлось тщательно 
проанализировать опубликованные параметры. Некоторые из них 
пришлось уточнить и дополнить значащими цифрами для достижения 
требуемой точности, а другие пришлось определять заново. Полный 
список параметров и их значений, принятых для системы WGS 84, 
представлен в П

метров 
триситета e. 
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тета WGS 84 применялся следующий способ. Расчёты 
е 

Этот параметр участвует практически во всех вычислениях, 
связанных с геометрией эллипсоида. Для определения первого 
эксцентриси
велись по формул

,
2155 0

0,2 qGM
C +−=      (4 332

2 eae ω 2.4.1) 3

где     .)1(,3)arctg(]31[2 2
20 eee

e
e

e
q −=′

′
−′

′
+=  

 Из формулы (2.4.1) величина первого эксцентриситета в явном 
виде не выражается. Поэтому значение e отыскивается численным 
решением этого уравнения методом последовательных приближений. 

Только после этого рассчитываются другие геометрические 
параметры эллипсоида, а именно: величина малой полуоси (b) и 
первое сжатие (f). 

.,11,)(,1 22

a
bafeffabeab −

=−−=−==  

Отсюда отыскиваются  

1−

линейный эксцентриситет (E)  и полярный 
радиус кривизны (С). 

.
1

,,,
2

2
22

e

aC
b

aCaeEbaE
−

===−=  

Для построе ия навигационных карт широко используется длина 
четверти дуги меридиана эллипсоида (Q), то есть расстояние по 
меридиану от эк атора до полюса. Это расстояние выражается 
интегралом следующего вида: 

н  

в

,
)cos1(

2/

0
322∫ ′+

=
π

Be

dBCQ  

где  B – геодезическая широта. 
 Для вычисления Q приведённый выше интеграл разлагается в 
ряд  

....]
5536163842566442

+−+−+−= eeeeeCQ
6
43659110251754531[ 108642 ′′′′′π  

Понятно, что расстояние по меридиану от полюса до полюса 
составит 2Q, а общая длина меридиана будет равной 4Q. Длина 
экватора определится как 2πa. 
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 е с
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к

Другими важными геометрическими характеристиками 
эллипсоида WGS 84 являются величины го редних радиусов. В 
настоящее ремя существ ет несколько видов средних ради со  и 
способов их  расчётов. Среди них обычно первым средним радиусом 
(R1) считается средний радиус трёхосного эллипсоида. Для случая 
двухосного земного эллипсоида, оторым является эллипсоид 
WGS 84, величина этого радиуса рассчитывается как среднее 
арифметическое всех трёх полуосей, из которых две одинаковы и 
равны большой полуоси a. 

.]12[
3
1)

3
1(

3
2

1 eafaaR −+=−=
++  

Второй средний радиус (R

ab
=

2) относится к сфере, имеющей 
одинаковую с эллипсоидом WGS 84 площадь поверхности. Этот 
радиус определяется интегралом  

( )
,

cos1

cos
2/

0
2222 ∫ ′+

=
π

dB
Be

BCR  

который для получения расчётной формулы  в ряд разлагается

....]
467775
220652

14175
7034

189
100

45
26

3
21[ 108642

2 +′−′+′−′+′−= eeeeeCR  

 В практике применения эллипсоида WGS 84 для расчёта R2 
применяется иногда другая формула 

.)
1
1ln12(

2
1 2

2 e
e

e
eaR

−
+−

+=  

 Средний радиус кривизны эллипсоида WGS 84, соответствующий 
радиусу сферы равного объёма (R3) вычисляется по следующим формулам: 

.16 23 2
3 eabaR −==  

Площадь поверхности эллипсоида WGS 84 (S) отыскивается по 
формулам 

.4)
1
1ln12( 2

2
2 R

e
e

e
aS ππ =

−
+=  

 Объём эллипсоида можно рассчитать по форму ам

2e +−

л  

.414 323 ReaV ππ =−=  
3 33

  рад
вадратический радиус, средний 

Помимо перечисленных выше иусов  в практике расчётов 
используются средний к
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гармонический радиус, который рассчи
формуле: 

тывается по следующей 

.
2

3
ba

abRg +
=  

В расчётах, связанных с геометрией эллипсоида WGS 84 довольно 
часто используются константы, не имеющие собственных названий. Они 
вычисляются заранее и приводятся в списке параметров эллипсоида. В 
данном пособии эти константы обозначены так, как их принято 
обозначать в англоязычной литературе по геодезии и СРНС Навстар GPS. 

,
2

,
2 2

2

22

22

f
f

ba
ban

e
e

ba
bam

−
=

+
−

=′
−

=
+
−

=′  

.1)arctg11)(11(3 2 −′
′

−
′

+=′ e
ee

qo  

Ф  величины 
четырёх фундаментальных констант и величина первого эксцентриситета, 
стало возможным определение физических параметров эллипсоида WGS 
84. К их числу относится теоретический (нормальный) потенциал 
равит

изические константы. После того, как были получены

г ационного поля (U0). Он рассчитывается следующим образом: 

,
3
1)arctg( 22

0 ae
E

или   

GMU = ω+′  

,
3
1

12
)1(1

1

2

0
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

+
′

−+= ∑
∞

=

гравитационная 
n

n
n m

n
e

b
GMU  

где  GM – постоянная Земли,  E – линейный 
эксцентриситет,  e′– второй эксцентриситет, ω – угловая скорость 
вращения Земли,  a – большая полуось эллипсоида WGS 84, b – малая 

полуось эллипсоида,  .
22aω

GM
bm =  

З н е

иал  V′ 

ональ ые гравитационны  коэффициенты  J2,  J4, J6, … являются 
константами сферических гармонических функций, которые описывают 
теоретический (нормальный) гравитационный потенц

,)(sin)(1 2⎢
⎡

−=′ ∑ 22
⎥
⎥
⎦

⎤

1⎢⎣

∞

=

gnn r
 

де  r φ

n PaJGMV φ
n

r

г – радиус-вектор,  g – геоцентрическая широта. 
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оторого 
вычитается потенциал центробежной силы, образующийся вследствие 
вращения Земли. Коэффициент J2 для эллипсоида WGS 84 
рассчитывается по величине 

 Теоретический гравитационный потенциал V′ представляет 
собой теоретический потенциал гравитации (U), из к

2,0C  с помощью выражения  
.5 0,2C×−  Общее выражение для вычисления других 

коэффициентов зап сывается с ующим образом: 
2

и лед
J =

.)51(
)32)(12(

3 2
2

1
2

J
nn

eJ
n

n
n +−

++
= +)1( 2e

nn−  

 Используя это выражение, олучим формулы для расчёта 

 

п
зональных гармонических коэффициентов при n от 2 до 5. 

;)152(−
21

,3;)101(
35
3,2 2

2
6

62
2

4

4 e
JeJn

e
JeJn +−==+−−==  

.)254(
143
3;)203(

33
,4
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2
2

8

8
JeJeJn +−−== ,5 2

10Jn
e

+−−==  2e
Если возникает необходимость вычисления нормализованных 

коэффициентов 0,nC , то их можно получить, используя выражение  

,
120, −

−=
n
JC n

n  

или   .)51(
)14)(32)(12(

3)1( 2
0,22 3

2

0,2 e
C

nn
nn
eC n

n −
++

−=  
n

n
−

+
Теоретическая гравитация на экваторе и на полюсе определяются 

следующими выражениями: 

,)
3

1(,)
6

1(
0

0
2

0

0

qaq
m

ab pe
qemGMqemGM ′′′′

+=−−= γγ  

где 

 .]33 arctg)1[(1,1) 0 e
eqe

′
−′+=′  

Для называемое 
гравитационное сжатие  f∗, которое определяется форму

 

2 2eee ′′′
некоторых расчётов используется так 

arctg11)(11(3 20q −−+=′

лой  

   .epf
γ e

γγ −
=∗  
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Общее выражение для средней величины теоретической
гравитации на поверхности эллипсоида записывается
обра

 
 следующим 

зом: 

 ++e6242 259237155911 ke4

1080
 +++++= keekee 151201836036

1(γγ

,)
45360
9623

1814400
68 ke+  где   270229 e .ep

a
k

γ e

ab γγ −
=  

Массу эллипсоида WGS 84 (M) можно определить из 
гравитационной постоянной Земли (GM), если известна 
универсальная постоянная гравитации (G),   ./GGMM =  Величина  G 
, одо

с ± 1,2) 

Земли относительно 
Сол

в

бренная для использования в расчётах, связанных с эллипсоидом 
WGS 84, равна G = 6,673×10-11 м3с-2кг-1. 

Скорость света в вакууме и средняя квадратическая погрешность 
ее определения равны 

 = (299792458 м/с . 
Это значение получено IAG и IAU и было одобрено комитетом 

для использования в расчетах в системе Навстар GPS. 
Динамическая эллиптичность Н, которая отражает постоянную 

составляющую прецессии вследствие движения 
нца и Луны, необходима для определения главных моментов 

инерции Земли А, В и С. Н − это коэффициент, присутствующий в 
формулах расчета прецессии точки весеннего равноденствия, который 
хорошо известен из астрономических наблюдений. IAG в 1983 году 
официально опубликовал список геодезических констант, среди 
которых динамическая эллиптичность представлена через момент 
инерции таким образом: 1/Н = 305,4413 ± 0,0005 [35]. 

Моменты инерции Земли  А, В и С относительно осей  X, Y, Z 
соответственно с язаны с коэффициентами гравитации  J2,0 и  J2,2 
формулами  

,)(
4

1,)(1
,20,2 2 222 BA

Ma
JBAC

Ma
−=J +

−=  

 из 
геометрических соображений, используя только фундаментальные 
константы   a, GM, 

где  a – большая полуось эллипсоида,  M – масса Земли. 
Моменты инерции  А, В и С можно определить либо исходя

, ω  эллипсоида, либо исходя из соображений 0,2C
динамики, используя коэффициенты гравитационного поля Земли. 
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Геометрический п чить более простые 
аналитические

т

одход позволит полу
 выражения, если использовать не нормализованные 

коэффициенты  Jn,m  и  Cn,m . Вследствие симметрии эллипсоида 
вращения A = B. О сюда следует 

,0,)(1
2,20,2 =−= JAC2Ma

где  С – момент инерции о   Z,
оси ти

J  

тносительно оси   A – момент инерции 
относительно любой , лежащей в плоскос  экватора. 
 Исходя из геометрических соображений, можно определить 
только два момента инерции  А  и С. 

,,1
25

21
3
2

0,2
22 JMaCA

f
mMaC −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=  5

где  M – масса Земли,  f – сжатие эллипсоида, ω – угловая скорость 
вращения Земли,  b – меньшая полуось эллипсоида, GM – 

гравитационная постоянная Земли, .
22

GM
bam ω

=  

Следует заметить, что в расчётах довольно часто вместо моментов 
инер

−

 

ции применяются их разности. Таким образом, геометрический 
подход определяет разность  .0,2

2MaAC =  
Исходя из геометрического подхода, можно иначе определить 

динамическую эллиптичность Н 

J

.
C

ACH −
=  

Динамический подход к определению моментов инерции 
позволяет получить следующие формулы: 

.,)(
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1,)
2

(1
,,22,220,2 mnmn JCAB

Ma
CCBA

Ma
C −=−=−

+
=  

Отсюда 

.4,)2( C,)2( 2,222,20,222,20,22 MaMa
CC BC

Ma
AC ABCC =

−
+−=

−
−−=

4,)2(,)2( ,2
2

2,20,2
2

2,20,2
2 CMaABCCMaBCCCMaAC =−+−=−−−=−

 Величину момента инерции C можно вычислить, используя 
формулу для динамического сжатия H . Величины  C  и  H находятся 
между собой в следующем соотношении: 

−

2

 

.



., 0,220,2
2 H

C
MaC

H
C

Ma
C

−=−=  

 После подстановок получим выражения для вычисления 
моментов инерции Земли при динамическом подходе к их 
определении. 

,]2)122 1([,)2( 2,20,22,20,2 C
H

CMaACCMaCA −−=−+=  

,]2)11([,)2( 2,20,2
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CMaBCCMaCB +−=++=  

.2)11(,2)11( 2,20,222,20,22 C
H

C
Ma
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H

C
Ma

A
+−=−−=  

 Чаще всего коэффициенты гравитационного поля Земли в 
вычислениях присутствуют в нормализованном виде. Поэтому полезно 
будет записать формулы, отражающие соотношения коэффициентов 
обычного вида и нормализованных коэффициентов. 

.
5
32

5
32,

5
1

5
1

2,22,22,20,20,20,2 JCCJCC ====  

 Численные значения основных параметров лл псоида WGS 84 
веден

−

 э и

УЛА  ГРАВИТАЦИИ  WGS 84 
Эллипсоид WGS 84 рассматривается как геоцентрический 

эквипотенциальный эллипсоид вращения. Эквипотенци льным 
эллипсоидом считается такое геометрическое тело, в каждой точке 

ой поверхностью данной функции потенциала 
или теоретическим (нормальным) гравитационным потенциалом. 

ные 
ста  

сказано выше, для WGS 84 такими являются: большая полуось   второй 
нормализованный гармонический зональный гравитационный 

 вращения Земли и гравитационная 
осто

с ы в таблицу Приложения 2. 

2.5.  ФОРМ

а

поверхности которого гравитационный потенциал имеет одну и ту же 
величину. Таким образом, тот или иной эллипсоид вращения можно 
задать эквипотенциальн

 
Такой теоретический гравитационный потенциал может быть 
однозначно определен независимо от распределения плотности масс в 
еле т Земли, используя четыре независимые фундаменталь
кон нты, относящиеся к главным параметрам эллипсоида. Как было

,

коэффициент, угловая скорость
п янная Земли. 
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ес ала (U) задаются 
на п

Теоретич кая гравитация (γ) и градиент потенци
оверхности эллипсоида формулой Сомильяны [35] 

                            
2 2

2

cos si
,

in
e pa b

2 2 2

n

cos sa b

γ φ γ φ
γ

φ φ

+
=                           (2.5.1) 

где a, b − большая  меньшая полуоси эл оида соответственно, γ
+

и липс
н

 о е
 в качестве опорной 

пове
 т к

Ф

.20). 
р е р

е я м

е, 
γР − теоретическая гравитация на экваторе и а полюсах 
соответственно, φ − геодезическая широта. Как уже тм чалось ранее, 
эквипотенциальная поверхность служит не только

рхности геометрической формы Земли, но и приводит к простому 
математическому выражению еоретичес ой (нормальной) 
гравитации на поверхности эллипсоида. ормула (2.5.1) с ее 
обозначениями фигурирует в официальных документах министерства 
обороны США и в американской литературе по геодезии, а также в 
технических описаниях многих профессиональных 
приемоиндикаторов системы Навстар GPS. Она полностью идентична 
формуле (1.2

В качестве официальной фо мулы расч та г авитации для эллипсоида 
WGS 84 принята сл дующа  упрощенная формула Со ильяны [35]: 

                                
2

2 2

1 sin ,
1 sin

e
k
e

φγ γ
φ

+
=

−
                                         (2.5.2) 

где е2 − квадрат первого эксцентриситета эллипсоида WGS 84,  

   1p

e

b
k

a
γ
γ

= − . 

авитации системы 

д

ы вследствие теоретической 

   

Формулу (2.5.2) принято называть формулой гр
WGS 84. Таким образом, эквипотенциальный эллипсоид служит не 
только в качестве опорной поверхности для определения широты, 
долготы и возвышения или в качестве геометрической мо ели Земли, 
но и в качестве опорной поверхности, относительно которой 
отсчитывается  нормальная гравитация Земли. 

Формула (2.5.2) была выбрана Комитетом по разработке WGS 84 
из-за большего удобства вычислений по сравнению с формулой 
(2.5.1). Интересно сравнить формулу (2.5.2) с аналогичной формулой 
(1.2.21). Здесь следует напомнить физический смысл γ и γе. γ − это 
ускорение пробной единичной масс
гравитации. γе − это ускорение, которое приобретает единичная 
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S см

пробная масса на экваторе эллипсоида WGS 84 вследствие 
теоретической гравитации. 

Для практических расчетов применяется нижеследующая 
формула, которая получена из формулы (2.5.2) после подстановки в 
нее констант эллипсоида WG  84 ( . Приложение 2): 

φ

φγ
2

2

sin90130066943799,01

)sin86390019318513,01(7803267714,9

−

+
= (м/с2)          (2.5.3) 

Ч

В тех случаях, когда геодезическая высота (h) мала, то 
нормальную гравитацию над поверхностью эллипсоида (γh) можно 

Тейлора

тобы перейти к внесистемной единицы измерения гравитации 
миллигал, следует помнить, что 1 мГал = 1 ⋅ 10-5 м/с2. 

найти из следующего усечённого ряда : 

.
2
1 2

2

2
h

h
h

hh
∂
∂

+
∂
∂

+=
γγγγ          (2.5.4) 

 Чаще всего для конкретных вычислений нормальной гравитации 
над поверхностью эллипсоида (с положительным направлением вниз 
по нормали к поверхности эллипсоида) используется ряд Тейлора в 
другой записи. 

( ) ,sin211 2
2

2
⎥⎦⎢⎣

+−++− h
a

hfmf
ah φγγ     (2.5.5) 

где
е

3 ⎤=

 a – большая полуось эллипсоида, f – сжатие эллипсоида, φ – 
г а, γ да на 
ш

2.6. МОДЕЛЬ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ
В состав каждой современной геодезической системы обязательно 

2⎡

одезическая широт  – нормальная гравитация эллипсои
ироте φ ,  

m = ω2a2b/(GM) . 

 WGS 84 

входит модель гравитационного поля Земли. В рассматриваемой 
системе WGS 84 принята и используется так называемая Модель 
гравитационного поля Земли (Earth Gravitational Model – EGM) 1996 
года – EGM96. В официальных изданиях, посвященных описанию 
геодезической системы координат WGS 84 (например [35, 89, 92]), 
описание модели гравитационного поля Земли, используемой в 
WGS 84, носит сугубо прикладной характер и имеет свою систему 
обозначений. Эти обозначения стали уже установившимися в 
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я, принятые в официальной 
американской литературе. 

ое выражение 
у

 их орбит, 
используется упрощенная модель EGM96, содержащая гармоники до 70 

к ё

и можно получить из [89]. 

англоязычной литературе по GPS. Поэтому в данном параграфе 
применяются обозначения и терминологи

Модель EGM96 представляет собой математическ
рави ио идг тац нного потенциала (V) в в е ряда по сферическим ф нкциям 

(гармоникам). Полная модель WGS 84 EGM96 содержит все гармоники 
до 360 степени и до 360 порядка и включает в себя 130317 
коэффициентов. Полное описание модели EGM96 можно найти в 
источнике [95]. В зависимости от сложности задачи, решаемой с 
участием модели гравитации Земли, применяются более простые 
модели, вытекающие из EGM96 и содержащие меньшее количество 
сферических функций. Так, например, для решения задач, связанных 
влиянием гравитационного поля Земли на возмущения орбит спутников 
СРНС Навстар GPS и предвычислением параметров

степеней и порядков. Эту версию модели обозначают EGM96S. Для 
нужд наземной геодезии чаще всего применяется более простая модель. 
Её нормированные коэффициенты для гармоник до 18 степеней и 
порядков можно найти в официальном издании NIMA [89, 92].  

Другая версия модели EGM96 нашла применение  в 
профессиональных приёмниках СРНС Навстар GPS, которые 
одновременно могут применяться в геодезии и в навигации. Она 
вбирает систему гармони  до 41 степени и порядка. Е  коэффициенты 
получены методом наименьших квадратов из матрицы нормальных 
уравнений, каждое из которых является результатом доплеровских 
измерений сигналов спутников, лазерных измерений дальностей до 
спутников, гравиметрических измерений на поверхности Земли, 
измерений спутниковой радиолокационной альтиметрии и из 
наблюдений за сигналами  спутников системы Навстар GPS. Вклад 
коэффициентов n = m = 41 (n − степень гармоники, m − порядок 
гармоники) в EGM заключается в том, что они позволяют 
сформировать избыточное поле средней гравитационной аномалии по 
всей поверхности Земли в квадратах 1°×1°. Коэффициенты от n = 42 
при m = 0 до n = m = 180 определяются независимо с использованием 
гармонического анализа по данным избыточного поля средней 
гравитационной аномалии. Данная модель до 41 гармоники 
закладывается в постоянную память приемоиндикаторов системы 
Навстар GPS. Более простые судовые приемоиндикаторы СРНС 
Навстар GPS использует упрощенную EMG96, вбирающую гармоники 
до 18-го порядка. Коэффициенты такой модел
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Приёмо ьского 
испо
м
с

Модель гравитационного поля Земли, учитыв
 в 

гражданских приемоиндикаторах, однако государственные 
г

ния 
геод

индикаторы, предназначенные для любител
льзования, содержат самую простую модель EGM96 в виде 

атрицы, из которой значения гравитационного потенциала выбирается 
 помощью линейного интерполирования. 

ающая гармоники 
более высокого порядка и степени, как правило, не используется

еодезические службы могут предоставлять такую информацию 
заинтересованным организациям, например, для реше

езических задач высокой точности. Ранее такую информацию 
предоставляли на магнитных носителях. В настоящее время ее можно 
получить по сетям Интернет. WGS 84 EGM96 до n = m = 180 
используется при вычислении возвышений геоида над референц-
эллипсоидом WGS 84, для определения компонент возмущений 
гравитационного поля Земли и поля средней гравитационной аномалии. 
Мод тель EMG96 n = m = 180 предос авляется потребителям в 
нормализованном виде. Модель EMG96 n = m = 180 доступна как в 
нормализованном, так и в обычном виде. 

В гравитационной модели Земли, применяемой в WGS 84, 
гравитационный потенциал (W) представляется в виде суммы 
функции гравитационного потенциала (V) и потенциала 
центробежного ускорения (Φ), вызванного вращением Земли, 

.W V= + Φ                                                    (2.6.1) 
Потенциал центробежного ускорения определяется 

нижеследующим выражением: 

( )2 2 21 ,
2

X YωΦ = +                                    (2.6.2) 

де ω − средняяг
э

 угловая скорость вращения Земли, принятая для 
ллипсоида WG центрические 
координаты прям 4 данной точки 

 п

.

S 84 (cм. Приложение 2), Х и Y − гео
оугольной системы координат WGS 8

пространства. 
Так как в модели EGM96 сферические функции редставлены в 

виде полиномов Лежандра, то необходимо кратко остановиться на их 
свойствах  Полином Лежандра )(zPm  порядка  m можно определить 
общей формулой Родрига 

.)1(
!2

1 2

m

mm

mm dz
zd

m
P −

=  

В качестве примера запишем несколько первых полиномов 



.)53(
2
1)(,)31(

2
1)(,)(,1)( 3

3
2

21 zzzPzzPzzPzPo +−=+−===  

 Общую формулу можно представить в другом виде 

.
)!2()!(!2

)!22()1()( 2

0

rm
m

r
m

r
m z

rrmr
rmzP −

=
∑ −−

−
−=  

 Полином Лежандра любого порядка вычисляется  следу
m

ющего 
рекуррентного соотношения: 

.0)()()12()()1( 11 =++−+ −+ zmPzzPmzPm mmm  
 Полиномы Лежандра обладают рядом свойств, благодаря 
которым они успешно применяются для описания гравитационного 
поля Земли. Полином Лежандра может быть чётной или нечётной 
функцией в зависимости от того чётна или нечётна его степень. 
Поэтому  .)()1()( zPzP m

m
m −=−  На границах интервала [–1, 1] полином 

Лежандра принимает следующие значения: .)1()1(,1)1( m
mm PP −=−=  

Для любого  z  из промежутка (–1, 1)  при  m>0  .1)( <zPm  При 
больших m справедлива следующая оценка: 

.
)1(2

( 2zm
zPm

−
<

π  

 Для математического представления гравитационного поля 
Земли используются также так называемые присоединённые функции 
Лежандра. Присоединённую функцию Лежандра )(, zP nm порядка  m и  

)

степени  n  определяют следующей функцией [96]: 

,)()1()( 22
, n

m
nn

nm dz
zPdzzP −=  

где  )(, zP nm   – лином Л андра.  
 Присоединённые функции Лежандра являются составными 
элементами сферических функций. Функции двух аргументов 

 по еж

ψθψθ nPnP nmnm sin)(cos,cos)(cos ,,   называются элементарными 
сферическими функциями. Тогда сферическая функция порядка  m 
определяется общей формулой 

∑
=

+=
m

nmnmnmm nBnAPY
0

,,, ,]sincos)[(cos),( ψψθψθ  

где  nmnm BA ,, ,   – произвольные постоянные. 
n
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Л н

В описании гравитационного поля Земли используются также 
нормированные функции Лежандра и нормированные 
присоединённые функции ежандра. Нормирова ная присоединённая 
функция Лежандра nmP ,′  задаётся формулой  

,)(
)!(
)!(2)( ,, zP

nm
nmzP nmnm +

−
=′  

а полностью нормированная функция – следующей формулой: 

.
)!(
)!(212)(12)( ,, nm

nmnzPmzP nmnm +
−

+=′+=  

 Функция гравитационного потенциала в EGM96 определяется из 
следующего выражения [35, 89, 92]: 

( )
max

2 0

1 (sin ) cos sin ,
nn n

nm nm nm
n m

GM aV P C m S m
r r

φ λ λ
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ′= + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑       (2.6.3) 

в котором V имеет размерность м2/с2, GM − гравитационная 
постоянная Земли (см. Приложение 2), r − радиус−вектор до 
поверхности эллипсоида WGS 84 от центра масс Земли, а − большая 
полуось эллипсоида WGS 84, n − степень гармоники, m − порядок 
гармоники, φ′ − геоцентрическая широта, λ − геоцентрическая 
долгота, равная геодезической долготе, nmC  и nmS  – нормированные 
гравитационные коэффициенты: 

( )! ,
( )!(2 1)

nm nm
n mC C

n m n k
+

= ⋅
− +

                             (2.6.4) 

где Сnm − коэффициент гравитации степени n порядка m, k 
принимается равным 1, если   m = 0, или равным 2,   если    m ≥ 1. 

( )! ,
( )!(2 1)

nm nm
n mS S

n m n k
+

= ⋅
− +

                            (2.6.5) 

где обозначения аналогичны nmC . 
(sin )nmP φ′  − нормированная присоединенная функция Лежандра 

( )!(2 1)(sin ) (sin ) .
( )!

nm nm
n m n kP P

n m
φ φ − +′ ′= ⋅

+
               (2.6.6) 

(sin )nmP φ′  − присоединенная функция Лежандра 

[ ](sin ) (cos ) (sin ) ,
(sin )

m
m

nm nm

dP P
d

φ φ φ
φ

′ ′ ′=
′

             (2.6.7) 

где (sin )nP φ′  − полином Лежандра 



( )21(sin ) sin 1 .
n ndP φ φ′ ′= ⋅ −              (2.6.8) 

2 ! (si )n d φ
Для практических вычислений удобнее воспользоваться таблицей 

нормированных гравитационных коэффициентов [35, 92]. 
Необходимо помнить о следующем условии 

nn n n′

,
)12(1)(

)!(
nm

nm

nm

nm

S
C

knmn
mn

S
C

+−
+

=  

где nmnm SC , – обычные коэффициенты гравитации, а для  m=0, k=1; 
m≠0, k=2. 
 Эти ряды теоретически справедливы для  r≥a . В противном 
случае результаты будут отрицательными. Иными словами, модель 
EGM96 создана не для расчётов гравитации внутри тела Земли. 

Более точные расчеты, связанные с гравитационным полем Земли, 
требуют учета аномалий гравитации. В WGS 84 EGM96 аномалии 
гравитации представлены коэффициентами Сn, которые вычисляются 
по следующей формуле: 

( )2 2 22

0

( 1) ,
n

nm nmn
m

C n C Sγ
=

= − +∑                    (2.6.9) 

в которой гравитационные аномалии Сn име 2ют размерность мГал , γ  − 
среднее значение теоретической гравитации, которое для эллипсоида 
WGS 84 равно 979764,46561 мГал. Коэффицие
приводятся в целом ряде изданий и в Интернете. 

 WGS 84, от 
й системы ПЗ-90. В ПЗ-90 

а
  
нормального и аномального полей. Нормальное 

гравитационное поле представлено в 
нормированных гармонических коэфф
потенциала и в виде системы семи точечных масс [60]. В этом случае 

нты Сn для n от 2 до 180 

Формулы (2.6.1), (2.6.3) и (2.6.9) полезны ещё для расчетов при 
использовании методов навигации по гравитационному полю Земли. 

В заключении следует сказать об отличии модели 
гравитационного поля Земли, принятой в рамках системы
модели отечественной геодезическо
риме я п няютс другие способы представления потенциал  гравитации 
Земли. В ней гравитационное поле Земли ПЗ-90 представлено в виде 
параметров 

двух формах: в виде 
ициентов нормального 

потенциал U задаётся общей формулой  

∑+= .0 nUUU  

В этой формуле  U  – это потенциал задачи двух неподвижных 
центров, а  U

0

n представляет собой потенциал точечной массы  mn,  
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,
n

n
n

fmU
∆

=  

где  f – постоянная тяготения,  ∆n – расстояние до n-ной точечной массы.  
2.7.  ГЕОИД  WGS 84 

Как уже говорилось выше, в системе геодезических координат 
 

а  
. 

WGS 84 рассматриваются три поверхности: физическая поверхность
Земли, опорная поверхность референц-эллипсоида WGS 84 и 
эквипотенциальная поверхность гр витационного поля Земли, 
называемая геоидом

Уравнение  ( , , )W X Y Z const=    (2.7.1) 

задает семейство эквипотенциальных поверхностей (geops) 
гравитационного поля Земли. В качестве геоида WGS 84 рассматривается 
такая эквипотенциальная поверхность (geo я которой константа 
(2.7.1) равна W0, то есть, равна теоретическому (нормальному) 

p), дл  

гравитационному потенциалу эллипсоида U0 (см. Приложение 2). 
Для многих практических приложений геоид WGS 84 в первом 

приближении принимается за среднюю невозмущенную поверхность 
океана (Mean Sea Level – MSL). Следует уточнить, что MSL не 
является эквипотенциальной поверхностью, а чтобы определить MSL 
в какой-либо точке океана, необходимо провести в ней наблюдения в 
течение 18,67 лет. 

В математическом смысле геоид может быть определен и как 
некая поверхность, которая отстоит над (+N) или ниже (−N) 
эллипсоида в каждой его точке. В определении геоида содержится 
важный для практики смысл: геоид может служить опорной 
поверхностью для отсчета высот в открытом море (H). На суше 
положение каждой точки поверхности геоида относительно референц-
эллипсоида задаётся принятой в данном государства системой высот и 
поддерживается так называемыми высотными марками, 
закреплёнными на поверхности Земли. Когда требуется в открытом 
море определить возвышение какой-либо точки (например, фазового 
центра антенны приемоиндикатора Навстар GPS) над референц-
эллипсоидом (h), то можно применить следующее простое выражение:  

,h N H= +                                                (2.7.2) 
где h − геодезическая высота, N − возвышение поверхности
пов то 
есть возвышение  над геоидом (в мом первом приближении 

 геоида над 
ерхностью референц-эллипсоида, Н − ортометрическая высота, 

 точки  са
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M )  приемоиндикатора темы тар 
вы ния антенны над уровнем мор тся э
сл ле: 

SL . Во многих х сис  Навс GPS 
числяются возвыше я. Делае то по 
едующей форму
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4 для n=m=180 рассчитывали щей фо е [35]: 
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г N ется в метрах, GM – гравитационная п ая З
п оизведение ун льной таци

величина теоретической 
(нормальной) гравитации на поверхности эллипсоида, n, m – степень и 
порядок сферических гармоник, a – большая по

′)](sinφ=N
maxn n

naGM sin mλ 2.7.3а) 

де   измеря остоянн емли, 
редставляющая собой пр иверса  грави онной 
постоянной G на массу Земли  M,  r – радиус-вектор, являющийся 
геоцентрическим расстоянием до соответствующей точке на 
поверхности референц-эллипсоида, γ – 

луось эллипсоида, 
mnmn SC ,, , – нормированные гравитационные коэффициенты, φ ′ – 

геоцентрическая широта, λ – геоцентрическая долгота, )(sin, φ′mnP – 
нные присоединённые функции Лежандра. 

 Участвующие в выражении (2.7.3а) переменные вычисляются по 
следующим формулам:  

нормирова
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где  e – первый эксцентриситет эллипсоида, b – его малая полуось, φ – 
геодезическая широта, 

,
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φγγ
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+
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где  γe – величина теоретической (нормальной) гравитации поверхности 
эллипсоида на геодезическом экваторе (см. формулу 2.5.3). 
 Для  m=0 полином Лежандра запишется следующим образом: 
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φ′mnP  – присоединённая функция Лежандра. 
При вычислении высот геоида в первых версиях системы WGS 84 в 

формулу (2.7.3а) вместо коэффициентов  

 

0,100,2 CC − подставлялись 
следующие соответствующие величины: ,00,2 =Cδ 0,4Cδ = –
0,25330818⋅10-6, 0,6Cδ =–0,14896096⋅10-6,  0,8Cδ =0,42976374⋅10-7,  

0,10Cδ = 0,50931578⋅10-7. Эти величины представляют собой разности 
между величинами соответствующих коэффициентов, полученных из 
соображения динамики Зе ли, и геометрических соображени . 

Многочисленные дальнейшие уточнения параметров эллипсоида 
WGS 84 показали, что он не является достаточно хорошо 
согласованным. Разница между большей полуосью официально 
признанного эллипсоида WGS 84 и большей полуосью  хорошо 
согласованного составляет 0,54 м. Это несоответствие устраняется 
введением N

м й

щ

0 – возвышением нулевого порядка. Такой подход согласует 
геоид с эллипсоидом без корректуры фундаментальных постоянных 
эллипсоида. 

Некоторые государства отошли от практики применения 
ортометрических высот для описания геоида и применяют так 
назы е аваемы  номалии высот (height anomaly). Использование 
аномалий высот устраняет необходимость получения информации о 
плотности масс, расположенных между поверхностью геоида и 
поверхностью Земли. Поэтому выражение (2.7.2) можно переписать 
таким образом: 

,* ξ+=+= HNHh      (2.7.4) 
где  H* – нормальная высота, ξ – аномалия высоты. 
 В геодезической практике всё ча е используется сравнительно 
новый термин теллуроид (telluroid).  Теллуроидом называется тело, в 
каждой точке Q поверхности которого нормальный потенциал 
гравитационного поля U равен действительному потенциалу  W в 
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 WGS 84 
начи т р и

соответствующей точке  P на поверхности Земли. Отсюда аномалией 
высоты будет являться расстояние между точкой Q теллуроида и 
точкой  P на поверхности Земли. Выражение (2.7.3) иллюстрирует 
применение отстояния  геоида в определении рто етрической 
высоты (H) по высоте над эллипсоидом (h) при определении места 
судна с помощью СРНС Навстар GPS. 
 Чтобы перейти от возвышений геоида к аномалиям высот, была 
введена поправка –0,53 м, с учётом которой были пересчитаны все 
коэффициенты модели гравитационного поля WGS EGM96 для 
гармоник n=m=360. Как уже упоминалось выше, эллипсоид WGS 84 
оказался не идеальным земным эллипсоидом в смысле модели, 
которая не учитывает приливы. Идеальный эллипсоид был определён 
Специальной комиссией по фундаментальным константам 
Международной ассоциацией по геодезии (IAG) в 1992 году. Таким 
эллипсоидом в безприливной системе является сфероид с большей 
полуосью a=6378136,46 м и сжатием 1/f =298,25765 [89, 92]. 
 Вычисления возвышений геоида над эллипсоидом

наю ся с асчёта аномали  высот  ξ  по формуле 

)5.7.2(,)](sin)sincos()([
)(

),,(
2 0

,,,∑ ∑
= =m

ём, эта точка может 
быт

+=
m

n

n

mnmnmn
n PmSmC

r
a

r
GMr φλλ

φγ
λφξ

где  φ, λ – геоцентрические широта и долгота соответственно, r – 
геоцентрический радиус-вектор до точки  P, прич

ь выше и на поверхности эллипсоида. Остальные обозначения 
соответствуют обозначениям формулы (2.7.3а) и фундаментальным 
константам, принятым в модели гравитационного поля Земли EGM96, 
за одним исключением. Зональные коэффициенты  0,100,2 CC −  в 
формулу  (2.7.5) входят как разности между соответствующими 
динамическими и геометрическими коэффициентами 

)0,)(0,0, geomndinnn CCC −= . 
Для модели вида (2.7.5) геометрические коэффициенты имеют 
следующие значения: 

(

0,2C = – 0,484166774985⋅10-3, 

0,4C =0,790303733⋅10-6,  

0,6C = –0,16872495⋅10-8, 0,8C =0,34605246⋅10-11, 0,10C =–0,2650022⋅10-14. 
 Для окончательного вычисления возвышения (N) геоида в метрах 
над поверхностью эллипсоида WGS 84 применяется следующая формула: 



,),(),(),,(),( 0 λφ
γ

λφλφξλφ HgrNN BA∆
++=                 (2.7.6) 

де  N Aг 0 – поправка, равная –0,53 м, ∆gB φ,λ) – аномали  гравитации 
Буге (Bouguer), которая определена в рамках модели EGM96, 

( я
γ  – 

средняя величина нормальной гравитации, H(φ,λ) – величина, 
выбираемая из базы данных JGP95E. База JGP95E является набором 
данных о возвышениях по всему эллипсоиду  WGS 84 для координат с 

у  

шагом 5′. Эта база данных была разработана NIMA совместно с 
NASA. Аномалия Буге названа в честь французского математика, 
физика, геодезиста Пьера Буге (Pierre Bouguer, 1698 – 1758). В 
отечественной литературе эт  поправку иногда называют аномалией 
Бугера. Она  рассчитывается по формуле 

,),(1119,0),(),( λφλφλφ Hgg FABA −∆=∆  
где  ),( λφFAg∆ – гравитационная аномалия без учёта атмосферы. 
 В расчётах возвышений геоида с помощью модели 
гравитационного поля Земли EGM96 коэффициенты второй зональной 
гармоники используются в предположении отсутствия приливов 
Земли. Иными словами, эта модель не учитывает влияние Солнца и 
Луны. В расчётах геоида WGS 84 используется понятие нулевого 
геоида. Нулевой геоид не учитывает напрямую влияние Солнца и 
Луны, а предполагает только колебания поверхности Земли. Для 
перехода от геоида, свободного от приливов, к нулевому геоиду в 
рамках геоида WGS 84 разработана следующая формула: 

,)(sin88,897,2 2 смNN nZ φ−+=  
где  NZ – возвышение в см нулевого геоида,  Nn – возвышение 
бесприливного геоида. Погрешность задания поверхности геоида 
WGS 84  с помощью модели EGM96 составляет ± 0,5 м [89]. 

Геоид можно представить на карте в виде изолиний, каждая точка 
которых отвечает постоянству геоидальной высоты. Министерство 
обороны США издает такие карты разных масштабов с разным шагом 
изображения изолиний. Подобные карты иногда помещаются в 

ы к л
с о ° ', 

описаниях приемоиндикаторов системы Навстар GPS. Как правило, 
такие карты составляются через 1° до n = m = 18. Для высокоточных 
приложений создан  так называемые аталоги геоида ьных высот. 
Каталоги составляются  шагом к ординат 10°, 1 , 30 15′ и 5′. В 
Приложении 3 помещен каталог возвышений геоида над поверхностью 
эллипсоида WGS 84 для точек с координатами, взятыми через 10°. Более 
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современные каталоги рассчитываются по формулам (2.7.5), (2.7.6) до n 
= m = 180. До недавнего времени каталоги, рассчитанные для n = m > 
180, носили закрытый характер. Каталоги хранятся, как правило, на 
магнитных носителях и могут быть представлены заинтересованным 
организ циям. В постоянных запоминающих устройствах 
приемоиндикаторов Навстар GPS акже записаны подобные каталоги, 
но с более крупным шагом. 

Для расчетов возвышений поверхности геоида в промежуточных 
точках используется билинейный метод интерполяции [35], для 
пояснения которого  воспользуемся рис. 12. 

P4 P3

N4( ,λ1)

( ,λ ) N ( ,λ)

N3( 2,λ2)

φ

P1

P2

2

1 1 1 N2( 1,λ2)

1 P

1 λ
 

Рис. 12. Пояснение билинейного метода интерполяции 

Возвышение геоида в промежуточной точке P с координатами φ, 
λ (NР (φ, λ)) в метрах можно рассчитать по следующей формуле: 

XY

P

N ( ,λ ) ( ,λ)

0 1 2 3( , ) ,PN a a X a Y aφ λ = + + +                     (2.7.6) 
где  а0 = N1,     а1 = N2 − N1,    а2 = N4 − N1,     а3 = N1 + N3 − N2 − N4, 

1 1

2 1 2 1

, ,X Yλ λ φ φ
λ λ φ φ

− −
= =

− −
 

φ − геодезическая широта, λ − геодезическая долгота, N1, N2, N3, N4 − 
возвышения геоида, взятые, например, из каталога Приложения 3. 

С помощью каталога возвышений Приложения 3 и приведённых 
выше формул билинейного метода интерполяции всегда можно оценить 
точность, с которой данный судовой приёмоиндикатор СРНС Навстар 
GPS рассчитывает отстояние его антенны от поверхности геоида WGS 
84, а также возвышение антенны над референц-эллипсоидом, что весьма 
важно при работе приёмоиндикатора в режиме 2D. 
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Reference System – Международная земная система отсчёта). 
Поскольку сразу возникает вопрос о совместном использовании СРНС 
Галилео и Навстар GPS в навигационных целях, то следует 
рассмотреть различия между GTRF и WGS 84. 
 Международная система отсчёта координат (ITRS) была создана 
1 января 1988 году Международной службой вращения Земли (МСВЗ) 
– IERS (International Earth Rotation and Reference System Service). 
Необходимость образования ITRS диктовалась потребностью иметь 
единую систему отсчёта координат для выполнения астрономических 
наблюдений, наб ских спутников 
Земли, для выпол х работ. 
 

времени выбрана шкала координированного 
геоцентрическог C me). Ось X 
при

рассматривать возвышения геоида WGS 84 
ю эллипсоида в качестве случайных величин, то

динат 15′ × 15′ их среднее квадратическое отклонение рав
,56 м. Среднее значение равно –0,57 м. Минимальное отклонен
рхности геоида т поверхности эллипсоида WGS 84 составляет –

106,99 м в точке с координатами φ=4 75°N, λ=78,75°E. Максимальное 
отклонение равно 85,39 м в точке с координатами φ=8,25°S, 
λ=147,25°E.  Интересно сравнить геоид WGS 84 с геоидом WGS 72. 
Среднее квадратическое отклонение их поверхностей составляет ±4,6 
метра. Максимальное и минимальное отклонения равны 24 м и −23,5 
м соответственно. В 21 % от всех сравниваемых точек расхождения 
более 5 м. 
 

2.8. СИСТЕМА КООРДИНАТ ITRS 
 В св

онавигационной системы Галилео возникает необходимость 
краткого описания её геодезической системы. В основе геодезичес

емы СРНС Галилео, получившей название GTRF (Galileo 
Reference Terrestrial Frame – Наземная опорная сеть СРНС Галилео), 
лежит так называемая система координат ITRS (International Terrestrial 

людений за орбитами геофизиче
нения геофизических и геодезически

По определению, ITRS является геоцентрической системой с 
началом координат в центре масс Земли с учётом массы океанов и 
атмосферы. Единицей длины служит метр. В качестве шкалы 
измерения 

о времени – T G (Geocentric Coordinate Ti
надлежит плоскости опорного меридиана IRM (IERS Reference 

Meridian), а ось Z направлена в опорный полюс IRP (IERS Reference 
Pole). Надо отметить, что ось Z является средней осью вращения 
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Земли, а IRP в пределах погрешностей измерений совпадает с 
условным международным началом CIO (Conventional I

ом считается среднее 
змерений, выполненных  земного полюса по результатам и

с 1900 по 1905 год. Ось Y дополняет систему прямоугольных 
координат о правой и вместе с осью X принадлежит плоскости 
экватора. Стабильность положения в пространстве осей системы ITRS 
соблюдается принятием условия отсутствия глобального вращения 
Земли вследствие горизонтальных перемещений тектонических плит.  
 Система ITRS привязана к Земле густой сетью геодезических 
пунктов, в каждом из которых непр рывно и круглосуточно 
выпо ерлняются изм ения их абсолютных координат, а акже параметры 
взаимного их асположения. Для выполнения таких работ 
используются методы измерения геодезических векторов 
сверхдлинных баз, лазерные измерения расстояний до Луны и 
расстояний до искусственных спутников Земли, интерферометрические 
измерения сигналов спутников СРНС Навстар GPS и Глонасс. Эта сеть 
геодезических пунктов называется Международной наземной опорной 
сетью – ITRF (International Terrestrial Reference Frame). Результаты 
измерений, выполняемых в каждом пункте ITRF, в режиме реального 
врем в аб  ени транслируются шт -квартиру IERS, ра положенную во 
Франции под Парижем, где  в реальном времени решаются задачи 
уравнивания сети. В ходе вычислений получаются абсолютные 
координаты пунктов, а также скорости и направления их  взаимных 
перемещений. По результатам наблюдений IERS публикует 
специальный каталог, в котором по каждому пункту сети ITRF с 
высокой точностью указываются его абсолютные пространственные 
декартовые координаты, а также скорости изменения каждой 
координаты. Год издания такого каталога принято называть эпохой. 
Например, на момент написания данного учебного пособия действует 
ката блог ITRF2004, который во рал в себя наблюдения за период с 1999 
по 2004 год. Для вычисления текущих координат пунктов разработан 
высокоточный способ преобразования, названный способом 14 
параметров. Он будет рассмотрен в следующей главе. Надо сказать о 
том, что при вычислении декартовых координат пунктов сети ITRF 
большую роль играет принятое положение плоскости экватора. В 
настоящее время  положение плоскости экватора принято на 
юлианскую эпоху J2000,0. Поскольку большинство измерений в 
пунктах сети ITRF выполняется с помощью сигналов спутников СРНС 
Навстар GPS, то порой можно встретить привязку координат того или 
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иного пункта сети к номеру недели GPS. Таким образом, сеть ITRF 
закрепляет систему координат ITRS в теле Земли по аналогии TRF в 
геодезической системе WGS 4, то есть, ITRF является физической 
реализацие  ITRS.  
 Как следует из предыдущего материала, точность реализации той 
или иной системы координат зависит от густоты и равномерности 
распределения её геодезических пунктов по поверхности Земл , а 
также от того, как часто происходит уравнивание сети пунктов. С этих 
позиций система координат ITRS намного превосходит по точности 
систему WGS 84, так как сеть ITRF насчитывает несколько сотен 
высокоточных геодезических пунктов. На первое января 1997 года их 
было 508 на территории 49 государств. Их число непрерывно 
увеличивается, благодаря усилиям службы IERS и 

дарств, правительства которых понимает важность международной 
кооперации в области геодезии, астрономии и геофизики. 
 Система ITRS уникальна ещё и тем, что она одновременно 
использует несколько общеземных эллипсоидо . Причём, для каждой 
цели применяется вой эллипсоид. Например, ля целей геодезии 
используется эллипсоид GRS80, а для международных геофизических 
исследований принят ллипсоид IERS96, который имеет следующие 
фундаментальные постоянные: a = 6378136,49 м, f = 298,25645, J2 = 
1,0826359⋅10-3, GM = 3,986004418⋅1014 м3с-2, ω = 7,292115⋅10-5 рад/с. 
Параллельно системе ITRS служба IERS приняла специальную систему 
для отсчёта астрономических координат и разработала высокоточные 
алгоритмы для преобразования координат при переходе от одной 
системы к другой. 

Следует остановиться несколько подробнее об учёте динамики 
тектонических перемещений в систем  ITRS. Точность измерений в 
настоящее время настолько выс ка, что п зволяет определить скорости 
перемещения геодезических пунктов сети ITRF в достаточно короткое 
время. Обычно для определения таких скоростей проводят наблюдения 
в течение дного года. Например, с рость измерения длины базы 
между пунктом Ветзеле (Германия) и пунктом Вестфорд (США) 
составила +17,0 ±0,3 мм/год. Геодезическое расстояние между этими 
пунктами равно 5998 км. Так как положение осей системы координат 
определяется координатами пунктов, то изменение их координат может 
привести к повороту системы координат в результате уравнивания. 
Чтобы этог  не происходило, на скорости перемещения пунктов следует 
наложить дополнительное условие, смысл которого заключается в том, 
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что 
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 r ди

кора Земли не должна иметь вращение относительно системы 
координат 7]. 
 Будем считать   – ра усом-вектором элемента массы dM в 
геоцентрической системе координат, Ω – вектором мгновенной угловой 
скорости вращения Земли. Тогда условие отсутствия вращения коры 
Земли можно записать следующим образом: 

∫ =×Ω−

V

dMr
dt
dr ,min

2

    (2.8.1) 

где символ  V говорит о том, что интегрирование проводится по всему 
объёму V  деформируемой  в результате  тектонического смещения 
части Земли. Для вращающейся системы можно записать 

,vr
dt
dr

+×Ω=  

где  v – вектор скорости деформации. 
 Тогда уравнение (2.8.1) будет эквивалентно следующему 
выражению: 

∫ =

V

dMv .min2       (2.8.2) 

 Оси системы координат, удовлетворяющие условиям (2.8.1) и 
(2.8.2), называются осями Тиссерана [97]. Существование 
тектонических плит и их перемещение говорит о том, что Земля не 
является абсолютно твёрдым телом. Если это так, то движение 
элемента массы dM вокруг центра масс Земли разделится на вращение 
со скоростью Ω×r и остаточную деформацию со скоростью v . Запишем 
выражение для углового момента тела  H. 

∫ +×Ω×=

V

hdMrrH ,)(  

где 

∫ ×=

V

vdMrh .  

 Определённая таким образом  величина  h  называется 
относительным угловым моментом. Используя понятие момента 
инерции, запишем 

.hCH +Ω=  



 174

v    Если предположить  h ≠ 0,  = ω×r,  то это означает, что поле 
скоростей деформации создаётся вращением тела с угловой скоростью 
ω и  

∫ =××=

V

CdMrrh ωω )(  или .)( ω+Ω= CH  

 Полученные в ажения говорит о том, что ли  h = 0, то ω = 0, то 
есть поле скоростей деформации не содержит вращения, а измеряемый 
вектор мгнове

ыр ес  

нной угловой скорости вращения Земли Ω в этом случае не 
соде - М

я

о а

,

жения тектонических 
плит

 

ржит добавок из за деформации коры Земли. ожно показать, что при 
выборе осей, в которых  h = 0, удовлетворяетс  условие (2.8.2). Таким 
образом, относительный угловой момент, вызываемый деформацией коры 
Земли, в сях Тиссерана р вен нулю. На практике при уравнивании 
наблюдённых скоростей геодезических пунктов системы ITRS 
используется условие (2.8.2). В разные моменты времени ориентация осей 
Тиссерана может быть различной  так как поле скоростей деформации 
меняется. Поэтому при задании системы ITRF обязательно указывается 
эпоха (год), к которой относятся координаты и скорости пунктов сети. 
Специально для целей учёта скоростей деформации на международном 
уровне была разработана кинематическая модель дви

 NNR-NUVEL-1A. Обозначение NNR (No-Net-Rotation) говорит об 
отсутствии глобального вращения земной коры. Данная модель 
предполагает, что вся земная поверхность разбита на 16 тектонических 
плит, каждая из которых вращается, но суммарное вращение земной коры 
равно нулю. Названия тектонических плит и угловые скорости их 
вращения помещены в табл. 6в. 

Таблица 6в 
Угловые скорости вращения тектонических плит в 10-9 рад/год 

№ Плита ωx ωy ωz
1 Африканская 0,891 -3,099 3,922
2 Антарктическая -0,821 -1,701 3,706
3 Аравийская 6,685 -0,521 6,760
4 Австралийская 7,839 5,124 6,282
5 Карибская -0,178 -3,385 1,581
6 Кокос -10,425 -21,605 10,925
7 Евразийская -0,981 -2,395 3,153
8 Индийская 6,670 0,040 6,790
9 Хуан де Фука 5,200 8,610 -5,820

10 Наска -1,532 -8,577 9,609
11 Североамериканская 0,258 -3,599 -0,153
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,  12 Тихоокеаническая -1,510 4 840 -9,970
13 Филиппинская 10,090 -7,160 -9,670
14 Ривера -9,390 -30,960 12,050
15 2,6Скотиа -0,410 - 60 -1,270
16 Южноамериканская -1,038 -1,515 -0,870

 В декартовых координатах изменение  i-го геодезического 
пункта сети ITRF, расположенного на  j-ой тектонической плите 
вычисляется по следующим формулам: 

))(( 0
000⎧ ∆+−−+=

j

ii
j
zi

j
yii

tZ

XttYZXX ωω
.3) ,))(( 0

000⎪
⎨ ∆+−−+= ii

j
xi

j
zii YttZXYY ωω     (2.8

))(( 0
000⎪

⎩ ∆+−−+= iiyi
j
xii ZtXYZ ωω

где j
z

j
y

j
x ωωω ,,  – компоненты угловой скорости  j-ой тектонической 

плиты,  000 ,, iii ZYX  – декартовы координаты i-го геодезического 
пункта на год эпохи ITRF, t0 – год эпохи ITRF, t – год, на который 
вычисляются координаты,  X iii ZY ∆∆∆ ,  – поправки к координатам 
пункта, вычисляемые на основе моделей приливов в твёрдой Земле, 
моделей океанических приливов, а также моделей атмосферной 
нагрузки на кору Земли. 
 Потенциал в точке наблюдения складывается из 
гравитационного потенциала внешних тел (Солнца, Луны и планет) и 
собственного потенциала Земли, возмущенно

,

го приливными 
деформациями. Внешний потенциал включает как зависящие от 

г  

 
твующей "н

 време
 р

 
"сре

" к

времени армоники, так и постоянную во времени часть. Аналогично, 
и приливное смещение точки наблюдения содержит постоянную и 
переменную во времени компоненты. В зависимости от учета 
приливов земная система координат может быть определена как 
система, а) связанная со "средней" корой, б) корой, свободной от 
приливов. Геопотенциал также может быть представлен в системе 
координат, связанной со "средним" приливом, свободной от приливов, 
и еще в системе, соответс улевому приливу" [97]. Если из 
мгновенных координат геодезического пункта, жестко связанного с 
корой Земли, или из потенциала, вычесть зависящие от ни 
приливные поправки, то езультирующие координаты будут отнесены 
к "средней" коре. Оставшиеся приливные поправки называются

дним приливом" (mean tide). Результирующий потенциал 
называется потенциалом, соответствующим "среднему приливу". 
Постоянная часть приливной деформации, которая вызывается 
потенциалом, присутствует в "средней оре. Геопотенциал "среднего 
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язаны с модулями упругости 
Земли (величинами, характеризующими упругие свойства м
при м угие 
сво тельн исла  зав оты 
воз силы я принятой м ния 
З и ны числа Ля  ос оторых яются 
приливные смещения геодезического та. К алению, 
вычисленная поправка к координа ун является ильной. 
Д х частот (или больших о сла Ляв стны с 
большими погрешностями из- и коротко  
постоянных наблюдений за прили зе .  Поэтому часть 
долгопериодических (или вековы приливов, в то исле и 
постоянный прилив, остается в координатах пункта. Деформации 

прилива" раве  сумме постоянной част  внешнего  постоянной части 
возмущенного потенциалов. "Средняя" кора соответствует реальным 
средним положениям геодезических пунктов на поверхности Земли. 
Геоидом, соответствующим "среднему приливу", был бы геоид, 
совпадающий со средней поверхностью океана в отсутствии 
негравитационных возмущений (течений и ветров). В общем случае, 
фундаментальные величины, отнесенные к "средней" коре (такие как 
сжатие, динамический форм-фактор, экваториальный радиус), 
определяют размер

днего прилива". Если теперь из координат пункта вычесть 
постоянную часть прилива, то оо динаты будут отнесены  коре, 
свободной от приливов (tide free). Удален е постоянной части 
внешнего потенциала из геопотенциала "среднего прилива" приводит 
к потенциалу "нулевого прилива" (zero tide). Постоянная часть 
возмущающего потенциала все еще присутствует в геопотенциале; 
удаление этой компоненты приводит к геопотенциалу, свободному от 
приливов. Важно заметить, что в отличие от потенциала термин 
"нулевой прилив", при нный земной коре и анным с ней 
величинам, является синонимом термина "средний прилив". 

Земля не ляется абсолютно твердым телом. Под ействи м 
внешних сил расстояние между двумя произвольными точками на 
земной поверхности непрерывно изменяется. Земля не является и 
абсолютно упругим телом. Если действие внешних сил прекращается, 
то точки не возвращаются в первоначальное положение, то есть 
данный участок поверхности Земли остается в деформированном 
состоянии. Для описания упруги  деформаций Земли английский 
геофизик Ляв ввел безразмерные параметры, которые сейчас 
называются числами Лява. Числа Лява св

атериалов 
алых деформациях). В настоящее время доказано, что упр

йства Земли, и, следова
действующей на Землю 

 рассчита

о, ч
. Дл

 Лява исят от част
одели строе

 в слемли был ва, на нове к ычи
 пунк сож

там п кта не  прав
ля низки  пери дов) чи а изве

периодаза сл
в

шком 
м

го 
ами 
х) 

ной коры
м ч



 177

Зем
 

 п
то 

это ш
ал Э в виде к

не может быть полностью реализована.  

 

рд , 

координат пунктов геодезической сети ITRS 
происходит также в результате океанических приливов. Линейные 
смещения, вызываемые этой причиной, дос
Существуют математические модели, учитывающие такого рода 

их 

ли, вызываемые постоянным приливом, характеризуются вековым 
числом Лява, которое значительно отличается от принятого в модели. 
Современные исследования показывают, что приливы в твёрдой 
Земле вызывают смещения геодезических унктов на величину ±50 
см. Если погрешность в величине числа Лява составляет лишь 5%, 

вызовет погре ность в вертикальном смещении 6 мм, а в 
горизонт ьном – 3 мм. то значит, что чистом ора, свободная 
от приливов, 

Так как модель учета приливов не точна из-за незнания 
долгопериодических чисел Лява, то геопотенциал и земная система 
координат, основанные на использовании этой модели, называются 
"условно свободными от приливов" (conventional tide free). 
Координаты геодезических пунктов, задающих земную опорную сеть 
ITRF2000, "условно свободны от приливов" [97]. 

В резолюции 16 Генеральной Ассамблеи Международной 
Ассоциации по геодезии 1983 года записано, что "признавая 
необходимость единого подхода к учету приливных поправок к 
различным геодезическим величинам, таким как сила тяжести и 
координаты станций" рекомендуется "не удалять непрямой эффект, 
вызываемый постоянной деформацией Земли". Иными словами,  
постоянная часть возмущающего потенциала должна оставаться в 
геопотенциале. Из этой резолюции следует, что при обработке 
гравиметрических наблюдений должны использоваться величины, 
связанные с потенциалом "нулевого прилива", а если обрабатываются 
геодезические наблюдения, то величины связываются со "средней" 
корой. В действительности, к сожалению, это решение не учитывается 
до сих пор при обработке наблюдений, в частности при анализе 
данных спутниковых навигационных систем. Координаты 
геодезических пунктов, используемые при анализе, заданы в системе, 
"условно свободной от приливов" (ITRF2000). Чтобы перейти от 
координат в этой системе к коо инатам в системе связанной со 
"средней" корой, необходимо к компонентам радиус-вектора пункта в 
ITRF добавлять радиальную и тангенциальную поправки. 
 Смещение 

тигают величин ±5 см. 

смещения, которые позволяют практически полностью их устранять. 
 В IERS учитывается также атмосферные нагрузки на кору 
Земли. Они вызывают вертикальные перемещения геодезическ
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езических пунктов, вызываемые изменениями 
атмо   И

тициклон, который 
устанавливается в зимнее время, вызывает проседание земной коры на 
обширных территориях на 1,5 см. В IERS 
математические модели для вычисления поправок 
пунктов сети ITRF за изменение атмосферного давления. 

морально устаревшие 
системы ED50 и ED79. По мере выполнения организационных и 
технических работ стало понятно, что новая система геодезических 
координат Европы должна быть частью ITRS с референц-эллипсоидом 
ITRS96. Поэтому новую европейскую геодезическую систему часто 
называют ETRS или ETRS89. Отличается она от ITRS густотой 
размещения сети ETRF, её структурой, более ысокой скоростью 
обработки получаемой информации и, как следст ие, более высокой 
точностью получения абсолютных координат на территории Европы и 
мывающих её морей. На март 2002 года в состав ETRF уже входило 

Д

омасштабные наблюдения, их обработка, создание всё новых 
мате ских 
параметров. Система ETRS89 распростр

ь Евразийской тектонической плиты. Следовательно, десь не 
уется глобальных наблюдений за смещениями координат , 

а поэтому начала координат этой системы можно привязат к этой 
плите. Так возникла идея создания Европейской геодезической 
системы ETRS89. Эта система разработана IAG и Европейским 
комитетом по картографии (CERCO) для внедрения унифицированных 
методов и приборов спутниковой геодезии, а также для облегчения 
создания всевозможных систем ГИС на территории государств 
Европейского Союза (ЕС). 

пунктов при прохождении циклонов и антициклонов. Вертикальные 
колебания геод

сферного давления, находятся в пределах ±2 см. сследования 
сибирских учёных показали, что Сибирский ан

разработаны 
к координатам 

 В состав ITRF входит так называемая ETRF (European Terrestrial 
Reference Frame), на которой следует остановиться подробнее. Впервые 
идея создания Европейской наземной опорной сети возникла и была 
реализована в 1989 году [98]. Основная цель создания ETRF поначалу 
заключалась в построении единой для Европы системы геодезических 
координат, которая бы полностью заменила 

в
в

о
130 высокоточных геодезических пунктов. 
 Надо отметить очень важное отличие ETRS89 от ITRS. Система 
ITRS, как и система WGS 84, является глобальной. ля её поддержания 
на необходимом уровне точности представления абсолютных 
координат требуются большие затраты, так как необходимы 
широк

матических моделей учёта влияния различных геофизиче
аняется только на западную 

част з
треб  пунктов

ь 
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д к с

ается использовать свои 
национальные геодезические сис
требуется, чтобы государства в короткий
пара о а

 ЕС СРНС Галилео 
(GTRF) принята ITRS [99]. Разница между координатами в системах 
WGS 84 и ITRS  не превышает 10 см. 

 30 ноября 1999 года ЕС утвер ил ETRS89 в аче тве 
межгосударственной стандартной геодезической системы [98]. 
Государствам, входящим в ЕС, не запрещ

темы наряду с ETRS89. Однако 
 срок определили величины 

метр в для преобр зования координат методом Гельмерта 
(способом 7 параметров), обеспечивающих точность преобразования не 
хуже 30 см.  

Геодезической основой разрабатываемой
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3. ПР

ординат сформировалась в 
конц V века формированием в Европе 
мно а одези  век для Европы был отмечен 
бурн

ельством железных 
дорог, туннелей и мостов. Все это  создание разнообразных 
мате

ть в 
соот

 этих геодезических систем.  
Задача преобразования координат формулируется следующим 

образом: 
− существуют координаты (В1 и L1) в геодезической системе ГС1 (см. 

ЕОБРАЗОВАНИЕ КООРДИНАТ 

3.1. ПРЕДПОСЫЛКИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КООРДИНАТ 
ость Необходим преобразования ко

е X III одновременно с 
гообр зия ге ческих систем. XIX
ыми политическими событиями, которые сопровождались 

переделами границ государств, а также строит
побудило

матических методов, с помощью которых можно геодезическим 
координатам объекта в одной геодезической системе постави

ветствие координаты того же объекта в другой геодезической 
системе, зная параметры

рис. 13) точки А, принадлежащей физической поверхности Земли; 
− необходимо получить координаты (В2 и L2) в системе ГС2 той 

же точки А по координатам B1 и L1 геодезической системы ГС1. 

A

ГС1

ГС2 L2

1L

B1B2

∆L

а

) .                                  (3.1.1) 

∆B

 
Рис. 13. Преобразование координ т 

С математической точки зрения задача преобразования координат 
сводится к получению строгих аналитических выражений (F1 и F2), 
ставящих в однозначную зависимость величин В2 и L2 от величин В1 и 
L1, то есть: 

                       2 1 1 2 2 1

До появления в обиходе геодезической науки устоявшегося 
представления об общеземном эллипсоиде, к системе координат 
которого можно привязать локальные геодезические системы и на 

( ), (B F B L F L= =
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.2) 

астием ориентиров, располагавшихся на границах 
госу

ствах. Понятно, что такой подход был уже не применим 
для 

 сухопутной границы и, следовательно, одновременно 
наблюдаемых ориентиров. Примером тому достаточно долго 
оставались Англия и Франция. 

яния центров референц-эллипсоидов от 
центра общеземного и элементы угловой ориентации их глав
О
ус и 
широкого внедрения телегр ио, благодаря чему стали 
передаваться сигналы точного времени [40]. 

е влияние на развитие методов преобразования 
координат оказ йна й 
задача еобра ич о 
применения од про . 
Для Англии и ров а 
возникла при использовании »  
сою

существовала необходимость расчета точных направлений и 
расс

ами Фау-2. 

 преобразования координат уже становится актуальной для 
мор

ло воспользоваться только 
с п

н а ге ко
и плавании вблизи 

бере
ка вл ос ой

этой основе осуществлять математически строгое преобразование, F1 

и F2 представляли собой поправки к координатам ∆В и ∆L: 

2 1 2 1,B B B L L L= + ∆ = + ∆ .                              (3.1
Такие поправки вычислялись на основе визуальной геодезической 

съёмки с уч
дарств и привязанных к геодезическим системам, принятым в 

этих государ
перехода к геодезической системе того государства, которое не 

имело общей

Во второй половине XIX века после окончательного 
формулирования понятия общеземного эллипсоида стали 
разрабатываться аналитические методы преобразования координат, 
где уже рассматривались отсто

ных осей. 
е днако точность таких методов была невысокой. Значительны

пехи в этом направлении были достигнуты после изобретения 
афа и рад

Огромно
ала Вторая мировая во . Из чисто теоретическо

 пр зования перешла в практ ескую плоскость военног
новременно для обеих тивоборствующих сторон
других стран антигитле

 РНС «Декка
ской коалиции эта задач
во время вторжения войск

зников на северное побережье Франции в июне 1944 года. Для 
вермахта 

тояний при обстреле юга Англии крылатыми ракетами Фау-1 и 
баллистическими ракет

После Второй мировой войны активно разворачиваются РНС 
дальнего действия Лоран-А. Этот период характерен тем, что 
проблема

еплавателей. Радионавигационной системой, развернутой на 
территории данного государства, можно бы

омощью карт с сетками изолиний или с помощью таблиц, 
составле ных только н основе той одезичес й системы, которая 
принята в данном государстве. Следовательно, пр

гов данного государства, выполняя графическое счисление пути 
судна на ртах, соста енных на нове геодезическ  системы 
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в

с  спо

п
и 

нави
так ь, ч

 

аты стали 
абсо

рехода к координатам, получаемым с 
пом

 

няемые на судах ECDIS (Electronic Chart 
Disp

а

задачи преобразования координат [40, 41]. 

другого государства, и нанося обсервованное место судна, полученное 
по сигналам РНС, неизбежно носится систематическая погрешность, 
обуславливаемая различием геодезических систем. В те годы в 
практику удовождения еще не были внедрены собы 
преобразования координат главным образом из-за их сложности и из-
за отсутствия на судах соответствующих вычислительных средств, 
сравнимых с современными микрокалькуляторами. Поэтому для 
штурманов существовала общая рекомендация: не олагаться на 
координаты, полученные по РНС, при плавании вблизи берегов 

гационных опасностей. На открытое море эта рекомендация не 
распространялась,  как считалос то точность определения места 
по РНС с учетом геодезических сдвигов соизмерима с точностью 
определения места судна астрономическими методами. 

С появлением спутниковых радионавигационных систем (СРНС) 
Транзит и Цикада ситуация с преобразованием координат изменилась 
коренным образом. Во-первых, обсервованные координ

лютными, во-вторых, их точность на порядок стала выше 
астрономических, в-третьих, спутниковые приемоиндикаторы 
полностью освободили штурмана от выполнения каких-либо расчетов. 
Стало понятно, что без учета разницы между геодезическими 
основами СРНС и навигационной карты эффективность применения 
спутниковых радионавигационных систем значительно снижается. 
Поэтому в начале 70-х годов стали изготавливать навигационные 
карты с поправками для пе

ощью СРНС. Параллельно внедрялись аналитические методы для 
расчета таких поправок. 

Самое сильное воздействие на развитие и внедрение в практику 
судовождения задач преобразования координат оказало появление 
спутниковых навигационных систем Навстар GPS и Глонасс. 
Решающим здесь стала точность определения места судна, достигающая 
в настоящее время дециметрового и субсантиметрового диапазонов, 
благодаря широкому внедрению дифференциальных методов. 
Спутниковые навигационные системы второго поколения сформировали 
технологию географических информационных систем (ГИС), ярким 
примером которых стали приме

lay and Information Systems), часто называемые электронными 
картами. ECDIS представляют собой структурированную базу данных, 
имеющих привязку к геодезическим координ там. Составление 
электронных карт и их корректура неизбежно связаны с решением 
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обов преобразования координат, которые нуждаются в 
клас

в ч

е от ±1 до ±2 
метр

 

тическим относятся те, которые используют 
для  а ат ы

способов 
реализуется на вычислительной технике и не предполагают, что 

бные таблицы. Малые таблицы неизбежно 

 Т

з

к

ул, в которые входят константы, не зависящие от 
теку  м  

 

По этим причинам к настоящему времени существует целый ряд 
спос

сификации. С точки зрения точности преобразования 
существующие способы можно разделить на ысокото ные, точные, 
способы средней точности и приближенные. Высокоточные способы 
обеспечивают преобразование координат с погрешностью, лежащей в 
пределах от нескольких миллиметров до ±1 метра. Точные способы 
позволяют получать координаты с точностью в диапазон

ов. Средняя точность преобразования допускает погрешности от 
±2 до ±5 метров. Приближенные способы заметно уступают 
последним, поскольку погрешности их преобразования намного выше 
±5 метров. 

По форме представления  способы преобразования координат 
делятся на три категории: аналитические, табличные и таблично-
аналитические. К анали

расчётов попр вок или преобразованных координ  конкретн е 
формулы. Понятно, что большинство аналитических 

штурман будет вручную считать по этим формулам. Табличные 
способы очень удобны в применении, но имеют ограничения.  Первое 
ограничение заключается в том, что для обширных территорий и 
акваторий для достижения приемлемой точности преобразования 
требуются более подро
вызовут потери точности из-за интерполяции. Здесь исключением 
является таблица для перехода от координат в системе WGS 72 к 
координатам в системе WGS 84. Объясняется это тем, что упомянутые 
геодезические системы довольно близки друг к другу. абличные 
способы представления поправок весьма полезны для оперативного 
контроля работы программ преобразования, адействованных в 
программном обеспечении судовых приёмников радионавигационных 
систем. Табличные способы широко применяются на судах, оторые 
совершают постоянные рейсы в пределах одного моря, омывающего 
берега нескольких держав. Таблично-аналитические способы 
предполагают расчёты поправок для преобразования с помощью 
упрощенных форм

щих координат, а присущи только параметра  тех или иных 
геодезических систем. 

Точность получения искомых координат зависит от сложности 
самого алгоритма преобразования, а также от точности координат 
центров референц-эллипсоидов, лежащих в основе геодезических 
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вы в ор
 любому способу участвуют 

пост

ё  

ные флуктуации поверхности Земли не 
всег я 

а  
п

 
 ру  ко рн

более точные способы реализуются либо на 
судо иях 
спут

Способы преобразования координат независимо от их точности 
делятся на способы непосредственного вычисления координат и на 
способы вычисления поправок к координатам. Последние получили
самое широкое распространение в практике судовождения. В 1983 году 
Международной гидрографической организацией было принято 
решение, по которому изготовители карт должны указывать название 
геодезической системы координат карт и поправки для взаимного 

ода. Если величины поправок несущественны,  это также 
едупреждениях. До недавнего времени 

 п к 
бл е 
го  и 

о же йо оложительно 
 себя таблицы поправок. 

азования координат 
 времени ряд 

организаций создали программные продукты преобразования,  
к которым возможен через Интернет. Чтобы получить 
преобразованные координаты в любой геодезической системе, 
достаточно войти в Интернет, выбрать нужную программу, задать 

систем, и угло х элементо взаимного иентирования осей 
референц-эллипсоидов. В расчётах по

оянные величины, характеризующие взаимное пространственное 
положение геодезических систем. Эти величины принято называть 
параметрами взаимного положения. Точность того или иного способа 
преобразования находится в прямой зависимости от количества 
участвующих в расч тах параметров. Поэтому способы 
преобразования координат ещё принято классифицировать по числу 
параметров. 

К сожалению, непрерыв
да позволяют снизить неопределённость получени декартовых 

координат центр референц-эллипсоида, а многие из существующих 
способов реобразования основываются на элементах взаимного 
расположения референц-эллипсоидов в теле Земли. В последние годы у 
нас в стране и за бежом создаются смические опо ые геодезические 
сети и разрабатываются на их основе более современные способы 
преобразования, точность которых уже лежит в субсантиметровом 
диапазоне. Сложные и 

вых персональных компьютерах, либо в программных обеспечен
никовых геодезических приёмников и ECDIS.  

 

перех то
должно быть указано в Пр

е каризготавливались морски ты с указанием оправок для перехода 
киWGS 72. С внедрением WGS 84 появились та ичные и аналитичес

о  WGS 72способы пересчета поправ к для взаимно  перехода
WGS 84. При плавании в дном и том  ра не п
зарекомендовали

Очень полезной оказалась технология преобр
с использованием сети Интернет. К настоящему

доступ
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координаты в исходной геодезической системе и задать ту
геодезическую систему, в которой необходимо получить искомые 
координаты. 

Данный материал посвящен подробному рассмотрению 
существующих способов преобразования координат. Здесь 
приводятся примеры и рекомендации, которые могут помочь 
досконально разобраться с тем или иным способом даже в судовых 

виях. 
 

ОЧ ЫЕ ПР
указ вы собы 
ординат п пред до ±1 

метра

ентов для расчета расстояний на 
поверхностях этих эллипсоидов. 

Способ Раппа. Рапп (Rapp) в 1981 году предложил оригинальный 
подход к решению подобных задач и разработал несколько 
вычислительных процедур. Особенность способа Раппа заключается в 
учете начальных азимутов геодезических систем [39]. Способ Раппа 
относится к способам прямого вычисления координат. Общий вид 
этого способа сводится к следующему выражению: 

,

 

усло

3.2. ВЫСОКОТ Н  СПОСОБЫ ЕОБРАЗОВАНИЯ 
Как уже ывалось выше, сокоточные спо

преобразования ко редполагают ельную точность 
. Такая точность достигается учетом линейного смещения 

центров референц-эллипсоидов, взаимной угловой ориентацией их 
осей и масштабных коэффици

0 0 1 0

( , , )
( , ) ( ) ( , , )

B A A A

i i i

X X dX R X dL X
dA R X X dS R

ω ε ψ
φ λ φ λ α

= + + + × +
+ × × − + ×

 

где XB − вектор-столбец искомых прямоугольных координат 
геодезической системы ГС2; XA − вектор-столбец известных 
прямоугольных координат геодезической системы ГС1; dX − векто -
столбец линейных элементов внутреннего ориентирования ∆x, ∆y, ∆z, 
то есть расстояния по главным осям x, y, z от центра эллипсоида 
второй геодезической системы до центра эллипсоида первой 

з ческой системы; 

р

( , , ) AR Xω ε ψ  − углы поворота осей первой 
 осей второй; 

геоде и
0 0 1( , ) ( )dA R X Xφ λ× × −  геодезической системы до

− поправки за влияни ор тации начальны азимутов геодезические иен х х 
систем; dL X×  − изменение масштабов; 0( , , )i i iR φ λ α×  − попраdS вки 

н х п ой 
еоде  с т
за изменение расстояний а эллипсоида ри переходе от одн
г зической ис емы к другой. 
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й вычислительный эксперимент имитировал 
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Таблица 7 
Смещения координат из-за различия геодезических систем 

Название геодезической 
системы 

∆ϕ″ ∆λ″ Смещение в 
метрах 

К настоящему времени разработаны и апробированы несколько 
вычислительных алгоритмов, реализующих способ Раппа. Все они 
отличаются большой сложностью и широко применяются в 
геодезических приемоиндикаторах сист мы Навстар GPS. 
Реализованы они в ряде ГИС, а т кже в универсальных 
приемоиндикаторах, одновременно используемых в морской геодезии 
и навигации. Чаще всего вычисления способом Раппа применяются в 
наземной г дезии в с уац ях, когда на т рритории о ного и го же 
государства одновременно используют

езические стемы. Тогда, ка  правило,  их заимного  
расположения звестны с высокой точностью  а поэтом  достигается 
высокая точность при переходе от координат в одной геодезической 
системы к другой. 

Способ Раппа впервые зарекомендовал себя в начале 80-х годов 
точными расчетами угловых и линейных расхождений между 
известными и широко при няемыми для сост вления морских 
навигационных карт геодезическими системами. Для этого были 
рассчитаны погрешности в координатах и расстояния, на которые 
смещается место судна, если не учитывать разницу в геодезических 
основах карт. Данны
с цию, в которой может оказаться иностранный мореплаватель в 
Токийском заливе при использовании спутникового 
приемоиндикатора, отображающего координаты судна в национальных 
геодезических системах. Расчеты проводились для точки с 
координатами ϕ = 35°37'30″N, λ = 139°45'Е в Токийской системе 
геодезических координат (Tokyo Datum). Результаты расчетов 
представлены в табл. 7. Анализировались следующие геодезические 
системы: Североамериканская 1927 года (NAD 27), Европейская 1950 
ода (г ED 50), Австралийская геодезическая система 1966 года (AGD), 
Геодезическая система Южной Африки 1950 года (ARC 50), 
Геодезическая система Южной Америки 1969 года (S.Amer) и 
Геодезическая система Аляски (Alaska). 

NAD 27 16,38 –7,86 542 
ED 50 17,58 – 7,34 696 1
AGD 18,90 –16,43 559 
ARC 50 29,91 –19,34 1042 
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2S.Amer 13,83 –13,94 55  
Alaska 6,05 –8,07 535 

Отсюда следует вывод: если, скажем, судовой приемоиндикатор 
будет отображать обсервованные координаты в геодезической 
системе ARC 50, то нанося их в Токийском заливе на карту, 
составленную на основе геодезической системы Tokyo Datum, 
мореплаватель сместит их от действительного места на 1042 метра. 

Способ Раппа чаще реализуется в геодезических приемниках, 
которые отображают геодезический вектор в прямоугольных 
координатах. 

Модифицированный способ Гельмерта. Данный способ является 
итерационным. Разработан он был для приемоиндик то ов
работающих от СРНС Навстар GPS, и хорошо зарекомендовал себя 
при решении задачи преобразования координат из системы Пулково 
42 (СК 42) в систему WGS 84 и наоборот. Он принадлежит к способам 
преобразования с использованием 7 параметров, так как использует 
три параметра взаимного линейного ориентирования, три параметра 
углового взаимного ориентирования и масштабный множитель, 
учитывающий разницу в расстояниях на поверхностях эллипсоидов. 

Предположим, необходимо геодезические координаты B

а р , 

вых эксцентриситетов 

м р

( )
( )sin

A A A

A, LA, HA, 
принадлежащие геодезической системе А, преобразовать в 
геодезические координаты BB, LB, HB геодезической системы B. 
Известны большие полуоси и квадраты пер
референц-эллипсоидов, лежащих в основе этих геодезических систем, 
а также пара етры взаимного ориентирования рефе енц-эллипсоидов. 

Схема вычислений выглядит следующим образом. Сначала по 
геодезическим координатам BA, LA, HA рассчитываются 
прямоугольные пространственные координаты XA, YA, ZA в той же 
геодезической системе. Используя параметры взаимного 
ориентирования, координаты XA, YA, ZA  преобразуются в 
прямоугольные координаты XB, YB, ZB  геодезической системы B. 
Затем координаты XB, YB, ZB  преобразуются в геодезические 
координаты BB, LB, HB системы В. 

Вычисление пространственных прямоугольных координат XA, YA, 
ZA выполняется по известным формулам 

( )cos cosA A A A AX N H B L ⎫= +
cos sinA A

2
A A A A A A

Y N H B L

Z N H N e B

⎪= + ⎬
⎪= + − ⎭

,   (3.2.1) 
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где NА − радиус кривизны в первом вертикале референц-эллипсоида, 
принятого для данной местной геодезической системы А в метрах, 

2 2
,

1 sin
A

A

A Ae B−
где a

aN =  

Y R Y m

A – большая полуось этого референц-эллипсоида, eA – его первый 
эксцентриситет. 

Переход к прямоугольным пространственным координатам 
системы B производится по следующей формуле: 

B AX X X
Y (1 ),B A

B AZ Z Z

∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ∆ + × × + ∆⎥   (3.2.2) 

реф
п

 

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

где ∆X, ∆Y, ∆Z – элементы линейного взаимного ориентирования, то 
есть отстояния центров еренц-эллипсоидов, ∆m – масштабный 
множитель, учитывающий разницу в расстояниях на оверхностях 
эллипсоидов, R – матрица вращения. X Y ZR R R R= × × , где  RX, RY, RZ  – 
матрицы вращения вокруг осей X, Y, Z  соответственно. 

sin0cos
csin

0sincos
⎥
⎤

⎢
⎡ −

⎥
⎤

⎢
⎢
⎡

−=
YY

Z

ZZ

ZR
εε

ε
εε

,
cos0sin

010,
100
0os

⎥
⎥

⎢
⎢=

⎥
⎥

⎢
YZ R

εε
ε  

⎥⎦⎢⎣ − εε
 

 
отреть по 

соот

 такой вид: 

31 32 33

⎦⎣⎦⎣ YY

,sincos0 ⎥
⎥

⎢
⎢= XXXR εε  

001 ⎤⎡

cossin0 XX

в которых εX,  εY,  εZ – углы вращения вокруг осей  X, Y, Z  
соответственно. Угол вращения  считается положительным, когда 
вращение усматривается по часовой стрелке, если см

ветствующей оси из начала координат в сторону положительного 
направления оси. Углы вращения в расчётах участвуют  в радианной 
мере. 

После перемножения матрица вращения R примет
11 12 3

21 22 23 ,
r r r1

R r r r
r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥     (3.2.3) 
⎢ ⎥⎣ ⎦

где r ,cossinsinsincos,coscos 12 XZXYZYZ r εεεεεεε +==  11



,cossin,cossincossinsin 2113 YZXYZXZ rr εεεεεεε −=−=  
,sinsinsincoscos22 XYZXZr εεεεε −=  
,sincoscossinsin23 XZXYZr εεεεε +=  

.coscos,sincos,sin 333231 XYXYY rrr εεεεε =−==  

 Поскольку углы вращения, как правило, малы, то для 
большинства расчётов элементы матрицы (3.2.3) заменяют на углы. 
Тогда матрица вращения становится такой: 

1
1

1

Z Y

Z X

Y X

R
ε ε

ε ε
ε ε

−⎡ ⎤
⎢ ⎥≈ −

B A A X A Z

⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

.     (3.2.4) 

Для приближённых расчётов используют матрицу вращения 
(3.2.4) и допускают, что масштабный множитель ∆m = 0. Тогда 
вычисления прямоугольных пространственных координат в ГС B 
проводятся по упрощенным формулам (3.2.5): 

X X Y Z XB A A Z A Y= + − +
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Y Y Z X Y
Z Z X Y ZB A A Y A X

= + − ⎬+
⎫
⎪

ε ε ∆

= + − + ⎭⎪
ε ε

ε ε
∆ .   (3.2.5) 

На последнем этапе прямоугольные пространственные 
координаты XB, YB, ZB  преобразуются в геодезические координаты ГС 
B. Для преобразования можно воспользоваться структурой формул 
(3.2.1) и находить искомые широту, долготу и высоту как корни 
системы трансцендентных уравнений. Причём, в качестве начальных 
приближений к корням можно использовать значения геодезических 
координат ГС A. Существует другой способ, при котором сначала 
вычисляется геодезическая долгота LB. 

∆

arc tg .B
B

B

YL
X

=       (3.2.6) 

Следует помнить, что по формуле (3.2.6) долгота получается в 
четвертном счёте. Чтобы  получить долготу в естественном счёте, 

 мнить такие правила: надо по

если 0, 0,B BX Y> >  то arc tg ,B
B

B

YL
X

=  долгота восточная; 

если 0, 0,B BX Y< >  то 180 arc tg ,B
B

B

YL
X

= +o  долгота восточная; 



если 0, 0,B BX Y> <  то arc tg ,B
B

B

YL
X

=  долгота западная; 

если 0, 0,B BX Y< <  то 180 arc tg ,B
B

B

YL
X

= − +o  долгота западная. 

Формула (3.2.6) мало применима при долготах близких к 90°. 
Поэтому вместо неё можно порекомендовать другую, которая 
определяет долготу в полукруговом счёте: 

arccos ,B
B

XL
D

=      (3.2.7) 

где 2 2
B BD X Y= +  является проекцией радиуса-вектора на плоскость 

экватора. 
Тогда будут действовать более простые правила для определения 

наименования долготы: 
если 0,BY >  то 0,BL > долгота восточная, 
если 0,BY <  то 0,BL <  долгота западная. 
Геодезическая широта вычисляется методом итераций. Сначала 

отыскивается значение начального приближения: 

( )
B Z

D e
B

B

B

0
21

=
−

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟arc tg ,  

Наименование шир ты полностью определяется знаком Zо

 

B. 
Широта будет северной, если ZB > 0, и будет южной, если ZB < 0. 

Затем вычисляются последующие приближения геодезической 
широты BBi по формуле 

B Z
Bi

B=
⎛
⎜

⎞
arc tg

D e N BB B Bi−⎝ ⎠− −cos2
1 1

где N
i

⎟ ,  

Bi-1 - это предыдущее значение радиуса кривизны в первом 
вертикале референц-эллипсоида ГС B. Итерации прерываются тогда, 
когда разница между последующим и предыдущим значением 
широты станет меньше наперёд заданной величины, которая 
определит точность вычислений. В высокоточных геодезических 
расчётах обычно выполняется не более 6 итераций. 

Геодезическая высота вычисляется в последнюю очередь таким 
образом: 

H D
B

NB
Bi

Bi= −
−

−cos
,

1
1  
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где 

 и 
обратно можно также воспользоватьс алгоритмами и формулами, 
изложенными в разделе “Переход от прямоугольных координат к 
геод

п
 т Z

m

Таблица 8 
Результаты

в качестве широты и радиуса кривизны в первом вертикале 
принимаются их последние значения, полученные в ходе 
итерационных вычислений геодезической широты. 

Следует помнить, что в модифицированном способе Гельмерта 
все линейные величины задаются в метрах. 

Для перехода от прямоугольных координат к геодезическим
я 
 

езическим” параграфа 2.3. “Система координат WGS 84” данного 
учебного пособия. 

Большой практический интерес представляет вопрос вычислительной 
точности модифицированного способа Гельмерта. Чтобы внести ясность, 
был предпринят вычислительный эксперимент по реобразованию 
координат из WGS 84 в геодезическую сис ему Новой Зеландии  N GD 
49. Параметры перехода были таковы [56]: ∆X = –59,47 м, ∆Y = 5,04 м, ∆Z = 
–187,44 м, εX = 2,278624⋅10-6 рад, εY = –4,848136⋅10-7 рад, εZ = 4,964492⋅10-6 
рад, ∆  = 4,5993⋅10-6. Рассматривались следующие  варианты расчётов: 

вариант I –  использование матрицы (3.2.3) и масштабного 
множ  ителя,

вариант II – использование матрицы (3.2.4) и масштабного 
множителя, 

вариант III – использование матрицы (3.2.3) без масштабного 
множителя, 

вариант IV – использование матрицы (3.2.4) без масштабного 
множителя. 

Вычисления проводились с разрядностью 25 знаков, а итерации 
ограничивались 1⋅10–10. Исходными координатами в геодезической 
системе WGS 84 были: BA = 41°S, LA = 173°E, HA = 100 м. Результаты 
расчётов сведены в Таблицу 8. 

 преобразования координат модифицированным способом 
Гельмерта 

Вариант 
расчёта 

BB LB

I 41° 00′ 06,204940760″ S 172° 59′ 59,485747446″ E 
II 41° 00′ 06,204940791″ S 172° 59′ 59,485747561″ E 
III 41° 00′ 06,208125893″ S 172° 59′ 59,485747889″ E 
IV 41° 00′ 06,208125924″ S 172° 59′ 59,485748004″ E 
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 вращения (3.2.3) на матрицу  углов вращения 

лью определения с 
высокой точностью величин 7 параметров. Эти величины  ряда 
наиб
пуб в открытых зарубежных источниках. Они сведены в  
таблицы А и В Приложения 10. Здесь надо помнить, что линейные 
элементы взаимного ориентирования, необходимые для расчётов 
модифицированным способом Гельмерта, не равны тем, которые 
помещены в Приложении 6 и не годятся для способа Молоденского

Способ Гельмерта относится к способам, с помощью которых 
непосредственно вычисляются трёхмерные геодезические 
координаты, а не поправки. У способа Гельмерта есть одна 
разновидность, называемая способом Бурсы-Вольфа (Bursa-Wolf). Она 
предполагает разворот осей другой пространственной прямоугольной 
геодезической системы. Поэтому в матрице углов попорота знаки 
элементов противоположны тем, что в способе Гельмерта. 

Здесь м

етрами. 
В некоторых крупных компания занимающихся разведкой и 

разработкой месторождений углеводородов на морском шельфе, их 

Сравнивая полученные результаты, можно сделать следующие 
выводы: 

1. На точность вычисления долготы вариант расчёта практически 
не оказывает влияния. 

2. Замена матрицы
(3.2.4) приводит к изменению в широте только седьмого знака после 
запятой. 

3. Отказ от масштабного множителя вызывает изменение  в 
широте уже третьего знака после запятой. 

Следовательно, для большинства навигационных расчётов можно 
вполне обоснованно выполнять расчёты модифицированным 
способом Гельмерта, используя выражения (3.2.5). 

Окончательная точность зависит в большей степени от точности 
линейных элементов взаимного ориентирования референц-
эллипсоидов. В последние годы геодезические службы ряда держав 
выполнили дополнительные наблюдения с це

для
олее распространённых геодезических систем стали 
ликоваться 

. 

 следует остановиться на применении способа 7 пара етров 
на территории Российской Федерации. К сожалению, параметры 
геодезической системы Pulkovo-42 (West Russia), помещённые в 
Приложении 10, применимы только для Европейской части России. 
Дело в том, что большинство отечественных морских навигационных 
карт морей Северного Ледовитого и Тихого океанов содержат сдвиги 
координат, которые индивидуальны только для данной карты и не 
учитываются 7 парам

х, 
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. Как правило, эти 
параметры достаточно хорошо себя оправдывают на сравнительно 
ограниченных акваториях, где достигается субметровая точность 

координат

 спо и б  
й  р

т  С

твие точных значений параметров сдерживало широкое 
риме   в

 
бразования. 

п
о 42]. Этот способ относится к способам 
вычисления поправок и не требует знаний о линейных и угловых 
элементах взаимного ориентирования референц-эллипсоидов. 
Конкретные уравнения, разработанные на основе регрессионного 
подхода, уже учитывают взаимное расположение центров и осей 
референц-эллипсоидов. 

к 
геодезической

геодезические службы самостоятельно определяют параметры для 
преобразования координат способом Гельмерта

преобразования . Примером тому служит так называемая 
Common Offshore ED50 (см. Приложение 10). Эта система 7 
параметров предназначена для перехода от координат в системе ED50 
к координатам в системе WGS 84 в водах, омывающих южную часть 
Англии и Ирландского моря.  

Если до недавнего времени модифицированный способ Гельмерта 
и соб Раппа был  реализованы, главным о разом, в аппаратуре 
космическо  геодезии, то в настоящее в емя способ Гельмерта 
начинаю  использовать в судовых приёмниках РНС Навстар GPS для 
более точного преобразования координат в геодезическую систему WGS 
84. 

Отсутс
п нение способа Гельмерта. Поэтому в своё ремя были 
разработаны альтернативные высокоточные способы преобразования 
координат, которые не учитывали линейные и угловые элементы 
взаимного ориентирования или учитывали их опосредованно. К числу 
таких относится регрессионный способ прео

Регрессионный способ. Он был разработан для рименения на 
аниченных территориях [гр

Общий вид регрессионного уравнения для поправки 
 широте (∆φ) выглядит следующим образом: 

2 2 9 9
0 1 2 3 4 5 99A AU A V AU A UV A V A U Vφ∆ = + + + + + + +L , 

где А0 − постоянный коэффициент, А1, А2, … А99 − коэффициенты, 
рассчитанные заранее, причем, их количество и величины зависят от 
конкретного района поверхности Земли и от рассматриваемых 
референц-эллипсоидов; 

( ), ( ),m mU k V k

 

φ φ λ λ= − = −  
где U − нормализованная геодезическая широта в рассматриваемой 
точке поверхности Земли, V − нормализованная геодезическая долгота 
в этой же точке  k − оэффицие т, учитывающий из енение , к н м
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а а

и
я  и

GS 84, достаточно 
расс

 
анте ею ку й 

 т с

р

масштабов при переходе от одного референц-эллипсоида к другому и 
переход от градусной меры в радианную, φ, λ − геодезические 
координаты в градусной мере в местной системе координат, φm, λm − 
средние значения геодезических координат в градусной мере в 
местной системе координат. В расчетах координаты принимаются со 
своими знаками. Аналогичные выражения существуют для поправок к 
геодезической долготе. Регрессионные способы не предн зн чены для 
вычисления высот. 

Картографическое предприятие Мин стерства обороны США 
разработало дл  ряда районов с высокой интенс вностью плавания 
транспортных средств на внутренних водных путях конкретные уравнения 
и компьютерные программы для преобразования координат из местных 
геодезических систем в геодезическую систему координат WGS 84 [43]. 
Многочисленные наблюдения подтвердили высокую точность 
регрессионного способа преобразования. 

Чтобы получить координаты судна в системе W
читать поправки ∆φ, ∆λ в секундах и придать их с полученными 

знаками к обсервованным координатам в местной геодезической системе, 
которые могут быть измерены на карте или получены приемоиндикатором, 
принимающим поправки от дифференциальных станций, опорные

нны которых им т привяз  также к местно системе координат. 
Для обратного перехода необходимо о  координат в истеме WGS 84 
отнять поправки с их знаками. 

Ниже приводятся регрессионные выражения, официально 
рекомендуемые картографическим предприятием Министерства 
обороны США [35] и Международной Гидрографической 
Организацией [100] для яда регионов, где могут оказаться 
отечественные мореплаватели. Необходимо помнить, что 
предлагаемые выражения для расчета поправок применимы только 
для плавания по внутренним водным путям и в прибрежных зонах 
указанных государств. 

АВСТРАЛИЯ (без Тасмании). Геодезическая система AGD84. 
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где  
 Контрольный пример

.05235988,0);134();27( =−=+= KKVKU oo λϕ  
: 

Координаты AGD 84  Поправки  Координаты WGS 84 
ϕ=(–)20°38′00,67″S  ∆ϕ= 5,50″  ϕ=(–)20°37′55,17″S 
λ=   144°24′29,29″E  ∆λ=4,11″   λ=   
144°24′33,40″E 

Западная Европа. Геодезическая система ED 50. 

22899,004974,117197,09543,076407,0

10706,026743,077921,006392,265261,2
254423

2

VUVUUVUU

UVUVU

−−++−+

+++++−=′′∆ϕ

,02445,005283,010572,078909,005401 9397298 VUUVVUUV ++−−

++−+−−=′′∆ UVUVU 98425,1376,194075,150572,113447,4 2λ  

−+−−−+ 53432 41956,748711,570401,131939,230068,0 UUVUUV  

+−+−+− 3365432 52522,657701,197974,192923,561351,1 VUUVUVVU  

+−−−+ 67542 32516,1408344,379701,185976,16 VUUUVVU  

+−+++ 97227844 16438,026917,280215,79875,949096,4 VVUVUVUVU

,71041,048015,3

87141,828734,525844,845428,17
9449
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VUVU

VUVUVUVU

+−

−++−−
 

где  .05235988,0);10();52( =−=−= KKVKU oo λϕ  

 

,0−

о р

−

К нтрольный приме : 
Координаты ED 50  Поправки  Координаты GS 84 
ϕ= 46°41′42,89″N   ∆ϕ= –3,08″  ϕ= 46°41′39,81″N 
λ= 13°54′54,09″E  ∆λ  –3,49″  λ= 13°54′50,60″E 

 W

 =



КОНТИНЕНТ ЮЖНАЯ АМЕРИКА. Геодезическая система South 
American Datum 1969 (SAD 69). 

+++−−−
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54432

2
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−−+−− 978 ,012327,057205,017897,0 UUVU

−+
36

652

85033

85556,0952

VU

UVVU
 

−+−
79965958

7583954

87562,0587740

31053,021518,006085,086117,4

VUVU

VUVUVUVU
 

 

3

+++−−

−+

,022996,009228, VUVU

,81697,039001,0 9998 VUVU −+  

,76074,107216,268899,16271,1

04265,427168,509561,51237,5

29059,00136,101305,018616,10175,0

62692,011351,0144,017056,054687,0

12837,005387,050268,040405,077967,1

99987978

77765756

38379538

335332

VUVUVUVU

VUVUVUVU

VUVUUVUU

VUVUVUVVU

UVUVU

−++−

−+−−+

+−++−

−−+−−−

−−−++−=

 

где  .05235988,0);60();20( =+=+= KKVKU oo λϕ  

2′′∆λ

Контрольный пример: 
Координаты SAD 69  Поправки  Координаты WGS 84 
ϕ=(–)31°56′33,95″S  ∆ϕ= –1,36″  ϕ=(–)31°56′35,31″S 
λ=(–)65°06′18,66″W  ∆λ= –2,16″  λ=(–)65°06′20,82″W 
 Иногда в зарубежной литературе регрессионный способ 
называют полиномиальным преобразованием (polynomial 
transformation) или MRT (Multiple Regression Transformation). У 
регрессионного ой полиномы 
пре

коэф и

 способа есть разновидность, в котор
образования содержат комплексные числа. Регрессионный способ 

предполагает преобразование координат в обе стороны. В 
приведённых выше полиномах знаки перед коэффициентами 
предполагают получение поправок к координатам для вычисления 
координат в системе WGS 84. Если же необходимо выполнить 
обратный переход, то достаточно поменять знаки перед 

ф циентами на противоположные. 
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зависит от площади 
охва личества станций, на которых 
прои

вать 
координаты с дециметровой точностью. Для обширных территорий, 
таких как Южная Америка, достигается точность  не хуже ±2 метров. 
В последние годы интерес к регрессионному способу преобразования 
координат снижается. 
 пособ 10 параметров (Молоденский-Бадекас). В способе 
Гельмерта вращение по осям происходит относительно точки начала 
координат. В способе преобразования координат 10 параметрами точка 

з соображения достижения 
макс т у  и

араметров

е .
и в ель ь с

оторую 

⎠⎝
⎟
⎠⎝⎠

Точность регрессионного способа 
тываемой поверхности и ко
зводятся определение точных координат в двух геодезических 

системах. Чем меньше площадь и чем чаще расположены станции, тем 
точнее вычисляются коэффициенты регрессионных уравнений для 
вычисления поправок. Например, в некоторых странах Европы с 
помощью регрессионного способа можно преобразовы

С

вращения координат выбирается и
имальной точнос и преобразования. Поэтом  по сравнен ю со 

способом Гельмерта здесь число п  увеличивается на три [101]. 
В силу этих причин, точность вычисления преобразованных координат 
способом 10 параметров выш , нежели  способом Гельмерта  
 Как  способе Г мерта, здес начала происходит переход от 
геодезических координат к пространственным прямоугольным. Затем 
вычисляются декартовы координаты геодезической системы, в к
осуществляется переход по следующей формуле: 
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где  XT, YT, ZT – искомые прямоугольные координаты, M = 1+∆m, где ∆m 
является масштабным коэффициентом, учитывающим изменение 
линейных масштабов на поверхностях референц-эллипсоидов, 
принадлежащих данным геодезическим системам, RX, RY, RZ  – матрицы 
вращения вокруг осей X, Y, Z  соответственно, XS, YS, ZS – 
прямоугольные координаты точки на поверхности Земли в исходной 
системе координат, XP, YP, ZP – координаты точки вращения, измеренные 
относительно начала координат исходной геодезической системы,  ∆X, 
∆Y, ∆Z  – параметры линейного отстояния начала координат исходной 
геодезической системы от начала координат геодезической системы, в 
которую преобразовываются координаты. Надо заметить, что величины 
∆X, ∆Y, ∆Z и ∆m полностью соответствуют аналогичным величинам 
способа Гельмерта. Как и в способе Гельмерта линейные смещения ∆X, 
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ых материалов, её надо умножить на 10-6. 
 После получения искомых пространственных координ
он  
Гельмерта. Д  предложен 
отечественным учё  С. М олод ким деки . Поэтому в 
зарубежн од ко ер параметров 
п ел ыва о о ско к ky-
Badekas). имен ся о авны бра  об ния 
координат  одного гос рства оль ще себя 
ср не ко дези х  переходящего к 
использов  ново чн реобразовани рди спо  10 
па тро тигае скол сантиметров
 Спо 4 парамет  Данный способ ис ьзу для 
вы лени ординат в х одной и же еод кой 
гл ьно цент еско темы ак у ыло аза ше, 
та общепринятые геодезические  GRS 80, 
ITR

о б

динаты на текущий момент времени, относящийся к 
промежутку времени м м р ния, то используются ещё 
7 параметров, орости изменения  за год 
осно
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∆Y, ∆Z задаются в метрах,  а ∆m – в миллионных долях. Поэтому для 
подстановки в приведённую формулу преобразования величины ∆m, 
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. К
системы, как WGS 84,

S, ETRS89 время от времени подвергаются переуравниванию, в 
результате чего у них заново с высокой точностью вычисляются все 7 
параметров для преобразования координат сп со ом Гельмерта при 
переходе от одной версии к последующей. Если же необходимо 
вычислить коор

 ежду эпоха и у авнива
которые представляют собой ск

вных 7 параметров. Таким образом, формулы преобразования с 
помощью 14 параметров имеют следующий вид: 
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 Если сравнить между собо  форм лы (3.2.2) и (3.2.3), то можно 
убедиться, что алгоритм вычисления у них один и тот же. Параметры, 
помеченные сверху точкой, означают скорость изменения этого 
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и по урав ети гео
параметра за год. Разность (t – t0) означает число лет, прошедших от 
эпох следнего нивания с пунктов данной дезической 
системы. Точность преобразования способа 14 параметров достигает 
нескольких миллиметров. 

Переход от WGS 72 к WGS 84. За длительный период 
применения геодезической системы WGS 72 во всем мире были 
проделаны фундаментальные работы по высокоточной привязке 
координат береговых ориентиров, передающих антенн 
радионавигационных систем и по высокоточному вычислению 
поправок для перехода от координат в местных геодезических 
системах к координатам в системе WGS 72. Министерство обороны 
США разработало простые и высокоточные формулы для вычисления 
поправок при переходе от координат системы WGS 72 к координатам 
в системе WGS 84 [35]. 

              
72 724,5cos sin 2 0,554 ,

sin1 sin1
f

a
2

72 72

,

4,5sin sin ,мh a f a r

ϕ ϕϕ λ

ϕ ϕ

∆′′ ′′ ′′∆ = + ∆ =
′′ ′′

∆ = + ∆ − ∆ − ∆
 

где ∆f = 0,3121057 ⋅ 10–7,    а = 6378135 м,    ∆а = 2 м,    ∆r = 1,4 м. 
Значение sin 1″ рекомендуется взять из Приложения 7. 

Поправку к широте можно вычислить по другой формуле 
                    72 720,1455cos 0,0064sin 2ϕ ϕ ϕ′′∆ = + . 

что  от ис

теме WGS 84 всегда будут севернее и 
вост

ановке задача 
формулируется следующим образом [44]. Заданы две геодезические 

Следует помнить,  при переходе  координат с темы WGS 
72 к координатам WGS 84 ∆ϕ″ и ∆λ″ всегда имеют знак плюс. То 
есть, координаты в сис

очнее соответствующих координат в системе WGS 72. 
Чтобы получить координаты в системе WGS 84, достаточно к 

координатам в системе WGS 72 прибавить поправки ∆ϕ, ∆λ, ∆h, 
выраженные в градусной мере. Здесь нельзя забывать о принятых в 
судовождении правилах знаков для широт и долгот.  

Максимальное расхождение между координатами WGS 72 и 
WGS 84 будет на экваторе и составлит 4,4 метра по меридиану и 17,4 
метра по экватору. 

 
3.3. ТОЧНЫЕ СПОСОБЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Способ Молоденского. Академик М.С. Молоденский разработал и 
опубликовал в 1960 году сравнительно простой и высокоточный 
способ преобразования координ . В его постат
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системы ГС1 и ГС2, в основе которых лежат два референц-эллипсоида 
 параллельными осями, с большими полуосями a1 и a2 малыми 
полуосями b1 и b2, сжатиями α1 и α2 и эксцентриситетами e1 и e2 . С 

эллипсоидом связана декартова система координат x, y, z, 
ачало оторой совпадает с его центром, ось z − с осью его вращения 
. е. с малой полуосью). В этой системе координаты центра второго 

 отличаются на величины ∆Х, ∆Y, ∆Z называемые 
линейными элементами взаимного ориентирования. Дана точка с 
геод

этой 
е т

с , 

первым 
н к
(т
эллипсоида , 

езическими координатами относительно первого референц-
эллипсоида B1, L1, H1. Необходимо найти координаты B2, L2, H2 
ж очки относительно второго референц-эллипсоида. Способ 
Молоденского состоит в вычислении поправок ∆B, ∆L, ∆H, которые 
следует алгебраически сложить с координатами B1, L1, H1, чтобы 
получить искомые координаты B2, L2, H2. То есть: 

 2 1 2 1 2 1, , .B B B L L L H H H= + ∆ = + ∆ = + ∆  
Строгое решение этой задачи выглядит следующим образом [31]: 
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Способ Молоденского обеспечивает высокую точность и просто 
реализуется на судовых персональных компьютерах, поскольку 
представляет собой алгоритм прямого вычисления, хотя и требует 
овыше ной разрядности. По простоте вычислительных процедур 
пособ Молоденского намного превосходит способ Гельмерта при 
ом, что не намного уступает му в точности. 

При еденный способ нашел широкое применение в навигации и 
ской геодезии. Однако его применение нуждается в 

п н
с
т е

в
мор
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к и

ясняется и весьма ценной работой Министерства 

е
у

 между сжатиями эллипсоидов α2 − α1 в 
рило

в и

,  а й

 з ат по му

о Y с у

оиндикатор системы Навстар GPS не в состоянии отображать 

им отображения координат в 
сист

к а о ь
е е е  н

о

дополнительных пояснениях. За рубежом сложилась устоявшаяся 
практика перехода от локальных геодезических систем к геодезической 
системе WGS 84. Иными словами, в терминах постановки задачи 
способа Молоденского ло альная геодезическая с стема − это ГС1, а 
ГС2 традиционно представляет систему WGS 84. Объясняется это 
широким внедрением в зарубежную геодезическую практику системы 
WGS 84, что еще объ
обороны США по уточнению и заблаговременному опубликованию 
параметров связи существующих в мир  геодезических систем с 
системой WGS 84 (см. Приложения 4, 5 и 6). Поэтом  для расчетов по 
данным формулам величины ∆Х, ∆Y, ∆Z можно брать из Приложения 6. 
Разности a2 − a1 также можно брать из Приложения 6, в котором они 
обозначены через ∆а. Разности
П жении 6 приводятся умноженными на 104 (∆f ×104), поэтому 
чтобы воспользоваться данными из Приложения 6, необходимо ∆f 
умножить на 10–4. Значения малых полуосей (b), эксцентриситетов (e) и 
квадрато  эксцентриситетов можно выбирать из Приложен й 1 и 2, но 
при этом надо сравнивать значения сжатий эллипсоидов, приведенных 
в Приложениях 1 и 4. Необходимо помнить, что если существуют 
расхождения то следует использов ть значения больших полуосе  и 
знаменателей сжатия (f –1) Приложения 4, так как там содержатся 
уточненные данные, а атем рассчит ь b и e  известным фор лам с 
повышенной разрядностью. Следует помнить, что  параметры 
линейного риентирования ∆Х, ∆ , ∆Z, соответ тв ющие способу 
Молоденского (Приложение 6), не равны аналогичным параметрам 
способа Гельмерта (Приложение 10). 

Зачастую штурман оказывается в ситуации, когда судовой 
прием
координаты в геодезической системе навигационной карты (локальной 
ГС), на которой ведется исполнительная прокладка. Тогда необходимо 
переключить приемоиндикатор в реж

еме WGS 84 и по этим координатам вычислить поправки для 
перехода  системе координат к рты. Здесь можн  поступит  двояко. 
Можно в прив денны  выш  формулы подставить значе ия ∆а, ∆f, ∆Х, 
∆Y, ∆Z, взятые из Приложения 6, н  с обратными знаками. Тогда 
координаты в геодезической системе карты Bк, Lк, Hк определятся так: 

 84 84 84, , .к к кB B B L L L H H H= + ∆ = + ∆ = + ∆  
Можно поступить иначе. Если принять координаты B84, L84, H84, 

полученные от приемоиндикатора за координаты в геодезической 
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   т
 

6

ования из Приложения 6 для 
этих п ∆  

ти разности ∆a 
и ∆f, используя Приложения 1, 2, 4, 5. 

Нельзя не упомянуть о двух ограничениях, существующих я 
способа Молоденского. Первое ограничение не позволяет применять его 
 припо ярных районах. Второе ограничение связано с тем, что не 

и

оординат карты. В 
этом

 над средним уровнем моря (с учетом 
прилива) и возвыше д псоидом WGS 84 
(см.  я

системе используемой карты и для них рассчитать поправки ∆B, ∆L, 
∆H по приведенным выше формулам Молоденского с выборкой 
параметров из Приложения 6 без изменения знаков, то без потери 
точности искомые координаты вычисляются следующим образом: 

 84 84 84, , .к к кB B B L L L H H H= − ∆ = − ∆ = − ∆  

Если же возникает необходимость преобразования координат для 
перехода от одной локальной геодезической системы к другой, о 
здесь можно идти двумя путями. Можно сначала сделать переход от 
ГС к ГС84 с использованием параметров Приложения , а затем от 
ГС84 к ГС2. Тогда для перехода от ГС84 к ГС2 рекомендуется 
использовать только что описанные выше два приема. Для 
непосредственного перехода от ГС1 к ГС2 сначала следует выбрать 
линейные элементы взаимного ориентир

 двух систем, затем олучить Х, ∆Y, ∆Z алгебраическим 
вычитанием из элементов ГС2 элементов ГС1 потом най

 дл

в л
всегда звестны геодезические высоты Н1 для местных геодезических 
систем. Как видно из формул, без значения геодезической высоты 
невозможно рассчитать ∆В и ∆L. Иногда судоводители ошибочно 
принимают возвышение антенны приемоиндикатора над уровнем моря 
за Н1, считая возвышение антенны над уровнем моря за возвышение над 
референц-эллипсоидом, на основе которого составлена данная карта, 
забывая о том, что средний уровень моря ассоциируется с поверхностью 
геоида, а нуль глубин карты не всегда совпадает со средним уровнем 
моря. 

Второе ограничение способа Молоденского преодолимо, если 
решить задачу наоборот. Достаточно рассчитать поправки ∆В и ∆L, 
∆Н для перехода от координат WGS 84 к координатам навигационной 
карты, используя параметры Приложения 6 с обратными знаками, а 
затем поправки ∆В и ∆L с их знаками отнять от к

 случае Н84 для антенны приемоиндикатора можно рассчитать как 
сумму возвышения антенны

ния геоида на референц-элли
Приложение 3). Не следует полагатьс  на то возвышение 

антенны, которое отображается на экране приемоиндикатора, так как 
эта величина сильно флуктуирует, а в наставлениях по эксплуатации 
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еференц-эллипсоида) она рассчитывается и 
отоб

е 
годы в нашей стране получили распространение так называемые 
дифференциальные формулы преобразования координат.  
используют семь параметров преобразования и относятся к точным 
аналитическим способам [102, 103]. 
 

приемоиндикатора не всегда внятно говорится относительно какой 
поверхности (геоида или р

ражается. 
 Дифференциальные формулы преобразования. В последни

Они

Дифференциальные формулы призваны для расчёта поправок в 
угловых секундах к геодезической широте (B2), к геодезической 
долг Lоте ( 2), а также поправки в метрах к геодезической высоте (H2) 
при преобразовании координат геодезической системы 2 в 
координаты геодезической системы 1. То есть  

 .,, ∆212121 HHHLLLBBB +=∆+=∆  +=
 работе [102] поправки предлагается вычислять по следующим 

формулам: 
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 В п ив ён ых формулах поправок знаки учитываю  такую 
постановку задачи: известны геодезические координаты  B, L, H в 
системе WGS 84 (система 2), необходимо рассчитать поправки для 
получения координат B, L, H в национальной системе координат 1. 
Следовательно, переменные без индексов относятся к WGS 84. В 
формулах M означает радиус кривизны меридиана референц-
эллипсоида WGS 84 
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где  a – большая полуось эллипсоида, e – его первый эксцентриситет; 
N  означает радиус кривизны в первом вертикале 

,
sin1 22 Be

aN
−

=  

∆a – разность между большой полуосью референц-эллипсоида, 
лежащего в основе национальной геодезической системы 
полуо
разно ь: ∆e 
=  – количество дном ра 4,  
 я то иведённ составля  
н миллиметров. Окончательная точность, естественно, 
з очности араметр реоб ани от 
р  вычислени м причи осо бр ия 
к ферен л оситс а к м 
с
 авнить выш орму оп с 
ф ог еобра ия, т но ть 
в ци об пре зова ред ет 
с ф ные формулы без чёта ов 
разв й м

и большей 
 ∆e – сью референц-эллипсоида WGS 84, то есть: ∆a = a1 – a2; 

сть первых эксцентриситетов референц-эллипсоидов, то ест
 e1 – e2; ρ″

Методическа
есколько 

 секунд в о
чность пр

диане. ρ″
ых формул

 = 20626
 

806247.
ет

ависит от т величин п ов п разов я и 
азрядности й. По эти нам сп б прео азован
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пособам. 

Если ср приведённые е ф лы п равок 
ормулами специальн о способа пр

ос
зован о мож

ни
 сдела
сывод о том, что спе

обой усечённые ди
альный сп
ференциаль

обра я п
 у

тавля
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орота осе  и масштабного ножителя. 
 В работе [103] изложена следующая модификация 
дифференциальных формул: 
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Б Я Н Й
 

точн в
ч а е

 [45]. Следовательно, для вероятности 0,67 требуемая 
точность определения места составит ±5 метров. О точности таких 
спос

х все о
точно  определения места судна не хуже ±5 метров с вероятностью 
0,95. сли же координаты в системе WGS 84, полученные с такой 
точностью, преобразовывать в координаты в геодезической истемы 
путевой карты, то неизбежно ощутимое понижение точности вплоть до 
пред

ы

зования координат по формулам стандартного способа 
Молоденского. Более того, геодезические службы Министерства 

3.4. СПОСОБЫ ПРЕО РАЗОВАНИ  СРЕД Е  ТОЧНОСТИ 
Как уже отмечалось выше, к числу таких относятся способы,
ость которых находится в пределах от ±2 до ±5 метро . Верхний 

предел то ности ±2 метра т кие способы уж  не достигают из-за 
упрощения вычислительных процедур, чем они и отличаются от 
рассмотренных в предыдущем параграфе. Нижний предел ±5 метров 
обуславливается точностью определения места судна ±10 метров с 
вероятностью 0,95 согласно Резолюции ИМО А.815 (19), принятой 23 
ноября 1995 года

обов имеет смысл говорить еще и с точки зрения 
дифференциальны  GPS (DGPS). Чаще г  DGPS обеспечивают 

сть
Е

с

ельно допустимой, оговоренной Резолюцией А.815 (19). На это 
еще накладываются возможные потери точности в процессе 
вычислений из-за, например, недостаточной разрядности, которую 
обеспечивает программное обеспечение данного вычислительного 
устройства, а также из-за не всегда точного знания элементов 
взаимного ориентирования референц-эллипсоидов. Перечисленные 
причины оказались среди прочих в основе решения ведущих морских 
держав перейти к изготовлению морских карт в геодезической системе 
WGS 84, а трансляцию дифференциальных поправок организовывать 
относительно опорных станций, приемные антенны которых также 
имеют геодезическую привязку к системе WGS 84. 

Исходя из вышеизложенного, стоит напомнить о том, что способы 
преобразования координат средней точности следует применять с 
большой осторожностью, если определение обсервованного места 
судна происходит с использованием дифференциальных GPS. 

Стандартный способ Молоденского. Данн й способ 
представляет собой модификацию изложенного выше способа 
академика М.С. Молоденского. Модифицированный способ 
Молоденского получил за рубежом самое широкое применение. 
Практически все морские профессиональные приемоиндикаторы 
системы Навстар GPS зарубежного производства выполняют задачу 
преобра
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обороны США применяют этот спосо в качестве официального для 
расчета поправок при переходе от местных геодезических систем к 
WGS 84 [35, 89, 100]. В зарубежной литературе стандартный способ 

лы 
стандартного способа обеспечивают достаточно высокую точность 
преобразов  
применять льных 

б 

 
Молоденского называют “Standard Molodensky Formulas”. Форму

 
ания координат, близкую к ±2 метрам, и поэтому их можно
при работе в зонах действия станций дифференциа

GPS даже при небольших удалениях от них. Приводимые ниже 
формулы даны в обозначениях, принятых в англоязычной литературе, 
и справедливы для широт не более 89°. 
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В приведенных формулах φ, λ являются геодезическими 
координатами местной геодезической системы (системы карты), 
выраженными в градусной мере. Южные широты и западные долготы 
подставляются в формулы со знаком инус. Через h обозначена 
геодезическая высота в метрах, то есть возвышение, апример, 
антенны приемоиндикатора над поверхностью референц-эллипсоида, 
лежащего в основе геодезической системы карты. Геодезическая 
высота измеряется по нормали к поверхности эллипсоида. 

h = N + H, где N − отстояние поверхности геоида от поверхности 
референц-эллипсоида. Если поверхность геоида располагается над 
поверхностью эллипсоида, то N имеет знак плюс. Н − возвышение 
антенны приемоиндикатора над поверхностью геоида. Поскольку в 
первом приближении поверхность геоида можно принять за средний 
уровень моря, то вблизи берегов, где приливо-отливные явления 
могут достигать несколько метров  Н может принимать 
отрицательные значения для малых судов.

−

⎡′′∆ = −∆ − ∆ + ∆ + ∆ +⎢
⎣

⎤⎛ ⎞ ′′+∆ + ⋅ +⎜ ⎟ ⎥

  м
н

 
 

,
 Поправки к широте (∆φ ) и 

 

к долготе (∆λ) рассчитываются в угловых секундах, а ∆h − в метрах. 
∆Х, ∆Y, ∆Z − это линейные элементы взаимного ориентирования 
местного референц-эллипсоида относительно референц-эллипсоида
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WG
 из 

коор

чина a, b, f 
− э

что сжатие и 
полу

 и сжатиями 
элли ои е п  с нн

ь, что в Приложении 6 разности между сжатиями для 
экон с  

S 84. Предполагается, что эти элементы, входящие в формулы 
стандартного способа Молоденского, есть результат вычитания

динат центра референц-эллипсоида WGS 84 координат центра 
местного референц-эллипсоида. Следовательно, эти величины можно 
прямо выбирать из Приложения 6 со своими знаками. Вели

то большая, малая полуоси и сжатие местного референц-
эллипсоида соответственно. Необходимо помнить, 

оси находятся в следующем соотношении: 1 − f = b/a. ∆a и ∆f 
являются разностями между большими полуосями

пс да WGS 84 и м стного референц-элли соида оответстве о. 
Эти величины можно выбрать из Приложения 6 с их знаками. Следует 
помнит

омии ме та приведены умножениями на 104. Поэтому для 
вычислений по формулам стандартного способа Молоденского 
разности сжатий, выбранные из Приложения 6, следует умножать на 
10–4. Через e обозначен первый эксцентриситет местного эллипсоида. 
Его величину можно выбрать из Приложения 1 или рассчитать по 
следующей известной формуле: 

22 .e f f= −  
RN − радиус кривизны в первом вертикале 

2 2
.

1 sin
N

aR
e φ

=
−

 

RM − радиус кривизны меридиана 
2

2 2 3

(1 ) .
(1

M
a eR

sin )e φ
−

=
−

 

Величину sin 1″ можно выбрать из Приложения 7. 
Формулы стандартного способа Молоденского составлены при 

предположении, что необходимо преобразовать координаты карты в 
координаты системы WGS 8  Следовательно, чтобы получить 
координаты в системе WGS 84, необходимо рассчитать поправки по 
координатам карты и по параметрам той геодезической системы, на 
основе которой составлена карта, а затем полученные поправки с их 
знаками придать к координатам карты. Для решения других задач 
можно применять рассуждения, аналогичные тем, что приведены при 
изложении точного способа Молоденского в

  4.

 предыдущем параграфе. 
Когда приходится  в 

угло
 работать с поправками, выраженными

вых секундах, то зачастую возникает необходимость оценить их в 
метрах. Длину дуги одной секунды меридиана в данной широте в 
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о тметрах можн  вычислить ак: ∆φм = arc 1″⋅RМ. Тогда длина дуги одной 
секунды долготы в метрах в данной широте с учетом предыдущей 
формулы определится довольно просто: ∆λм = ∆φм соs φ. Для 
приближенных расчетов можно применять следующие формулы: 

∆φм = 30,92 ∆φ″, ∆λм = 30,92 ∆λ″ cоs φ. 
Пример. Пусть на карте, составленной на основе геодезической 

системы NAD 27, меется точка со следующими координатами: φи
й 

же т

р  
дственно 

вычисляют м: 

27 = 30° 
N, λ27 

очки в геодезической системе WGS 84. По данным Приложения 6 
рассчитанные поправки примут следующие значения ∆φ″ = +0,81″, 
∆λ″ = −1,33″, ∆h = −37,18 м. Тогда искомые координаты будут равны: 

φ

= 100° W, h = 232 м. Необходимо определить координаты это

84 = +30° + (+0,81″) = 30°00'00,81″ N, 
λ84 = −100° + (−1,33″) = 100°00'01,33″ W, 
h = 232 + (−37,18) = 194,82 м. 84 

Специальный способ преобразования. Этот способ был разработан 
отечественными геодезистами для пе ехода от ГС Пулково-42 к новой 
отечественной ГС ПЗ 90 [104]. Данным способом непосре

ся геодезические координаты по следующим формула

,]cossin)sincos(

2
cossin1cossin[

2

2

22

BZBLYLX

eBBN
a
N

a
aBBNe

HM
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∆
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LXLY
BHN

LL AB ∆−∆
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,sincos)sincos(
2

sin 22
BZBLYLXeBN

N
aaHH AB ∆−∆+∆−

∆
−

∆
+=

где ρ″ – число секунд в одном радиане. 
Данный способ является итерационным. На первом этапе 

вычислений в п иведё ые выше формулы одставляются 
координаты в системе ГС А, чтобы получить первые приближения B

р нн п

ставляются полусуммы 
боль

 

B, 
LB, HB. На втором этапе в формулы под

ших полуосей, квадратов первых эксцентриситетов, 
соответствующих координат и главных радиусов кривизн. Итерации 
прекращаются по достижении заданной точности вычислений. 
 Если сравнить приведённые выше формулы поправок с первыми 
дифференциальными формулами преобразования, то можно сделать 
вывод о том, что специальный способ преобразования представляет 
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т время штурманов. Таблицы более 
наглядны, предпо ю и устраняют 
путаницу

Прим служит 
приводим . № 1 от 
1 января 1998 го ода от широты 
геод

 т и  ч

 WGS 72. 
ϕN ∆ϕ″ 

собой усечённые дифференциальные формулы без учёта углов 
разворота осей и масштабного множителя. 

Табличный способ перехода от WGS 84 к WGS 72.  Такой способ 
преобразования координат предполагает использование поправок, 
вычисленных заранее и сведенных в таблицу, вход в которую 
осуществляется по текущим координатам судна. Работа с таблицами 
поправок существенно экономи

лагают несложную интерполяци
 со знаками поправок. 
ером рассматриваемого способа преобразования 
ая в Извещениях мореплавателям 1−20, 9956.01 вып

да Таблица 10 поправок для перех
езической системы WGS 84 к широте геодезической системы 

WGS 72. Поправка к долготе при таком переходе будет постоянной и 
равной −0,55″.Из аблицы в дно, то координаты одной и той же 
точки в системе WGS 72 всегда будут южнее и западнее координат в 
системе WGS 84. 

Таблица 10 
Поправки для перехода от широты геодезической системы WGS 84  

к широте геодезической системы
∆ϕ″ ϕN ∆ϕ″ ϕS ∆ϕ″ ϕS 

+90° − ″–0, 0,11  00″ +40° −0,12″ −90° −0,00″ −40° 
85 0,01 35 0,13 85 0,01 35 0,11 
80 0,03 30 0,13 80 0,02 30 0,12 
75 0,04 25 0, 4 75 0,03 25 0,13 1  
70 0,05 20 0,14 70 0,05 20 0,13 
65 0,07 15 0,14 65 0,06 15 0,14 
60 0,08 10 0,15 60 0,07 10 0,14 
55 0,09 5 0,15 55 0,08 5 0,14 
50 0,10 0 0,15 50 0,09 0 0,15 
45 0,11   45 0,10   

Чтобы получить широту в системе WGS 72, необходимо выбрать из 
таблицы величину ∆ϕ″ и сложить ее со своим знаком с широтой в 
системе WGS 84. Чтобы получить долготу в системе WGS 72, 
необходимо к долготе в системе WGS 84 придать поправку –0,55″. 
Таким образом: 

 ϕ72 = ϕ84 + ∆ϕ,      λ72 = λ84 + ∆λ. 
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ϕ λ Е

(− ″ − '5

 

ϕ  .

 поправок. Приближенные способы применимы 
для т 
приемоиндикаторами Нав  расчетов поправок к 
коор

пр получили 

о
,  предыдущим 

: 

Рассмотрим пример. Пусть координаты судна в системе WGS 84 
равны  84 = 42°N, 84 = 139° . Получим координаты судна в системе 
WGS 72. 
ϕ72 =+42°+ 12″)=41°59'48 N,      λ72=+139°+( 0,55″)=138°59 9,45″Е. 

Так как поправки обладают свойством обратимости, то поправки 
из приведенной таблицы можно использовать с обратными знаками 
для перехода от координат в системе WGS 72 к координатам системы 
WGS 84. То есть:     ϕ84 = ϕ72 − ∆  ,  λ84 = λ72 − ∆λ  

 
3.5. ПРИБЛИЖЕННЫЕ СПОСОБЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
Такие способы отличаются от предыдущих простыми 

вычислениями, реализуемыми даже на микрокалькуляторах, но 
характеризуются низкой точностью, которая заметно хуже ±5 метров. 
Поэтому их не рекомендуется применять при использовании 
дифференциальных

проверки точности преобразования координа
стар GPS, а также для

динатам, вычисляемых приемоиндикатором, который в своем 
меню не имеет данной местной геодезической системы. 

Приближённый способ Молоденского. В отечественной 
практике еобразования координат развитие так 
называемые приближённые формулы академика Молоденского, 
которые являются упрощенными формулами более строгого решения, 
изложенного в предыдущем параграфе. Приближённый способ 
Молоденског , несомненно, проще с точки зрения вычислительных 
процедур но уступает в точности способам. Поэтому его 
можно смело применять при плавании в открытом море и с 
осторожностью при плавании вблизи берегов на больших удалениях 
от антенн опорных приемников станций дифференциальных GPS. 
Формулы приближённого способа Молоденского выглядят 
следующим образом

 +∆+∆−∆−=∆ 11111 cossinsincossin[1 BZLBYLBX
M

B  

,]2sin)(2sin)( 11121112 BaaBa ααα −+−+  

,sec)cossi( 11
1

BLYLX
a

L ∆+∆−=∆  1 n 1

+∆+∆+∆=∆ 11111 sinsincoscoscos BZLBYLBXH  
.)(sin)( 2 ααα aaBa −−−+  1121112
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уют обозначениям формул Молоденского, изложенных в 

пред

для 

о в н .  

П п сп

Обозначения в приведенных выражениях полностью 
соответств

ыдущих параграфах. 
Анализ формул говорит о том, что в расчетах поправок к широте и 

к долготе геодезическая высота участия уже не принимает. Поэтому, с 
одной стороны, эти формулы удобны тем, что практических 
расчетов вполне можно ограничиться первыми двумя поправками. С 
другой стороны, отсутствие геодезической высоты в расчетах ∆В и ∆L 
говорит о загрублении т чности ычисле ий Таким образом, 
приближённые формулы Молоденского применимы при плавании в 
зонах действия дифференциальных GPS только при большом удалении 
от опорной станции. ри использовании риближённого особа 
Молоденского следует применять такие же рассуждения, что и для 
способов Молоденского, изложенных в предыдущих параграфах. 

Способ Слудского. Еще более простые формулы без заметной 
потери точности были получены Ф.А. Слудским [31]: 
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 К вычислительным процедурам по формулам Слудского следует 

относиться аналогично приближённым формулам Молоденского. 
 Преобразования координат с помощью МТ-2000. Мореходные 
таблицы МТ-2000 содержат в себе три таблицы, которые применяются 
в целях преобразования координат. В Таблице 2.23. помещены 
величины больших полуосей и полярных сжатий основных референц-
эллипсоидов. Эта таблица аналогична таблице Приложения 6 данного 
учебного пособия. В Таблице 2.24. содержатся параметры для 
перехода от координат в системе WGS 84 к координатам в 
геодезической системе, в которой составлена карта. В этой таблице 
приводятся линейные смещения центров локальных референц-
эллипсоидов относительно координат центра референц-эллипсоида 
WGS 84 (то есть, известные ∆X, ∆Y, ∆Z), а также величины 
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 поправок к широте и долготе по упрощенным формулам 
Мол

коэффициентов К1 – К4 . Эти параметры используются для 
вычисления

оденского 
 ,cossinsincossin2sin 4321 ϕλϕλϕϕϕ KKKK +++=∆  

 .
cos
cos

cos
sin

32 ϕ
λ

ϕ
λλ

, 

ых секундах к широте и долготе по формулам 
Мол

KK −=∆  

 К сожалению в описании Таблицы 2.24. не приведены 
формулы, по которым рассчитаны коэффициенты К1 – К4 , что не 
позволяет с уверенностью судить о даже средней точности 
предлагаемого способа преобразования координат.  

Далее в описании Таблицы 2.24. приводятся формулы для расчёта 
поправок в углов

оденского, которые имеют несколько иной вариант записи.  
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где a и α – большая полуось (в метрах  и полярное сжатие 
соответственн  эллипсоид WGS 4, ∆a  ∆α  – разност между 
соответствующими элемен ами (a

  )  
о а 8 и и 

т р

со а

К, αК) эллипсоида, п инятого для 
геодезической системы координат карты, и соответствующими 
элементами (a, α) эллипсоида WGS 84 (∆a = aК – a,  ∆α = αК – α),  RM и  
RN – радиусы кривизны меридиана и первого вертикала соответственно 
эллип ид  WGS 84. 
 Для того, чтобы получить величину ∆α перед подстановкой её в 
эти формулы, штурману потребуется сделать дополнительные 
вычисления, делая выборку полярных сжатий эллипсоидов из 
Таблицы 2.23. Вычисление радиусов RM и  RN требует знания величины 
квадрата первого эксцентриситета эллипсоида WGS 84. К сожалению, 
этой величины в МТ-2000 нет. 
 Достаточно полезна для практического применения Таблица 2.26., 
из которой можно выбирать поправки для перехода от координат 
геодезической системы WGS 84 к координатам в системе Пулково-42 
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п

т

С  , 

я 
едыдущего 

пара
лоденского. Рассматриваемые ниже 

спос  американскими учеными еще в 
семи перехода от координат, вычисляемых 
прие навигационной системы 
Тран системах, в которых 
сост е карты. Поскольку точность определения 
мест сокой точностью из-за 
счис т 
не о в и 
объя и я х у

е G

7

(СК 42). С омощью этой таблицы можно, например, оперативно 
контролировать работу судового приёмоиндикатора СРНС Навстар GPS, 
который настроен на отображение обсервованных координат в системе 
Пулково-42. К сожалению, эту таблицу можно применять на 
гражданских судах только при плавании в водах Европейской части 
России. Как уже отмечалось выше, навигационные карты 
Дальневос очных морей содержат искусственные сдвиги геодезических 
координат, величины которых сопоставимы с обсуждаемыми 
поправками. Остаётся надеяться, что новые карты, составленные на 
основе геодезической системы К-95, уже не будут содержать сдвигов а 
в новых мореходных таблицах появится таблица, аналогичная Таблице 
2.26. 
 В МТ-2000 есть Таблица 2.25. поправок дл перехода от WGS 84 
к WGS 72. Она полностью идентична Таблице 10 пр

графа данного учебного пособия. 
Упрощенные способы Мо
обы были разработаны
десятых годах для 
моиндикаторами спутниковой радио
зит, к координатам в тех геодезических 
авлены навигационны
а судна по СРНС Транзит не отличались вы
лимо-обсервованной природы, то для преобразования координа
требовалась высокая точн сть ычисления поправок. Этим 
сняется вычисл тельна  простота обсуждаемы  ниже прощённых 

способов. В большинстве своем приемоиндикаторы СРНС Транзит 
вычисляли счислимо-обсервованные координаты в геодезической 
системе WGS 72. Поэтому в те годы сложилась традиция перехода от 
координат в системе WGS 72 к координатам геодезической системы 
навигационной карты, что и отражают приводимые ниже формулы. 
Иными словами, чтобы получить координаты в геодезической системе 
карты (ϕК, λК), необходимо рассчитанные поправки (∆ϕ, ∆λ) и 
алгебраически сложить их с координатами в систем  W S 72, 
отображаемые приемоиндикатором СРНС Транзит. Упрощенные 
способы академика М.С. Молоденского применимы и для работы с 
геодезической системой координат WGS 84, на которую переведена 
была СРНС Транзит с января 198  года. Для этого необходимо 
использовать параметры Приложения 6. 

Остановимся на этих способах подробнее. Первый способ 
вычисления поправок имеет следующие формулы [46]: 
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где М84 , N84 − радиусы кривизны меридионального и нормального 
сечений соответственно референц-эллипсоида WGS 84, 
рассчитываемые по известным формулам; ∆Х, ∆Y, ∆Z − отстояния 
центра референц-эллипсоида карты от центра референц-эллипсоида 
WGS 84, которые выбираются из Приложения 6; ϕ84, λ84 − координаты 
в геодезической системе WGS 84; ак − большая полуось референц-
эллипсоида карты, которая выбирается из Приложения 4; ∆f = f84 − fк − 
разность сжатий референц-эллипсоидов, которая выбирается из 
Приложения 6 и умножается на 10–4 перед подстановкой в формулы; fк 
− сжатие референц-эллипсоида карты, которое можно вычислить по 
данным Приложения 4; ∆а = а84 − ак − разность между большими 
полуосями референц-эллипсоида WGS 84 и референц-эллипсоида 
карты; величина ∆а выбирается из Приложения 6.  

Координаты в геодезической системе навигационной карты 
рассчитываются так: 

ϕк = ϕ84 + ∆ϕ', λк = λ84 + ∆λ'. 
Как уже отмечалось ранее, поправки обладают свойством 

обратимости. Поэтому если необходимо от координат карты перейти к 
координатам в системе WGS 84, то достаточно из координат карты 
алгебраически вычесть поправки, рассчитанные по приближенным 
формулам Молоденского. 

Существует более простой и менее точный способ Молоденского 
для расчета поправок. Его формулы имеют следующую запись [46]: 

84

3438[ sin cos sin sin cos sin2 ],

3438 ( sin cos ).
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В эти формулы в качестве ϕ и λ можно помещать счислимые 
координаты, либо координаты, полученные от приемоиндикатора. 

В работе [105] изложена ещё одна версия формул Молоденского, 
которые по точности занимают промежуточное положение между 
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уп щ с обприближёнными и ро енными пос ами преобразования 
координат. 
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Картографические способы. Данный способ был разработан для 
нужд картографии. Он применяется тогда, когда необходимо рассчитать 
сдвиг меридианов и параллелей при составлении крупномасштабных карт 
во второй геодезической системе по данным первой. Поправки к широтам 
и долготам вычисляются по следующим формулам [29]: 
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где L к в  

ической системы координат. Следует не отождествлять их с 
данн

. 

д  

В1, 1 − геоцентрические оординаты  первой геодезической 
системе, а1 − большая полуось референц-эллипсоида первой 
геодезической системы, ∆а − разность между большими полуосями 
референц-эллипсоидов второй геодезической системы (а2) и первой (а1), 
∆α − разность между сжатиями референц-эллипсоидами: ∆α = α1 − α2 , 
∆Х, ∆Y, ∆Z − разности между началами координат центра второй 
геодезической системы и первой, то есть: ∆Х = ∆Х2 − ∆Х1, ∆Y = ∆Y2 − 
∆Y1, ∆Z = ∆Z2 − ∆Z1, где координаты центров референц-эллипсоидов 
(∆Х, ∆Y) являются координатами центров относительно 
геоцентр

ыми Приложения 6, где ∆X и ∆Y заданы относительно центра 
референц-эллипсоида WGS 84

Для реализации картографического способа преобразования 
координат следует использовать данные нижеследующей таблицы, а 
также анные Приложений 4 и 5. Необходимо помнить, что 
координаты ∆Х, ∆Y, ∆Z таблицы даны относительно геоцентрической 
системы координат. 
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Таблица 11 
Координаты центров основных референц-эллипсоидов [29] 

Название 
геодезической 
системы 

Референц-
эллипсоид ∆Х (м) ∆Y (м) ∆Z (м) 

Европейская Хейфорда −83 −111 −126 
Токийская Бесселя −143 +514 +675 
Австралийская Австралийский −123 −43 +137 
Индийская Эвереста +293 +699 +229 
Африканская Кларка 1880 −128 −146 −348 
Североамериканская Кларка 1866 −21 +158 +176 
Южноамериканск я Хейфорда −7  +2 43 а 8 −

Расчеты по формулам картографического способа имеют 
особенности, поэтому рассмотрим пример. Рассчитаем поправки для 
перехода от координат Индийской геодезической системы (первая 
система) к Европейской. Пусть геодезическая широта точки А в 
первой системе В1 = 25° N, а долгота L1 = 75°Е. Данные для расчета 
помещены в промежуточную таблиц : 
Название 
геодезической 
системы 

а (м) α ∆Х 
(м) 

∆Y 
(м) 

∆Z 
(м) 

у

Европейская 6378388 3,3670033 ⋅ 10 −83 −111 −126–3

Индийская 6377276,345 3,3244492 ⋅ 10–3 +293 +699 +229 
Разности +1111,655 +4,25541 ⋅ 10–5 −376 −810 −355 

По сравнению с референц-эллипсоидом Хейфорда большая ось 
референц-эллипсоида Эвереста больше на величину ∆а = +1111,655 м, 
а сжатие референц-эллипсоида Хейфорда меньше, поэтому ∆α = α1 − 
α2 = +4,25541 ⋅ 10–5. ∆Х = −376 м, ∆Y = −810 м, ∆Z = −355 м. Если 
подставить эти данные в формулы, то получим: ∆В″ = +8,42″, ∆L″ = 
+5,47″. Следовательно, координаты точки А в Европейской 
геодезической системе будут: В2 = 25°0 ″ ″0'08,42  N, L2 = 75°00'05,47  Е. 

В послевоенные годы прошлого века в СССР был разработан 
довольно простой способ преобразования координат, который 
использовался в картографических целях для изготовления карт морских 
в геодезической системе Пулково-42 (СК-42) на иностранные воды. 
Точность преобразования был вполне достаточным для изготовления 
карт. Поправки для перехода к CК-42 вычислялись по следующим 
формулам [68]: 



.tg)sin(,)cos( 00000 ϕϕλλλλϕλλϕ ∆⋅−−∆=′∆∆−=′∆  

После этого вычислялись поправки за переход к эллипсоиду 
Красовского. 
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В приведённых формулах  ϕ0, λ  – широта и долгота исходного 
пунк

а
ров эллипсоида Красовского 

значений  
п  
боль

 

н. Однако им можно 
поль

п ем С

0
та геодезической системы,  ϕ, λ – широта и долгота данного пункта,  

∆ϕ0, ∆λ0 – изменение координат исходного пункта, ∆a/a – относительное 
изменение большой полуоси эллипсоида, ∆α – изменение сжатия 
эллипсоид . Знаки  ∆ϕ0, ∆λ0, ∆a, ∆α определяются в результате 
вычитания из координат СК-42 и разме

 координат исходных пунктов геодезических систем, от которых
роисходит переход, и их эллипсоидов. Координаты исходных пунктов

шинства астрономо-геодезических систем приводятся в Таблице 46 
источника [68]. 

Способ трёх параметров Молоденского.  Использование способа 
трёх параметров Молоденского предполагает, что оси декартовых 
координат геодезических систем параллельны. До создания 
спутниковых радионавигационных систем, когда технологии 
применения  высокоточных способов преобразования координат не 
были развиты, такое предположение не вызывало критики. В 
последние годы интерес к этому способу утраче

зоваться для работ на ограниченной территории. В частности, его 
можно рименять для перехода от координат в сист е К-42 к 
координатам в новой отечественной системе СК-95. Преобразование 
этим способом аналогично способу Гельмерта, а точность достигает 
±15 м. 
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где  ∆X, ∆Y, ∆Z – вектор отстояния центров геодезических систем.  
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е. Пусть навигационная карта, используемая для ведения 
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3.6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ КАРТЫ 
К числу наиболее часто применяемых в судовождении способов 

преобразования координат относится использование поправок, 
напечатанных на навигационных картах. Так как поправки в этом 
случае нет надобности вычислять, то тем самым устраняются затраты 
времени на выполнение расчетов на судне и возможные ошибки в 
процессе вычислений. С другой стороны, если даже поправки 
вычисляются штурманом, то сравнени их с напечата ным  на карте 
служит прекрасным средством устранения промахов. 

В своё время ведущие морские державы изготовили достаточно 
много карт, составленных на геодезической основе системы WGS 72. 
Если для графического счис ени  пути судн  используется такая 
карта масштаба мельче 1:50000, то координаты, полученные в системе 
WGS 84 можно смело наносить без преобразования в систему WGS 72 
непосредственно на карту. Объясня тся это тем, что предельная 
точность асштаба карты (наименьшая длина н  местности, способная 
быть измеренной на карте) становится больше поправок. Поясним это 
на пример

ического счисления, составлена в геодезической системе 
координат WGS 72 масштаба 1:250000. Предельная точность 
масштаба такой карты будет 250000 ⋅ 0,2 мм = 50 метров. Поправки 
(в метрах) для перехода к системе координат WGS 84 составят для 
широты Владивостока 3,7 м по меридиану и 12,4 м по параллели. 
Следовательно, поправки будут меньше следа от укола иглы 
измерителя на карте, а с точки зрения точности ведения 
графического счисления системы WGS 72 и WGS 84 для такой карты 
можно считать . Если же используется карта, 
составленная на осно е WGS 72, масштаба 1:10000, то ее предельная 
точность масштаба составит уже 2 м, что заметно меньше поправок. 
Поэтому на такой карте обязательно должны быть напечатаны 
поправки для преобразования координат. 

Всегда необходимо помнить о том  что указываемые на карте 
поправки для преобразования координат относятся к середине карты. 
По мере риближения к краям карт  точность поправ к ухудшается. 

Существуют определенные национальные правила указания 
поправок на картах, о которых надо знать каждому судоводителю. 

Начиная с июня 1993 года, на картах издания Главного 
Управления Навигации и Океанографии (ГУНиО) Российской 
Федерации поправки публикуются в следующей редакции: 
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1

езической системе координат 
карт

и е  
а ко  п

х минутах. В такой 
ситу

о ф  
е до 1993 года, с указанием поправок для перехода 

к ко З

о 
поправки ∆ϕ и ∆λ, которые буду являться суммой поправок для 

 ГУНиО 2

− на картах масштаба мельче :50000 год учреждения систем 
WGS в Предупреждениях о поправках не указывается; 

− на картах масштаба 1:50000 и крупнее в Предупреждениях о 
поправках указывается год учреждения системы WGS; 

− указываемые поправки служат для перехода от 
соответствующей системы WGS к геод

ы. 
Переход к геодезической системе координат карты более 

естественен с точки зрения технологии ведения прокладки, так как 
удобнее судовой приемоиндикатор запрограммировать на вычисление 
обсервованных коорд нат в сист ме WGS и ввести в него поправки, 
снятые с карты, для втоматичес го ерехода к координатам карты. 
В таком случае приемоиндикатор будет высвечивать координаты, 
которые наносятся непосредственно на карту. 

Всегда надо помнить, что знаки поправок полностью аналогичны 
знакам разности широт и разности долгот. 

На картах ГУНиО поправки приводятся в угловых секундах. 
Большинство же приемоиндикаторов иностранного производства 
воспринимают вводимые поправки за переход к местным 
геодезическим системам координат в угловы

ации следует поправки в угловых секундах перед вводом в 
приемоиндикатор разделить на 60. 

На судах течественного лота можно встретить навигационные 
карты, отпечатанны

ординатам карты из системы координат WGS 72. десь можно 
поступать двояко. Можно перевести приемоиндикатор на 
отображение координат в системе WGS 72 и ввести в него поправки, 
снятые с карты. Можно поступить иначе: перевести приемоиндикатор 
на отображение координат в системе WGS 84 и ввести в нег

т 
перехода из системы WGS 84 в систему WGS 72 (∆ϕ84−72, ∆λ84−72) и 
поправок, снятых с карты (∆ϕ72−К, ∆λ72−К), 

∆ϕ = ∆ϕ84−72 + ∆ϕ72−К ,   ∆λ = ∆λ84−72 + ∆λ72−К. 
Для второго варианта рассмотрим пример. Пусть используется 

карта № 62082 издания 5.04.92. Карта № 62082 изготовлена 
на основе Токийской геодезической системы координат. В 
Предупреждениях этой карты напечатано: “Для перехода от системы 
координат WGS 72 к системе координат карты надлежит место на 
карте, полученное с помощью СНС, сдвинуть на 9,3 секунды к югу и 
на 13,4 секунды к востоку”. Пусть обсервованные координаты, 
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итать 
поп хода 84 к рты. 

−72  и  материала предыдущего 
разд й с таем по формулам раздела 
«Пе п

∆λ72−К, исходя из 
текс

г ж о

тах поправки для перехода к местной 
геод

к. Английское 
адм

е м

я угловой 
мин ш ы

зкой 
чувс

 указываются под 
заго E IONS». Эта информация 
всегда  карты. Например, на 

отображаемые судовым приемоиндикатором в геодезической системе 
WGS 84, равны ϕ84 = 42°N и λ84 = 139°Е. Необходимо рассч

равки для пере от координат WGS  координатам ка
Поправки ∆ϕ84  ∆λ84−72 выберем из
ела «Табличны пособ» или рассчи
реход от WGS 72 к WGS 84». Эти оправки будут такими: 

∆ϕ84−72 = −0,12″,  ∆λ84−72 = −0,55″.  Поправки ϕ72−К, 
та Предупреждения на карте, примут следующие значения: ∆ϕ72−К 

= −9,3″, ∆λ72−К = +13,4″. Отсюда искомые поправки станут такими: 
∆ϕ = (−0,12″) + (−9,3″) = −9,4″; ∆λ = (−0,55″) + (+13,4″) = +12,9″. 

Следовательно, обсервованные координаты судна в Токийской 
геодезической системе будут равны 

ϕк = (+)42°N + (−9,4″) = 41°59'50,6″N;  λк = (+)139°Е + 
(+12,9″) = 139°00'12,9″Е. 

В 1983 оду Ме дународн й Гидрографической Организацией 
было принято решение, согласно которому на морских картах 
масштаба 1:500000 и крупнее изготовители карт должны помещать 
поправки для перехода от системы WGS к системе координат карты. 
Если величины поправок несущественны, то это также должно быть 
указано в Предупреждении. 

На адмиралтейских кар
езической системе координат печатаются уже более 15 лет. 

Принципы указания поправок аналогичны отечественным. Однако 
существуют отличия в единицах измерения поправо

иралтейство печатает поправки в угловых минутах [47]. Частично 
это объясняется тем, что зарегистрированы значительные 
расхождения между м стными геодезическими систе ами координат 
и системами WGS, доходящие до семи миль. 

Поправки на адмиралтейских картах указываются с точностью до 
сотых долей минуты. На самом деле это недостаточно высокая точность, 
явно не применимая для районов плавания, в которых используются 
сигналы дифференциальных станций, так как одна сотая дол

уты ирот  приблизительно соответствует 18 метрам. И, если 
реальная поправка будет меняться, скажем, от 0,005' до 0,014', то на 
карте все равно будет напечатано только 0,01', что говорит о ни

твительности такого отображения поправок. 
На английских картах такого рода поправки
ловком «SATELLITE−D RIVED POSIT

 находится рядом с заголовком
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btain llite navigation systems are 

um; such positions should 

EASTWARD to agree with this chart. 

реждения системы WGS. Из текста 
предупреж т, никового 

ример, пусть 
обсервованные координаты на экране спутникового 
приемоиндикатора, работающего в системе WGS 72 или WGS 84, 
равны ϕО = 49°49,65'N, λО = 5°22,17'W. Тогда 

ϕК = ϕО + ∆ϕ = (+) 49°49,65' + (−0,04') = 49°49,61'N; 
λК = λО +∆λ = (−) 5°22,17' + (+0,06') = 5°22,11' . 

При вычислении надо учитывать знак широты и долготы, а также, 
что «southward» и «westward» подразумевают отрицательный знак 
поп

серв

система ат  
1983 морских ы ук
геод тавл

ии модификаций одной и 
той 

 м ф а

ситуация 
набл 950 года и со 

иралтейской карт  № 777 масштаба 1:75000, переизданной 8 
октября 1993 года, напечатано: 

SATELLITE DERIVED POSITION
Positions o ed from sate
normally referred to WGS Dat
be moved 0.04 minutes SOUTHWARD and 0.06 minutes 

Так как эта карта имеет масштаб мельче 1:50000, то, как видно из 
текста, не оговаривается год уч

дения следуе  что полученные от спут
приемоиндикатора координаты перед нанесением на карту следует 
исправить поправками ∆ϕ = −0,04' и ∆λ = +0,06'. Нап

W

равки. 
Указанные на картах поправки можно также вводить в 

приемоиндикатор для того, чтобы он автоматически исправлял 
об ованные координаты. 

Другой важной информацией, которую можно почерпнуть из 
навигационной карты, служит геодезическая  координ . С

 года все изготовители  карт обязан азывать название 
езической системы координат, в которой сос ена данная карта. 

Зная езической системы, можно самостоятельно 
вычислить поправки. Причем, точность вычисленных поправок будет 
гораздо выше, нежели указанных на карте. Для расчета поправок 
следует воспользоваться данными Приложения 6. При работе с 
Приложением 6 надо помнить о существован

 название геод

же геодезической системы для разных районов плавания. 
Примером тому может служить уже упомянутая выше Токийская 
система, которая имеет четыре модификации: среднее значение, 
Японская модификация, Южно-Корейская оди ик ция и версия для 
района Окинавы. Каждая модификация основана на референц-
эллипсоиде Бесселя 1841 года, но имеет свои собственные линейные 
элементы внутреннего ориентирования. Аналогичная 

юдается с Европейской геодезической системой 1
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многими К до на всех 
дмиралтейских картах указывается геодезическая система. Поэтому 
а п

 
м

 сложнее обстоит дело с электронными картами. Зачастую в 
карт  упо а и год 

азвания геодезической 

его многообразия приемоиндикаторов и 
приемоинди рограммных 

ппаратуры, работающей по 
в

-

х компьютеров приемная плата АПУ, имеющая размеры 
ано ки в ного 

лока ую ти, о 
ть штурм

П ей 
ески любой п своей памяти 

другими [47].  сожалению,  сих пор не 
а
н одходах к портам ряда стран можно по радио получить 
информацию о поправках для конкретных карт данного района 
плавания. Гидрографическая служба Адмиралтейства регулярно в 
Извещениях мореплавателя  публикует поправки по таким картам. 
Несколько
описании электронных  составители минают номер
издания бумажных прототипов без указания н
системы. 

3.7. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КООРДИНАТ В ПРИЁМНИКАХ И 
ПРОГРАММАМИ 

Изложенный выше материал необходим для объяснения основ 
эксплуатации существующ

каторов системы Навстар GPS, а также п
продуктов, обеспечивающих решение задачи преобразования 
координат. К настоящему времени сложились довольно устойчивые 
тенденции в изготовлении приемной а
сигналам СРНС Навстар GPS и Глонасс, и  создании программного 
обеспечения к ним. Помимо традиционных приемоиндикаторов, 
которые представляют собой полностью автономный прибор, 
изготавливаются многочисленные антенно приёмные устройства 
(АПУ). АПУ не имеют в своем комплекте устройств отображения 
информации и подключаются как датчик информации о текущих 
координатах к специализированным видеопрокладчикам, к ECDIS или 
к персональным компьютерам. Причем, для настольных 
персональны
визитной карточки, предназначена для уст в нутри систем

ии т особенносб . В эксплуатац подобной техники существ
которых должен зна ан. 

Особенности работы с приёмниками GPS. С помощью 
приемоиндикатора СРНС Навстар GPS решать задачу преобразования 
оорд а  с : к ин т можно тремя пособами заданием названия геодезической 
системы, вводом поправок и вводом параметров геодезической 
системы. 

ервый способ выглядит весьма привлекательным из-за сво
простоты. Практич риемоиндикатор в 
хранит параметры ряда геодезических систем. Чтобы заставить 
прибор отображать обсервованные координаты в геодезической 



 223

, до тато выбрать 
емы оорд й составлена 
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 вводом ее номера из предлагаемого в 

 иска  геодезическ

S
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риемо ндикатора здесь может оказаться полезным в полной мере. На 
егодняшний день самым оснащенным в этом смысле является 
риемо ндикатор GP-37 фирмы Furuno. В его памяти содержатся 
арамет ы 173 геодезических систем и их модификаций [106]. До 

езических систем содержалось 
 пам  KGP-97 

-300 (фи
hipm  находится в памяти 

фирмы Navstar. Остальные 
рием торы известных в мире изготовителей хранят в памяти 
параметры не более 6 −12 систем. Из всего многообразия 
изготавливаемых портативных (носимых) приемоиндикаторов следует 
упомянуть NAV 2000 (фирмы Magellan) с 74 геодезическими 
системами и IPS-360 (фирмы Sony) с 23 геодезическими системами. В 
любом приемоиндикаторе помимо WGS 84 обязательно есть система 
WGS 72. Несомненно, количество хранимых в памяти параметров 
геодезических систем является важным показателем 
профессиональности того или иного типа приемоиндикатора. Однако 
эта важная для судовождения характеристика не всегда отражается в 
рекламных проспектах, что затрудняет выбор судовладельцами 
аппаратуры для оснащения своих судов. Более того, даже в 
руководствах по эксплуатации приборов не говорится о том, какие 
параметры геодезических систем хранятся в памяти, какими 
способами (высокоточными или приближенными) преобразовываются 
координаты и какова точность преобразования. Вполне возможно, что 
в качестве параметров используются просто заранее введенные 
поправки. 

Некоторые фирмы-изготовители поставляют на рынок помимо 
приемоиндикаторов еще и микросхемы к ним с прошитыми версиями 
программных продуктов, в которых количество геодезических систем 
может быть увеличено. Версия программного обеспечения 

системе навигационной карты с чно войти в меню, 
название геодезической сист к инат, в которо
используемая в данный момент карта, и зад
подсвечиванием названия, либо
меню сп  систем. После задания таким образом ой 
системы процессор приемоиндикатора автоматически будет 
преобразовывать обсервованные координаты из системы WG  84 в 
геодезическую систему навигационной карты. Однако не ка
п и
с
п и
п р
недавнего времени параметры 170 геод
в яти приёмника GP-500 фирмы Furuno За ним следует

хранфирмы Koden, который ит параметры 83 систем. По 50 систем 
содержится в МХ рма Magnavox) и в RS5310 (фирма 
S ate). 45 геодезических систем
приемоиндикатора XR4-GPS английской 
п оиндика
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в  
приемоиндикатора, либо с помощью особой вспомогательной 
функции. К путниковой 
навигационн  внимание. 

в

  м

ысвечивается на экране либо автоматически при включении

сожалению, в руководствах по эксплуатации с
ой аппаратуры этой особенности не уделяется

Поэтому зачастую возникают ситуации, когда реальные возможности 
конкретного прибора отличаются от тех, что описаны в инструкциях 
по эксплуатации. 

С постоянным переходом на повсеместное изготовление морских 
навигационных карт на основе геодезической системы координат 
WGS 84 исчезнут перечисленные проблемы эксплуатации 
приемоиндикаторов. Пока же штурману следует соблюдать особую 
осмотрительность при задании названия геодезической системы 
особенно на подходах к архипелагам и к отдельным островам, 
значительно удаленным от материков. 

Второй способ преобразования координат с помощью ресурсов 
приемоиндикатора заключается в занесении в оперативную память 
этого прибора поправок (offset) к широте и к долготе. В этом случае 
вычисляемые обсервованные координаты будут соответствовать 
геодезической системе координат карты, на которой ведется 
графическое счисление пути судна. Такой режим работы 
приемоиндикатора чаще всего называют режимом исправления 
координат. Он характеризуется рядом особенностей в зависимости от 
типа прибора. Во-первых, не каждый приемоиндикатор обладает 
режимом исправления координат. Не всегда можно ввести поправки 
даже в профессиональный приемоиндикатор, а портативная 
аппаратура чаще всего не приспособлена работать в этом режиме. Во-
вторых, перед заданием режима исправления координат необходимо 
проследить в какой геодезической системе работает прибор  данное 
время и задать либо WGS 84, либо WGS 72, если поправки будут 
вводиться относительно системы WGS 72. В некоторых оделях 

 приемоиндикаторов поправки воспринимаются прибором только при 
задании WGS 84. В других же поправки воспринимаются и 
учитываются при любой геодезической системе, что порой приводит к 
большим погрешностям вычисления обсервованных координат. К 
сожалению, в инструкциях по эксплуатации приборов об этих 
особенностях не упоминается. В приемоиндикаторе МХ-300 фирмы 
Magnavox для избежания подобных ошибок существует специальный 
режим «WGS 84 Plus Offset». В-третьих, при выключении прибора 
ли п    и ри внезапном его обесточивании величины введенных поправок 
могут обнуляться. Они обязательно обнуляться после выполнения 
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функции очистк  памят  приемоиндикатора. Если такого не 
происходит, то введенные поправки будут учитываться прибором 
сколь угодно долго. Поэтому штурману следует проявлять особое 
внимание при переходе с карты на карту и своевременно в 
зависимости от масштаба карт и их геодезических систем либо 
вводить новые поправки, либо вручную обнулять ранее введенные. 
В-четвертых, подавляющее большинство приемоиндикаторов 
воспринимает поправки, выраженные в угловых минутах. 

Поправки к широте и к долготе можно получить на судне 
следующими путями: 

− расчетом по формулам; 
− выборкой из таблиц; 
− считыванием с навигационной карты; 

 выборкой из Извещений мореплавателям; 
− запросом по радио; 
− определением навигационным способом. 
На последнем стоит остановиться несколько подробнее. Так как 

ϕК = ϕ84 + ∆ϕ, λК = λ84 + ∆λ, то ∆ϕ = ϕК − ϕ84 , ∆λ = λК − λ84 . 
Следовательно, чтобы в судовых условиях найти поправки к 

координатам (∆ϕ, ∆λ), достаточно определить с высокой точностью 
координаты судна на карте относительно береговых ориентиров (ϕК, λК) и с 
такой же точностью рассчитать обсервованные координаты в геодезической 
системе WGS 84 (ϕ8 , λ84). Затем надо с учетом знаков вычесть из координат 
(ϕ84, λ84) обсервованные координаты, снятые с карты Количественное 
выражение понятия высокой точности обуславливается тем, что поправки 
вводятся в приемоиндикатор с разрядностью 0,01, что соответствует 
неопределенности приблизительно 20 метров. Поэтому нет смысла 
достигать точности определения места судна лучше ±10 метров. Отсюда 
следует, что масштаб карты, применяемой дл  эти  целей, олж ы быть не 
мельче 1:50000. 

Для определения места судна ( К, λК) следует применять способ 
двух горизонтальных углов, измеренных секстаном с последующим 
использованием протрактора. Можно применить способ определения 
по нескольким расстояниям, измеренным биноклем-дальномером. 
Определение ϕ84 и λ84 сводится к осреднению считанных с экрана 
приемоиндикатора обсервованных координат судна. Для этого 
рекомендуется зафиксировать не менее 40 наблюдений в течение часа. 
Если судно находится в зоне действия дифференциальной станции, то 
достаточно з фиксировать 10 точек с интервалом 10 – 20 секунд. 
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Понятно, что навигационный способ определения поправок может 
быть выполнен т лько на стоянке судна у причала. 

Третий способ преобразования координ
приемоиндикатора состоит в вводе  оперативную память прибора 
параметров геодезической системы навигационной карты. При этом 
прибор самостоятельно ассчитывать поправки и при авать их 
к координатам, получаемым в геодезической системе WGS 84. На 
экране приемоиндикатора будут отображаться обсервованные 
координаты судна в геодезической системе, параметры которой 
введены в память. Точность преобразования координат таким 
способом гораздо выше по той причине, что поправки вычисляются 
по мере изменения места судна. Такой режим в приемоиндикаторах 
называется «user datum» или просто «user» и, как правило, замыкает в 
меню список геодезических систем. Режим «user datum» присутствует 
в большинстве профессиональных приемоиндикаторов. В каждом 
типе спутниковой аппаратуры есть свои особенности в реализации 
такого способа преобразования координат. 

Профессиональные приемоиндикаторы фирмы Magellan в режиме 
«user» требуют ввода следующих параметров: ∆а, ∆f ⋅ 104, ∆X, ∆Y и 
∆Z. Их значения приводятся в Приложениях к инструкциям по 
эксплуатации приборов. В бланках для ввода параметров на экране 
индикатора эти параметры обозначены как а, f, X, Y, Z соответственно, 
что порой вызывает  штурманов сомнения. Так как преобразование 
координат в аппаратуре фирмы Magellan происходит по 5 параметрам, 
то по классификации такой способ скорее следует отнести к способам 
средней точности. В приложениях к описаниям приборов фирмы 
Magellan приводятся параметры 65 геодезических систем. В 
Приложении 6 данного пособи

орские профессиональные приемоиндикаторы фирмы Trimble 
Navigation в режиме «user datum» требуют ввода ∆X, ∆Y, ∆Z, а и е2. В 
бланках ввода этих параметров на экране индикатора они 
обозначаются как Delta X, Delta Y, Delta Z, A−axis и E−squared 
соответственно. Таким об
Magellan в рассматриваемые приборы вводятся большие полуоси 
референц-эллипсоидов и квадраты их эксцент иситетов. К 
сожалению, ти параметры в описаниях приб ров отсутствуют, 
поэтому при работе в режиме «user datum» можно воспользоваться 
Приложениями данного учебного пособия. По названию 
геодезической системы из Приложения 5 выбирается связанный с ней 
референц-эллипсоид, а из Приложения 6 можно выбрать элементы его 
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линейного ориентирования (∆X, ∆Y, ∆Z). По названию референц-
эллипсоида из Приложения 2 выбирается большая полуось (а) и 
квадрат эксцентриситета (е2)  

Несколько особо в режиме «user datum» задается геодезическая 
система в профессиональных приемоиндикаторах морского 
предназначения фирмы Magnavox. Так, в приемоиндикатор МХ 300 
(версия программного обеспечения 300-01.2D) вводятся 9 параметров: 
большая полуось (major axis), знаменатель сжатия (1/f), масштабный 
коэффициент перехода (Scale facto
ориентирования (Delta X, Y, Z), углы поворотов осей (Rotation Х, Y, Z). 
Ввод 9 параметров говорит о высокоточном способе преобразования 
координат. Следовательно, МХ 300 можно применять для решения 
задач морской геодезии и тем более при плавании в зонах действия 
дифференциальных станций GPS. К сожалению, значения 
масштабных коэффициентов перехода и углов поворотов осей не 
доступны для штурманов на обычном судне. 

До недавнего времени приёмники СРНС Навстар GPS 
иностранного производства не содержали в своей памяти параметры 
перехода от отечественной геодезической системы Пулково-42 (СК-
42, SK-42) к системе WGS 84. С 2004 года такие приёмники появились 
на рынке. Эксплуатируя такие приёмники, следует помнить, 
существовании искусственных сдвигов координат на , составленных в 
системе СК-42, картах Тихоокеанского побережья России. Поэтому в 
меню некоторых приёмников СРНС Навстар GPS, напоминая об этой 
особенности, си тема СК-42 обозначается как Pulko o-42 (West 
Russia). 

Преобразование с помощью программных продуктов. ктивное 
внедрение АПУ и ГИС побудило создание всевозможных 
программных продуктов, среди которых особое место занимают 
программы по преобразованию координат. В настоящее время их 
можно разделить на автономные и работающие под системной 
оболочкой. Все они по реализуемым способам преобразования 
различаются на высокоточные и программы средней точности. 
Высокоточные программные продукты, как правило, предназначены 
для нужд спутниковой геодезии и для формирования баз данных ГИС. 
Программы средней точности применяются в ГИС, а также в морской 
геодезии и навигации. В последнее время с развитием электронной 
картографии такие программы стали необходимы в судовых ECDIS не 
только для безошибочного отображения текущего места судна, но и 
для исправления координат при корректуре. 
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 морской навигации при использовании приемоиндикаторов лучше 
всего зарекомендовали себя автономные программные продукты. Они 
имеют низкие цены, удобны в работе, легко осваиваются даже 
малоподготовленными пользователями и чаще всего приспособлены к 
работе на персональных компьютерах с любым поколением процессоров. 

Автономные программы
в обходимой геодезической системе. Для работы же с 
приемоиндикатором необходимы поправки. Поэтому для их 
получения достаточно из координат в исходной геодезической 
системе вычесть координаты задаваемой. В судовых условиях 
исходной геодезической системой чаще выступает WGS 84 и реже 
WGS 72. Автономные программы наиболее эффективны при 
эксплуатации приемоиндикаторов с малым числом встроенных 
геодезических систем и имеющих возможность ввода поправок. Такие 
программы особенно полезны для составления таблиц поправок, а 
также для проверки точности преобразования координат 
приемоиндикатором. К большинству подобных программных 
продуктов имеется бесплатный доступ через Интернет. 

Характерным примером автономного программного продукта 
служит программа MADTRAN Mapping Datum Transformation), 
разработанная Картографическим предприятием Министерства 
обороны США (DMA). Этот продукт реализует стандартный способ 
Молоденского и содержит базу данных параметров геодезических 
систем, описанную в официальном документе DMA TR 8350.2 [35]. 
Дискеты с записью MADTRAN свободно продаются отдельно и 
прикладываются к различным официальным изданиям DMA (NIMA). 
Объем программы составляет 109 кВ. 

Работа с программой MADTRAN происходит в диалоге. Сначала 
запрашивается формат редставлени  координат. Программа 
предлагает на выбор следующие форматы: градусы и минуты; 
градусы, минуты и секунды. Затем уточняется переход: «Transform To 
or From WGS 84?», после чего предлагается ввести координаты либо в 
географическом представлении (GP), либо в представлении в военной 
топографической сетке, принятой в США (MGRS), либо в 
представлении на карте поперечной меркаторской проекции (UTM). 
Естественно, ответственному штурману следует выбрать «GP». После 
этого происходит переход к списку местных геодезических систем, 
который представлен в алфавитном порядке. Каждая система для 
удобства работы указывается для каждого государства или региона, 
где она применяется. Штурману достаточно задать необходимую 
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геодезическую систему по тому, какая навигационная карта в данный 
момент используется. Далее вводятся координаты, осле чего на 
экране появляются результаты преобразования в виде координат в 
выбранной геодезической системе. 

Если задать переход от геодезической системы WGS 8
Tokyo для Японии (TD) и ввести следующие координаты: ϕ84 = 
42°00' 0″N и λ84 = 139°00'00″Е, то  помощью программы MADTRAN 
получим: ϕTD = 41°59'51,0″N, λTD = 139°00'12,4″Е. Отсюда поправки 
будут равны   ∆ϕ″ = −9,0″ и  ∆λ″ = +12,4 . 

3.8. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КООРДИНАТ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ГС 
В 2005 году в Российской Федерации для нужд судовождения 

используются три геодезические системы (ГС): СК-95, СК-42 и ПЗ 90. 
В отличие от двух первых геодезическая система ПЗ 90 не 
применяется для составления навигационных
вычисления координат только в приёмоиндикаторах течественной 
СРНС Глонасс. Изготовленные в России приёмоиндикаторы СРНС 
Глонасс могут отображать обсервованные координаты в ГС СК-42, 
СК-95 и WGS 84. Поэтому возникает необходимость контроля за 
надёжностью работы таких приёмоиндикаторов. 

При эксплуатации на отечественных судах приёмоиндикатора 
СРНС Навстар GPS иностранного изготовления и ведении 
графического счисления пути судна на картах, составленных в ГС СК-
42, также возникает необходимость преобразования координат из ГС 
WGS 84 в ГС СК-42. 

Несмотря на то, что ГС СК-95 официально учреждена в нашей 
стране с 1 июля 2002 года, использование на отечественных судах 
навигационных карт, изданных в ГС СК-42, будет продолжаться ещё 
несколько лет, пока они не будут заменены картами в системе СК-95. 
Поэтому требуется преобразовывать координаты из СК-95 в СК-42 и 
обратно, а также из СК-95 в WGS 84. 

Преобразование координат WGS 84 и ПЗ 90. В основе 
отечественной глобальной радионавигационной системы Глонасс 
лежит геодезическая система координат ПЗ 90 (Параметры Земли 1990 
года). В зарубежной литературе ее обозначают через РЕ 90 или PZ 90. 
Ей предшествовали ПЗ 77 и ПЗ 85. В 1988 году СССР и США внесли 
предложение в ИКАО и в ИМО об использовании  систем 
Глонасс и Навстар GPS в качестве международных. В настоящее время 
они формально объединены в общую глобальную навигационную 
спутниковую систему под названием GNS . щё до объединения 
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систем в на ей стране и за рубежом приступили к изготовлению 
приемоиндикаторов, одновременно работающих по сигналам 
спутников Глонасс  Навстар GPS  Главной причиной изготовления 
объединенной аппаратуры было отсутствие в сигналах спутников 
Глонасс искусственного загрубления точности. Поэтому точность 
определения места судна по спутникам Глонасс даже без 
дифференциальных поправок лежит в пределах ±15 − ±30 метров. В 
настоящее время система Навстар GPS обеспечивает точность для 
гражданских потребителей до ±15 метров с вероятностью 0,95. 
Поэтому совместное использование двух спутниковых систем 
приводит к проблеме преобразования координат из WGS 84 в ПЗ 90 и 
наоборот. 

Эфемеридная информация, передаваемая спутниками системы 
Глонасс содержит  фазового центра передающей антенны 
данного спутника в геоцентрической системе геодезических координат 
ПЗ 90. Эта система также как и принятая  Навстар GPS система 
координат WGS 84 отно ится к д картовым началом координат в 
центре масс Земли и с осями связанными с Землей. Но поскольку ПЗ 
90 и WGS 84 создавались бсолютно независимо, то до сих пор 
существуют неоднозначные способы взаимного перехода с различной 
точностью. Так как системы координат WGS 84 и ПЗ 90 
геоцентрические по определению, то они не могут значительно 
различаться. Многочисленные наблюдения в различных точках на 
поверхности Земли показали, что максимальные расхождения в 
координатах WGS 84 и ПЗ 90 не превышают 15 метров, минимальные 
расхождения дост
различаются на 5 метров [38, 48 − 51]. Для плавания в открытом море 
такими расхождениями можно пренебречь. В зоне действия 
дифференциальных станций задача преобразования координат уже 
становится актуальной. Особо тоит вопрос о том, насколько точно 
происходит преобразование в комбинированных приемоиндикаторах 
Глонасс и Навстар GPS. Дело в том, что до 1993 года в СРНС Глонасс 
применялась геодезическая система оординат ПЗ 85 (СГС 85), а 
параметры этой системы зачастую в комбинированных 
приемоиндикаторах иност
п етры ПЗ 90. Кроме того, до недавнего времени не были с 
достаточной точностью установлены связи между геодезическими 
системами ПЗ 90 и WGS 84. Поэтому, эксплуатируя комбинированные 
приемоиндикаторы, крайне важно знать с какой точностью они 
спос бны реобразо ывать координаты. 
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В судовых условиях проверить т чность прео разования можно 
на стоянке в порту у причала, где осуществляется уверенный прием 
дифференциальных поправок, когда до приемной антенны опорной 
станции DGPS не более 20 миль. Комбинированный приемоиндикатор 
следует установить на прием сигналов СРНС Навстар GPS и 
дифференциальных поправок, а отображение обсервованных 
координат установить в WGS 84. В аком режиме надо зафиксировать 
40−60 координат и затем осреднить их. Затем надо установить 
приемоиндикатор на прием сигналов с утн ков Глонасс и на прием 
дифференциальных попра ок DGPS с отображением обсервованных 
координат в геодезической системе WGS 84. Фиксирует
4

ными координатами, полученными по сигналам Гл
Н ар GPS, не должны превышать 2 метров. 

Можно заранее самостоятельно рассчитать поправки для перехода 
от системы ПЗ 90 к WGS 84 и ввести их в приемоиндикатор. Здесь 
применяются высокоточные способы и способы прео разования 
средней точности. 

Если для нужд морской геодезии необходимо осуществить 
высокоточный переход от пространственных прямоугольных 
координат (Х, Y, Z) в системе ПЗ 90 к прямоугольным координатам 
(Х1, Y1, Z1)  системе G  84, то следует воспользоваться способом 
Гельмерта (см. раздел Модифицированный способ Гельмерта и [38]) 

1

1

1
) 1 ,

Z Y

Z X

X X X
Y Y m Y

ω ω
ω ω
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 WGS 84 определены такими [49]: 
∆Х = −0,45 м,   ωX = 0,090 ⋅ 10-6,  ∆m = 22 ⋅ 10-9.  

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
где ∆Х, ∆Y, ∆Z − линейные элементы взаимного ориентирования двух 
геодезических систем ПЗ 90 и WGS 84 (метры); ωX, ωY, ωZ − угловые 
элементы взаимного ориентирования, то есть углы поворотов осей 
(радианы); ∆m − масштабный коэффициент, учитывающий различие в 
расстояниях между двумя соответствующими точками на 
поверхностях эллипсоидов ПЗ 90 и WGS 84. Поскольку эти две 
геодезические системы создавались независимо друг от друга, то 
после форм льного объединения СРНС Глонасс и Навста  GPS сразу 
возникла необходимость установления связи между ПЗ 90 и WGS 84. 
Для этой цели были проведены одновременные наблюдения в нашей 
стране и за рубежом [48 − 54]. На сегодня наиболее точные параметры 
связи для перехода от ПЗ 90 к
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Y = −0,59 м,  ωY = 0,015 ⋅ 10-6,  

∆Z = −1,58 м,   ωZ = −1,699 ⋅ 10-6. 
Знаки угловых элементов даны в радианной мере при 

положительном вращении против часовой стрелки. 
Если существует необходимость рассчитать поправки для перехода 

от геодезических координат (В, L, Н) в системе ПЗ 90 к геодезическим 
координатам в системе WGS 84, то сначала осуществляется переход к 
пространственным прямоугол
пространственным прямоугольным координатам Х1, Y1, Z1, которые, в 
свою очередь, преобразуются итерационным способом в геодезические 
координаты в системе WGS 84 (см. раздел Модифицированный способ 
Гельмерта). Чтобы получить необходимые поправки надо от 
геодезических  в системе GS 84 отнять соответствующие 
геодезические координаты в системе ПЗ 90. Надо сказать, что 
предложенный пособ в нас оящее время весьма актуален для расчета 
поправок для перехода от ПЗ 90 к координатам в Международной 
наземной опорной системе координат 1994 года (ITRS − International 
Terrestrial Re erence System)

Для получения подобных поправок более простыми и менее 
точными путями следует воспользоваться любы  из способов 
преобразования средней точности, изложенным выше. 

Преобразование координат ПЗ 90 и СК 42. Отечественные 
приемоиндикаторы морского предназначения, работающие от СРНС 
Глонасс, способны отображать обсервованные координаты в 

 (Пулковской геодезической системе координат 1942 года СК-42). При 
эксплуатации такой аппаратуры зачастую возникает необходимость в 
проверке точности преобразования отображаемых обсервованных 
координат. Для этой цели пригоден известный модифицированный 
способ Гельмерта и специальный способ расчета поправок. 

Для того, чтобы воспользоваться модифицированным способом 
Гельмерта, необходимо при переходе от координат ПЗ 90 к координатам 
в системе СК-42 применять следующие семь параметров связи [55]: 

∆Х = −25,90 м,   ωX = −0,108″,  ∆m = −4,24 ⋅ 10 7.  
∆Y = +130,94 м,  ωY = −0,073″,  

∆Z = +81,76 м,   ωZ = − 0,019″. 
В официальном документе [60] приводятся несколько иные 

параметры перехода от СК-42 к ПЗ 90 
∆Х = 25 м,   ω  = 0″,  ∆m = 0.  
∆Y = –141 м,   ωY = −0,35″,  
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о принадлежности к геодезической системе 
4 0  П

∆Z = –80 м,   ωZ = − 0,66″. 
Для перехода от секунд к радианам надо секунды разделить на ρ″ 

(206264,8062) 
Без особой потери точности можно воспользоваться специальным 

способом расчета поправок [55]: 
В42 = В90 + ∆В, L42 = L90

 + ∆L, Н42 = Н90 + ∆Н, 
где индекс 42 говорит 
координат СК 2, а 9  − к геодезической системе З 90, 

( )

2 2
2

2 1 sin cos
2

cos sin sin cos ,

N N eB e a N B B
M H a a

L X L Y B B Z

ρ ⎧⎡ ⎤′′ ⎛ ⎞ ∆⎪∆ = ∆ + + −⎨⎢ ⎥⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎪⎣ ⎦⎩
⎫

− ∆ + ∆ + ∆  ⎬
⎭

( )cos sin ,
( )cos

L L Y L X
N H B

ρ′′
∆ = ∆ − ∆

+

( )
2

2sin cos sin cos sin .
2

a eH a N B L X L Y B B Z
N

∆
∆ = − ∆ + + ∆ + ∆ + ∆

 

Приведённый алгоритм является итерационным и имеет свои 
особенности. На ер ом этапе в формулы подставляются координаты 
в системе З 90. По вычисленным поправкам  

, ,

п в
 П

B L H∆ ∆ ∆ определяются приближённые координаты в системе СК-
42. Затем вычисляются средние величины 

а = (а
 

Н = (Н42 + Н90)/2,  М = (М42 + М90)/2, 
N

Процесс повторяется до достижения 
т  

т

о

42 + а90)/2,  е2 = (е2
42 + е2

90)/2,  В = (В42 + В90)/2, 
L = (L42 + L90)/2,  

 = (N42 + N90)/2, 
которые вновь подставляются в формулы для вычисления поправок. С 
помощью вновь полученных поправок определяются уточнённые 
координаты в системе СК-42. 
наперёд заданной очности преобразования. 

Необходимо помнить, что ρ″ – число секунд в одном радиане (см. 
Приложение 7), а42 − это большая полуось референц-эллипсоида 
Красовского, а90 − большая полуось эллипсоида геодезической 
системы ПЗ 90 (а90 = 6378136 м), e2

42 − квадра  первого 
эксцентриситета референц-эллипсоида Красовского, e2

90 − квадрат 
первого эксцентриситета эллипсоида геодезической системы ПЗ 90 
(e2

90 − 0,006694366193), ∆а = +109 м, ∆е2 = −0,00000094457. 
Для перех да от СК-42 к ПЗ 90 следует принимать: 
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В90 = В42 − ∆В, L90 = L42 − ∆L, Н90 = Н42 − ∆Н. 
 
 Преобразование координат СК-42 и СК-95. Для высокоточного 
преобразования координат из системы СК-42 в новую систему СК-95 в 
современной геодезической практике применяется способ Гельмерта 
(способ семи параметров), Параметры перехода имеют следующие 
значения: 
  ∆X = –1,8 м;  ωx = +0,02″;  ∆m = 0,15∗10-6. 
  ∆Y = +9,0 м;  ωy = –0,38″; 
  ∆Z = –6,8 м;  ωz = –0,85″; 
 Преобразование координат СК-95 и ПЗ 90. Связь между 
геоцентрической системой координат ПЗ 90 и новой референсной 
системой СК-95 будет осуществляться тремя линейными параметрами 
преобразования координат:  

∆X = +25,90 м,  ∆Y = –130,94 м,  ∆Z = –81,76 м.  
Знаки соответствуют переходу от координат в СК-95 к координатам в 
системе ПЗ-90 [58]. Здесь можно воспользоваться преобразованием 
способом трёх параметров олоденского. 
  Преобразование координат СК-42 и WGS 84. За время 
эксплуатации СРНС Навстар GPS в нашей стране и за рубежом был 
накоплен достаточно обширный опыт преобразования ГС СК-42 и 
WGS 84. В настоящее время достаточно хорошо апробированы 
стандартный способ преобразования Молоденского и способ Гельмерта. 
 Преобразование координат при переходе от ГС СК-42 к ГС 
WGS 84 в зарубежной практике стандартным способом Молоденского 
(способом 5 параметров) происходит с использованием следующих 
параметров: 

 ∆X =  + 28 м  ∆Y = – 121 м   ∆Z = – 77 м  
 ∆a =  – 108 м   ∆f = 0,00480795×104  
  и уЭти параметры спольз ются в программных продуктах, 
применяемых в математическом обеспечении судовых приёмников 
СРНС Навстар GPS иностранного изготовления. 
 В отечественной практике используют параметры перехода, 
оговоренные ГОСТ 51794–2001. 

 ∆X =  + 23,92 м  ∆Y = – 141,27  м   ∆Z = – 108,0 м  
 ∆a =  – 108 м    ∆f = 0,00480795×104  
 Иностранные источники предоставляют для преобразования 
координат способом Гельмерта такие параметры перехода: 



  ∆X =  –21,58719 м   ωx =  –1,01378″   
  ∆Y = –97,54127 м   ωy =  –0,58117″ 
  ∆Z =  –60,92546 м  ωz =  –0,2548″ 
  ∆m =  –4,6124×10-6. 
 В отечественной геодезической практике вычисления 
прямоугольных пространственных координат точки в ГС СК-42 
способом Гельмерта выполняются по следующим формулам: 
 ,))(1(42 XZYXmX WGSYWGSZWGS ∆+−+∆+= εε  

 ))(1(42 YZYXmY XWGSWGSZ ,WGS ∆+++−∆+= εε   
 ,))(1(42 ZZYXmZ GSWGSXWGY S W ∆++−∆+= εε  

где   εX = ωX/ρ″, εY = ωY/ρ″, εZ = ωZ/ρ″.  
 Параметры перехода по этим формулам таковы: 
 ∆X =  –25 м   ωx =  0      
 ∆Y =   141 м   ωy =  0,35″ 
 ∆Z =   78,5 м  ωz =  –0,736″ 
 ∆m = 0. 
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4. ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ ГЕ ДЕЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
 

4.1. КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 
 

 Россия с её обширными пространствами служит уникальным 
примером сложности геодезического освоения протяжённых 
территорий. Необходимость составления карт для развития экономики 
государства была понятна русскими царями ещё в допетровские 
времена. И только при Петре I оформилась и утвердилась идея 
создания морских и сухопутных карт на единой математической 
основе. В 1717 году в России была издана книга Х. Гюйгенса 
“Космотеорис  с предисловием самого Петра I. А в 1725 году по его 
указанию Санкт-Петербургская Академия Наук на своём первом 
заседании обсуждала вопрос  о сжатии Земли на основе учения о 
всемирном тяготении. Однако широкая топограф -геодезическая 
деятельность в России, ка  и в других странах Европы, была вязана с 
наполеоновскими войнами. В 1797 году Павел I уч

раторское Депо карт. В 1812 году оно было передано в Военное 
министерство и стало называться Военно-топографическим Депо 
(ВТД). В декабре 1815 года Главный Штаб и ВТД возглавлял генерал-
фельдмаршал князь Пётр Михайлович Волконский (1776 – 1852). Он 
после Тильзитского перемирия и учал постановку топографо-
геодезических работ во Франции. П. М Волконский едписал 
командующему 1-й армией приступить к топографической съёмке 
Виленской губернии. Управляющим Виленской съёмки был назначен 
полковник Карл Иванович Теннер (1783 – 1860), отор й составил 
первую в России Инструкцию по триангуляции. Начало 
топографической съёмки Виленской губернии на строгой 
геодезической основе стало началом знаменитого Русско-
Скандинавского градусного измерения. 
 Градусные измерения были необходимы для определения 
параметров земного эллипсоида. Чтобы получить величины его 
полуосей, следовало выполнить измерения длины дуги меридиа

 произвести вычисления широт точек, принадлежащих этой 
дуге. Свои меридиональные измерения К. И. Теннер начал примерно 
на широте 55°20′N, связав их долготными определениями с 
астрономической обсерваторией в Вильно. Работы закончились в 1848 
году на юге в селе Старо-Некрасовка вблизи Измаи а на Дунае [57]. 
 В то же самое время Лифляндское экономическое общество 
приступило к триангуляционным работам для предстоящей 
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топографической съёмки. Руководст  работами б ло поручено 
профессору астрономии и геодезии Дерптского университета Василию 
Яковлевичу Струве (1793 – 1864). Исходным пунктом ифляндской 
съёмки была назначен

рситета. Виленская и Лифляндская съёмки по воле руководителей 
этих рабо  Теннера и Струве положили ачало знаменитому Русско-
Скандинавскому градусному измерению. Как ыдающиеся астрономо-
геодезисты, они понимал  назначение вывода размеров земного 
эллипсоида из измерений меридиональных дуг, проходящих по 
территории России. Подтверждением тому служит вычислен я Теннером 
в 1844 году параметров эллипсоида по русским градусным измерениям. 
“Русская дуга” сначала имела длину 8 градусов и 20 минут и образовалась 
соединением в 1830 году рядов триангуляции Теннера и Струве. 
 В 1822 го  был основан Корпус военных топографов (КВТ). С 
момента его образования  до 1827 года им были предприняты 
измерения Балтийской части дуги, а с 1830 по 1844 год – 
Финляндской части дуги. По договорённости ежду правительствами 
России, Швеции и Нор егии ряд измерений был продолжен до 
Фунгленса, расположенного на берегу Северного Ледовитого океана. 
В результате этих работ в 1855 году образовалось самое большое в 
мире Русско-Скандинавское градусное измерение по мериди ну 
протяжением 25 градусов и 20 минут (2880 км). Конечные точки дуги 
по указанию императора Александра II и короля Норвегии и Швеции 
Карла XV были закреплены монументами. Они сохранились до 
настоящего времени. 
 Русско-Скандинавское градусное измерение состояло из 158 
основных треугольников, 10 базисных сторон и 13 астрономических 
пунктов. Более 60% всех измерений было выполнено под началом и 
при непосредственном участии Теннера. Методы и точность 
измерений, особенно в Российской её части, не уступали 
французским, английским и немецким градусн

ние Русско-Скандинавского градусного измерения трудно 
переоценить. Измерения начались на несколько лет раньше, чем два 
коротких немецких: Ганноверской под руководством Гаусса 
(протяжением 2°01′) и Восточно-Прусской под руководством Бесселя 
(протяжением 1°30′). Размер большой полуоси земного эллипсоида, 
вычисленный только по одному Русско ка динавскому радусному 
измерению отличался всего н

тного эллипсоида Хейфорда, который был получен в 1909 году. 
Полученные в те годы данные использовались при вычислении 
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параметров референц-эллипсоида Красовс ого 1940 года. Русско-
Скандинавское градусное измерение в мировой геодезической 
литературе называют Дугой Струве [58, 59]. 
 Корпус военных топографов после выполнения работ

 дуге в 1862 – 1870 годах занимался продолжением 
градусных измерений по параллелям 47° и 52° согласно 
международному проекту “Европейское градусное измерение”. Этим 
было положено начало образованию Международной Геодезической 
Ассоциации (МГА) в составе в составе Международного Геодезического 
и Геофизического Союза (МГГС). Градусное измерение по параллелям 
47° – 48° началось в г. Бресте (Франция) и заканчивалась в Австрии. 
Дуга по параллели 52° началась в Ирландии, проходила через Гринвич, а 
заканчивалась в России в Орске. Деятельность Корпуса военных 
топографов была тесным образом связана с работой астрономических 
обсерваторий нкт-Петербурга, Дерпта (Тарту) улкова и ашкен а. 
Старейшая Санкт-Петербургская астрономическая обсерватория и её 
директор Фёдор Иванович Шуберт (1758 – 1825) сыграли бол

витии геодезической астрономии не только в Росcии, но и за 
рубежом [57]. В 1839 году была открыта Главная астрономическая 
обсерватория (ГАО) в Пулкове. Её возглавил В. Я. Струве. Он был не 
только крупным администратором, но и большим учёным-теоретиком. 
Им были разработаны различные способы определения широты, 
долготы и точного времени для полевых измерений. Пулковская 
обсерватория добилась исключительно больших успехов в составлении 
фундаментальных каталогов координат звёзд. Директор Гринвичской 
обсерватории Дж. Эри писал: “Точные способы наблюдений там столь 
же поучительные, как и само устройство зданий обсерватории, выбор и 

тва инструментов” [61].  
 Описанный этап развития геодезии в России знаменателен тем, 
что он заложил основу создания астрономо-геодезических сетей, в 
которых астрономическими способами определялись координаты 
пунктов, а с помощью триангуляции координаты передавались на 
окружающие территории. 
 Следующий этап связан прежде всего с повышением точности 
определения долгот астрономических пунктов сети, которые из-за 
технических трудностей определения времени не удовлетворяли 
требованиям геодезии. По инициативе ГАО с 1842 года стал применяться 
так называемый способ хронометрических рейсов. В результате 
перевозки большог числа хронометро (40 и более) точность 
определения разности долгот повысилась д  0,06 секунды. С 1860 года 
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началось использование телеграфа для передачи времен  при 
определении долгот. Пулковский астроном П. М. Смыслов разработал 
звуковой способ равнения передач  меток времени с показаниями 
хронометра. Его способ п

ным. Так разность долгот Московской и Пулковской обсерваторий 
была определена с погрешностью 0,02 секунд времени [57]. В 1873 – 1876 
годах военные геодезисты К. В. Шарнгорст и П. П. Кульберг этим 
способом определили долготы на 12 пунктах, расположенных в крупных 
городах между Москвой и Владивостоком. 
 Ещё указом Петра I в 1720 году предпис

” губерни . За указом пос едов ла его инструкция. Она 
требовала в каждом городе определять широту и долготу. Через 
столетие перед Корпусом военных топографов уже ставилась задача 
не “сочинять ландкарты”, а выполнить топографическую съёмку 
губерний на триангуляционной основе. Поэтому второй этап 
построения астрономо-геодезической сети России связан с работой 
Корпуса военных топографов по созданию триангуляционной сети в 
губерниях европейской асти России. Начиная с 1877 года  КВТ был 
переориентирован на первоочередно
с

оточились в основном в пограничных пространствах Росси
 Из-за недостатка сил, средств и времени триангуляции регионов 
и отдельных губерний развивалась независимо друг от друга. При 
этом каждая губерния имела свои исходные начала. Исходными 
геодезическими датами служили в лучшем случае координаты 
астрономических обсерваторий, а чаще всего астрономические 
координаты рядовых пунктов, в качестве которых нередко 
выбирались колокольни. В Москве, например, была выбрана 
колокольня Ивана Великого в Кремле. Погрешности в определении 
астрономических координат, особенно долгот, измерения базисов и 
азимутальной ориентировки вызвали большие расхождения 
геодезических координат на стыке триангуляций. Расхождения 
нередко доходили до 200 – 300 метров. Для исключения разногласий в 
координатах при вычислениях применялся так называемый 
“согласующий эллипсоид”. По непонятным причинам Военно-
топографическое Депо не установило единого дл  всей ст аны 
земного эллипсоида. Математическая обработка геодезических 
измерений велась на эллипсоидах Вальбека, Бесселя и Кларка. Это 
осложняло анализ причин разногласий в координатах смежных 
триангуляций и приводило к разрывам в топографических съёмках. 
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 К началу 1870 года две трети губерний Европейской России, 
Кавказ и Финляндия были покрыты  триангуляциями. Большинство 
сетей губернских триангуляций создавались  на  сфероиде  Вальбека 
(a = 6376896 м, знаменатель сжатия = 302,8). Отдельные сети 
существовали до 1880 года. Со всей остротой встал вопрос
м атическо бработки. 
 Исторически сложилось так, что в России работало и жило много 
немцев. Поэтому немецкая геодезическая школа Гаусса и Бесселя оказала 
огромное влияние на развитие отечественной геодезии. Теннер и Струве 
имели постоянную переписку с Бесселем – математиком, астрономом и 
геодезистом. Астроном Ф. И. Шуберт писал и издавал свои труды на 
немецком языке, а его ын Ф. Ф. Шуберт после окончания службы в 
Главном Штабе, как и многие немцы, занимавшие высокие должности в 
России, доживал свой век в Германии. Начиная с первой половины XIX 
века, в России стали применяться методы и формулы сфероидической 
геодезии, основы которой заложили Гаусс
разработана теория проекций, а также методы конформного изображения 
поверхности эллипсоида на шар и плоскость. Он одновременно с 
Лежандром создал теорию наименьших квадратов. Достижения учёных 
Германии и Франции в бласти математики широко применялись 
русскими гео ези тами  Струве произвёл с рогую математическую 
обработку Русско-Скандинавской дуги способом наименьших квадратов. 
В 1861 году Ф. Ф. Шуберт уже в семидесятилетнем возрасте по русским 
градусным измерениям вычислил размеры земного эллипсоида. Значение 
большой полуос  у него получило  равным 6378547 м при полярном 
сжатии 1:283,0. азмеры земного эллипсоида, выведенные Шубертом, 
оказались точнее, нежели у Бесселя, и приближались к  более поздним 
выводам Кларка и Хейфорда. Шуберт первым в мире выдвину  идею 
трёхосности общеземного эллипсоида, далеко опередив развитие 
геодезической науки того времени. Ф. Ф. Шуберт известен также 
созданием своей теории прямоу
прямоугольные координаты в геометрии были введены Декартом в 1637 
году. В геодезии они был впервы применены чер  ст летие в 1734 
году французским геодезистом Кассини, прославившимся ещё и тем, что 
при обработке градусного измерения по меридиану Парижа он пришёл 
вопреки теории Ньютона к ошиб
полюсам. Кассини для вычисления  приращений координат стал 
применять плоскую систему Декарта. За ось абсцисс был принят 
меридиан. С тех пор  в геодезии и в навигации  появилась система 
координат, отличная от матема
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1 во Франции была опубликована Пюисаном упрощенная теория 
прямоугольных координат применительно к сфере с учётом только 
сферических избытков треугольников. Шуберт, критически рассмотрев 
систему координат Пюисана
вычислял проложенные под его руководством триангуляции. 
 Математическая обработка губернских триангуляций началась в 
1887 году под руководством 
генерала К. В. Шарнгорста. За сход ый пункт была принята 
астрономическая обсерватория в Дерпте, а за поверхность 
относимости – эллипсоид Бесселя 1841 года (a = 6377397 м, 
знаменатель сжатия = 299,15). Исходными также служили координаты 
пунктов триангуляци
ставилось устранение разногласий в координатах разрозненных 
губернских триангуляций. Однако устранить разрыв в положении 
пунктов смежных триангуляций не удавалось. 
 В 1910 году Корпус военных топографов приступил к 
реализации новой схемы триангуляции. Проведение триангуляций 
началось с  ряда Пул
расположенной вблизи Пулковской астрономической обсерватории. 
Поскольку центр Круглого зала Пулковской астрономической 
обсерватории не входил ни в одну триангуляцию, то связь Саблинской 
базисной сети была осуществлена геодезическим четырёхугольником 
с пунктом “Сигнал А”, расположенным недалеко от здания ГАО. 
Пункт “Сигнал А” был рядовым в триангуляции I класса Санкт-
Петербургской губернии, проложенной в 1887 – 1904 годах
1 года были нарушены основные требования к установлению 
исходных геодезических дат страны. Астрономические координаты 
центра Круглого зала ГАО были получены и многочисленных 
наблюдений с 1839 года. Азимут с пункта “Сигнал А” ни на один из 
пунктов Саблинской базисной сети и обратно никогда не наблюдался. 
Астрономический азимут на Саблинской базисной сети определялся в 
1912 году военным геодезистом О. Г. Дитцем и только в одном 
направлении [57]. 
 Второй этап развития геодезии в России принято заканчивать 
началом Первой мировой войны  Прошедший этап отчётливо показал 
крайнюю необход мость концентрации в одних руках управления 
всеми геодезическими работами в России. 
 Прошедшие мировая и гражданская войны надолго 
приостановили организационные ме
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измерений. В марте 1919 года было рга изовано Высшее 
Геодезическое Управление (ВГУ). В 1923 году заведующи  кафедрой 
Высшей геодезии Московского межевого института Феодосий 
Николаевич Красовский (1878 – 1948) был назначен на должность 
председателя Технического совета и заместителем начальника ВГУ. В 
постановке астрономо-геодезических работ было принято за правило 
преследовать при их выполнении не только чисто практические 
задачи, но и научные, обеспечивая возможную полноту научного 
использования получаемых материалов. Большую роль в становлении 
геодезического дела  Советской России сыграл  геодезические 
совещания. Первое совеща ие состоялось в 1926 оду. По докладам 
Ф. Н. Красовского совещание приняло следующее решение: при 
обработке триангуляций в СССР принять сфероид Бесс
исходную точку; введение международного сфероида Хейфорда 
признать преждевременным; работы по изводству триангуляций 
признать имеющим общегосударственное значение; разработать 
программу работ по выводу сфероида, наилучшим образом 
подходящего к геоиду на Европейской части СССР; завершить 
нивелирную связь уровней Балтийского моря с Тихим океаном; 
определить точную разность долгот между Пулковом и Гринвичем и 
начать планомерное определение долгот по радиотелеграфу. Важным 
решением третьего геодезического совещания в 1928 году было 
принятие по результатам докладов профессоров В. В. врайского, Н. 
Г. Келля и Н. Н. Матусевича прямоугольных координат Гаусса-
Крюгера для немедленного применения в СССР при составлении 
сухопутных карт. 
 В 1930 году под руководством Ф. Н. Красовского началось 
уравнивание 8 обширных полигонов триангуляции. При этом впервые 
выявились недостатки, связанные с тем, что центр Круглого зала 
Пулковской астрономической обсерватории не является пунктом 
триангуляции I класса. Поэтому пришлось пункт Саблино взять 
вмест  Пулково за исходную точку. Работы по уравниванию были 
завершены в 1932 году, поэтому принятая система координат 
получила название “Система координат 1932 года”. Позднее её стали 
обозначать как К-32 [59]. 
 В эти годы сложилась своя национальная терминология, кото
применяется до сих пор. Важнейшим понятием стала геодезическая 
сеть, которой называется система закреплённых на поверхности Земли 
точек, положение которых определено с высокой точностью в общей 
для них системе геодезических координат. Геодезическая сеть, 
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обеспечивающая распространение координат на территорию 
государства и являющаяся исходной для построения других сетей, 
называется государственной геодезической сетью. Геодезические 
сети, создаваемые в развитие сетей более высокого порядка, получили 
название сетей сгущения. Геодезическая сеть сгущения, 
предназначенная специально для обеспечения съёмки, называется 
съёмочной геодезической сетью. Геодезические сети состоят из 
геодезических пунктов. Устройство или сооружение, обозначающее 
положение 
геодезическим знаком, а устройство, являющееся носителем 
координат, называется центром геодезического пункта [64]. 
 

4.2 СИСТЕМА КООРДИНАТ 1942 ОДА (СК-42) 
 Ещё задолго до  окончания работ по составлению  СК-32 Ф. Н. 
Красовский поставил на повестку дня необходимость следующих 
подходов к созданию новой геодезической системы, отвечающей 
запросам геодезии в СССР: референц-эллипсоид на обширной 
территории страны должен приближаться к нормальному сфероиду, а  
в определении его размеров должны использоваться результаты 
гравиметрической съёмки; исходный пункт астрономо-геодезической 
сети страны должен быть расположен примерно в центре территории 
страны с малыми и надёжно определёнными абсолютными 
значениями уклонений отвеса; все геодезические ения перед их 
уравниванием должны быть редуцированы на поверхность референц-
эллипсоида, для чего необходимо проводить высокоточную 
гравиметрическую съёмку и составлять карты уклонений отвеса. 
 В 1936 году по инициативе Ф. Н. Красовского проводится научная 
работа по теме “Исследование фигуры геоида”. К исследованию по 
новому направлению привлекается молодой учёный Михаил Сергеевич 
Молоденский (1909–1991). Он разрабатывает новую теорию определения 
фигуры геоида только по астрономо-геодезическим и гравиметрическим 
данным, не прибегая к гипотезам о внутреннем строении Земли. Его 
научная работа “Основные вопросы геодезической гравиметрии”, 
опубликованная в 1945 году, стала основополагающей в геодезии. В 
тридцатых годах наряду с наземными развернулись и морские 
гравиметрические работы на Чёрном и Охотском морях. Несколько 
забегая вперёд, следует упомянуть о том, что первая послевоенная 
гравиметрическая экспедиция на подводных лодках была организована в 
1947 году в Баренцевом море. 
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 В 1938 году ентральному научно-исследовательскому 
институту геодезии, аэрофотосъёмки и картографии (ЦНИИГАиК) 
было поручено разработать проект схемы и программу развития 
Государственных триангуляционной и нивелирной сетей. Основные 
положения проекта были утверждены 20 октября 1939 года. С этого 
момента началась чень важная бота п  созданию уникальной 
системы геодезических координат, которая существовала в нашей 
стране до недавнего времени. 
 С 1932 го
распространилась а часть Западной Сибири (до Красноярска), 
Казахстан и Среднюю Азию. В 1934-1935 годах на Дальнем Востоке 
образовалась Свободненская система координат, а в Колымско-
Индигирском регионе пришлось ввести Магаданскую систему. 
Свободненская система координат была учреждена в 1935 году с 
Черниговским исходным пунктом I ас  с координатами 
B0=51°25′36,55″N, L0=128°1 ′34,77″E на основе референц-эллипсоида 
Бесселя. По сути дела на терри
координат: Пулковская, Ташкентская и Свободненская. Они 
создавались на основе сфероида Бесселя 1841 года, но в каждой из 
них сфероид имел собственную ориентацию, что нарушало 
неразрывность оординат на их стыках. Так в районе Красноярска 
координаты Пулковской и Свободненской систем различались по 
широте примерно на 270 м, а по долготе – на 790 м. Этот факт также 
требовал создание новой системы, которая смогла бы объединить на 
единой геодезич
 7 а реля 1940 года Главным управлением геодезии и 
картографии (ГУГК) была признана необходимость введения в стра е 
новых исходных геодезических дат. К этому времени работа по 
выводу размеров референц-эллипсоида для СССР продолжалась уже 
более десяти лет. Сначала она велась лично Ф. Н. Красовским, а в 
1935 году бы  включена план рабо ЦНИИГАиК и ыполнялась 
под его непосредственным руководством при активном участии 
Александра Александровича Изотова (1907–1988) и М. С. 
Молоденского. Ф. Н. Красовский ещё в 1932 году в своих 
исследованиях, изложенных в “Руководстве по высшей геодезии , 
показал, что ст
геодезической системы (АГС) должна выполняться не на эллипсоиде 
Бесселя, на другом, аиболее ригодном дл  территори  СССР по 
критерию наименьшего отступления от геоида. Кроме того, он 
доказал, что ориентирование референц-эллипсоида будет то
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исходном пункте, расположенном в центр  страны. При вы
нового эллипсоида Ф. Н. Красовский предлагал соединить градусн
измерения СССР и США чер
Памир. По военно-политическим соображениям связи геодезических 
измерений СССР и США не остоялись, а связь с Индией оказалась 
низкой по точности. Учёного беспокоили и исходные геодезические 
координаты в Пулкове. 
 Прежде чем сделать окончательный выбор п
эллипсоида для СССР, Ф. Н. Красовским была составлена их сводка. 
Параметры классифицировались по объёму принятых при вычислении 
градусных измерений по СССР, США, Западной Европе, Африке, 
Индии вместе и раздельно, а также с учётом трёхосности эллипсоида 
и б з учёта. В езульта е анализа Ф. Н. Красовский сделал следующее 
заключение: на основании геодезического материала США, СССР
З

сь равной 6378245 м, а сжатие :298,3. Понач
э  параметрами ывался эллип  ЦНИИГА

 зала  астрономическо оскольку центр 
атории оказался о

Саблинской базисной сети, то в результате обсуждений было решено 
исходным пунктом АГС СССР принять пункт Эликты Кокчетавской 
базисной сети в Казахстане. Высокоточные астрономические 
определения на пункте Эликты выполнялись ЦНИИГАиК по 
усилен ой программе в 1940 году [57]. Значения астрономических 
координат пункта Эликты получились следующими: широта 
53°14′03,10″N, долгота 69°08′55,66″E, азимут на пункт Исканжал 
составил 143°19′19,54″. 
 Если система 1932 года была составлена на основе уравнивания 

 пол8 игонов, то перед уравниванием новой АГС их уже было 87. Они 
охватывали Европейскую часть СССР и Среднюю Азию и шли далее 
по югу Сибири до Хабаровс
 Программа общего уравнивания триангуляции АГС СССР 
определилась на специальном совещании ГУГК 14 я 1941 года. 
Было принято решение уравнивать способом Красовского-Урмаева. 
При уравнивании необходимо было решить систему из 484 условных 
уравнений. Ране в мире подобного уравнивания о объёму и 
сложности вычис ительных процедур нигде не выполнялось [59]. 4 
апреля 1942 года вышел совместный приказ ГУГК при Совнаркоме 
СССР и Военно-топографического управления Генштаба Красной 
Армии “О размерах референц-эллипсоида для уравнивания 
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астрономо-геодезической сети СССР”. В приказе указывалось: “В 
предстоящем уравнивании АГС СССР принять следующие размеры 
референц-эллипсоида ЦНИИГАиК: большая полуось 6378245 м, 
сжатие 1:298,3; систему координат, вычисленную в этих размерах 
земного эллипсоида и принятой ориентировке при уравнивании АГС 
СССР, именовать “Система координат 1942 года”; впредь до особого 
указания уравнительные вычисления триангуляции I класса для 
практических целей производить также в существующих системах 
координат – Пулковской или Свободненской – на эллипсоиде 
Бесселя”. Как видно из текста, в этом приказе вопрос ориентировки 
эллипсоида ещё не был окончательно решён. Комиссия по 
уравниванию АГС отмечала, что “действова
Свободненская ориентировки выполнены весьма примитивно и грубо. 
Поэтому не может быть и речи об их сохранении в будущем” [57].  

28 июля 1943 года последовал приказ ГУГК № 429 “Об 
установлении исходных геодезических дат для уравнивания 
астрономо-геодезической сети СССР”. Исходным пунктом АГС СССР 
снова был принят центр Круглого зала Пулковской обсерватории, как 
уже отмечалось выше не вляющейся пунктом триангуляции. 
Исходные геодезические даты были вычислены А. А. Изотовым и 
М. С. Молоденским путём введения поправок за уклонение отвеса в 
астрономические координаты. Согласно приказу, значения 
геодезических координат исходного пункта равнялись: широта 
59°46′18,55″N, долгота 30°19 2,09″E, азимут, вычисленный на пункт 
Бугры Саблинской сети, составил 121°40′38,79″. Надо напомнить о 
том, что исходные геодезические даты не определялись в результате 
наблюдений, а вычислялись, потому что здание Пулковско
обсерватории, где находился исходный пункт “центр Круглого зала”, 
во время йны было разрушено. По приказу № 42 ысота геоида над 
поверхностью референц-эллипсоида была принята равной нулю. 
Время показало ошибочность принятого решения. 

На самом деле, такое директивное указание о задании 
поверхности геоида противоречит естественному представлению о 
сути астрономо-геодезической системы координат, когда 
ориентирование референц-эллипсоида происходит в результате 
минимизации отклонений поверхности референц-эллипсоида от 
поверхности геоида. Позже от приказа № 429 пришлось отойти, но, к 
сожалению, в литературе до сих пор в тречается упоминания о 
прохождении поверхности геоида через центр Круглого зала. В
П
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референц-эллипсоида Красовского для геодезической системы СК-42 
(П ово-42) через 10 градусов широты и долготы. В исходном 
документе [70] возвышения даются через 5 градусов. Из Приложения 
8 следует, что поверхность геоида на 12,8 м располагается выше 
поверхности референц-эллипсоида Красовского. В Приложении 3 
приведён каталог возвышений геоида, принятого в системе координат 
WGS-84. В этой системе геоид расположен выше референц-
эллипсоида WGS-84 на 18 м. Объясняется это, во-первых, различными 
размерами эллипсоидов, во-вторых, тем, что геометрический центр 
эллипсоида Красовского сдвинут относительно геометрического 
центра общеземного эллипсоида WGS-84. 

Уравнивание АГС СССР было завершено в 1946 году. 
Постановлением Совета Министров СССР № 760 от 7 апреля 1946 
года “О введении единой системы геодезических координат и высот 
а тен рритории СССР” учреждалась новая “Система координат 1942 
года”. В постановлении говорилось: 

“1. Вести единую систему геод зических координат и высот в 
топографо-геодезических работах, ыполняемых на ерритории 
СССР, принять за начало координат Пулково, а исходный уровень 
высот – Балтийское море (Кронштадтский футшток). 

2. Принять при вычислении геодезических координат размеры 
референц-эллипсоида, выведенные профессором Ф. Н. Красовским, а 
именно:  

Большая полуось = 6378245 метров. 
Сжатие = 1:298,3. 
3. Обязать Министерства и ведомства, ведущие топографо-

геодезические работы, применять установленную систему координат 
и высот с 1946 года. 

4. Возложить на Генеральный Штаб В оружённ х Сил ССР и 
Главное Управление Геодезии и Картографии при Совете Министров  
СССР перевычисление в единую систему координат и высот 
триангуляционной и нивелирной сетей, выполненных до 1946 года, и 
обязать их закончить эту работу в пятилетний срок. 

5. Возложить контроль за переизданием в новой системе 
координат и высот топографических карт на Генеральный Штаб 
Вооружённых Сил СССР, а морских карт на Главный Штаб Военно-
морских Сил.” 

Постановление подписал Председатель Совета Министров 
Союза СССР И. Сталин. Так, начиная с этого постановления, 
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стемы, которой явилась система координат 1942 года. 

эллипсоид, принятый в СССР для гео ези еских работ, получил 
официальное название референц-эллипсоида Красовского 1940 года. 

Нетрудно заметить, что
уровень высот – Балтийское море конкретизирован Кронштадтским 
футштоком, то Пулково дано без указания точки отсчёта. Поэтому 
были проделаны дополнительные работы и в 1948 году в “Основных 
положениях о Государственной геодезической сети (ГГС)” за 
исходный пункт триангуляции СССР был принят сигнал “A” со 
следующими исходными датами: B = 59°46′15,359″N, L = 
30°19′28,31 ″E, h = 0, A = 121 06′42,305″с пункта сигнал “A” а пункт 
Бугры Саблинской базисной [57, 59]. Уклонени  отвесной линии 
в плоскости меридиана принято
вертикала –1,78″ [14]. Так была кончательно чреж ена Система 
координат 1942 года (СК-42). В зарубежной литературе эту систему 
называют Pulkovo 42, S-42 или SK-42. На отечественных 
навигационных картах, изданных до 1992 года, эта система 
указывалась как “Система координат советских морских карт”. 

Дальнейшее распространение системы оординат 1942 года на 
территорию бывшего СССР проводилось последовательно по блокам: 
блок Север (1968), блок Крайний Север (1971), блок Дальний Восток 
(1972) и так далее [59]. Надо отметить, что территория Сахалина, 
Камчатки и Приморья были привязаны гораздо позже. 
Ра пространение системы координат проводилось методом 
“нанизывания”, когда координаты предыдущего блока принимались 
за твёрдые при уравнивании последующего. Таким способом система 
координат 1942 года была распространена на всю территорию 
бывшего СССР. Этот пособ имел ряд недостатков, но был оправдан 
тем, что необходимо было в кратчайшие сроки распространить 
систему координат на всё огромное пространство, обеспечив тем 
самым возможность сплошного его картографирования. Особо в этом 
нуждались мореплаватели, так как уже начиналась эра спутниковой 
навигации, а морские карты, составленные на отечественные воды 
Дальнего Востока и Севера, не отличались точностью привязки. 

По первоначальным планам в соответствии с поручением 
Правительства СССР 1948 года общее уравнивание должно быть 
завершено в 1985 году На самом деле оно было выполнено в 1991 
году. Причиной тому послужило увеличение объёма работ, которые, в 
свою очередь, требовали колоссальных затрат на вычисления и 
создание новых подходов к построению и распространению такой 
масштабной си
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ные затраты потребовало изготовление карт. Этой 
составляющей тоже уделялось огромное внимание, памятуя о том, что 
военные неудачи 1941 г да частично бъяснялись отсутствием 
топографических карт. 

На Варшавской конференции в октябре 1954 года было принято 
решение о распространении системы координат 1942 года на 
территории Польши, ГДР, Чехословакии, Венгрии, Румынии и 
Болгарии. Этот проект был назван “Двинский объе т” [57]. 
Исходными данными служили координаты триангуляционного ряда I 
класса Пулково-Николаев. Окончательно работы по Двинскому 
объекту были завершены только в 1960 году. С этих по  упомянутые 
выше государства стали изготавливать топографические и морские 
карты в системе координат 1942 года. В 1973 году на совещании 
геодезических служб стран-членов Совета Экономической 
Взаимопомощи (СЭВ) и Варшавского договора было принято 
решение вторично уравнять астрономо-геодезичес ую еть этих стран 
в пределах Двинского объекта от ряда Пулково-Николаев до 
Потсдама. Завершилась эта рабо
взаимного положения смежных пунктов составляли порядка 4 – 5 см. 
При вычислениях Г. Е. Ефимовым было обнаружено, что исходный 
азимут Саблино-Бугры содержит погрешность 4″ – 5″, не 
обнаруженную при предыдущих уравниваниях [57]. Эти погрешности 
были допущены астрономом Рассадиным в 1926 году. При анализе 
выяснилос , что первое определени  этого азимута, сделанное ещё в 
1912 году известным воен ым геодезистом А. Г. Дитцем, оказались 
правильными, хотя и было выполнено в одном направлении. 
Результаты измерений А. Г. Дитца в уравнительных вычислениях 30-х 
и 40-х годах не принимались во внимание. В 1981 году объединение 
Севзапаэрогеодезия заново выпол ило измерения. Ново значение 
астрономического азимута Бугры-Саблино 136°54′55,09″ всего на 
1,25″ отличалось от значения, полученного Дитцем. 

Этот факт и ряд других фактов послужили причиной пересмотра 
планов развёртывания системы координат 1942 года на восток. После 
распада СССР и Варшавского Договора ряд стран ввели у себя свои 
национальные системы геодезических координат, в основе которых 
продолжал оставаться референц-эллипсоид Красовского. Введены 
были новые начальные пункты и измерены пара
ориентирования эллипсоида. 

Некоторую задержку работ по распространению системы 1942 
года вызвала попытка согласования этой системы с международными, 
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а также изменения в метрологическом обеспечении астрономо-
геодезических работ. Так, приказом ГУГК от 18 декабря 1973 года 
было введено Международное начало координат полюса (OCI) и нуль-
пункт счёта долгот Международного бюро времени В1Н-68. 

Была ещё одна причина задержки. Заключалась она в 
геодинамическом аспекте, который ранее не учитывался. В конце 50-х 
годов в Прибайкалье произошло два 9 – 10-бальных землетрясения: 
Муйское в 1957 году и Средне-Байкальское в 1959 году. В результате 
первого на земной поверхности появились трещины до 5 
п  второго дно Байкала на протяжении 30 – 50 км опустилось на 10 
– 15 метров. Эти явления вызвали большой объём дополнительных 
полевых работ. Сравнение данных показало, что астрономические 
азимуты изменились по

 секунд. После уравнивания  в начале 80 х годов оказалос , что 
схождения оорди ат астрономических пун тов сети в 
еждуречьях Северной Двины и П
 метров. На Чукотке сдвиг составил 25 метров за 40 лет. 

Попыткой ускорить распространение системы координат 1942 
да стало введение так называемой “Системы

(СК 3), а также местных систем координат. Система 1963 года по 
формальным признакам относится к местным системам. Она была 
распространена на несколько обширных зон СССР. Для перехода от 
координат зоны к системе 1942 года испол
рактика показала, что переход от СК-63 к СК-42 не обеспечивал 
еобхо имую точность, и от неё пришлось отказаться, сохранив для 
яда террито
беспечивали более высокую точность координат при переходе к СК-42. 

Необходимо отметить, что многие крупномасш
арты на побережье Дальнего Востока России были составлены в 
естных системах координат, хотя в заголовке имели указа
ео езичес ую основу Пулково-42. Использование спутниковых 
адионавигационных систем Цикада, Транзит, Глонасс и Навстар GPS 
риводило к 
картах. Поэтому в последние годы на таких картах стали печатать 
поправки к обсервованным координатам, полученным с помощью 
навигационных приёмников системы 
геодезическим координатам карты. Напечат нные поправки являются 
по сути дела ключами для перехода от системы координат WGS-84 к 
местной системе координат карты. Вполне возможно, что 
существование ряда местных систем координат останавливало 
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зарубежных изготовителей навигационных приёмников СРНС 
Навстар GPS от  ввода в программное обеспечение приёмников 
параметров д  автомат еского преобразован  координат из 
системы WGS-84 в СК-42. 

Окончанием работ по распространению системы ко
1 года принято считать геодезическую привязку о. Сахалин. 
Островная геодезическая сеть была привязана с  аппаратуры 
Навстар GPS в 1991 году с точностью ±  см [59]. По утно было 
повышено качество слабого в геодезическом отношении фрагмента 
астрономо-геодезической сети Приморского края. 

На создание опорной сети для развёртывания системы 
координат 1942 года было затрачено порядка 800 миллиардов рублей 
в масштабе цен 1997 года [59]. Поддержание в рабочем состоянии 
пунктов сети, а также текущие работы по переуравниванию сети и 
необходимые полевые аботы ежегодно требуют больших расходов. 
Поэтому ещё в 80-х годах прошедшего столетия сф рмировалась 
необходимость замены СК-42, в которой координаты исходного 
пункта передаются с помощью рядов триангуляции, на более 
прогрессивную систему координат. 
 

4.3. СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
 Опыт построения и поддержания на должном уровне точности 
астрономо-геодезических сетей (АГС), основанных на рядах
триангуляции, наглядно показал методологические, технологические 
и эксплуатационные недостатки традиционных систем координат, 
базирующихся на референц-эллипсоида , ориентирование которых в 
теле Земли происходит по критерию минимума отклонений их 
поверхностей от поверхности геоида (квазигеоида) на территории 
страны или региона. С появлением спутниковых радионавигационных 
систем (СРН ) стало ем более понятно, что триангуляционные 
системы геодезических координат неудобны как с точки зрения 
определения координат наземными потребителями, так  с точки 
зрения геодезического обеспечения полётов спутников.   Поэтому с 
60-х годов рошлого столетия начали создаваться разнообразные 
спутниковые геодез

ились общеземные эллипсоиды (ОЗЭ). 
 Спутниковая геодезия решает следующие задачи: определяет 
взаимное положение пунктов в некоторой геодезической системе 
координат; определяет положение центра референц-эллипсоида 
относительно центра масс Земли; определ
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абсолютной системе, отнесённой к центру масс Земли; устанавливает 
связи между отдельными геодезическими системами; создаёт 
предпосылки к построению единой мировой системы геодезических 
координат; изучает параметры внешнего гравитационного поля и 
форму Земли; уточняет некоторые фундаментальные постоянные. 
 Методы спутниковой геодезии имеют существенные 
преимущества при решении неко
традиционными. Возникает возможность быстрой передачи координат 
на расстояния в несколько тысяч километров и создания построений в 
абсолютной системе координат, отнесённой к центру масс Земли. 
Определение параметров гравитационного поля по наблюдениям ИСЗ 
требует авнит льно небольшого числ  станций на оверхности 
Земли, в то время как использование для этой цели традиционных 
методов основывается на густой сети пунктов а суше и на море. 
Применение спутниковой альтиметрии позволяет за короткий срок 
детально изучить форму геоида в океанах. 
 Доплеровская геодезическая сеть (ДГС). Она постро
СССР по результатам обработки доплеровских наблюдений ИСЗ 
американской навигационной системы Транзит, выполненных на 
пунктах сети за период с 1984 по 1993 год. Построение сети 
выполнялось в два этапа. На первом эта
доплеровские наблюдения в ходе одного или нескольких сеансов 
связи со спутниками, проведённых в разное время на близко 
расположенных пунктах ДГС [59]. В этой сети расстояния между 
одновременно наблюдавшимся пунктами были сравнительно 
небольшими в понятиях спутниковых сетей (500 – 2000 км). 
Принимаемая с ИСЗ эфемеридная информация применялась для 
уточнения геоцентрич
Транзит работала сначала в геодезической системе координат WGS-
72, а затем – в системе WGS-84, то и абсолютные координаты пунктов 
ДГС уточнялись  этих системах
 В результате первого этапа обработки было построено 
несколько фрагментов ДГС, покрывающ
перекрытиями всю территорию бывшего СССР и стран Восточной 
Европы. На каждом фрагменте точность координат оценивалась с 
погрешностью порядка 3 – 4 м. 
 На втором этапе выполнилось объединение отдельных 
фрагментов через х общие пункты в единую ДГС. Точность 
определения координат в объединённой сети в системе координат 
WGS-84 возросла до 1 – 1,5 м. 
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 В окончательном виде ДГС состояла из 62 пунктов, и  которых 
131 располагались на материковой части бывшего СССР, два пункта 
находились на Командорских островах, а остальные принадлежали 
странам Восточной Европы. 
 Космическая геодезическая сеть (КГС). В зависимости от 
конкретных задач, стоящих перед сетью 
возможны три типа и построения: 
1) построение отдельных фигур или засечек для определения 
координат уединённых пун
привязке местных (локальных) геодезических систем, разделённых 
морями или протяжёнными территориями, к единой (материковой) 
геодезической сети); 
2) построение рядов для передачи системы координат на большие 
р яния и для связи удалённых геодезических систем (например, 
европейской и австралийской триангуляции); 
3) развитие сплошных сетей для обеспечения обширных территорий 
единой системой координат и создания сети геодезических пунктов с 
заданной плотностью. 
 Построение сетей космической триангуляции обладает рядом 
преимуществ по сравнению
Г

положение спутника наблюдается однов
 п

длительных наблюдений накапливается большое количество 
избыточных измерений, приводящее к повышению точности. 
 КГС была создана Топографической служб
Российской Федерации. Она реализует геоцентрическую систему 
координат, что, в свою очередь, является частью системы 
геодезических параметров Земли 1990 года (ПЗ 90), построенной по 
результатам фотографических, доплеровских, радиодальномерных и 
альтиметрич
“Гео-ИК”. Также использовались данные альномерных наблюдений 
отечественных ИСЗ Глонасс и “Эталон”. 
 После обработки траекторных и высотомерных наблюдений
определялись геоцентрические координаты пунктов и параметры 
гравитационного поля Земли. По результатам окончательного 
решения геоцентричность КГС

шностью ±1 м, а точность взаимных положений пунктов КГС 
была достигнута порядка 0,2 – 0,3 . 
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Это позволило приступить к решению задачи определения координат 

 Система координат ПЗ-90. После М. С. Молоденского 
лидером в области геодезической гравиметрии слал профессор 
Леонард Павлович Пеллинен (1921 – 1991). В 1956 году Л. П. 
Пеллинен во глави исследования игуры и гравитационного поля 
Земли в связи с предстоящими работами по освоению космического 
пространства. Освоение космоса
эллипсоида, центр которого должен совпадать с центром масс Земл , 
а его параметры были бы как можно ближе к фундаментальным 
хар теристика  Земли как ф зического тела. . П Пеллинен для 
вывода параметров общеземного эллипсоида и глобальной 
гравитационной модели Земли использовал результаты всех 
известных гравиметрических работ на суше, а также на

вого океана, выполненных на кораблях ВМФ СССР. 
 Большую полуось общеземного эллипсоида вычислили вместе с 
прямоугольными пространственными координатами центра 
эллипсоида   Красовского относительно центра масс емли. В 
результате вычислений были получены следующие фундаментальные 
постоянные: большая полуось (а  – 63781 7 м, геоцентрическая 
гравитационная посто
экваторе (ge) – 978,0324 Гал, сжатие – 1/298,250. Эти величины вместе 
с известной угловой скоростью вращения Земли позволили вывести 
систему параметров Земли 1962 года (ПЗ-62), принятую в СССР в 
баллистических расчётах при исследовании космического 
пространства. Только через 18 лет после аналогичных исследований в 
США Междун
фундаментальные геодезические постоянные, названные GRS. Они 
имели следующие значения: а = 6378136,6 м, GM = 398 41,8 км2с2, 
ge = 9780327 Гал,  сжатие = 1/298,257.  Практически точное 
совпадение ПЗ-61 и GRS свидетельствуют о высокой точности 
гравиметрических определений, 
[57].  По мере накапливания знаний о гравитационном поле Земли, по 
мере развити
спутников Земли и формирования методологии спутниковой геодезии 
и навигации возникли предпосылки использования общеземного 
эллипсоида в качестве о
создания принципиально новых систем геодезических координат. 
 В ере ине 80-х годов в наше  стране был осуществлён вывод 
системы параметров гравитационного поля Земли по совокупности 
гравиметрических, спутниковых и астрономо-геодезических данных. 
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наземных пунктов и гравитационной задачи, а затем построить 
первую геоцентрическую сис
получить элементы ориентирования государственной референсной 
системы координат 1942 года (СК-42) относительно геоцентрической 
системы координат с точностью линейных элементов ориентирования 
±3 – 5 м, а также построить карты высот квазигеоида над о
эллипсоидом (ОЗЭ) и над эллипсоидом расовского. Полученные 
результаты были введены в практику геодезических работ в 1975 – 
1980 годах. 
 Дальнейший прогресс в точности определения геодезических 
параметров Земли был связан с повышением
с м, в первую очередь доплеровских, а также с 
совершенствованием методов построения координатной основы 
геоцентрической системы координат и определения характеристик 
гравитационного поля Земли (Г
вывода параметров ГПЗ, обеспечивающая построение универсальных 
моделей ГПЗ в виде 
по сферическим функциям и параметров набора систем точечных масс 
с целью планетарного описания и детального представления 
гравитационного поля. Впервые в космической геодез
осуществлён переход к выводу глобальных моделей геопотенциала 
непосредственно через систему точечных масс с учётом методических 
погрешн
 В ходе м гочисленных аблюдений ыли получены 
координаты пунктов, закрепляющих геоцентрическую систем
координат. Кроме того, было получено значение большой полуоси 
ОЗЭ – 6378 36  [60]. араметры ОЗЭ, модели ГПЗ, элементы 
ориентирования системы координат 1984 года

метров Земли 1985 года” (ПЗ-85). 
 С 1985 года по настоящее время в России функционирует 
специальный космический геодезический комплекс “Гео-ИК”. 
Геодезические спутники этой системы имеют почти круговые орбиты 
с высотой порядка 1500 км и наклонен
оснащены радиовысотомерами с точностью измерения высот над 
морской ±0,5 – 1 , доплеровскими передатчиками, 
обеспечивающими траекторные измерения на наземных пунктах 
наблюдения радиальной скорости ИСЗ с точностью ±1 см/с, 
уголковыми отражателями, обеспечивающими лазерные измерения 
дальности с  дециметровой точностью, запросной радиодальномерной 
системо   с точностью измерения расстояний до спутника около ±1 м, 
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системой импульсной световой сигнализации, обеспечивающей 
визуальное измерение углов на ИСЗ с точностью ±1,5″. К 1989 году 
была накоплена измерительная нф рмация Гео-ИК в объёмах, 
достаточных для вывода с заданной точностью но
“ метры Земли 1990 года” (ПЗ-90). Эта система  предназначена 
для выполнения целого ряда задач геодезии, обеспечения 
космических полётов, а также для геодезического обеспечения работы 
отечественных спутниковых радион вигационных систем Глонасс и 
Цикада [26, 60]. 
 Параметры Земли 1990 года включают основные 
астрономические и геодез
координатной основы – геоцентрической системы координат (в том 
числе параметры общеземного эллипсоида, координаты пунктов 
космической геодезической сети,  закрепляющие эту систему на 
поверхности Земли, ементы связи с референ -системами 
координат); ланетарные нормального и анормального 
гравитационного поля Земли. 
 К числу преимуществ ПЗ-90 по сравнению с американской 
WGS-84 относятся также детальные характеристики гравитационного 
поля в Мировом океа е (высоты квазигеоида, аномалии силы тяжести 
и уклонения отвесных линий). Была достигнута точность 
геоцентрических положений пун
положения пунктов на территории страны была достигнута порядка 
±0,2 – 0,3 м при среднем расстоянии между соседними пунктами сети 
1,5 – 2 тыс. км. 
 По определению система координат ПЗ-90 является 
геоцентрической прямоугольной пространственной истемой с 
началом в центре масс Земли. Ось Z напр
полюсу, как это определено рекомендациями Международной 
службой вращения Земл (IERS). Ось X направлена  в точку 
пересечения лоскости экватора и нулевого меридиана, 
установленного Международным Бюро Времени (Bureau International 
de l’Heure). Ось Y дополняет систему до правой. Реализация этой 
системы осуществляется через координаты пунктов КГС. Пункты 
наземного комплекса управления системой Глонасс совмещены с 
пунктами КГС. 
 Все пункты КГС на территории России были определены в 
системе координат СК-42. Численные значения элементов 
ориентирования СК-42 относительно системы ПЗ-90 и их средние 
квадратические погрешности составили следующие величины
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X = 0,00″ (±0,1″),    ωY = –0,35″ (±0,1″), ωZ = –0,66″ (±0,1″

 ∆m = (0,00 ±0,25) × 10-6. 
 Эти величины были рассчитаны на первоначальном этапе 
создания системы ПЗ-90. В дальнейшем они неоднократно 
уточнялись. Поэтому аналогичные параметры, приведённые в разделе 
“Преобразование координат ПЗ 90 и СК 42” данного учебного 
пособия, соответствует более современным исследованиям. 
 Как уже говорилось выше, в 1991 году произошло очередное 
уточнение астрономо-геодезической системы 1942 года в результате 
переуравнивания. Пункты получили новые координаты, а система 
получила название АГС 91. Иногда в литературе её называют СК-91. 
С помощью ПЗ-90 были определены следу
преобразования координат при переходе от АГС 42 к АГС 91: 
 

∆X = –3,9 м, ∆Y = +5,9 м, ∆Z = –6,5 м, 
 ωX = –0,06″, ωY = +0,32″, ωZ = +0,81″, 
 ∆m = –0,48 × 10-6. 
 
 Так как помимо СРНС Глонасс в геодезии, в воздушной и 
морской навигации уже широко применялась аналогичная 
американ  СРНС Навстар GPS, то впо не естественно озникла 
задача вычисления параметров для перехода от координат в системе 
ПЗ-90 к координатам в WGS-84. Задача решалась  помощью 
наблюдений в пунктах КГС за спутниками системы Навстар GPS, а 
также в ходе многочисленных измерений координат неподвижно 
установленного приёмника, который одновременно принимал 
сигналы спутников созвездий Глонасс  Навстар GPS. 
 Параметры об
постоянные содержатся в таблице 1 раздела “Референц-эллипсоид” 
данного учебного пособия. 
 Важнейшей компонентой системы ПЗ-90 яв яется принятая в ней 
модель гравитационного поля. Гравитационное поле ПЗ-90 
представлено в виде параметров нормального и анормального полей. 
Нормальное гравитационное поле представлено в двух формах: в виде 
нормированных гармонических коэффициентов нормального 
потенциала и в виде сис
гравитационное поле Земли ПЗ-90 представлено в рёх 
интерпретациях: в форме полностью нормированных коэффициентов 
разложения геопотенциала в ряд по сферическим функциям до 36 
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степени и порядка, в форме параметров системы 320 точечных масс и в 
форме параметро  60 точечных масс. В 1993 году а осно е этих 
моделей была получена модель аномального гравитационного поля 
Земли в ви е коэффициентов разложения опотенциала в ряд о 
сферическим фун иям до 200 степени и по дка,  также созданы 
детальные каталоги высот квазигеоида над общеземным эллипсоидом и 
эллипсоидом Красовского системы СК-42. Точность представления 
гравитационного поля Земл  коэффицие тами до 200 степени 
характеризуется средней квадратической погрешностью высот 
квазигеоида над общеземным эллипсоидом по всей поверхности Земли 
в среднем ±2 м, системой 320 точечных масс и коэффициентами до 36 
степени –  ±3 м, системой точечных асс –  ±4 м
 Разнообразие интерпретаций гравитационного поля Земли 
позволяют потребителю выбрать оптимальный вариант модели для 
решения онкретной прикладно  задачи. В системе Глонасс ля 
расчёта бортовых эфемерид ИСЗ используются гармонические 
коэффициен  геопотенциа до 8 степени и порядка включительно. 
Эти коэффициенты риведены в источнике [6 Д расчёта 
апостериорных бит ИСЗ при постобработке ге езических 
наблюдений используются более детальные модели. Для вычисления 
нормальных высот непосредс венно в приёмоиндикаторах СРНС 
Глонасс удобно использовать системы точечных масс. Параметры 
системы 60 точечных масс и необходимые формулы для вычисления 
нормальных высот также приведены в источник  [60]. Для 
высокоточных расчётов нормальных высот при дифференциальных 
режимах работы приёмник в СРНС требуются более точные 
модели гравитационного оля Земли и каталоги высот квазигеоида. 
 Забегая несколько вперёд, след
статусе геодезической системы ПЗ 0. Постановлением 
Правительства РФ от 28 июля 200 года № 568 “Об установлении 
единых государственных систем координат” геоцентрической системе 
координат “Параметры Земл
обеспечения орбитальных полётов и решения навигационных задач. 
Принятая система орд нат 199 года (СК-95) редназначается для 
использования для геодезических и картографических работ. С 
позиции навигационного применения приёмников СРНС Глонасс это 
говорит о том, что обсервованные координаты судна сначала должны 
быть вычислены в системе ПЗ-90, а потом преобразованы в 
геодезическую систему СК-95, для того, чтобы наносить их на карту. 
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4.4. ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КООРДИНАТ 1995 ГОДА (СК-95) 
 Система геодезических координат определяется положением 
центра референц-эллипсоида и ориентировкой его осей  в теле Земли 
(геоида). В классических астрономо-геодезических системах 
положение референц-эллипсоида закрепляется астрономическим 
азимутом с одного пункта на другой в предположении, что оба пункта 
одновременно принадлежат геоиду  и референц-эллипсоиду.  Но 
поскольку эта система координат физически реализуется положением 
всей совокупностью геодезических пунктов, закреплённых на 
поверхности Земли, то положение центра референц-эллипсоида и 
ориентировка его осей фактически определяются значением 
координат по результатам уравнивания. Поэтому всякое изменение 
координат пунктов АГС приведёт к смещению референц-эллипсоида в 
теле Земли. 
 В традиционных геодезических системах большое внимание 
уделялось определению исходных геодезических дат, поскольку 
исходные геодезические даты по существу являлись 
формализованными элементами ориентирования референц-
эллипсоида и определяли его положение в теле Земли. Именно 
поэтому исходные геодезические даты определялись по совокупности 
результатов астрономо-геодезических данных для всей сети. При этом 
определялись поправки в исходный азимут, уклонение отвесной линии и 
высота квазигеоида в исходном пункте по результатам анализа 
азимутальных измерений и уклонений отвесных линий в астропунктах 
по всей сети при условии максимальной близости эллипсоида к 
поверхности квазигеоида (геоида). Каких-либо других способов 
достаточно точной фиксации положения системы координат в теле 
Земли не существовало вообще. 
 Однако вопреки существовавшему мнению среди многих 
геодезистов, сами значения исходных геодезических дат устанавливают 
только систему отсчёта геодезических координат, но не определяют 
точность самой геодезической сети. Геодезическая сеть служит для 
распространения координат по территории. Точность геодезической 
сети определяется всей совокупностью астрономо-геодезических 
измерений. Точность взаимного положения геодезических пунктов не 
зависит ни от расположения исходного пункта, ни от значений 
исходных геодезических дат. 
 В современных условиях, когда имеются достаточно точные 
реализации общеземной геоцентрической системы координат, 
исходные геодезические  даты как формализованные параметры 
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ориентирования референц-эллипсоида по существу заменяются 
параметрами взаимного ориентирования референцной и общеземной 
геоцентрической систем [59]. 
 Развитие мировой гравиметрической съёмки, а также определение 
планетарных характеристик геопотенциала по спут ковым данным 
сделали возможным с высокой точностью определить положение центра 
референц-эллипсоида Красов
гравиметрическим данным. Созданная космическая геодезическая сеть 
(КГС) позволяет определять как линейные, так и угловые элементы 
взаимного ориентирования геодезической референсной системы 
(эллипсоида Красовского) и геоцентрической системы ПЗ-90 
(общеземного эллипсоида). 
 пред ление возвышений квазигеоида ад эллипсоидом 
Красовского методом астрономо-гравиметрического нивелирования 
обеспечивает необходимую точность проектирования результатов 
измерений на поверхность эллипсоида. Сама величина возвышения 
квазиг оида в данном случае на точность проектирования не влияет. 
Карты возвышений квазигеоида над референц-эллипсоидом 
Красовского для территории бывшего СССР указывают на 
значи ельные отклонения поверхности эллипсоида от квазигеоида для 
районов Дальнего Востока и Северо-восток
т то астрономо-геодезические данные этих районов не участвовали 
в определении исходных дат СК-42 (Pulkovo-42). В последние 
десятилетия ушедшего столетия стало понятно, что величины высот 
квазигеоида не влияют на точность построения геодезической сети. 
Поэтому сейчас уже нет острой необходимости в подборе параметров 
референц-эллипсоида с условием его максимальной близости к 
геоцентрической системе координат и общеземному эллипсоиду, к 
которым в астоящее в емя стремятс  перейти ногие страны мира. 
Целесообразность такого перехода в этих странах диктуются 
практическими соображениями в связи с массовым использованием в 
системе геоде ического обеспечения спутниковой глобальной 
радионавигационной системы На
г нтрической системе координат WGS 84. Однако такой переход 
для нашей страны связан с необходимостью больших финансовых и 
трудовых затрат. В первую очередь затраты будут вызваны 
необходимостью переиздания карт и невозможностью их совместного 
использования с у е изданным  картами в истеме координат 1942 
года, так как поправки к координатам в этом случае могут достигать 
100 м и более. 
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Для эффективного применения спутниковых технологий 
СРНС Глонасс и Навстар GPS в условиях использования в нашей 
стране государственной референцной геодезической системы 
координат требуется с высокой точностью опре елить параметры 
перехода от геоцентрической общеземной системы координат к 
референцной геодезической. Однако отечественная геодезическая 
сеть в системе координат 1942 года не является однородным 
геодезическим построением. Сеть вводилась поэтапно блоками, 
каждый из которых уравнивался в отдельности, в разное время в 
соответствии с постепенным продвижением её создания с запада на 
восток и северо- осток.  резуль ате эти блоки АГС имеют 
различный уровень систематических и случайных погрешностей 
координат геодезических пунктов. По
з ний геодезических координат пунктов в системе 1942 года 
практическ  невозможно определить для всей сети АГС единые 
параметры перехода т геоцентрической к геодезической 
референцной истеме, обеспечи ющи  перевычислен  координат 
на современном уровне точности. 
 Выполненные в своё время определения элементов взаимного 
ориентирования СК-42 и геодезической системы ПЗ-90 по существу 
являются аппроксимацией разностей координат в обеих системах для 
конкретной реализации КГС для территории бывшего СССР. О том, что 
это именно формальная аппроксимация свидетельствуют полученные 
величины глов р зворот  ωZ и ωY относительно осей Z и Y 
соответственно. В то же время известно, что суммарная точность 
приведения астрономических измерений к одному полюсу и к единому 
началу отсчёта долгот значительно выше, чем величины полученных 
углов разворота. Поэтому по своему физическому смыслу эти парамет
скорее следует рассматривать не как элементы взаимного 
ориентирования двух отсчётных
эллипсоида Красовского), а ак формальные параметры преобразования 
одной системы координат в 
совместными пунктами КГС АГС. При этом, когда используются единые 
парамет
значительных региональных деформаций могут возникать погрешности, 
достигающие 10 – 15 метров. Для так называемых местных си
координат эти погрешности достигают гораздо больших величин. 
 В шестидесятых годах ЦНИИГ
выводу элементов ориентирования по всей совокупности 
астрономических пунктов АГС. Казалось, что это должно было в 
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лучшей степени обеспечить точность получения единых параметров 
преобразования систем координат для всей страны в целом. Однако 
результаты этих работ, проделанных в 1962, 1964, 1971 и в 1977 год
в вых, показали различия в параметрах, во-вторых, подтвердили 
тот факт, что их невозможно использовать в качестве единых для всей 
территории страны [59]. Из этого факта следует другой важный вывод: 
увеличение числа пунктов спутниковой сети качественно не изменит 
значения единых параметров элементов взаимного ориентирования для 
системы оорди ат 1942 года и г оцентрической системы
 Анализ результатов проделанной работы говорил о возможных 
двух вариантах объяснения причин расхождения получаемых углов 
разворота осей ωX, ωY, ωZ и масштабного коэффициента ∆m между 
системами КГС и АГС: 

– существует общий систематический разворот осей АГС 
относительно КГС, но его картина искажена локальными и 
региональными погрешностям

щего разворота на самом деле не уществует, а значения углов и 
масштабного коэффициента есть результат суммарного влияния 
локальных и региональных деформаций сети. 

 Если исходить из первого постулата, объясняющего причины 
появления углов и масштабного коэффициента, то наиболее строгим 
будет следующий подход к заключительной стадии уравнивания и 
устано  новой референцной системы: 
– переход от общеземной системы координат к системе координат 
АГС осуществляется всеми семью элементами реобразования 
координат; 
– завершающий этап уравнивания осуществляется с опорой на общие 
твёрдые пунк ы в системе координат АГС 1991 года; 
– после заключительного уравнивания АГС во все пункты АГС 
вводятся необходимые поправки за элементы ωX, ωY, ωZ  и ∆m; 
– далее при переходе от общеземной системы координат к 
референцной системе используются только три линейных элемента 
∆X, ∆Y и ∆Z. 

 При условии истинности первого постулата сеть АГС будет в 
минимальной степени подвержена региональным деформациям на 
стадии заключительного уравнивания. 
 Если принять второй постулат, объясняющий причины 
получения параметров общей деформации сети АГС, то при переходе к 
заключительной стадии уравнивания координаты твёрдых пунктов из 
системы координат КГС необходимо переводить в систему координат 
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Это объясняется следующими причинами: 

АГС с спользованием только трёх линейных элементов ∆X, ∆Y и ∆Z. В 
этом случае при выполнении заключительной стадии уравнивания 
оптимальным бразом будут справлен  территориальные 
деформации сети, результатом чего при совместном уравнивании было 
появление элементов разворота и масштабного коэффициента. 
 Правомерность этих рассуждений при выбо
д вариантов перехода к заключительной стадии уравнивания 
достаточно наглядно иллюстрируется следующим примером. 
Предположим, что космическая геодезическая сеть и доплеровская 
геодезическая сеть расположены только на Европейской части нашей 
страны. Если полученные для Европейской части значения угловых 
элементов разворота и масштабного коэффициента справедливы и для 
остальной части сети, то необходимо дет трансформировать всю сеть 
АГС перед окончательным уравниванием. Если же значения ωX, ωY, ωZ  
и ∆m характеризуют только региональные деформации сети на 
Европейск й части, о переход к заключительному уравниванию 
необходимо осуществлять только с тремя линейными элементами. 
Иначе произойдёт трансформация сети для территории Сибири и 
Дальнего Востока за те элементы, которые характеризуют только 
деформации сети на Европейской части. 
 Анализ формации АГ в теме рдинат 1942 года показал 
необходимость оперативного введения новой системы геодез
координат. Её назвали системой геодезических координат 1995 года (СК-95). 
 Введение новой системы на государственном уровне требует 
выполнения целого комплекса организационных и технических 
мероприятий, реализация  которых связана со значительными 
финансовыми зат тами. Поэтому н ачество систем  координат 
СК-95 не может с ужить единственным основанием ля её скорейшего 
внедрения в топографо-ге зическое производство только как 
естественное желание использов ть более новую систему по 
сравнению  СК-42. Главным основанием опе ативного внедрения 
новой системы является невозможность эффективного внедрения 
современных спутниковых технологий в геодезическое производство и 
в широ ую навиг ционную практику при использовании системы 
координат 1942 года. 

Практика применения современных спутниковых технологий в 
геодезическом обеспечении показала, что эффективное использование 
спутниковых приёмников навигационных систем Глонасс и Навстар 
GPS в систем координа  1942 г да во многих случ ях невозможно. 
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 1. Система координат 1942 года не обеспечивает на требуемом 
уровне точности однозна
координат, в которых работают глобальные навигационные системы 
Глонасс и Навстар GPS. Средняя квадратическая  погрешность перехода 
из СК-42 к  геоцентрическим составляет около ±4 м в среднем для всей 
территории бывшего СССР. Для  отдельных регионов эта погрешность 
может достигать ±10 м и даже более. 
 2. Погрешности взаимного положения пунктов государственной 
геодезической сети (ГГС) в системе координат 1942 года на расстояниях 
порядка 50 – 100 км могут достигать ±0

х случаях однозначно осуществить геодезич
ам ГГС геодезических се специаль
аемых в настоящее время с щью приё
ар GPS. Эти противоречия аны не т
иковая аппаратура имеет более высокую точнос
то требуемая точность построения с ециальных сетей значительно 

превышает точность координат пунктов ГГС в системе 1942 года. 
 3. Точность системы координат 1942 года и деформации ГГС в 
пределах зоны местной системы координат во многих случаях не

ляют однозначно с требуемой точностью определить параметры 
перехода (ключи) к местным системам координат. 
 4. Современное навигационное оборудование созда

иковой аппаратуры систем ло сс и Навстар GPS, работающих в 
геоцентрических системах координат ПЗ-90 и WGS-84. До настоящего 
времени для морской навигации в России используются навигационные 
карты в системе координат 1942 года, которая не позволяет 
осуществлять однозначный переход к геоцентрическим системам с 
требуемой точностью. 
 Немаловажным вопросом едрения новой истемы координат 
является проблема ориентирования и подбора оптимальных элементов 
ориентирования относительно системы координат 1942 года. 
Рассматривались три варианта устан ления эл ентов ориентирования  
новой референцной системы координат СК-95:  
 1. Подобрать элементы ориентирования СК-95 

мума поправок
бывшего СССР. Но в таком случае возникл бы достаточно больш
поправки для территории
Пулкова, то есть для районов страны с наиболее активно
э мической деятельность
масштаба 1:10000 для этой территории подлежали бы переизданию. 
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 2. Элементы 
минимума поправок для Европейско
Западной Сибири. В этом случае пункт Пулкова получил бы поправ
порядка 1 – 2 метра по
региона поправки были бы минимальными и не превышали бы 3 метров 
за исключением районов Крайнего Севера. 
 3. Элементы ориентирования СК-95 должны сохранять 
неизменными координаты исходного пункта Пулкова, принятые для 
системы координат 1942 года. 
 В итоге был принят третий вариант из соображения сохранения 
геодезической традиции, поскольку из-за малых величин поправок для 
Европейской части территории бывшего СССР с точки зрения 
практической реализации варианты 2 и 3 по существу равнозначны [59]. 
 По этой причине элементы взаимного ориентирован
А полученные по результатам совместного уравнивания, были 
скорректированы с целью соблюдения равенства нулю поправок в 
координаты исходного пункта Пулкова. Таким образом, связь между 
геоцентрической системой координат ПЗ-90 и новой референсной 
системой СК-95 будет осуществляться тремя линейными параметрами 
преобразования координат:  
 

∆X = +25,90 м,  ∆Y = –130,94 м,  ∆Z = –81,76 м.  
 

Знаки соответствуют переходу от координат в СК-95 к координатам в 
системе ПЗ-90 [58]. Таким образом, в практику отечественной геодезии 
вводятся две системы координат: ПЗ-90 и СК-95. 
 Единая государстве ая система одезических к ординат (СК-
95) установлена постановлением Правительства Российской Федерации 
от 28 июля 2000 года за номером 568 “Об  установлении единых 
государственных систем координат” [58
следующее: 
 “В соответствии с Федеральным законом “О геодезии и 
картографии” Правительство Российской Федерации постановляет: 
1. Установить следующие единые государственные системы координат: 
 система геодезических координат 1995 года (СК-95) – для 
использ вания при осуществлении геод зически  и картографических 
работ начиная с 1 июля 2002 г.; 

геоцентрическая система координат “Параметры Земли 1990 года” 
(ПЗ-90) – для использования в целях геодезического обеспечения 
орбитальных п лётов и решения авига онных задач
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2. Федеральной службе геодезии и картографии России  осуществить 
организационно технические мероприятия, необходимые для переход  к 
использованию системы геодезических координат 1995 года (СК-95). До 
завершения этих мероприятий используется единая система 
геодезических координа
С  от 7 апрел  1946 г. № 760. 
3. Министерству обороны Российской Федерации обеспечить в 
установленном порядке федеральные органы исполнительной власти по 
их запросам сведениями, необходимыми для использования 
геоцентрической системы координат “Параметры Земли 1990 года” (ПЗ-
90), и осуществить контроль за состоянием и развитием пунктов 
космической геодезической сети для этой системы координат. 

Председатель Правительства оссий кой Федерации М. Касьянов” 
 Полученная в результате совместного уравн вания координат 
космической геодезической сети и астрономо-геодезич ской сети на 
эпоху 1995 года система координат СК-95 закреплена пунктами 
государственной геодезической сети. СК-9
г рственной геоцентрической системой координат “Параметры 
Земли 1990 года” [58]. 
 Система координат СК-95 установлена с условием параллельности 
осей её референц- ллипсоида пространственным осям истемы координат 
ПЗ-90. За отсчётную повер
Красовского со следующими параметрами: a = 6378245 м, α = 1:298,3. 
Положение точек в принятой сис
координатами: 
– пространственными прямоугольными координатами X, Y, Z 
(направление оси Z совпадает с осью вращения отсчётного 
эллипсоида, ось X ежит в пло кости нулево о меридиана, а ось Y 
дополняет систе  до правой; началом  системы оординат является 
центр отсчётн
– геодезическими координатами: широтой – B, долготой – L, 
высотой – H; 
– плоскими прямоугольными оординатами  и y, вычи ленными в 
проекции Гаусса-Крюгера или в других проекциях пов
э соида на плоскость. 
 Геодезическая высота H образуется как сумма нормальной 
высоты и высоты квазигеоида над отсчётным эллип идом. 
Нормальные высоты точек определяются в Балтийской сис ем  высот 
1977 года, исходным началом которой является нуль Кронштадтского 
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футштока, а высоты вазигеоида ычисляются над пове хностью 
эллипсоида Красовского [58]. 
 Точность СК-95 характеризуется следующими средними 
квадратическими погрешностями взаимного положения пунктов по 
каждой из плановых координат: 2 – 4
0,3 – 0,8 м при расстояниях между ими от 1 до 9 тысяч км. 
 Точность определени нормальных высо характеризуетс в 
зависимости от метода  определения средними 
квадратическими огрешностями: 6 – 10 см в сре ем о стране из 
уравнивания нивелирных сетей; 0,2 – 0,3 м из астрономо-геодезических 
определений при создании АГС. 
 Точность определения превышений высот квазигеоида астрономо-
гравиметрическим методом 
к

0,5 м при расстоянии 1000 км. 
 Си тема координат СК-95 отличается от системы координат 
СК-42 следующим: 
 – повышением точности передачи координат на расстояния свыше 
1000 км в 10 – 15 раз и точности взаимного положения смежных 

о   пунктов в государственной ге дезической сети в 2 – 3 раза; 
 – одинаковой точностью распространения системы координат для 
всей территории Российской Федерации и стран, входивших в состав 
СССР; 
 – отсутствием региональных деформаций государственной 
геодезической сети, достигающих в СК-42 нескольких метров и более; 
 – возможностью создания высокоэффективной системы геодезического 
обеспечения на основе использования глобальных спутниковых 
навигационных систем Глонасс и Навстар GPS. 

Введение новой системы координат порождает новые проблемы, 
связанные с изменением координат всех объектов местности. Сделать 
эти проблемы менее болезненными для изготовителей и потребителей 
картографического материала – одна из задач, которая должна быть 
решена при переходе на новую систему. 
 Переход к новой более точной системе не снимает полностью всех 
проблем, поскольку и вновь вводимая система, основанная 
преимущественно на традиционной измерительной базе, всё ещё не 
соответствуе  возможностям спутниковых методов. Э и противоречия 
будут сняты лишь при построении системы координат, внутренне 
согласованной на уровне единиц сантиметров по всей территории 
страны после создания на соответствующем уровне точности 
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года. Поэтому с внедрением СК-95 предстоит их переиздание. 

фундаментальной астрономо-геодезической сети (ФАГС), спутниковой 
геодезической сети I класса и высокоточной геодезической сети, 
предусматриваемой Концепцией и Подпрограммой  перевода 
геодезического обеспечения на спутниковые методы [59]. 
 Несомненно, в ближайшей перспективе практика практического 
геодезического обеспечения будет основана на использован

олее 30) постоянно действующих пунктов спутниковых наблюдений и 
создании мобильных передвижных спутниковых дифференциальных 
геодезических станций. П и этом геодез ческие съёмки будут 
выполняться непосредственно относительно этих пунктов на уровне 
точности первых сантиметров. 
 Введение новой системы координат естественно не может быть 
сведено только к замене старых координат пунктов опорной сети на 
новые. Так или иначе, потребуются способы аналитического или 
численного взаимного преобразования координат. При этом 
возможности установления связи между существующей и вновь 
вводимой референцной системы в смысле обеспечения достаточно 
точного взаимного преобразования координат с единым используемым 
набором параметров преобразования существенно ограни

иналось выше, ограничения обусловлены высоким уровнем 
внутренних деформаций системы координат 1942 года и прежде всего 
их значительной нерегулярностью. 
 Переход на новую систему координат потребует издание новых 
карт. Об объёмах этих работ говорят такие факты. Для карт масштаба 
1:10000 на Европейскую часть России потребуется издание новых карт 
для 20% территории. Для Сибири и Дальнего Востока для всех областей, 
расположенных восточнее 85 градусов долготы, потребуется 

издание всех карт того же масштаба. 
 Геодезической основой мо ких ка  служит опорная ть 
геодезических пунктов, координаты которых приведены в 
установленную для данного района земной поверхности систему 
координат, а высоты навигационных ориентиров приведены к 
принятому уровню моря. Для отечественных морских карт, издаваемых  
до настоящего времени ГУНиО  в масштабе крупнее 1:50

СССР, всех европейских и средиземноморских государств, 
Турции, с верного побережья Ирана, воды КНДР, Республики Кореи и 
Ляодунского полуострова, а также для арт в масштабах 1:500000 и 
мельче на весь Мировой океан геодезической основой в плановом 
отношении являются геодезические пункты в системе координат 1942 
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4.5. БАЛТИЙСКАЯ СИСТЕМА ВЫСОТ 1977 ГОДА 

 Важнейшим вопросом, существенно влияющим на безопасность 
мореплавания, является вопрос выбора исходной поверхности, от 
которой ведётся отсчёт высот и глубин, помещаемых на карте. С 
давних времён за такую поверхность принимался средний уровень 
моря. Определение положения такой поверхности требует проведения 
систематических наблюдений за уровнем моря в течение многих лет. 
Первым в Европе для этих целей был Амстердамский футшток, 
установленный 1 сентября 1684 года. Закреплённая им уровенная 
поверхность, называемая Система высот Амстердама (Amsterdam 
Ordinance Datum) или Амстердамский нуль т (Normal Amsterdams 
Peil), принята во многих странах северной Европы. 
 Стимулом для организаций таких наблюдений в России 
послужило развитие русского военного флота. Регулярные 
наблюдения за уровнем моря в военно-морской крепости Кронштадт 
(о. Котлин в Финском заливе Балтийского моря) были начаты в 1703 
году по указанию Петра Первого, так как при сооружении береговых 
укреплений пришлось считаться с колебаниями уровня моря. В то 
время средний уровень моря назывался “ординарной водой” или 
“ординаром” [62]. Высота ординарной воды отличалась на воротах 
шлюзов и стенках Морского канала в Кронштадте. Первые 
водомерные рейки (футштоки) в России были установлены в 
Кронштадте и в Петербурге в начале XVIII века. К сожалению, 
данные наблюдений тех лет утеряны. Один из таких футштоков был 
установлен в Кронштадте в Купеческой гавани у быка Синего моста 
через Адмиралтейский (Обводной) канал в 1800 году. С того времени 
и до наших дней он служит для измерения колебаний уровня 
Балтийского моря. 
 Первые водомерные рейки, установленные в Финском заливе и в 
устье Невы, нужны были для наблюдений за изменением уровня воды, 
чтобы обеспечивать безопасность судоходства на этой сложной в 
навигационном отношении акватории. В XVIII веке наблюдения за 
уровнем моря в Финском заливе, сочетающиеся с промерными работами, 
проводились исключительно в целях составления навигационных карт и 
руководств для плавания. Именно здесь и в это время зарождалась 
отечественная гидрография. 
 Необходимость выбора единой отсчётной поверхности для 
измерения высот гор, холмов, сооружений проявился в начале XIX века, 
когда в России начались масштабные геодезические работы. К тому 
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времени же были разработаны основные методы ивелирования. 
Нивелированием называется 

рхности относительно некоторой избранной поверхности. В начале 
XIX века применялись геометрические, тригонометрические и 
гидростатические методы нивелирования. При геометрическом 
нивелировании определяют разность высот точек земной поверхности 
при помощи горизонтального визирного луча, измеряемого при помощи 
специального геодезического инструмента, называемого нивелиром. 
Геометрическое нивелирование предполагает, что высота одной точки 
уже известна, а с помощью нивелира определяетс

очки расположены друг от друга на большом расстоянии, то путём 
последовательных перестановок нивелира о ределяю высоты 
промежуточных точек. Так ф рмируется так азываемый нивелирный 
ход. Тригонометрическое нивелирование подразу ает ределение 
разности высот между двумя точками земной поверхности по 
вертикальному углу, измеренному из точки с известной высотой, и по 
известному расстоянию между точками. Понятно, что 
тригонометрическое нивелирование уступает в точности 
геометрическому, но 

зическую съёмку. Гидростатическое нивелирование определяет 
разность в сот на основе использования свойства жидкостей 
устанавливаться в сообщающихся сосудах на одинаковом уровне. 
Этот способ был ещё известен в древнем Египте. Гидростатическое 
нивелирование применялось и применяется поныне е только в 
геодезии, но и в строительстве гидротехнических сооружений, в 
кораблестроении в тех случаях, когда применение нивелиров 
невозможно. Точность передачи уровня ри гидростатическ м 
нивелировании достигает ±0,2 мм [65 . 
 Первые геодезические определения высот точек земной 
поверхности в России были проведены методом тригонометрического 
нивелирования. Начиная с 1816 года, оно было выполнено по всей 
Русско-Скандинавской дуге. 
 В 1836 – 1837 годах А. Н. Савич и Е. Е. Саблер под общим 
руководством В. Я. Струве осуществили тригонометрическое 
нивелирование между Таганрогом и Чёрным Рынком для определения 
разностей уровней Азовского и Каспийского морей. Ими был пр

лирный хо  протяжением 878,6 км с определением высот ряд  гор 
Кавказа: Казбека, Эльбруса, Бештау и др. Уровень Каспийского моря по 
их определению оказался а 26 м ниже Азовского моря, то сть близким к 
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геометрического нивелирования. Тригонометрическое нивелирован е 
широко применялось вплоть до начала 1870 года. С 1873 го

 высот стало применяться геометрическое ни елировани . 
 В начале XIX века наблюдения за уровнем моря в Финском заливе 
приняли систематический характер. В 1837 году Петербургская академия 
наук по случаю новой инструментальной съёмки прибалтийских берегов 
обратилась в Морское министерство с просьбой поручить известному 
русскому гидрографу вице-адмиралу Михаилу Францевичу Р
– 1859) с целью изучения смещения береговой линии вырубить на скалах 
Финского залива специальные знаки, наподобие финских и шведских, и 
определить их высоты над ордина
работа была начата с упорядочения существующей уровнемерной сети, в 
результате которого к 1840 году были переопределены и закреплены 
высоты нулей отечественных футштоков
вычисленным М. Ф. Рейнеке за период с 1825 по 1840 год. Полученный 
средний многолетний уровень Балтийского моря был в 1840 году 
закреплён в виде черты, вы
Кронштадте, с оторой в дальн йшем совмещались нули уровнемерных 
реек. Этот уровень, который в дальнейшем получил
Кронштадтского футштока”, по предложению Главного штаба с 1872 года 
стал использоваться для отсчё
этого выбитая черта называлась “меткой Рейнеке”. Позднее, в 1886 году, 
этот уровень был привязан к стоящему невдалеке памятнику другому 
известному русскому гидрографу Петру Кузьмичу Пахтусову (1800 – 1835) 
к горизонтальной высечке буквы “П” в слове “ПОЛЬЗА”. 
выявился главный недостаток ыбранного места  наблюдений за 
колебанием уровня моря. Заключался он в необходимости точной 
передачи среднего многолетнего уровня на материк. Впервые нивелирную 
связь установили в 1
Балтийской железной дороге. Путём сложных измерений высота нуля 
Кронштадтского футштока была перенесена на материк и закреплена 
маркой 
заложенной в здание железнодорожного вокзала станции Ораниенбаум (г. 
Ломоносов). Эти марки долгое время служили исходными высотами при 
производстве н
во время Великой Отечественной войны была уничтожена [63]. 
 В период с 1873 по 1876 год между Петербургом и М
проложена первая линия геометрического ни ирования То ые 
нивелировки стали закрепляться на местности металлическими 
грунтовыми и стенными реперами и так называемыми марками, 
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вмурованными в стены каменных зданий. Военными геодезистами был 
разработан новый способ точного геометрического нивелирования, 
получивший название “русского”. В
программа и проект точного нивелирования на Европейскую часть 
России. Проектом предусматривалось связать геометрическим 
нивелированием Балтийское и Чёрное моря и распространить единую 
систему выс т до Оренбурга. 
 В 1975 году А. А. Тилло и В. Е. Фусс выполнили ещё одно
нивелирование по льду с целью более точной привязки марки на 
материке к нулю Кронштадтского футштока. В 1884 году А. А. Ти
составил сводку всех гипсометрических данных России, в которой 
абсолютные высоты вычислены от среднего уровня Б
1886 году Ф. Ф. Витрам установил медную доску с чертой, 
соответствующей высечке,  сделанной М. Ф. Рейнеке. В 1886 и 1888 
годах В. Е. Фусс и В. А. Астафьев произвели повторное нивелирование 
по льду. В 1894 году Военно-топографическим отделом Главного штаба 
издан каталог высот русской нивелирной сети, составленный С. Д. 
Рыльке, где в качестве исходных данных для нивелирования использован 
средний ровень Балтийского и Чёрного морей. К этому уровню до 1934 
года относились все нивелировки, связанные непосредственно с 
нивелирной сетью, уравненной С. Д. Рыльке. 
 В онце XIX века нивелирная сеть России была св зан  с 
нивелировками Германии и Австро-В
разности уровней Балтийского, Северного и Эгейского морей. После
Русско-Скандинавского градусного измерения это был второй случай, 
когда полевые работы завершились строгой математ ческой обработкой. 
Было выявлено, что уровни Балтийского, Чёрного, Северного и Эгейского 
морей, футштоки которых были включены в нивелирную сеть, не 
совпадают. Поскольку это явление оказалось неожиданным и не 
находило другого объяснения, кроме влияния погрешностей измерений, 
то уровни Балтийского и Чёрного морей посчитали одинаковыми. Так в 
Росси  была введена Балтийско-Черноморская с стем  высот, 
просуществовавшая до 1934 года. 
 С 1901 года началось нивелирование вдоль Транссибирской 
магистрали. Благодаря самоотверженному труду военного геодезиста 
А. А. Александрова, в 1911 году нив лирование достигло Байкала – 
района с высокой сейсмичностью. Именно здесь вычислители Военно-
топографического управления, анализируя материалы повторного 
нивелировани  по законченно  в 192  году во Владивостоке 
Транссибирской нивелирной линии, выявили деформации земной 
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поверхности в результате землетрясений. Однако идея использования 
точных нивелировок для изучения современных вертикальных движений 
земной коры в России возникла при анализе аварий, связанных с 
разработкой нефтяных месторождений в районе Б
отметить важный исторический факт: в период с 1910 по 1912 год 
впервые в мире Корп
полуострове Каспийского 
по вижек земной коры [57]. Окончание нивелирного   хода во 
Владивостоке в 1928 году позволило привязать Тихоо еан кую систему 
высот с Балт
железнодорожного вокзала станции Владивосток была укреплена 
чугунная доска с чертой, от ко
ординара. Доска сохранилась до сих пор. 
 Конец XIX века характеризуется созданием постоя
постов на всех морях, омывающих Европейскую часть России. 
Постоянные уровенные посты представляют собой капитальные 
сооружения, предназначенные для непрерывного длительного 
наблюдения за уровнем моря в любую погоду и в любой сезон года с 
целью определения среднего мног летнего уровня моря и нуля глубин с 
высокой точностью и надёжностью, а также для определения поправок к 
измеренным глу
уровенные посты оснащаются самописцами уровня моря (мареографами), 
предназначенными для автоматической регистрации на бумажную ленту 
колебаний уровня моря. Первый постоянный уровневый пост с 
мареографом был пос
Синего моста в Кронштадте. В 1913 году заведующий инструментальной 
камерой Кронштадтского порта Х. В. Тонберг установил новую медную 
доску на уст й Синего моста замен прежней, выпавшей и утерянной. 
 На геодезическом сов
с ющи  важны  решений:   
– нивелирование высокой точности признать работами, имеющими 
большое научное значение; 
– считать нуль Кронштадтского футштока основным нулём всех высот в 
СССР; 
– самое непродолжительное время завершить нивелирную связь 
Чёрного и Белого морей и связь Балтийского моря с Тихим океаном; 
– призна ь необходимым установление нивелирной связи всех 
водомерных постов между собой [57]. 
 Под руководством Н. А. Павлова из ЦНИИГАиК в 1931 году 
Гидрографическим отрядом, в состав которого входили Н. Ю. 
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Рыбалтовский, В. В. Копосов, В. В. Степанов и другие, было выполнено 
геометрическое нивелирование по льду Финского залива с установкой 
реек на сваях, вбитых в грунт. Всего было забито 58 свай через 100 м. 
 В 1933 году было выполнено второе после 1894 года уравнивание 
нивелирной сети страны. Сеть состояла уже из 106 линий общим 
протяжением 69450 км. Нивелирные ходы соединили Кронштадтский 
футшток с уровнемерными постами Белого, Чёрного, Азовского морей и 
бухты Золотой Рог во Владивостоке. По результатам вычислений уровень 
Чёрного моря на футштоках Севастополя, Одессы, Феодосии и 
Новороссийска оказался ниже Балтийского на 0,41 м
н 9 м. В уравнивание 1933 года были включены нивелировки, 
выполненные лько в пейской част  СССР, хотя же имелась 
нивелирная связь с Владивостоком. Причиной послужило большое 
расхождение в 1,873 м на стыке Европейс ой и Сибирской нивелировок. 
Поэтому  1934 году в Сибири было признано целесообразным сохранить 
Тихоокеанскую систему высот. 
 Принятое Советом Министров СССР 7 апреля 1946 года 
Постановления “О введении единой системы геодезических координат и 
высот на те ритории СССР” редписыв ло считать за исходный уровень 
высот уровень Балтийского моря по наблюдениям на Кронштадтском 
футштоке. Поскольку средний многолетний уровень моря не является 
достаточно определённой величиной, так как имеет вековые колебания и, 
кроме того, зависит от периода осреднения и принятой методики 
вычислений, то  течение многих лет не было единства в установлении 
измеренных высот. Отм тки марок брались “по Рыльке”, “по 
Шокальскому”, “по Главному штабу” и т. д., что приводило к путанице. 
Поэтому в Постановлении от 7 апреля 1946 года в соответствии с ранее 
высказанным предложением известного советского океанографа и 
картографа Юлия Михайловича Шокальского (1856 – 1940) в качестве 
исходного уровня высот был определён не средний многолетний уровень 
Балтийского моря, а нуль Кронштадтского футштока. В связи с тем, что 
связанная с этим нулём нивелирная марка № 173 на материке во время 
Великой Отечественной войны была утрачена, то зимой 1947 года под 
руководством А. В. Драке был
л от Кронштадта до материка. Всего было забито 118 свай через 
100 м парами на расстоянии 4 – 5 м друг от друга. Это позволило 
закрепить нуль Кронштадтского футштока фундаментальным ре
№ 6521 Главного управления геодезии и картографии при Совете 
Министров СССР, заложенном в парке г. Ломоносова. С этих пор 
головка этого репера  является исходным пунктом для измерения 
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высот в СССР и странах Восточной Европы в так называемой 
Балтийской системе высот. Так усилиями нескольких поколений 
гидрографов и геодезистов была создана возможность путём 
проведения нивелирований между нулём футштока в
фундаментальным репером  г. Ломонос ве сравнивать их высоты и 
следить за колебаниями уровня Балтийского моря.  
 Отсчёт высот принято 
поверхности, проходящей через исходный нуль, о есть относительно 
геоида. Однако в силу того, что уровенные поверхности, лежащие на 
разной высоте, 
результате нивелирования высоты оказываются отнесёнными не к 
геоиду, а к другой, близкой ему поверхности, названной советским 
геофизиком-геодезистом М. С. Молоденским квазигеоидом. 
Квазигеоид только
уровенной поверхности геоида, принимаемой за “уровень моря”. В 
качеств  основной системы отсчёта высот государственной 
нивелирной сети Российской Федерации принята нормальная система 
высот, то есть высот, отсчитываемых по нормали от поверхно
квазигеоида, которые и обозначаются на топографических и морских 
картах. В точке нуля Кронш дтского  поверхности геоида и 
квазигеоида совпадают. В этом состоит уни
Кронштадтского футштока из-за его удалённости от материка. 
 Само понятие “нуль Кронштадтского футштока” является чисто 
условным. Действительно, на устое Синего моста укреплён футшток, 
по которому можно судить о фактическом (мгновенном) уровне моря. 
Однако систематические наблюдения ведутся с помощью самописца 
уровня моря, установленного в специальном павильоне, 
расположенном рядом. Поэтому правильнее говорить не о 
Кронштадтском футштоке, а о Кронштадтском уровенном посте. 
Вместе с тем, понятие “нуль Кронштадтского 
идентично понятию “нуль Кронштадтского уровенного поста”, 
поскольку за единый нуль постов, от которых производится отсчёт 
уровня моря на всех акваториях бывшего СССР, связанных
принят горизонт, лежащий на 5 м ниже нуля Кронштадтского 
футштока [62,63,64]. Сделано это для того, чтобы избежать осушения 
нулей  водомерных реек на уровенных постах. Таким образом, нуль 
Кронштадтского футштока – это не нулевое ление на данном 
футштоке и не нуль Кронштадтского уровенного поста, а средний 
многолетний уровень моря, измеренный на Кронштадтском 
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уровенном посту за период с 1825 по 1840 год и закреплённый в виде 
репера в г. Ломоносове. 
 К 1950 году были завершены нивелирные работы в Европейской 
и в восточных регионах СССР. Восточная ниве
у з 140, а западная из 100 полигонов протяжением 108 тыс. км и 30 
тыс. км соответственно. По результатам нивелирных работ и их 
уравнивания был издан в 1952 году Каталог высот нивелирной сети 
СССР. В результате уравнивания нивелирной сети отметки средней 
уровенной поверхности мо ей относительно нуля Кронштадтского 
футштока  получились следующими:  

Баренцева моря (Мурманск)    –0,467 м; 
Белого моря (Архангельск)      
Чёрного моря (Севастополь)   –0,433 м; 
Азовского моря (Таганрог)    –0,446 м; 
Японское море (Владивосток) –0,517 м. 
Определение разностей уровней морей СССР особенно для 

Тихоокеанского побережья стало большим научным достижением, 
имевшим мировое значение. Так вводилась единая Балтийская система 
высот, которую иногда называют Балтийской системой высот 1942 года. 

В 1951 году пластина Тонберга на устое Синего моста была 
закрыта специальной защитной металлической рамкой, на которой 
выгравирано: “Исходный пункт нивелирной сети СССР”. 

Растущие потребности в высокоточном нивелировании 
территории бывшего СССР вызвали разработку новой программы 
работ. Такая программа была разработана и одобрена 29 января 1968 
года. Программа предусматривала схему развития новых нивелирных 
линий, совершенствование морски уровнемерных постов, изучение 
современных вертикальных движений земной коры, обусловленных 
тектоникой, сейсмичностью и крупным гидротехническим 
строительством. Работы по программе велись почти 10 лет. В 
результате уравнительных вычислений были получены разности 
высот многих уровнемерных постов относительно нуля 
Кронштадтского утштока Балтийского моря. Все уровни морей 
страны оказались ниже ровня Балтийского моря [57]. 

Черное море: 
Севастополь –0,25 м; Сочи  –0,25 м; Сухуми –0,26 м. 
 Каспийское море: 
Баку  –28,59 м; Красноводск –28,76 м;  Форт Ше ченк  –28,57 м. 
 Тихий океан: 
Владивосток–1,00 м;  Советская Гавань –0,66 м;  Магадан –0,52 м;  
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а

а

и

то, в свою очередь, неизбежно искажает 
а , 

ый пост, территория которого из-за 

Эгвекинот –0,34 м. 
 Северный Ледовитый океан: 
Мыс Шмидта  –0,36 м;     Амбарчик  –0,79 м;     Усть-Кара  –0,46 
Архангельск   –0,3 м. 
 Государственная геоде
научной важности, передав через территорию всей страны на восток, 
выявив, что уровень Тихого океан  ниже уровня Балтийского моря и 
повышается на север в пределах от 1 м во Владивостоке до 0,3 – 0,5 м 
к Берингову проливу. В 1977 году были подготовлены к изданию пять 
томов Каталога нивелирования, а также Каталог всех уровнемерных 
станций страны. Совместным приказом Главного управления геодезии 
и картографии и Военно-топографического управления Генерального 
штаба была введена Балтийск я система высот на эпоху 1977 года. 
Балтийская система высот 1977 года действует до сих пор. 
 Перед началом выполнения программы по созданию Балтийской 
системы высот 1977 года в 1969 году Геодезической группой 
Института физики и астрономии АН ЭССР и предприятием № 10 
Главного управления геодезии и картографии под руководством Л. Я. 
Тамме методом гидростатического нивелирования выполнено 213 
измерений  превышений между Кронштадтом и Ломоносовым. 
Измерения проводились в течение 3 суток с интервалами 15 – 30 мин. 
 К концу минувшего столетия геодезистам и гидрографам стало 
окончательно понятно, что необходимо реорганизовать национальные 
уровнемерные сети. С одной стороны, это вызвано вертикальными 
колебаниями участков земной поверхности и колебаниями уровня 
моря, с другой стороны, необходимость реорганизации обусловлена 
быстро возрастающей точностью спутниковой альтиметрии, 
позволяющей на высоком научно-техническом уровне решать целый 
ряд задач в области океанографии, геодезии, геодинам ки и создании 
единой глобальной системы высот [63]. 
 Большинство действующих уровнемерных постов находятся в 
районах с активной хозяйственной деятельностью человека. Освоение 
шельфа Мирового океана, эксплуатация артезианских вод, добыча нефти 
и газа, сооружение гидротехнических комплексов вызывает изменение 
уровня. Нередко это приводит к деформациям  земной поверхности в 
местах расположения уровнемерных постов и фундаментальных 
геодезических пунктов, ч
однородность продолжительного ряд наблюдений которые невозможно 
учесть традиционными способами. Примером тому может служить 
Таллиннский уровнемерн
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эксплуатации подземных вод опустилась более чем на 68 см с 1911 года 
[63]. С точки зрения обеспечения инструментального контроля за 
движением нуль-пунктов уровнемерных постов исследование колебаний 
уровня океана неразрывно связано с задачей изучения вертикальных 
движений земной коры. 
 В связи с предстоящим строительством гидротехнического 
комплекса защиты Ленинграда от наводнений в районе Кронштадтского 
футштока должен быть нарушен уровенный режим, а сам пост окажется 
внутри акватории Невской губы, отгороженной от Финского залива 
дамбой. Поэтому вполне обоснованно возникли сомнения в высотной 
стабильности фундаментального репера в г. Ломоносове. Одновременно 
выяснилась ть региона, 
где существуют протяжённые оны тектонических нарушений, 

и м

 
 были разработаны следующие мероприятия по 

решению этой проблемы: 

 н
адте, Ломоносове и на дублёре 

сотной основы и 
систематических привязок нулей футштоков  мареографов. 
 Дублёр Кронштадтского футштока построен примерно в 40 км к 

и уровнемерный комплексы. В состав 
последнего входят здание обсерватории со служебными и жилыми 
помещениями, морская часть (башня мареографа, подводящие трубы, 

недостаточная геолого-тектоническая изученнос
з

пересекающих Кронштадт и Ломоносов. И, как оказалось, общее 
состояние уровнемерной сет  на Балтийско  море не позволило 
обеспечить преемственность Кронштадтского уровнемерного ряда 
наблюдений на каком-либо другом посту. 
 По этим причинам 11 – 13 апреля 1983 года в Ленинграде 
состоялось Межведомственное совещание по вопросу “Состояние 
наблюдений за уровнем моря и проблема Кронштадтского футштока”. 
На совещании

– создание в дополнение к действующему в Кронштадте нового 
опорного уровнемерного поста;  
– организация синхронных наблюдений за уровнем моря а трёх 
уровнемерных постах в Кроншт
Кронштадтского футштока в целях определения и учёта величин, 
характеризующих изменения уровенного режима, вызванного 
строительством сооружений Ленинграда, предотвращающих  
наводнения; 
– сооружение трёх специальных глубинных скважин реперных постов 
в Кронштадте, Ломоносове и в районе маяка Шепелевский для 
долговременного (векового) закрепления вы

 и

западу от г. Ломоносова южнее маяка Шепелевский в районе мыса 
Каменный бухты Батарейная. Дублёр представляет собой 
гидрометеорологический 
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риёмные колодцы), подходная дамба, соединяющая колодец 
мареографа с берегом, глу ый пост. Наблюдения на 
Шепелевском посте  синхронизи  с наблюдениями на 
уров

.

я ч

В О

п
бинный скваженн

рованы
немерных постах в Кронштадте и Ломоносове и регулярно 

проводятся с 1 ноября 1987 года [63]  
 Кронштадтский футшток сыграл свою выдающуюся роль 
благодар  многолетним системати еским наблюдениям и 
обобщающим трудам, выполненным русскими военными 
гидрографами, геодезистами, топографами и советскими 
гидрометеорологами. В 1990 году исполнилось 150 лет со дня 
установления гидрографом М. Ф. Рейнеке нуля Кронштадтского 
футштока, имеющего особое значение в истории русской и мировой 
гидрографии и картографии. 
 

4.6. ОТСЧЁТ ЫС Т И ГЛУБИН В СУДОВОЖДЕНИИ 
 В современной навигации используется несколько уровней, 
относительно которых производятся измерения высот и глубин. От того, 
насколько грамотно штурман применяет знания о рельефе суши и дна, 
зависит безопасность плавания судна вблизи берегов и в узкостях. 
 Абсолютные высоты. Высотное положение точек земной 
поверхности на морских навигационных картах, отсчитываемое от 
принятого в данном государстве нуля системы высот, называется 
абсолютным. Абсолютные высоты, указанные на морских картах, 
изданных на прибрежные воды Российской Федерации, являются 
нормальными, так как отсчитываются в Балтийской системе высот 
1977 года, то есть от поверхности квазигеоида. Здесь будет нелишним 
напомнить, что высоты, отсчитываемые от поверхности референц-
эллипсоида, называются геодезическими. Как уже неоднократно 
говорилось выше, в самом общем случае поверхности референц-
эллипсоидов и геоидов (квазигеоидов) не совпадают.  

На навигационных картах рельеф суши показывается вершинами 
гор и холмов с указанием их высот, а также горизонталями 
(изогипсами) и бергштрихами. На современных топографических 
картах в заголовке “Система высот Балтийская” говорит о том, что 
для отсчёта высот рельефа применяется Балтийская система высот 
1977 года. На топографических картах прежних лет изданий в 
заголовке указывалось “Балтийская система высот”, что 
подразумевало отображение рельефа в системе высот, 
существовавшей до 1977 года. На морских навигационных картах 
после принятия Балтийской системы высот 1977 года значения высот 
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данные о высотах сооружений, мостов, осушек и т. д., то в заголовке 
текст “Высоты в метрах” не помещается. Это говорит о том, что на 
данной карте высоты даны относительно так называемого нуля высот, 
имеющего локальный характер, а сам этот нуль в рамках данной 
карты к нулю абсолютной системы высот не привязан. 

Несколько отдельно стоит вопрос о замкнутых акваториях, 
средний уровень которых сильно отличается от принятой в данном 
государстве нуля системы отсчёта абсолютных высот. Для Российской 
Федерации к таким акваториям относятся прежде всего Каспийское 
море и озеро Байкал. Так, например, на картах Каспийского моря 
сведения о высотах указываются в примечаниях: “Высоты на карте 
даны в Балтийской системе высот. Для приведения высот к среднему 
уровню моря за период … их следует увеличить (уменьшить) на … м”. 

Относительные высоты. Существуют довольно обширные 
участки побережий бывшего СССР, которые удалены от 
государственных нивелирных сетей, а поэтому не связаны с нулём 
Кронштадтского футштока. На картах таких побережий применяются 
местные системы высот. В местных системах высот используются 
условные нули высот. Отсчитываемые от них высоты точек земного 
рельефа (но не сооружений) называют относительными. 

На морских планах, частных и путевых картах побережий 
бывшего СССР до масштаба 1:250000 включительно, где ещё 
сохраняется местная система высот, в примечании указывается: 
“Высоты даны относительно … (название уровня)”. Такое же 
примечание помещается на картах на иностранные побережья, 

рельефа практически н  поменялись из-за незначительных различий 
между системам высот 1942 и 1977 одов . предыдущий 
параграф), а также из-за при лижённог  представления высот с 
точностью до 1 м. Исключение составляют карты на морское 
побережье юга Приморского края и на те районы плавания, где ранее 
существовали так называемые местные системы высот. 

Когда на морских навигационных картах сечения рельефа суши 
показывается горизонталями, то в заголовке карты записывается: 
”Горизонтали роведены через … м”. Кратные горизонтали 
печатаютс  более жирным  линиями. Если ре ьеф суши изображается 
приближёнными горизонталями или отдельными высотными 
отметками, то в заголовке записывается: “Высоты в метрах”. Когда 
же на морской навигационной карте рельеф суши не показан или 
отсутствуют данные о высотах форм рельефа и помещаются толь
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издаваемых ГУНиО, масштабов до 1:300000 включительно, если 
имелись сведения о с остранных картах. 

Средний уровень  задач, решаемых в 
суд
повер
качест  поверхностей использовались и до сих пор успешно 
исп е ) уровни В
широк
СРНС бходимость соотнесения 
при в м к
приме й является 
сре

С ь, вычисленный в ходе 
неп
устан альным), если дальнейшее увеличение 
наб
наблю У обычно составляет не менее 10 лет 
[64
нормального  ис в
водом поста в результате перемещения 
уча
собой н
моря е менее 18,6 лет [69]. В течение этого 
пер
астрон вать 
пер  
колеба
называ ий 
мн

Су  поста (нуля отсчёта). Им 
наз
уровне у за весь период его работы. 
За 
уровне м (маркой) 
гос
данног  ранее 
все
высоты
иметь государственной нивелирной сети или, 
бол

истеме высот на исходных ин
 моря. Прикладной характер

овождении, ранее не требовал, чтобы в качестве отсчётной 
хности применялся геоид (квазигеоид) или референц-эллипсоид. В 
ве отсчётных

ользуются условны (т. е. оговорённые моря.  связи с 
им использованием в практике судовождения приёмоиндикаторов 
 Навстар GPS и Глонасс появляется нео

нятых усло ных уровней оря  поверхностям, нашедшим 
нение в спутниковой навигации. Одним из таких уровне

дний многолетний уровень моря (СМУ). 
редний многолетний уровен

рерывных наблюдений на уровенных постах, называется 
овившимся (или норм

людений не изменит его величину более чем на 1 см. Время 
дений для получения СМ

]. В последние годы обязательным условием для получения 
 уровня является ключение ертикального смещения 

ерной рейки уровенного 
стков земной поверхности. Надёжное значение СМУ представляет 

 среднее арифметическое всего ряда наблюдений над уров ем 
за промежуток времени н

иода все основные неравенства приливов, вызываемые 
омическими причинами, повторяются. Здесь нельзя смеши

иод 18,6 лет, за который медленно изменяется средняя амплитуда 
ний уровня моря по астрономическим причинам [69], и так 
емый  период сароса, длящийся 18,04 лет [14]. Средн

оголетний уровень часто называют просто средним уровнем. 
ществует понятие нуля уровенного

ывается отметка горизонта, к которому приводятся все высоты 
й, отсчитываемые на данном пост

нуль поста принимается высота нуля одной из реек (или другого 
мерного устройства), надёжно связанной с реперо

ударственной нивелирной сети, или высота нуля одной из реек 
о поста наблюдений, по которой наблюдение начато

го или продолжалось наиболее длительное время [69]. Поскольку 
 вод отсчитываются от нуля уровенного поста, а он может 
слабую привязку к 

ее того, имеет привязку к местной системе высот, то СМУ на 
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абсолю сот принят средний уровень моря в пункте Newlyn за 
пер 19  г
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как O. вра расположен 
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По публикации для 
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 уровенных постах могут содержать зна
тематические погрешности. 

едний многоле
ида в районе уровенного поста. Иными словами, предполагается, что 

олжен совпадать с уровнем, принятым для отсчёта абсолютных 
Тем не менее, как следу

адивостокского уровенного поста разница между этими уровнями 
яет 1 метр, что может объясняться пр

ановившейся цир уляц и вод в относ тельно замкнутых обширных 
иях, к которым относится Японское море. 

Знание разностей этих уровней важно для судовождения при 
ении обсерваций по вертикальным углам. Подобная 
ация потенциально по

еделения обсервованных координат с помощью 
индикаторов СРНС Навстар GPS в режиме 2D. Кроме того, в

леднее время разрабатываются новые методы повышения точности 
аций по СРНС Навстар GPS, основанные на точном зн

вышения антенны приёмоиндикатора над поверхностью геоида и 
нц-эллипсоида. 
ведения о СМУ мож

ливов”. Но в них положение уровня СМУ даётся над нулём 
. В ряде зарубежных государств в навигационных изданиях 
ятся отстояния уровней нулей глубин т нуля абсолютных 
Так, например, в Великобритании ежегодно публикуется

own’s Nautic l Alm nac”, в  в таблице “Height in Metres of 
atum Relative to Ordnance Datum in the British Isl s” даны 
ения нуля системы абсолютных высот, принятой в 
британи , над известными нулями глубин. Такая форма 
авления этих уровней гораздо удобнее для вычисления в

 действующим уровнем моря ориентиров, высоты которых на 
 даны в системе абсолютных высот. В Великобритании за нуль 
тных вы

иод наблюдений с 15 по 1921 од. Его принято называть 
nce Datum (Newlyn)” и обозначать в Адмиралтейских изданиях 
D.(N) [71,73]. К примеру, нуль глубин для Ду

е O.D.(N) на 3,67 м, а нуль глубин Бэрри (Barry) – на 6,1 м. 
этому давно назрела необходимость 

положе ий уровня СМУ от осительн  действующей 
ы абсолютных высот или относительно поверхности 
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обо
– пон и 
про  до
– нули
миним
– к
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разног ) в непосредственной 
бли
– карт ческие и описательные материалы, таблицы 
при
должны анного района 
еди
– глуб
времен
карты; 
– карт м нулей глубин, имеющих 
раз
нулю г
– спос
обеспе
 А х требований говорит о их 
про
условн

еземных референц-элли соидов не тольк  д я основных и 
тельных пунктов, но и для обширных прибрежных зон. 
уль глубин. Традиционно принципиальное значение для 
ности мореплавания имеет уровень, принимаемый для отсчёта 

. Нуль глуби
картах отсчитываются глубины, а в та лицах прилив в – высоты 

ов. В настоящее время к установлению уровня
ь глубин, предъявляются следующие требования  [64]:  

деление понятия “нуль глубин” должно 
лючающим двусмысленное представление о его свойствах и 

ственных характеристиках; 
ровень нуля глубин должен выбираться по единому физическому 

 для всех морей, отличающихся характером приливо-
ений и сгонно-нагонных явлений; 

тельно, чтобы нули глубин были постоянными по высоте (т. е. 
ельны поверх

собленных акваториях; 
ижения уровня моря ниже нуля глубин по величине 

должительности лжны быть незначительными; 
 глубин должны обеспечивать безопасное плавание в районах с 
альными глубинами; 

арты и другие картографические материалы, созданные с учётом 
ого нуля глубин, должны быть пригодными для выполнения 
о рода работ (в том числе и строительных

зости от уреза воды, в прибойной полосе и в море; 
ы, картографи

ливов, а также другие пособия, где используются глубины, 
 составляться на основе установленного для д

ного нуля глубин; 
ина, измеренная в любой точке акватории и в любой момент 
и, должна простыми приёмами приводиться к нулю глубин 

ы, составленные с использование
личную абсолютную высоту, должны легко приводиться к единому 

лубин; 
обы определения нуля глубин должны быть простыми и 
чивать при этом высокую точность его получения. 
нализ перечисленны

тиворечивости. Поэтому нуль глубин носит ярко выраженный 
ый характер, и в силу этого применим на ограниченных 
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нул
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 Н сывается: “Глубины в 
мет
указыв  
пуб
Каспий
выраже ных явлений в этом море ежедневно 
объ

иях. С перемещением в другой геогр
яются приоритеты требований и, как следствие, меняется уровень 

Традиционно при выборе н ля глубин все акватории делят на две 
ии: на моря с приливами (приливные) и моря без приливов 
ивные). За нул

ериалов на отечественные воды берутся следующие уровни в 
ости от средней величины периодических колебаний уровня моря: 
районов морей со средней в

вышающей 50 см, – наинизший теоретический уровень (НТУ); 
айонов морей без приливов или со средней величиной прилива 
0 см – средний многолетний уровень моря; 
трассы С верного морского пути – уровень, ус новленный 
рафическим предприятием Морского департамент

бзоре нулей глубин, принятых на навигационных ка тах трассы 
ого морского пути в 1965 году. В тех случаях, когда нуль 
 исходного картографического материала по гидрографическим 
м, выполненным ране  1965 года, не соответствует нулю 
, установленному для данного района Гидро

дприятием в 1965 году, то за нуль глубин карты принимается нуль 
, установленны  в 1965 году; тогда при картографировании в 
и глубин вводятся соответствующие поправки за их 

 к новому нулю глубин; 
 моря – средний уровень за период с 1940 о 1955 год. 

ведения о нуле глубин помещаются в заголов
нов, частных и путевых картах, а также в примечаниях и 

реждениях на карте. В общем случае эти сведения приводятся в 
ке в следующей редакции: “Глубины в метрах прив

звание уровня)”. Если на карте изображается участок моря без 
ов (неприливного моря), то кроме указания о нуле глубин, 
аемого в заголовке, в примечании приво

я глубин с нулём Кронштадтского футштока или с нулём 
мерных постов данного моря (озера). 
а картах Каспийского моря в заголовке запи

рах приведены к среднему уровню моря”. А в предупреждениях 
ается о том, что сведения об изменениях уровня моря

ликуются в Извещениях мореплавателям Гидрографической службы 
ской флотилии. Уточнённые поправки глубин из-за ярко 
нных сгонно-нагон

являются по радио в гидрометеорологических сообщениях. Поэтому 
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теорети ю
действи овательно, мореплаватель, 
выб , н
глубин с о
пользов лиц приливов и, кроме того, 

ределения фактических глубин на день плавания необходимо 
ы, показанные на карте, исправить указанными поправ

мечании указывается: “Средний уровень моря за период 1940 – 1955 
е нуля Кронштадтского футштока на 28,0 м” 
казания о нулях глубин в заголовках карт не помещаются в 
щих сл

а генеральных картах; 
 нули глубин на исходных картографических материалах 
тны или не согласованы, а данные для их

утствуют; 
 карты состав ены по материалам, на которых приняты 
жённые нули глубин. 

В перечисленных случаях на картах в соответствующей строке 
ка помещается надпись: “Глубины в метрах”. 
 случаях когда на карте помещается и участок неприливного 
и устьевой участок реки, то в примечан

ормация о связи нуля глубин приустьевого участка карты с нулём 
тадтского футштока или с нулём уровенного поста или о 
нии разграничитель

ьевым участком реки, где отметки глубин приведены к различным 
глубин.  
На картах, составленных по материалам, на которых приняты 
жённые нули глубин, в примечании указывается: “Глубины 
ены к нулю глубин

звание уровня)”.  
а картах, составленных из нескольких планов, данные о нулях 

 (если 
личных нулях глубин соответствующие данные помещают в 

ке каждого плана. 
а морях бе

рометеорологическими факторами, как правило, кратковременны и 
ительны. След

ьшинстве случаев соответствовать действительности, так как 
й урове
На морях с приливами глубины приводятся к наинизшему 
ческому уровн  (НТУ), рассчитанному исходя прежде всего из 
й приливообразующих сил. След

ирая маршрут движения судна, будет знать  какие наиме ьшие 
ы он может в третить в самую малую в ду. Это позволяет 
аться картой даже при отсутствии таб
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(Ат о
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ощает применение этих таблиц, так как поправки к глубинам н
гда будут положительными. Это справедливо только для районов с 

ми высотами приливов. С увеличением высот пр
дельно возможных положений уровня сгонно-нагонными явлениями 

аются. Там, где наблюдаются большие приливы, наивысшие и 
шие уровни практ

адениями уровня из-за малой вероятности совпадения максимальных 
ов с большими нагонами и сгонами. Поэтому теоретический нуль 
 может иметь обеспеченность от 50%

ичины приливов и сгонно-нагонных явлений [66]. 
ак было отмечено выше,  в

бин для морей  приливами принимается наинизший 
ческий уровень. На постоянных и дополнительных уровенных 

 НТУ вычисляется по методу Н
ный метод основывается на представлении сложной кривой 

ния уровня моря в виде суммы ряда правиль
которых есть простое гармоническое колебание, определяемое 

м местным временем, угловой скоростью, амплитудой волны и 
альной фазой волны. Угловая скорость волны зависит от 

омических факторов, и для одной и той же волны она вс
накова. Амплитуда и начальная фаза волны зависит от местных 

й в данном пункте и вычисляется о результатам наблюдений 
ивами. Так как амплитуда и начальная фаза волны изменяются 
еменем, то возникает необходи

ожения волны и её средней амплитуды. Они характеризуют 
 составляющую волну прилива

ываются гармоническими постоянными прилива. Число членов 
ставляющих волн, которое необходимо брать для вычисления 
том или ином случае зависит от характера 

лива в данном месте. На практике используют чаще всего 11 
х волн. Н. П.

тывающий только восемь составляющих волн прилива. А для 
влияния мелководья им было предложено испол

олнительные поправки.  
 зарубежной практике к морям без приливов относят акватории, на 
х величина прилива составляет 10 см и мен [64]. На иностранных 
за нуль глубин приняты различные уровни моря [64, 66, 69]: 
НР, ФРГ, Италии, Югославии, Албании, Греции, 

лантическое п бережье), Дании, Бельгии, Норвегии, Индонезии, 
, Аргентине и в зоне Панамского канала в морях 
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 С о 
некото сударства меняют подходы к определению нуля глубин. 
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приним низким, чтобы 
избегать 
адмира

вильными полусуточными приливами – средний уровень малой 
йной воды (Mean Level of Low Water S

ях с неправильными приливами – средний уровень из наинизших 
вод (Mean Lower Low Water Springs – MLWS);  

во Франции, Испании, Португалии и Бразилии – наинизший 
авшийся уровень малой сизигийной воды (Lowest Obs

 Waters Springs – LOLW); 
веции (побережье Северного моря и район проливов) и 
андов – средний уровень из вс

ter – MLW); 
А (Атлантическое побережье), в США, Канаде (Тихоокеанское 
жье), н

вень из всех низких малых вод (Mean of all the Lower of the Low 
 – MLLW); 
обережий государств, омываемых И

нят так называемый индийский нуль глубин (индийская малая 
ная вода), уровень которого находится ниже среднего на сумму 
 четырёх гармоник прилива (Indian Spring Low Water – ISL
Нетрудно убедиться, что приведённые примеры нулей глубин, 
яемые в нашей стране и за рубежом, отражают 
омический подход к назначению от
В связи с тем, что при расчёте нулей глубин не учитываются 
временные колебания уровня из-за метеоро

ри расчёте наинизшего теоретического уровня не учитываются 
лияние стока вод в устьевых участках рек, в некоторых портах, 
оженных в мелководных районах, применяется так называемы

ь глубин порта. Там, где приняты нул
тах приводятся специальные примечания,  в ци х содержатся 

ия о принятом
ебаниях уровня по метеорологическим причинам. 

 некоторых портах и на подходах к ним развёрнуты постоянно 
ующие сл

уальными средствами) о действительном уровне моря. 
ледует отметить ещё один факт. Он заключается в том, чт
рые го

оисходит это из-за принятия Международной Гидрографической 
зацией (IHO) резолюции, которая утверждает, что 
аемый нуль глубин должен быть заведомо 
частого падения уровня моря ниже него [71]. Если раньше на 

лтейских картах глубины приводились к различным уровням 
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малых  нуль глубин принят уровень, который 
рас
прилив
НТУ, п
  
менее, летия 
изв
нуль гл н
95%. статистически и является 
еди
[69]. П глубин имеет такую же строгую 
мат
 В азначения нуля глубин есть ещё 
дин принципиальный недостаток, состоящий в том, что этот уровень 
определяется на уровенном посту, который расположен непосредственно у 
берега. По мере удаления от поста не но изменение по высоте уровня, 
соответствующего принятому нулю  из-за гидродинамики волны 
прилива. Уровенные посты распределены по побережью неравномерно. 
Они размещаются, как правило, в портах и в порт-пунктах. Поэтому с 
удалением от поста как вдоль берега, так и в сторону открытого моря 
рельеф изоповерхности, каждая точка которой отвечает постоянству 
принятого нуля глубин (НГ-поверхность), будет изменяться. И если для 
морских планов такими изменениями можно пренебречь в силу их 
малости, то на частных картах, охватывающих обширные акватории, НГ-
поверхности, а следовательно, и рельеф дна, представленный на карте, 
будет искажаться, так как промеры также привязаны к нулю глубин 
ближайшего уровенного поста. Безусловно, с точки зрения 
предотвращения посадки на мель подобные рассуждения не актуальны для 
открытого моря. Однако для дальнейшего развития методов и средств 
определения места судна по рельефу дна привязка НГ-поверхности к 
поверхности референц-эллипсоида или к поверхности геоида (квазигеоида) 
уже начинает иметь существенное значение. Более того, на стыках 
привязок глубин к уровенным постам соответствующие им НГ-
поверхности совпадать не будут. Эти факты служат существенным 
препятствием для перехода электронной картографии от действующей в 
настоящее время концепции копирования уже созданных бумажных карт с 
их рамками и информацией о нулях глубин к концепции создания больших 
электронных баз гидрографических данных, при которой будет 
отсутствовать понятие номера карты. Здесь в первую очередь потребуется 
информация о рельефе НГ-поверхности. Такие сведения можно получить 

вод, то на новых за
положен как можно ближе к наинизшей воде астрономического 

а (Lowest Astronomical Tide – LAT) [71]. Этот уровень близок к 
ринятому в отечественной гидрографии. 
Разобщённость в подходах к установлению нуля глубин, тем не 
устранима. В конце тридцатых годов прошлого сто

естный советский учёный-гидрограф Т. П. Марютин предложил за 
убин принимать уровень, обеспече ность которого составляет 
Такой нуль глубин вычисляется 

ным как для морей с приливами, так и для морей без приливов 
ри таком подходе нуль 

ематическую природу, что и СМУ. 
 действующей мировой практике н

о

избеж
 глубин
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по результатам обработки данных спутниковой альтиметрии и по 
наблюдениям, полученны х буях, оборудованных 
геодезическими приёмниками СРНС Навстар GPS и Глонасс. 
 О ить по 
изображению осуш
 н уровень моря, 
отно х скал 
(кам х плоскостей 
опти

о , высоты навигационных огней, некоторых 
иску тв н и

 нулём 

 В отечественной практике для морей без приливов в качестве нуля высот 
принимается
высо
сизигийных  логика. Чем выше огонь 
маяк ается. Факт обнаружения огня 
пред

. 
 

лём высот, а в знаменателе – от основания. В пособии “Огни 
…” 

ваются 
цифрами в круглых скобках жирным шрифтом без наклона. Представление о 
нуле высот карты даёт нанесённая линия берега над осушкой. 
 На адмиралтейских картах за нуль высот принимается средний уровень 
моря (Mean Sea Level – MSL) для акваторий без приливов. На морях с 
приливами принимается либо средняя полная сизигийная вода (Mean High 
Water Springs – MHWS), либо средняя высокая полная вода (Mean Higher High 
Water – MHHW) [72].Следует заметить, что для морей с приливами нуль высот 
и нуль глубин не всегда располагаются симметрично относительно среднего 
многолетнего уровня (СМУ). 
 Для полноты изложения материала представим схему 
расположения друг относительно друга описанных выше уровней, для 
чего обратимся к рис. 14. 

м на океанографически

 положении уровня, соответствующего нулю глубин, можно суд
ки на карте. 

Нуль высот. В судовождении используется ещё оди
сительно которого измеряются высоты островков, надводны
ней), мысов, вершины несветящих знаков, высоты фокальны
ческих аппаратов маяков и светящих знаков береговых средств 

навигационног  оборудования
сс ен ых сооружений, принимаемых в качестве нав гационных 

ориентиров (например, заводских труб). Такой уровень по аналогии с
глубин называют нулём высот.  

 средний многолетний уровень моря. На картах акваторий, где 
та прилива 50 см и более за нуль высот берётся средний уровень полных 

 вод. Здесь присутствует определённая
а, тем на большем расстоянии он обнаружив
упреждает штурмана о приближении к берегу, то есть к малым глубинам. 

При отливе высота огня над действующим уровнем моря увеличивается, что 
приводит к более раннему его открытию

На отечественных картах крупнее 1:500000 возле условных знаков 
ориентиров помещают их высоты до вершины дробью, в которой числитель – 
это высота над ну

приводится более подробная информация с обязательным указанием 
уровня, от которого отсчитываются высоты. Высоты мысов, островков, 
надводных скал над нулём высот на отечественных картах указы
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Рис. 14. Отсчёт высот для морей с приливами 

 Для расчёта возвышения hB вершины (точка А) рельефа суши 
над мгновенным уровнем мор МУ) необходимо сложить 
возвышение hа над уровнем государственной нивелирной сети, то есть 
над нулём Кронштадтского футштока (НКФ), с отстоянием СМУ от 
НКФ (∆h) и с возвышением СМУ над нулём глубин (НГ). Затем из 
полученной суммы следует вычесть мгновенный приливной уровень 
моря (h). 

 

я  (

 

,)( 0 hZhhh aB −+∆+=  

где hа – нанесено на карту,  ∆h – оценивается, используя информацию 
параграфа “Балтийская система высот 1977 года”, Z0 – это возвышение 
среднего многолетнего уровня моря (СМУ) над нулём глубин 
(выбирается из таблиц приливов). 
 Чтобы рассчитать возвышение скалы (hR), фокальной плоскости 
оптического аппарата маяка или св ящего знака (hL) над мгновенным 
уровнем моря, необходимо знать отстояние уровня нуля высот (НВ) над 
нулём глубин (НГ). На рис. 14 это отстояние обозначено как hV. Его 
можно просто оценить из таблиц приливов, выбрав из них за год самой 
высокой полной воды для ближайшего пункта. Тогда, например, для 
возвышения скалы над мгновенным уровнем моря 

ет

,)( hhhh KVR −+=  
 

где hK – возвышение скалы над нулём высот, приведённое на карте 
или в пособии “Огни …”. 
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Каждое ределения 
места судна вызывает к жизни нно новые технологии 
судовожден стное внедр ие  
Г ар GPS коренным аз ли работу 
ш  процесс 
п на. С др сокая 
т ета гео ези  и 
р  координат. Чтобы преодолеть 
трудност  решения задачи перехода от од й емы 
к другой, проще всего отказаться от сущ ст ообразия 
г ких и  одной. Т е 
м  и с середины 1998 года стали изготавливать 
т онн ар мы 
W боты на ажной карте переход на 
е скую рождает ряд преимуществ. Среди 
н тра е н ия 
з азования координат и опасности посадки судна на мель. 
З ся эк уд  при ров СРНС 
Н . Переход на единую геодезическую систему заметно 
с ст граф еско жду 
государствами, что открывает новые ерсп ы для ия 
м одн ы еско орр х 
к ие морских , с е 
г  вс доступ к 
высокой точности определения обсервованны дов в 
з ских дифференциальных си

 годы окончательно с рмир  к 
и онасс и Навстар GP , во-
п тодо изме дает 
т ых дин см в 
масштабе реального времени. Во-вто , на тупать 
E электронными рта орых 
и  тра карт 
у серв нно акие 
к ически, что по ождает 
ш нительной окл а. Уже 
и е спу нико чность 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 очередное повышение точности и частоты оп

соверше
ение пр

бр
ия. Повсеме моиндикаторов СРНС

лонасс и Навст  о ом измени
 упростилсятурманов. С одной стороны, значительно

олучения обсервованного места суд
очность создала необходимость уч
ешения задачи преобразования

и

угой стороны, вы
ческой основы картыд

но
е

геодезической сист
вующего мног 

еодезичес  систем перейти к
орские державы

ак поступили ведущи

радиционные бумажные навигаци
GS 84. С точки зрения ра

ые к
 бум

ты на основе систе

диную геодезиче  систему по
их прежде всего надо отметить ус
адачи преобр

нени еобходимости решен

аметно упрощает сплуатация с
австар GPS

овых емоиндикато

нижает сложно ь обмена гидро ич
 п

й информации ме
ектив   создан

еждунар ой систем  автоматич
арт и пособий. Использован

й к
 карт

ектуры навигационны
оставленных на основ

еодезической системы WGS 84, открывает ем надежный 
х координат су

онах действия мор стем. 
дходВ последние фо овался иной по

спользованию СРНС Гл S. Он определился
ервых, внедрением фазовых ме
чность определения обсервованн

в рений, что уже 
±5 о  коор

ры
ат судна ±3 − 

х
а

 суда стали пос
CDIS с векторными 
зменяется в очень шир

к
, 

ми, масштаб кот
диционные рамкиоких пределах

же отсутствуют. Понятно, что об
а

ов
 

е место судна на та
арты переносится автомат
турмана от ведения испол

лностью освоб
адки пути судн пр

зготавливаются экспериментальны т вые компасы, то
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к о ей глов Все это 
с овении б ессивных 
н логий, которы на ваться 
с диционными тех иям мися на 
п  системы. Дело в , чт нных 
г ски с  предел  
а координат. Точность определения рдинат 
п геодезической . 
С но, необходима единая дун еская 
с й системы время 
р ITRS. Важным свиде ьств  факт 
п е геодезической основы новой глобальной 
р стемы Галилео, котор ее время 
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оторых д ходит до десятых дол
видетельствует о возникн
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онятии геодезической  том о у всех традицио
еодезиче х систем уществует
бсолютных 

точности определения
 абсолютных коо

адает при переходе от одной 
ледователь

 системы к другой
ародная геодезичмеж

истема. В качестве тако в последнее 
ассматривается тел ом тому служит
ринятия этой ГС в качеств
адионавигационной си ая в ближайш
оставит весомую конкуренцию ам иканской СРНС Навстар G
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ПАРАМЕТРЫ НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ 
РЕФЕРЕНЦ-ЭЛЛИПСОИДОВ [27] 

В таблице используются следующие обозначения: 
а − большая полуось, т. е. экваториальный радиус (метры); 
b − меньшая полуось, т. е. полярный радиус (метры); 
R − средний радиус референц-эллипсоида (метры), вычисленный 

по формуле: 2
3

a bR +
= ; 

f − полярное сжатие, представленное в виде дроби; в 
отечественной литературе сжатие чаще обозначается буквой α, 

1 ;a b bf
a a
−

= = −  

е − первый эксцентриситет эллипсоида, рассчитанный по формуле 
22 ;e f f= −  

е2 − квадрат первого эксцентриситета. 
Названия референц-эллипсоидов приведены в таблице на 

английском языке для удобства работы с иностранными картами и 
навигационными пособиями. 

Следует заметить, что Международный референц-эллипсоид 1924 
года (International 1924) является эллипсоидом Хейфорда 1909 
(Hayford 1909). 

Референц-эллипсоид Фишера 1968 года (Fisher 1968) был получен 
в результате модификации эллипсоида Fisher 1960 впервые 
исключительно для обеспечения космических полетов в США. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
ПАРАМЕТРЫ ЭЛЛИПСОИДА WGS 84 [35] 

Параметры Обозна-
чение Величина параметра 

Большая полуось а 6378137 м 
Нормализованный второй степени 
зональный гармонический ко-
эффициент гравитационного по-
тенциала 

 
2,0C  

 
−484,16685 ⋅ 10–6

 2,2C  2,4395796 ⋅ 10-6

Средняя угловая скорость 
вращения Земли ω 7292115 ⋅ 10-11 рад/с  

Гравитационная постоянная 
Земли (с учетом атмосферы) GM 3986005 ⋅ 108 м3/с2  

Гравитационная постоянная 
Земли (без учета массы земной 
атмосферы) 

GM' 3986001,5 ⋅ 108 м3/с2

Гравитационная постоянная 
атмосферы GMA

3,5 ⋅ 108 м3/с2

Универсальная гравитационная 
постоянная G 6,673 ⋅ 10-11 м3/кгс2

Угловая скорость вращения 
Земли с учетом прецессии ω∗ (7292115,8553 ⋅ 10-11  

+ 4,3 ⋅ 10–15 Тu) рад/с 
Динамический коэффициент формы J2 1,081874 ⋅ 10-3

Полярное сжатие f 1/298,257223563 
(0,00335281066474) 

Малая полуось b 6356752,3142 м 
Первый эксцентриситет е 0,0818191908426 
Квадрат первого эксцентриситета е2 0,00669437999013 
 1- e2 0,99330562001 
 21 e−  0,996647189335 
Второй эксцентриситет е' 0,0820944379496 
Квадрат второго эксцентриситета е'2 0,00673949674227 
Линейный эксцентриситет Е 521854,0084 м 
Полярный радиус кривизны C 6399593,6258 м 
Радиус кривизны меридиана на  6335439,3273 м 
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экваторе 
Разность между max и min 
радиусами кривизны меридиана 

 64154,2985 м 

Отношение полуосей b/а 0,996647189335 
Разность полуосей a - b 21384,6858 м 
Четверть меридиана Q 10001965,7293 м 
Широта середины четверти 
меридиана 

 ϕ = 45°08′39,5″ 

Расстояние между полюсами по 
меридиану 2Q 20003931,4586 м 

Длина меридианного эллипса 4Q 40007862,9173 м 
Длина экватора С 40075016,6856 м 
Разность длин экватора и 
меридианного эллипса  67153,7683 м 

Средний  квадратический радиус  6371016,7469 м 
Гармонический средний радиус Rg 6370992,8027 м 
Радиус сферы равной длины 
меридианного эллипса  6367449,1458 м 

Средний радиус  (2a + b)/3 R1 6371008,7714 м 
Радиус сферы равной площади R2 6372007,1809 м 
Радиус сферы равного объема R3 6371000,79 м 
Площадь поверхности эллипсоида S 5,10065621724⋅1014 м 
Объём эллипсоида V 1,0832073198⋅1021 м 
 m′ 0,00335843130272 
 n′ 0,00167922038638 
 q0 0,0000733462578707 
 q0′ 0,00268804130046 
Теоретический (нормальный) 
гравитационный потенциал  

Uо 62636860,8497 м2/с2

Теоретическая (нормальная) 
гравитация на экваторе  γе 9,7803267714 м/с2

Теоретическая (нормальная) 
гравитация на полюсах  γp 9,8321863685 м/с2

Средняя величина теоретической 
(нормальной) гравитации γ  9,7976446561 м/с2

Коэффициент формулы 
теоретической (нормальной) 
гравитации 

k 0,00193185138639 

Масса Земли с учетом атмосферы М 5,9733328 ⋅ 1024 кг 
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Масса атмосферы MA 5,136 ⋅ 1018 кг 
m = ω2а2b/GM m 0,00344978600313 
 Ma2 2,4299895 ⋅ 1038 кг м2

Скорость света в вакууме с 299792458 м/с 
Динамическая эллиптичность 
(сжатие) Н 1/305,4413 

Гравитационная постоянная G 6,673 ⋅ 10-11 м3с-2кг-1

Главные моменты инерции 
относительно оси X 
относительно оси Y 
относительно оси Z 

 
А 
В 
C 

 
8,0091029 ⋅ 1037 кг м2 

8,0092559 ⋅ 1037 кг м2 

8,0354872 ⋅1037 кг м2

 C - A 2,6384327 ⋅ 1035 кг м2

 C - B 2,6231263 ⋅ 1035 кг м2

 B - A 1,5306425 ⋅ 1033 кг м2

 C/Ma2 0,33057991 
 A/Ma2 0,32959413 
 B/Ma2 0,32960043 
 (C–A)Ma2 0,0010857795 
 (C–B)Ma2 0,0010794805 
 (B–A)Ma2 0,0000062989674 

  

Дополнительные величины эллипсоида WGS 84: 
1 метр = 3,28083333333 геодезических футов США, 
1 метр = 3,28083989501 международных футов, 
1 международный фут = 0,3048 метра, 
1 геодезический фут США = 1200/3937 метра = 

       = 0,30480060960 метра, 
1 международная статутная миля = 1609,344 метров = 

            = 5280 международных футов, 
1 морская миля = 6076,10333333 геодезических футов США 
         = 6076,11548556 международных футов, 
1 экваториальная (географическая) миля эллипсоида WGS 84 =  

       = 1855,324846554559 метров, 
Большая полуось WGS 84 = 3437,74677078494 экв. миль. 
Средняя длина 1 минуты меридиана  = 1852,216 м. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

КАТАЛОГ ВОЗВЫШЕНИЙ ГЕОИДА WGS 84  
НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ РЕФЕРЕНЦ-ЭЛЛИПСОИДА WGS 84 
Каталог рассчитан  до n = m = 180, [35]. Размерность возвышений 

− метры. Отрицательное значение возвышения свидетельствует о том, 
что в данной точке поверхности Земли поверхность геоида находится 
ниже поверхности референц-эллипсоида. 

 
 

Долгота восточная Широта 
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 

90° 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
80° 33 34 28 23 17 13 9 4 4 
70° 51 43 29 20 12 5 –2 –10 –14 
60° 47 41 21 18 14 7 –3 –22 –29 
50° 47 48 42 28 12 –10 –19 –33 –43 
40° 52 48 35 40 33 –9 –28 –39 –48 
30° 36 28 29 17 12 –20 –15 –40 –33 
20° 31 26 15 6 1 –29 –44 –61 –67 
10° 22 23 2 –3 –7 –36 –59 –90 –95 
0° 18 1 –13 –9 –25 –49 –62 –89 –102 

–10° 12 13 –2 –14 –25 –32 –38 –60 –75 
–20° 17 23 21 8 –9 –10 –11 20 –40 
–30° 22 27 34 29 14 15 15 7 –9 
–40° 18 26 31 33 39 41 30 24 13 
–50° 25 26 34 39 45 45 38 39 28 
–60° 16 19 25 30 35 35 33 30 27 
–70° 16 16 17 21 20 26 26 22 16 
–80° –4 –1 1 4 4 6 5 4 2 
–90° –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 

 
 

Долгота восточная Широта 
90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 

90° 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
80° 1 –2 –2 0 2 3 2 1 1 
70° –12 –10 –14 –12 –6 –2 3 6 4 
60° –32 –32 –26 –15 –2 13 17 19 6 
50° –42 –43 –29 –2 17 23 22 6 2 
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40° –59 –50 –28 3 23 37 18 –1 –11 
30° –34 –34 –28 7 29 43 20 4 –6 
20° –59 –36 –11 21 39 49 39 22 10 
10° –63 –24 12 53 60 58 46 36 26 
0° –63 –9 33 58 73 74 63 50 32 

–10° –63 –26 0 35 52 68 76 64 52 
–20° –47 –45 –25 5 23 45 58 57 63 
–30° –25 –37 –39 –23 –14 15 33 34 45 
–40° –2 –20 –32 –33 –27 –14 –2 5 20 
–50° 13 –1 –15 –22 –22 –18 –15 –14 –10 
–60° 10 –2 –14 –23 –30 –33 –29 –35 –43 
–70° 10 –1 –16 –29 –36 –46 –55 –54 –59 
–80° –6 –15 –24 –33 –40 –48 –50 –53 –52 
–90° –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 

 
Долгота западная Широта 

180° 170° 160° 150° 140° 130° 120° 110° 100° 
90° 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
80° 3 1 –2 –3 –3 –3 –1 3 1 
70° 2 2 1 –1 –3 –7 –14 –24 –27 
60° 2 9 17 10 13 1 –14 –30 –39 
50° –8 8 8 1 –11 –19 –16 –18 –22 
40° –12 –10 –13 –20 –31 –34 –21 –16 –26 
30° –7 –5 –8 –15 –28 –40 –42 –29 –22 
20° 5 10 7 –7 –23 –39 –47 –34 –9 
10° 13 12 11 2 –11 –28 –38 –29 –10 
0° 22 16 17 13 1 –12 –23 –20 –14 

–10° 36 22 11 6 –1 –8 –10 –8 –11 
–20° 51 27 10 0 –9 –11 –5 –2 –3 
–30° 46 22 5 –2 –8 –13 –10 –7 –4 
–40° 21 6 1 –7 –12 –12 –12 –10 –7 
–50° –15 –18 –18 –16 –17 –15 –10 –10 –8 
–60° –45 –43 –37 –32 –30 –26 –23 –22 –16 
–70° –61 –60 –61 –55 –49 –44 –38 –31 –25 
–80° –53 –54 –55 –52 –48 –42 –38 –38 –29 
–90° –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 

 
Долгота западная Широта 

90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 
90° 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
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80° 5 9 11 19 27 31 34 33 34 
70° –25 –19 3 24 37 47 60 61 58 
60° –46 –42 –21 6 29 49 65 60 57 
50° –35 –40 –26 –12 24 45 63 62 59 
40° –34 –33 –35 –26 2 33 59 52 51 
30° –26 –32 –51 –40 –17 17 31 34 44 
20° –10 –20 –45 –48 –32 –9 17 25 31 
10° 3 1 –11 –41 –42 –16 3 17 33 
0° –3 14 10 –15 –27 –18 3 12 20 

–10° –9 1 32 4 –18 –13 –9 4 14 
–20° –1 9 35 20 –5 –6 –5 0 13 
–30° 1 9 32 16 4 –8 4 12 15 
–40° –1 8 23 15 –2 –6 6 21 24 
–50° –2 6 14 13 3 3 10 20 27 
–60° –10 –2 10 20 20 21 24 22 17 
–70° –16 –6 1 4 5 4 2 6 12 
–80° –26 –26 –24 –23 –21 –19 –16 –12 –8 
–90° –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 –30 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

ПАРАМЕТРЫ СОВРЕМЕННЫХ РЕФЕРЕНЦ-ЭЛЛИПСОИДОВ 
Эти параметры приняты официальными организациями США [35] 

для геодезических расчетов и преобразования координат в 
приемоиндикаторах системы Навстар GPS. Названия референц-
эллипсоидов даны на английском языке для удобства работы с 
иностранными картами, пособиями и описаниями навигационной 
аппаратуры. 

Здесь используются следующие обозначения: а − большая 
полуось эллипсоида, f–1 − знаменатель сжатия. 

Эллипсоид а (метры) f–1 Величина сжатия (f)
Airy 1830 6377563,396 299,3249646 0,003840850641497
Australian National 
Spheroid (ANS) 6378160 298,25 0,003852891869237

Bessel 1841   
Ephiopia, 
Indonesia, Japan, 
Korea 

6377397,155 299,1528128 0,003342773182175
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Namibia 6377483,865 299,1528128 0,003342773182175
Clarke 1866 6378206,4 294,9786982  0,003390075304088
Clarke 1880 6378249,145 293,465 0,003407561378699
Everest     

Brunei, 
E.Malaysia 
(Sabah and 
Sarawak) 

6377298,556 300,8017 0,003324449296663

India 1830 6377276,345 300,8017 0,003324449296663
India 1956 6377301,243 300,8017 0,003324449296663
Pakistan 6377309,613 300,8017 0,003324449296663
W.Malaysia and 
Singapore 1948 

6377304,063 300,8017 0,003324449296663

W.Malaysia 1969 6377295,664 300,8017 0,003324449296663
GRS 80 6378137 298,257222101 0,003352810681182
Helmert 1906 6378200 298,3 0,003352329869259
Hough 1960 6378270 297 0,003367003367003
Indonesian 1974 6378160 298,247 0,003352925595228
International 1924 6378388 297 0,003367003367003
Krassovsky 1940 6378245 298,3 0,003352329869259
Modified Airy 6377340,189 299,3249646 0,003340850641497
Modified Fisher 6378155 298,3 0,003352329869259
South American 
1969 6378160 298,25 0,003352891869237

WGS 1972 6378135 298,26 0,003352779454167
WGS 1984 6378137 298,257223563 0,003352810664747

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

НАЗВАНИЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
И СВЯЗАННЫХ С НИМИ РЕФЕРЕНЦ-ЭЛЛИПСОИДОВ 
Названия геодезических систем и референц-эллипсоидов даны на 

английском языке для удобства работы с иностранными картами и 
литературой. Параметры референц-эллипсоидов даны в приложении 4. 

Геодезическая система Референц-эллипсоид 
Adindan Clarke 1880 
Afgooye (AFG) Krassovsky 1940 
AGD66 (Australian Geodetic Datum 1966) AN Spheroid 
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AGD 84 AN Spheroid 
Ain el Abd 1970 International 1924 
American Samoa 1962 Clarke 1866 
Amersfoort Bessel 1841 
Anna 1 Astro 1965 Australian National 
ANS84 Australian National 
Antigua Island Astro 1943 Clarke 1880 
Arc 1950  Clarke 1880 
Arc 1960 Clarke 1880 
Ascension Island 1958 International 1924 
Astro Beacon “E” 1945 International 1924 
Astro Pos 71/4 International 1924 
Astro Tern Island (FRIG) 1961 International 1924 
Astronomical Station 1952 International 1924 
ATS 77 (Average Terrestrial System)  Canada Bessel 1841 
Australian Geodetic 1966 (AGD 66) Australian National 
Australian Geodetic 1984 (AGD 84) Australian National 
Ayabelle Lighthouse Clarke 1880 
Bellevue (IGN) International 1924 
Bejing 1982 (Peking 1982) после 31 дек. 1980 GRS 80 Chine 
Bermuda 1957 Clarke 1866 
BIH Terrestrial System GRS 80 
Bissau International 1924 
BJZ 54 (China) Krassovsky 1940 
Bogota Observatory International 1924 
BT68  (Kertau) Mod. Everest (Timbalai) 
Bukit Rimpah Bessel 1841 
Camp Area Astro International 1924 
Campo Inchauspe International 1924 
Canton Astro 1966 International 1924 
Cape  Clarke 1880 
Cape Canaverel Clarke 1866 
Carthage Clarke 1880 
Chatham Island Astro 1971 International 1924 
CH1903 (Switzerland) Bessel 1841 
Chua Astro International 1924 
Corrego Alegre International 1924 
Dabola Clarke 1880 
Deception Island Clarke 1880 
DHDN-1 Bessel 1841 
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DHDN Bessel 1841 
Djakarta (Batavia) Bessel 1841 
DOS 1968 International 1924 
Easter Island 1967 International 1924 
Estonia Coordinate System 1937 Bessel 1841 
EST 92 (Estonia) GRS 80 
ETRS89 GRS 80 
EUREF (Estonia) GRS 80 
European Datum 1950 (ED 50) International 1924 
European Datum 1979 (ED 79) International 1924 
European Datum 1987 (ED 87) International 1924 
Fort Thomas 1955 Clarke 1880 
Gan 1970 (Gandajika Base) International 1924 
GDA94 (Geocentric Datum of Australia 1994) GRS 80 
Geodetic Datum 1949 (NZGD49) International 1924 
GGRS87 (Greece) GRS 80 
Graciosa Base SW 1948 (Azores) International 1924 
Guam 1963 Clarke 1880 
Gunung Segara Bessel 1841 
GUX 1 Astro International 1924 
HD-72 IUGG 67 
Herat North (Afganistan) International 1924 
Hermannskogel (Croatia, Serbia) Bessel 1841 
Hjorsey 1955 International 1924 
Hong Kong 1963 International 1924 
Hu-Tzu-Shan   (Taiwan) International 1924 
Indian (India, Nepal) Everest 1956 
Indian 1954 Everest 1830 
Indian 1960 Everest 1830 
Indian 1975 Everest 1830 
Indonesian 1974 Indonesian 1974 
Ireland 1965 Modified Airy 1830 
Ireland 1975 (OSI) Modified Airy 1830 
ISTS 061 Astro 1968 International 1924 
ISTS 073 Astro 1969 International 1924 
ITRF 94 GRS 80 
Johnston Island 1961 International 1924 
Kandawala Everest 
Kerguelen Island 1949 International 1924 
Kertau 1948 Everest 1948 



 312

KKJ   (Finland) International 1924 
Korean Datum 1985 (Mod. Tokyo Datum) Bessel 1841 
Korean Geodetic System (S. Korea) GRS 80 
Kusaie Astro 1951 International 1924 
L.C. 5 Astro 1961 Clarke 1866 
Leigon Clarke 1880 
Liberia 1964 Clarke 1880 
Luzon Clarke 1866 
Mahe 1971 Clarke 1880 
Massawa Bessel 1841 
Merchich Clarke 1880 
MGI Bessel 1841 
MGI–Austria Bessel 1841 
Midway Astro 1961 International 1924 
Minna Clarke 1880 
Montserrat Island Astro 1958 Clarke 1880 
M’Poraloko Clarke 1880 
MRT (Kertau) Mod. Everest 1948 
MSK-42 (Mongolia) Krassovsky 1940 
Nahrwan Clarke 1880 
Naparima, BWI International 1924 
North American 1927 (NAD 27) Clarke 1866 
North American 1983 (NAD 83) GRS 80 
North Sahara 1959 Clarke 1880 
Observatorio Meteorologico 1939 International 1924 
Old Egyptian 1907 Helmert 1906 
Old Hawaiian Clarke 1866 
Oman Clarke 1880 
Ordnance Survey of Great Britain 1936 (OSGB 36) Airy 1830 
Peking 1954 Krassovsky 1940 
Pico de las Nieves International 1924 
Pitcairn Astro 1967 International 1924 
Point 58 Clarke 1880 
Pointe Noire 1948 Clarke 1880 
Porto Santo 1936 International 1924 
Potsdam (Germany) Bessel 1841 
Provisional South American 1956 (PSAD 56) International 1924 
Provisional South Chilean 1963 (Hito XVIII 1963) International 1924 
Puerto Rico Clarke 1866 
Pulkovo 1942 (Hungary) Krassovsky 1940 
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Qatar National 1995 International 1924 
Qornoq International 1924 
RD/NAP (Netherland) Bessel 1841 
Reunion International 1924 
Rome 1940 International 1924 
RT90      (Sweeden) Bessel RT90 
S-42 (Pulkovo 1942, SK-42) Krassovsky 1940 
Santo (DOS) 1965 International 1924 
Sao Braz International 1924 
Sapper Hill 1943 International 1924 
Schwarzeck Bessel 1841 
Selvagem Grande 1938 International 1924 
SGS 1985 PZ 90 
SIRGAS GRS 80 
S-JTSK Bessel 1841 
South American Datum 1969 (SAD 69) South American 1969 
South Asia Modified Fischer 1960 
Southeast Base International 1924 
Southwest Base International 1924 
SURGAS GRS 80 
SWEREF99 (Sweeden) GRS 80 
System 42/83 Krassovsky 1940 
System 42/83 Germany Krassovsky 1940 
Tananarive Observatory 1925 International 1924 
Timbalai 1948 Everest 
Tokyo (TD) Bessel 1841 
Tristan Astro 1968 International 1924 
TWD67   (Taiwan) GRS 67 
TWD97   (Taiwan) GRS 80 
Viti Levu 1916 Clarke 1880 
Voirol 1960 Clarke 1880 
Wake-Eniwetok 1960 Hough 1960 
Wake Island Astro 1952 International 1924 
Zanderij International 1924 
Yacare International 1924 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
ПАРАМЕТРЫ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В данном приложении собраны основные данные по всем 
геодезическим системам и их модификациям, которые используются 
для составления карт. Приводимые параметры необходимы для 
решения задачи преобразования координат при переходе от 
геодезической системы карты к геодезической системе WGS 84 
стандартным способом Молоденского (способом 5 параметров). 

Названия геодезической системы в данном приложении записаны 
заглавными буквами. Ниже с отступом приводятся модификации этой 
геодезической системы и область ее применения. Названия 
геодезических систем и их модификаций приводятся на английском 
языке для удобства работы с иностранными картами и пособиями. 

Через ∆a обозначена разность между большей полуосью 
референц-эллипсоида WGS 84 и большей полуосью референц-
эллипсоида, лежащего в основе местной геодезической системы. 
Размерность ∆a − метры. 

Через ∆f × 104 обозначена разность между сжатием референц-
эллипсоида местной геодезической системы. В приложении величина 
разности между сжатиями приводится умноженной на 10000 для 
экономии места. Чтобы воспользовться разностью между сжатиями 
для расчетов, выбранную из приложения величину следует 
предварительно умножить на 10–4. 

Через ∆Х, ∆Y, ∆Z обозначены линейные элементы взаимного 
ориентирования центра референц-эллипсоида локальной 
геодезической системы относительно центра референц-эллипсоида 
WGS 84. Величины ∆Х, ∆Y, ∆Z представлены в метрах. 

Для удобства работы с данным приложением все геодезические 
системы распределены по континентам и океанам в алфавитном 
порядке. Информация для данного приложения взята из официальных 
документов Картографического предприятия Министерства обороны 
США и Международной Гидрографической Организации. 

Австралия 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

AUSTRALIAN GEODETIC 
1966 

–23 –0,00081204   

Австралия и Тасмания –133 –48 148
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AUSTRALIAN GEODETIC 
1984 

–23 –0,00081204   

Австралия и Тасмания –134 –48 149

Антарктида 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

CAMP AREA ASTRO –251 –0,14192702   
Camp McMurdo Area, 
Antarctica 

–104 –129 239

 

Aзия 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

AIN EL ABD 1970 –251 –0,14192702   
Bahrain Island –150 –250 –1
Saudi Arabia –143 –236 7

BEJING 1982 (PEKING) -3 –0,000025   
BUKIT RIMPAH  739,845 0,10037483   

Bangka and Belitung 
Island 

–384 664 –48

DJAKARTA (BATAVIA) 739,845 0,10037483   
Sumatra –377 681 –50

EUROPEAN 1950 –251 –0,14192702   
Iran –117 –132 –164
Irag, Israel, Jordan, 
Kuwait, Lebanon, Saudi 
Arabia, Syria 

–103 –106 –141

GUNLING SEGARA 739,845 0,10037483   
Kalimantan (Индонезия) –403 684 41

HERAT NORTH –251 –0,14192702   
Afghanistan –333 –222 114

HONG KONG 1963 –251 –0,14192702   
Hong Kong –156 –271 –189

HU–TZU–SHAN –251 –0,14192702   
Taiwan –637 –549 –203

INDIAN   
Bangladesh 860,655 0,28361368 282 726 254
India and Nepal 835,757 0,28361368 295 736 257
Pakistan 827,387 0,28361368 283 682 231
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INDIAN 1954 860,655 0,28361368   
Thailand 217 823 299

INDIAN 1960 860,655 0,28361368   
Vietnam (near 16°N) 198 881 317
Con Son Island 
(Vietnam) 

182 915 344

INDIAN 1975 860,655 0,28361368   
Thailand 209 818 290

INDONESIAN 1974 –23 –0,00114930   
Indonesia –24 –15 5

KANDAWALA 860,655 0,28361368   
Sri Lanka –97 787 86

KERTAU 1948 832,937 0,28361368   
West Malaysia and 
Singapore 

–11 851 5

MSK-42 (Mongolia) -108 0,00480795 13 -139 -74
NAHRWAN –112,145 –0,54750714   

Masirah Island (Oman) –247 –148 369
United Arab Emirates –249 –156 381
Saudi Arabia –243 –192 477

OMAN –112,145 –0,54750714   
Oman –346 –1 224

PEKING 1954 –108 0,00480795 –12 –113 –41
QATAR NATIONAL –251 –0,14192702   

Qatar –128 –283 22
SOUTH ASIA –18 0,00480795   

Singapore 7 –10 –26
SGS 1985 1 –0,000025 3 9 –9
TIMDALAI 1948 838,444 0,28361368   

Brunei and East Malaysia 
(Sarawak and Sabah) 

–679 669 –48

TOKYO 739,845 0,10037483   
Среднее значение для 
Японии, Окинавы и 
Республики Кореи 

–147 506 687

Japan –148 507 685
Okinawa –158 507 676
South Korea –147 506 687
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Африка 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

ADINDAN –112,145 –0,54750714   
Среднее значение для 
Эфио- пии и Судана 

–116 –15 204

Burkina Faso –118 –14 218
Cameroon –134 –2 210
Ethiopia –165 –11 206
Mali –123 –20 220
Senegal –128 –18 224
Sudan –161 –14 205

AFGOOYE (AGF) –108 0,00480795   
Somalia –43 –163 45

ARC 1950 –112,145 –0,54750714   
Среднее значение 
(Botswana, Lesotho, 
Malawi, Swariland, Zaire, 
Zambia, Zimbabwe) 

–143 –90 –294

Botswana –138 –105 –289
Burundi –153 –5 –292
Lesotho –125 –108 –295
Malawi –161 –73 –317
Swaziland –134 –105 –295
Zaire –169 –19 –278
Zambia –147 –74 –283
Zimbabwe –142 –96 –293

ARC 1960 –112,145 –0,54750714   
Среднее значение (Kenya, 
Tanzania) 

–160 –6 –302

 
AYABELE LIGHTHOUSE –112,145 –0,54750714   

Djibouti –79 –129 145
BISSAU –251 –0,14192702   

Guinea-Bussau –173 253 27
CAPE –112,145 –0,54750714   

South Africa –136 –108 –292
CARTHAGE –112,145 –0,54750714   

Tunisia –263 6 431
DABOLA –112,145 –0,54750714   

Guinea –83 37 124
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EUROPEAN 1950 –251 –0,14192702   
Egypt –130 –117 –151
Tunisia –112 –77 –145

LEIGON –112,145 –0,54750714   
Ghana –130 29 364

LIBERIA 1964 –112,145 –0,54750714   
Liberia –90 40 88

MASSAWA 739,845 0,10037483   
Eritrea (Ethiopia) 639 405 60

MERCHICH –112,145 –0,54750714   
Morocco 31 146 47

MINNA –112,145 –0,54750714   
Cameroon –81 –84 115
Nigeria –92 –93 122

M’PORALOKO –112,145 –0,54750714   
Gabon –74 –130 42

NORTH SAHARA 1959 –112,145 –0,54750714   
Algeria –186 –93 310

OLD EGYPTIAN 1907 –63 0,00480795   
Egypt –130 110 –13

POINT 58 –112,145 –0,54750714   
Среднее значение (Burkina 
Faso, Niger) 

–106 –129 165

POINTE NOIRE 1948 –112,145 –0,54750714   
Congo –148 51 –291

SCHWARZECK 653,135 0,10037483   
Namibia 616 97 –251

VOIROL 1960 –112,145 –0,54750714   
Algeria –123 –206 219

 

Европа 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

EUROPEAN 1950 (ED 50) –251 –0,14192702   
Среднее значение для 
Австрии, Бельгии, Дании, 
Финляндии, Франции, 
Германии, Гибралтара, 
Греции, Италии, 
Люксембурга, 

–87 –98 –121
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Нидерландов, Норвегии, 
Португалии, Испании, 
Швеции и Швейцарии 
Западная Европа 
(Австрия, Дания, 
Франция, Германия, 
Нидерланды и 
Швейцария) 

–87 –96 –120

Cyprus –104 –101 –140
Egypt –130 –117 –151
England, Channel, Islands, 
Shetland Islands 

–86 –96 –120

England, Ireland, Scotland, 
Shetland Islands 

–86 –96 –120

Greece –84 –95 –130
Iran –117 –132 –164
Italy   

Sardinia –97 –103 –120
Sicily –97 –88 –135

Malta –107 –88 –149
Norway and Finland –87 –95 –120
Portugal and Spain –84 –107 –120
Tunisia –112 –77 –145

EUROPEAN 1979 (ED 79) –251 –0,14192702   
Среднее значение для 
Австрии, Финляндии, 
Нидерландов, Норвегии, 
Испании, Швеции и 
Швейцарии 

–86 –98 –119

HJORSEY 1955 –251 –0,14192702   
Iceland –73 46 –86

GGRS87 0 0   
Greece -199,8 74,79 246,62

IRELAN 1965 796,811 0,11960023   
Ireland 506 –122 611

 KKJ –252 –0,141927   
 –75 –230 –89

ORDNANCE SURVEY OF 
GREAT BRITAIN 1936 

573,604 0,11960023   
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Среднее значение 
(England, Isle of Man, 
Scotland, Shetland Islands, 
Wales) 

375 –111 431

England 371 –112 434
England, Isle of Man, Wales 371 –111 434
Scotland and Shetland 
Islands 

384 –111 425

Wales 370 –108 434
ROME 1940 –251 –0,14192702   

Sardinia –225 –65 9
SGS 1985 1 –0,000025 3 9 –9
S-42 (SK-42, PULKOVO 
1942) 

–108 0,00480795   

Hungary 28 –121 –77
Russia  (Европейская часть) 28 –130 –95

S-JTSK 739,845 0,10037483   
Czechoslavakia (до 1993 
года) 

589 76 480

Hermannskogel 739,845 0,10037483   
    Югославия 682 –201 480

Северная Америка 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

СAPE CANAVERAL –64 –0,37264639   
Среднее значение  
(Florida and Bahamas) 

–2 151 181

NORTH AMERICAN 1927 
(NAD 27) 

–69 –0,37264639   

Среднее значение для 
континентальных штатов 
США (без Аляски и 
Гавайев) 

–8 160 176

Западные штаты США 
(Arizona, Arkansas, 
California, Colorado, Ibaho, 
Iowa, Kansas, Montana, 
Nebraska, Nevada, New 
Mexico, North Dakota, 
Oklahoma, Oregon, South 

–8 159 175
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Dakota, Texas, Utah, 
Washington, Wyoming) 
Восточные штаты США 
(Alabama, Connecticut, Dela-
were, District of Columbia, 
Florida, Georgia, Illinois, 
Indiana, Kentucky, Louisiana, 
Maine, Maryland, 
Massachusetts, Michigan, 
Minnesota, Missisippi, Mis-
souri, New Hampshire, New 
Jersey, New York, North 
Caroline, Ohio, Pennsylvania, 
Rhode Island, South Carolane, 
Tennessee, Vermount, 
Virginia, West Virginia, 
Wisconsin) 

–9 161 179

Alaska  
(без Алеутских островов) 

–5 135 172

 
Aleutian Island   
Восточнее 180 °W –2 152 149
Западнее 180 °W 2 204 105

Bahames 
(без San Salvador Island) 

–4 154 178

San Salvador Island 1 140 165
Canada   
Среднее значение 
(вместе с 
Ньюфаундлендом) 

–10 158 187

Alberta and British 
Columbia 

–7 162 188

Восточная Канада 
(Newfoundkand, New 
Brunswick, Nova Scotia, 
Quebec) 

–22 160 190

Manitoba and Ontario –9 157 184
Северо-западные 
территории и 
Saskatchewan 

4 159 188

Yukon –7 139 181
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Canal Zone 0 125 201
Caribbean (Antigua Islan, 
Barbados, Barbuda, Caicos 
Island, Cuba, Dominican 
Republic, Crand Cayman, 
Jamaica, Turks Island) 

–3 142 183

Central America (Belise, 
Costa Rica, El Salvador, 
Guatemala, Honduras, 
Nicaragua) 

0 125 194

Cuba –9 152 178
Greenland (Hayes 
Peninsuba) 

11 114 195

Mexico –12 130 190
NORTH AMERICAN 1983 
(NAD 83) 

0 –0,00000016   

Alaska 
(без Алеутских островов) 

0 0 0

Aleutian Islands –2 0 4
Canada 0 0 0
Континентальные штаты 
США (СONUS) 

0 0 0

Hawaii 1 1 –1
Мексика и 
Центральная Америка 

0 0 0

Южная Америка 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

BOGOTA OBSERVATORY –251 –0,14192702   
Colombia 307 304 –318
CAMPO INCHAUSPE 1969 –251 –0,14192702   
Argentina –148 136 90
CHUA ASTRO –251 –0,14192702   
Paraguay –134 229 –29
CORREGO ALEGRE –251 –0,14192702   
Brazil –206 172 –6
PROVISIONAL 
SOUTH AMERICAN 1956 

–251 –0,14192702   

Среднее значение (Bolivia, 
Chile, Colombia, Ecuador, –288 175 –376
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Guyana, Peru, Venezuela) 
Bolivia –270 188 –388
Chile   

Northen Chile (до 19 °S) –270 183 –390
Southern Chile (до 43 °S) –305 243 –442

Colombia –282 169 –371
Ecuador –278 171 –367
Peru  –279 175 –379
Venezuela –295 173 –371
PROVISIONAL 
SOUTH CHILEAN 1963 

–251 –0,14192702   

Southern Chile (до 53 °S) 16 196 93
SOUTH AMERICAN 1969 –23 –0,00081204   
Среднее значение 
(Argentina, Bolivia, Brazil, 
Chale, Colombia, Ecuador, 
Guyana, Paraguay, Peru, 
Trinidad and Tobago, 
Venezuela) 

–57 1 –41

Argentina –62 –1 –37
Bolivia –61 2 –48
Brazil –60 –2 –41
Chile –75 –1 –44
Colombia –44 6 –36
Ecuador 
(без Галапагосских 
островов) 

–48 3 –44

Baltra –47 26 –42
Galapagos Island –47 26 –42
Guyana –53 3 –47
Paraguay –61 2 –33
Peru –58 0 –44
Trinidad and Tobago –45 12 –33
Venezuela –45 8 –33

YACARE –251 –0,14192702   
Uruguay –155 171 37

ZANDERIJ –251 –0,14192702   
Suriname –265 120 –358
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Атлантический океан 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

ANTIGUA ISLAND ASTRO 
1943 –112,145 –0,54750714   

Antigua, Leewarg Island –270 13 62
ASCENSION ISLAND 1958 –251 –0,14192702   

Ascension Island –205 107 53
ASTRO DOS 71/4 –251 –0,14192702   

St. Helena Island –320 550 –494
BERMUDA 1957 –69,4 –0,37264639   

Bermuda Islands –73 213 296
CAPE CANAVERAL –69,4 –0,37264639   

Bahams and Florida –2 151 181
DECEPTION ISLAND –112,145 –0,54750714   

Deception Island, Antarctica 260 12 –147
FORT THOMAS 1955 –112,145 –0,54750714   

Nevis, St.Kitts, Leeward 
Islands 

–7 215 225

GRACIOSA BASE SW 1948 –251 –0,14192702   
Faial, Graciosa, Pico, Sao 
Jorge and Terceira Islands 
(Azores) 

–104 167 –38

HJORSEY 1955 –251 –0,14192702   
Iseland –73 46 –86

ISTS 061 ASTRO 1968 –251 –0,14192702   
South Georgia Islands –794 119 –298

L.C. 5 ASTRO 1961 –69,4 –0,37264639   
Cayman Brac Island 42 124 147

MONTSERRAT ISLAND 
ASTRO 1958 

–112,145 –0,54750714   

Montserrat, Leeward Islands 174 359 365
NAPARIMA, BWI –251 –0,14192702   

Trinidad and Tobago –10 375 165
OBSERVATORIO 
METEOROLOGICO 1939 

–251 –0,14192702   

Cervo and Flores Islands 
(Azores) 

–425 –169 81

PICO DE LAS NIEVES –251 –0,14192702   
Canary Islands –307 –92 127
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PORTO SANTO 1936 –251 –0,14192702   

Porto Santo and Madeira 
Islands 

–499 –249 314

PUERTO RICO –69,4 –0,37264639   
Puerto Rico and Virgin 
Islands 

11 72 –101

QORNOQ –251 –0,14192702   
South Greenland 164 138 –189

SAO BRAZ –251 –0,14192702   
Sao Miguel, Santa Maria 
Island (Azores) 

–203 141 53

SAPPER HILL 1943 –251 –0,14192702   
East Falkland Island –355 21 72

SELVAGEM GRANDE 1938 –251 –0,14192702   
Salvage Islands –289 –124 60

SOUTHEAST BASE –251 –0,14192702   
Porto Santo and Madeira 
Islands 

–499 –249 314

SOUTHWEST BASE –251 –0,14192702   
Azores (Pico and Terceira 
Islands) 

–104 167 –38

TRISTAN ASTRO 1968 –251 –0,14192702   
Tristan da Cunha 632 438 609

Индийский океан 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

ANNA 1 ASTRO 1965 –23 –0,00081204   
Cocos Islands –491 –22 435

GAN 1970 (GANDAJIKA 
BASE) 

–251 –0,14192702   

Republic of Maldives –133 –321 50
ISTS 073 ASTRO 1969  –251 –0,14192702   

Diego Garcia 208 –435 –229
KERGUELEN ISLAND 1949 –251 –0,14192702   

Kerguelen Iskand 145 –187 103
MAHE 1971 –112,145 –0,54750714   

Mahe Island 41 –220 –134
REUNION –251 –0,14192702   

Mascarene Islands 94 –948 –1262
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TANANARAVE 
OBSERVATORY 1925 

–251 –0,14192702   

Madagascar –189 –242 –91

Тихий океан 
Геодезическая система ∆а ∆f × 104 ∆X ∆Y ∆Z 

AMERICAN SAMOA 1962 –69,4 –0,37264639   
American Samoa Islands –115 118 426

ASTRO BEACON «E» 1945 –251 –0,14192702   
Iwo Jima 145 75 –272

ASTRO TERN ISLAND 
(FRIG) 1961 

–251 –0,14192702   

Tern Island 114 –116 –333
ASTRONOMICAL 
STATION 
1952 

–251 –0,14192702   

Marcus Island 124 –234 –25
BELLEVUE (IGN) –251 –0,14192702   

Efate and Erromango 
Islands 

–127 –769 472

CANTON ASTRO 1966 –251 –0,14192702   
Phoenix Islands 298 –304 –375

CHATHAM ISLAND 
ASTRO 1971 

–251 –0,14192702   

Chatham Island (New 
Zealand) 

175 –38 113

DOS 1968 –251 –0,14192702   
Gizo Island 
(New Georgia Islands) 

230 –199 –752

EASTER ISLAND 1967 –251 –0,14192702   
Easter Island 211 147 111

GEODETIC DATUM 1949 
(NZGD49) 

–251 –0,14192702   

New Zealand 84 –22 209
GUAM 1963 –69,4 –0,37262639   

Guam –100 –248 259
GUX 1 ASTRO –251 –0,14192702   

Guadalcanal Island 252 –209 –751
JOHNSTON ISLAND 1961 –251 –0,14192702   

Johnston Island 189 –79 –202
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KUSAIE ASTRO 1951 –251 –0,14192702   
Carolane Island, Fed. States 
of Micronesia 

647 1777 -1124

LUZON –69,4 –0,37264639   
Philippines 
(без Mindanao Island) 

–133 –77 –51

Mindanao Island –133 –79 –72
MIDWAY ASTRO 1961 –251 –0,14192702   

Midway Islands 403 –81 277
 
OLD HAWAIIAN –69,4 –0,37264639   
Среднее значение 61 –285 –181
Hawaii 89 –279 –183
Kauai 45 –290 –172
Maui 65 –290 –190
Oahu 58 –283 –182

PITCAIRN ASTRO 1967 –251 –0,14192702   
Pitcairn Island 185 165 42

SANTO (DOS) 1965  –251 –0,14192702   
Espirito Santo Island 170 42 84

VITI LEVU 1916 –112,145 –0,54750714   
Viti Levu Island (Fuji 
Islands) 

51 391 –36

WAKE–ENIWETOK 1960 –133 –0,14192702   
Marshall Islands 102 52 –38

WAKE ISLAND ASTRO 
1952 

–251 –0,14192702   

Wake Atoll 276 –57 149
 

ДОПОЛНЕНИЕ К ПРИЛОЖЕНИЮ 6 
Данные взяты из различных официальных источников. Под 

названием геодезической системы в скобках указан лежащий в ее 
основе референц-эллипсоид. 
Название геодезической 
системы и референц-
эллипсоид 

Область применения ∆X ∆Y ∆Z 

Estonia Coordinate System 
1937 
(Bessel 1841) 

Эстония 374 150 588
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Korean Geodetic System 
(GRS 80) 

Республика Корея 0 0 0

Hermannskogel Datum 
(Bessel 1841) 

Хорватия, Босния, 
Сербия, Герцеговина 

653 –212 449

Pulkovo 1942, S-42 
(Красовский 1940) 

Польша 
Чехословакия 
Латвия 
Казахстан 
Албания 
Румыния 

23 
26 
24 
15 
24 
28 

–124 
–121 
–124 
–130 
–130 
–121 

–82
–78
–82
–84
–92
–77

 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ 

π = 3,14159265358979323846164338 
1 радиан = 57,2957795130823208767981548°  

      = 57°17'44,80625″ 
      = 3437,746770784939252607889'  (ρ′) 

      = 206264,80624709635515647″  (ρ″) 
1° = 0,0174532925199432957666 радиан (arc 1°) 
1'  = 0,000290888208665721596 радиан (arc 1') 

1″ = 0,000004848136811095359933 радиан (arc 1″) 
sin 1'  = 0,0002908882045634246 

sin 1″ = 0,00000484813681107637 
Основание натурального логарифма (e) = 2,71828182845904523536 
lg e = 0,4342944819032518276511 
ln 10 = 2,30258509299404568401799 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

 
КАТАЛОГ ВОЗВЫШЕНИЙ ГЕОИДА НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ 

РЕФЕРЕНЦ-ЭЛЛИПСОИДА КРАСОВСКОГО 
ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СК-42 

 
 Возвышения даны в метрах. Отрицательное значение 
возвышения подразумевает, что в данной точке поверхность геоида 
располагается ниже поверхности референц-эллипсоида. Южная 
широта имеет знак минус. Данные взяты из [70]. 
 

Долгота восточная Ши- 
рота 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 
80° 31,8 28,6 25,0 21,6 18,6 16,0 13,7 11,5 9,5
70° 43,3 33,1 23,3 16,1 11,9 9,3 5,8 0,3 -6,4
60° 47,3 35,0 22,6 12,8 7,8 4,4 -2,9 -15,2 -27,0
50° 44,5 40,3 31,2 18,7 8,7 -1,0 -16,6 -35,5 -45,6
40° 52,0 46,3 34,0 22,4 14,3 2,5 -17,4 -38,5 -47,3
30° 45,7 36,7 21,8 13,5 10,0 0 -17,7 -37,4 -49,5
20° 32,3 24,5 9,9 3,5 -0,4 -16,2 -38,0 -56,5 -67,4
10° 33,8 14,6 -7,2 -6,7 -2,6 -24,9 -60,9 -84,7 -88,5
0° 27,6 6,8 -16,3 -17,6 -14,2 -32,2 -66,6 -94,7 -97,1

-10° 12,9 5,7 -5,1 -13,0 -20,0 -28,5 -42,5 -61,4 -70,1
-20° 11,6 15,9 17,9 13,2 5,8 -0,1 -9,0 -19,7 -31,5
-30° 13,8 26,2 37,0 36,2 31,6 22,5 6,4 -3,5 -10,3
-40° 2,6 17,5 39,7 51,6 52,9 43,3 27,5 21,6 21,2
-50° 9,7 22,5 44,5 58,4 56,5 42,8 30,8 32,2 37,9
-60° 21,2 31,3 41,7 43,7 34,3 19,5 10,1 110,2 16,9
-70° 8,2 18,1 27,1 31,4 29,8 24,0 16,9 10,5 4,8
-80° -0,8 4,1 8,5 110,5 12,5 11,0 7,3 -1,7 -5,3
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Долгота восточная Ши- 
рота 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 
80° 7,6 6,2 5,1 4,3 3,7 3,0 2,1 0,8 -0,7
70° -12,4 -16,1 -16,4 -13,2 -7,3 -0,9 3,5 4,5 2,7
60° -33,1 -33,6 -29,9 -20,8 -6,1 9,0 18,0 18,7 14,2
50° -42,1 -33,2 -23,9 -7,8 14,4 27,2 22,3 11,0 4,1
40° -41,6 -33,8 -26,0 -3,2 28,7 38,5 18,3 -4,4 -10,8
30° -47,7 -40,6 -30,9 -5,1 28,0 40,3 29,6 13,1 1,1
20° -61,5 -41,0 -14,2 18,8 42,7 42,3 31,7 23,2 13,7
10° -66,0 -22,4 22,1 56,1 70,6 59,1 36,9 23,6 21,5
0° -64,2 -10,8 31,5 53,8 67,7 72,6 62,2 43,9 31,7

-10° -57,4 -28,9 0,6 25,4 51,0 71,4 73,9 62,8 49,3
-20° -46,7 -50,2 -30,7 -1,4 26,9 49,0 56,4 58,3 62,6
-30° -30,8 -48,9 -43,6 -26,9 -8,3 12,5 24,4 29,0 39,1
-40° 3,0 -26,0 -39,8 -35,3 -23,8 -12,3 -4,9 2,4 15,8
-50° 27,4 1,3 -19,2 -25,0 -26,2 -31,3 -34,3 -25,6 -9,1
-60° 16,5 7,7 -3,4 -12,9 -23,3 -36,4 -46,9 -49,0 -44,3
-70° -1,4 -8,7 -16,5 -24,4 -32,6 -40,8 -47,9 -52,7 -54,6
-80° -13,0 -20,8 -28,2 -34,8 -40,4 -44,9 -48,2 -50,3 -51,5

 
Долгота западная Ши- 

рота 180° 170° 160° 150° 140° 130° 120° 110° 100° 
80° -2,1 -3,2 -3,7 -3,5 -2,7 -1,4 0,6 3,2 6,5
70° 0,3 -0,8 -0,5 -0,3 -2,0 -5,8 -10,7 -14,9 -16,5
60° 9,4 8,7 11,8 12,7 6,0 -6,1 -18,1 -28,2 -35,8
50° -0,3 -2,9 -0,1 1,2 -9,1 -22,7 -26,5 -26,2 -32,6
40° -11,3 -15,2 -16,1 -16,0 -26,2 -39,0 -36,4 -25,3 -24,1
30° -3,0 -3,9 -9,5 -19,5 -33,2 -47,0 -47,5 -32,5 -16,9
20° 10,3 10,6 1,8 -10,6 -24,7 -44,6 -50,1 -30,4 -6,1
10° 23,8 17,6 4,5 0,7 -6,7 -34,0 -48,9 -29,8 -3,7
0° 28,8 24,3 12,7 6,1 2,5 -16,9 -37,8 -29,9 -6,9

-10° 38,0 28,5 13,9 -0,9 -2,5 -5,7 -20,4 -19,2 -2,9
-20° 56,2 35,5 12,2 -6,3 -11,4 -6,5 -6,3 -6,6 -1,6
-30° 44,2 33,6 16,4 -2,6 -15,3 -9,1 0,3 -7,6 -15,7
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-40° 24,8 20,4 8,1 -6,9 -17,8 -14,1 -7,9 -15,8 -21,5
-50° 0,4 -2,5 -8,9 -12,0 -12,5 -11,6 -12,3 -15,5 -14,4
-60° -38,7 -35,0 -30,6 -24,9 -21,2 -22,1 -25,7 -27,3 -23,5
-70° -54,1 -52,0 -49,1 -46,5 -45,3 -45,0 -44,4 -41,0 -33,4
-80° -51,7 -51,3 -50,2 -48,8 -46,8 -44,4 -41,2 -37,3 -32,7

     
     

Долгота западная Ши- 
рота 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 
80° 10,5 15,0 19,0 24,7 29,1 32,5 34,7 35,2 34,2
70° -14,2 -7,5 2,8 15,3 28,6 40,9 50,0 53,6 50,9
60° -36,4 -26,6 -9,5 9,4 28,9 48,0 61,6 64,7 58,2
50° -37,2 -27,7 -10,3 5,5 23,1 45,1 60,0 59,3 50,4
40° -28,5 -27,8 -25,1 -18,4 1,7 29,8 48,5 53,2 52,5
30° -11,5 -21,4 -40,2 -42,2 -17,8 9,9 24,8 33,9 42,7
20° 4,7 97,7 -39,9 -57,3 -39,5 -12,2 4,4 16,1 27,2
10° 11,6 11,1 -16,3 -46,9 -42,6 -15,0 5,1 17,6 31,0
0° 7,4 16,3 12,1 -12,2 -25,9 -12,2 2,6 10,2 23,2

-10° 0,1 6,2 24,0 14,4 -15,2 -17,9 -2,5 3,8 8,9
-20° 0,5 9,7 27,0 20,5 -6,6 -14,6 -2,3 5,9 8,3
-30° -2,1 21,2 30,2 20,0 3,4 -4,4 0,6 8,8 10,7
-40° -3,8 20,4 26,1 16,4 4,6 -1,0 3,9 10,6 6,1
-50° -4,3 7,4 12,2 10,6 7,4 7,3 12,4 16,2 12,0
-60° -14,0 -1,8 9,0 17,7 20,9 20,3 18,5 16,8 16,7
-70° -22,2 -9,6 1,2 7,8 8,8 5,6 1,1 -1,3 1,0
-80° -27,7 -23,0 -18,9 -15,9 -13,9 -12,5 -10,9 -8,6 -5,2
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
 

ВЕЛИЧИНЫ ГЛАВНЫХ РАДИУСОВ КРИВИЗНЫ И 
РАДИУСОВ ПАРАЛЛЕЛЕЙ РЕФЕРЕНЦ-ЭЛЛИПСОИДА 

КРАСОВСКОГО 
 
 В таблице  буквой B обозначена геодезическая широта в градусах. 
Буквами  N  и  M  обозначены радиусы кривизны в первом вертикале и 
меридианного сечения в метрах соответственно. Столбец, озаглавленный 
буквой  R, содержит величины средних радиусов кривизны в метрах, 
рассчитанные как  .MNR =  Буквой  r обозначены радиусы параллелей в 
метрах, рассчитанные по формуле .cos BNr =  Данные для таблицы взяты 
из источника [85]. 
BP

o
P N M R r 

0  6378245 6335553 6356863 6378245 
1 6378252 6335572 6356876 6377280 
2 6378271 6335630 6356915 6374358 
3 6378304 6335727 6356980 6369562 
4 6378349 6335862 6357070 6362812 
5 6378407 6336036 6357186 6354135 

     

6 6378478 6336248 6357328 6343536 
7 6378562 6336498 6357495 6331017 
8 6378658 6336785 6357687 6316582 
9 6378767 6337110 6357904 6300234 

10 6378889 6337471 6358146 6281979 
     

11 6379022 6337869 6358412 6261822 
12 6379168 6338303 6358703 6239768 
13 6379325 6338773 6359017 6215824 
14 6379495 6339277 6359354 6189996 
15 6379675 6339816 6359714 6162293 

     

16 6379867 6340388 6360097 6132722 
17 6380070 6340994 6360502 6101292 
18 6380282 6341632 6360929 6068011 
19 6380509 6342301 6361376 6032890 
20 6380743 6343001 6361844 5995938 

     

21 6380988 6343731 6362332 5957166 
22 6381242 6344490 6362840 5916585 
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23 6381506 6345276 6363366 5874208 
24 6381779 6346090 6363910 5830046 
25 6382061 6346931 6364472 5784112 
26 6382351 6347796 6365050 5736419 
27 6382649 6348686 6365645 5686982 
28 6382955 6349598 6366255 5635815 
29 6383268 6350533 6366879 5582932 
30 6383588 6351488 6367518 5528349 

     

31 6383915 6352464 6368170 5472083 
32 6384248 6353457 6368834 5414149 
33 6384586 6354468 6369510 5354565 
34 6384930 6355495 6370196 5293347 
35 6385279 6356537 6370892 5230514 

     

36 6385633 6357593 6371597 5166085 
37 6385990 6358661 6372311 5100079 
38 6386351 6359740 6373032 5032514 
39 6386716 6360829 6373759 4963410 
40 6387083 6361926 6374492 4892790 

     

41 6387452 6363030 6375230 4820671 
42 6387824 6364140 6375971 4747078 
43 6388197 6365254 6376715 4672031 
44 6388571 6366372 6377462 4595553 
45 6388945 6367491 6378209 4517666 

     

46 6389319 6368611 6378957 4438394 
47 6389693 6369729 6379703 4357760 
48 6390066 6370845 6380449 4275789 
49 6390438 6371957 6381191 4192505 
50 6390808 6373065 6381930 4107933 

     

51 6391176 6374165 6382665 4022098 
52 6391542 6375258 6383395 3935026 
53 6391904 6376342 6384118 3846744 
54 6392262 6377415 6384834 3757278 
55 6392617 6378476 6385543 3666654 

     

56 6392967 6379525 6386242 3574902 
57 6393312 6380559 6386932 3482047 
58 6393652 6381577 6387612 3388120 
59 6393987 6382578 6388280 3293147 
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60 6394315 6383561 6388936 3197158 
     

61 6394637 6384525 6389579 3100182 
62 6394952 6385468 6390208 3002248 
63 6395259 6386389 6390823 2903387 
64 6395559 6387288 6391422 2803629 
65 6395851 6388163 6392006 2703003 

     

66 6396135 6389012 6392572 2601542 
67 6396410 6389836 6393122 2499276 
68 6396675 6390632 6393653 2396237 
69 6396932 6391400 6394165 2292455 
70 6397178 6392139 6394658 2187964 

     

71 6397415 6392848 6395131 2082794 
72 6397641 6393527 6395584 1976980 
73 6397865 6394173 6396014 1870552 
74 6398061 6394787 6396424 1763545 
75 6398255 6395368 6396811 1655990 

     

76 6398437 6395915 6397176 1547922 
77 6398608 6396427 6397518 1439374 
78 6398767 6396904 6397835 1330378 
79 6398914 6397344 6398129 1220970 
80 6399049 6397749 6398399 1111183 

     

81 6399171 6398116 6398644 1001051 
82 6399281 6398446 6398864 890608 
83 6399379 6398738 6399058 779888 
84 6399463 6398992 6399228 668926 
85 6399535 6399208 6399371 557756 

     

86 6399594 6399384 6399489 446413 
87 6399640 6399522 6399581 334931 
88 6399673 6399620 6399646 223345 
89 6399692 6399679 6399686 111690 
90 6399699 6399699 6399699 0 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  10 
 

ПАРАМЕТРЫ ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГЕЛЬМЕРТА 
 

 Приведённые в данном Приложении параметры предназначены 
для преобразования координат модифицированным способом 
Гельмерта (способом 7 параметров) из данной геодезической системы 
в геодезическую систему WGS 84. 
 В приводимой ниже таблице A ∆X, ∆Y, ∆Z  являются параметры 
линейного отстояния, выраженного в метрах, центра референц-
эллипсоида данной геодезической системы от центра референц-
эллипсоида WGS 84.  
 Величины  ωBXB,  ωBYB, ωBZ B , помещённые в таблице В,  представляют 
собой углы вращения вокруг осей  X, Y, Z  соответственно. Угол 
вращения  считается положительным, когда вращение усматривается 
по часовой стрелке, если смотреть по соответствующей оси из начала 
координат в сторону положительного направления оси. В приводимой 
ниже таблице эти углы даны в угловых секундах. 
 Величина  ∆m  – это масштабный множитель, учитывающий 
изменение линейного масштаба при переходе от данного референц-
эллипсоида к референц-эллипсоиду WGS 84. Приводимые в таблице В 
величины  ∆m следует умножить на 10 P

-6
P перед подстановкой в 

формулу (3.2.2). 
 Необходимо помнить, что модифицированный способ Гельмерта 
предназначен для преобразования декартовых координат. Приводимые в 
таблицах параметры можно применять только для вычисления 
координат при переходе к геодезической системе WGS 84.  
 

Таблица А 
Геодезическая система ∆X ∆Y ∆Z 

AGD66 -137,882 -50,47 137,19
AGD84 -116 -50,47 141,69
AMERSFOORT 593,16 26,15 478,54
ANS84 -116 -50,47 141,69
BIH Terrestrial System 0,071 -0,509 -0,166
CH 1903 660,077 13,551 369,344
DHDN 852 105 414
DHDN-1 591 73 410
Common Offshore ED50 -89,5 -93,8 -123,1
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ED87 -82,981 -99,719 -110,709
ETRS89 0 0 0
EUREF 0,055 -0,541 -0,185
GDA 94 0 0 0
HD-72 -56 75,77 15,31
Ireland 1975 498,5 -106,1 571,3
ITRF 94 0,9738 -1,9453 -0,5486
ITRS 2000 0,054 0,051 -0,048
KKJ (Finland) -96,0617 -82,4278 -121,7535
Luzon -127,622 -67,2448 47,0431
MGI -678 -179 -586
MGI-Austria 575 93 466
MRT (Kertau) 379,776 -775,3837 86,6093
MSK-42 -78,042 -204,519 -77,45
OSGB 36 446,448 -125,157 542,06
Potsdam 582 105 414
Pulkovo-42 (Estonia) 21,58719 -97,54127 -60,92546
Pulkovo-42 (Hungary) 24 -123 -94
Pulkovo-42 (W. Russia) 21,58719 -97,54127 -60,92546
Qatar National 1995 -119,4248 -303,6587 -11,0006
RD/NAP 565,04 49,91 465,84
RT90 419,3836 99,3335 591,3451
System 42/83 24 -123 -94
System 42/83 (Germany) 24 -123 -94
Tokyo Datum (Korea) -325,89 324,13 664,51
WGS 72 0 0 4,5
 
 

Таблица В 
Геодезическая 

система ωBXB ωBYB ωBZ BBB ∆m 

AGD66 0,015 0,591 -0,298 -1,017
AGD84 0,23 0,39 0,344 0,098
AMERSFOORT -6,3239 -0,5008 -5,5487 4,0775
ANS84 0,23 0,39 0,344 0,0983
BIH Terrestrial System -0,0179 0,0005 0,0067 -0,017
CH 1903 -0,804816 -0,577692 -0952236 5,66
DHDN 1,04 0,35 -3,08 8,3
DHDN-1 0,26 0,05 -2,43 8,5
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ED87 -0,5076 -0,1503 -0,3898 -0,3143
Common Offshore ED50 0 0 -0,156 1,2
ETRS89 -2,764 -2,764 -2,764 0
EUREF -0,0183 0,0003 0,007 -0,014
GDA 94 -2,764 -2,764 -2,764 0
HD-72 -0,21 -0,2 -0,251 0
Ireland 1975 -0,654 -0,481 -1,549 5,837
ITRF 94 0,0275 0,01 0,0114 0
ITRS 2000 0,000081 0,00049 -0,000792 0
KKJ (Finland) -4,80107 -0,34543 1,37646 1,4964
Luzon 3,06762 -4,90291 -1,5779 1,06
MGI -14,4 -0,4 -18 -2,5
MGI-Austria -5,1 -1,6 -5,2 2,5
MRT (Kertau) 2,59671 2,10214 -12,11379 0
MSK-42 -1,774 3,32 -1,043 -4,95105
OSGB 36 0,152 0,247 0,8421 -20,4894
Potsdam 3,08 -0,35 -1,04 8,3
Pulkovo-42 (Estonia) -1,01378 -0,58117 -0,2348 -4,6124
Pulkovo-42 (Hungary) 0,02 -0,25 0,13 1,1
Pulkovo-42 (W. Russia) -1,01378 -0,58117 -0,2348 -4,6124
Qatar National 1995 1,164298 0,174458 1,096259 -3,657065
RD/NAP 0,4094 -0,3597 1,8685 4,0772
RT90 0,850389 1,817277 -7,862238 -0,994959
System 42/83 -0,02 0,25 0,13 1
System 42/83 (Germany) -0,13 0,25 -0,02 1,1
Tokyo Datum (Korea) 1,75 -9,2 -7,39 -7,6
WGS 72 0 0 0,554 0,219
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