Лекция 4

ЛОКАЛЬНЫЕ  РЕФЕРЕНЦНЫЕ  СИСТЕМЫ  КООРДИНАТ

4.1   Определение систем

Эти земные системы связаны с локальными референц-эллипсоидами (отсчетными эллипсоидами [Юркина, Серебрякова, 2001]), принятыми в отдельной стране или группе стран. Центры таких эллипсоидов, как правило, не совпадают с центром масс Земли вследствие ошибок ориентирования, почему эти системы иногда называют  квазигеоцентрическими.
Основной плоскостью  в локальной референцной системе является плоскость экватора референц-эллипсоида. Ось Z направлена по нормали к экватору, вдоль малой оси эллипсоида.  Ось  X направлена  в  плоскости  начального  меридиана  геодезической системы, то есть проходит через точку B=0, L=0. Ось Y дополняет две предыдущие оси до правой (или левой) координатной  системы.  Возможно использование размеров и формы одного и того же эллипсоида в различных координатных системах, отличающихся  своей  ориентировкой (исходными геодезическими датами).
В референцных системах обычно применяются геодезические (сфероидические) координаты (рис. 2.6):  геодезическая широта B,  геодезическая долгота L и высота над эллипсоидом H.
Из-за наблюдательных ограничений, наложенных ранее условностями геодезии, исторически оказались выполненными два разных типа геодезических систем:
· 

двухмерные континентальные плановые геодезические системы, закрепленные пунктами геодезических сетей с координатами , , например системы координат 1942 г. (СК-42), 1995 г. (СК-95),
· полностью независимые континентальные высотные системы, являющиеся по существу физическими геодезическими основами, независимыми от эллипсоида, и строящиеся на основании уравнивания нивелирных наблюдений. 
К таким системам относится принятая в России Балтийская система высот 1942 г. и  принятая в США Национальная геодезическая система высот 1929 г. (National Geodetic Vertical Datum, NGVD29). В этих системах высоты точек задаются относительно геоида (квазигеоида). Глобальные систем высот пока не определены и не приняты, хотя исследования в этом направлении ведутся [Юркина, 1996б].

Таблица 2.3. Параметры некоторых локальных референц-эллипсоидов.

	Система
	Эллипсоид
	Большая полуось a (м)
	Знаменатель
сжатия 1/

	СК-42 
	Красовского, 1940 
	6 378 245
	298.3

	СК-95
	Красовского, 1940
	6 378 245
	298.3

	NAD-27 
	Кларка, 1886
	6 378 206.4 
	294.9786982

	NAD-83
	GRS80
	6 378 136
	298.257222101

	ED-50
	Хейфорда, 1924
	6 378 388
	297.0



Принятая в США система NAD-83 представляет собой пример глобальной плановой координатной системы, относящейся к эллипсоиду GRS-80. Хотя при установлении этой системы использовались данные РСДБ и доплеровские наблюдения спутников, в уравнивание сети не были включены поправки к высотам точек над эллипсоидом, то есть NAD-83 - плановая система координат [Snay, Soler, 1999-2000].
Континентальные плановые координатные системы, установленные по классическим геодезическим измерениям, не являются геоцентрическими. Наблюденные значения широт и долгот, принятые уклонения отвесных линий и высот геоида в начальных точках сети (пункт Пулково для СК-42 или Meades Ranch в США для NAD-27), а также выбранные параметры подходящих эллипсоидов влияют на сдвиги начала системы по отношению к геоцентру. Использование упрощенного уравнения Лапласа и ошибки в измеренных астрономических азимутах приводят к непараллельности осей локальной референцной и общеземной систем. Различная методика измерений и обработки базисов и использование разных эталонов метра приводит к расхождению в масштабах систем.

4.2   Системы СК-42 и СК-95

Система 1942 года (СК-42) являлась основной системой координат, принятой для  использования в России  (и в бывшем Советском Союзе). После 1946 года,  когда были приняты параметры нового эллипсоида, более подходящего на территории нашей страны для обработки астрономо-геодезических построений и картографирования, в России была установлена система исходных геодезических дат с началом в пункте Пулково и поверхностью относимости в виде референц-эллипсоида Красовского. Работы по выводу параметров нового референц-эллипсоида велись в течение 10 лет в ЦНИИГАиК под руководством проф. Красовского Ф.Н. Впервые для вывода параметров эллипсоида были привлечены гравиметрические данные как на территории СССР, так и на зарубежной территории. Эта система  получила название «Система 1942 года» (СК-42) [Макаренко и др., 2000; Юркина и Серебрякова, 2001].
По теоретическому  определению начало системы координат 1942 года (СК-42) близко к центру масс Земли.  Ось Z42 параллельна оси Z общеземной системы,  ось X42  определяется положением нульпункта принятой системы счета долгот, ось  Y42  дополняет  систему до правой. 
Центр референц-эллипсоида СК-42 совпадает с началом прямоугольной системы координат (X42, Y42, Z42), ось  вращения  совпадает с осью Z42, плоскость  начального меридиана  совпадает  с плоскостью (XOZ)42.
Система была реализована на территории страны в виде сети из 87 уравненных полигонов триангуляции 1-го класса, полностью покрывавших Европейскую часть страны и распространявшихся на восток в виде узкой цепочки полигонов. Сеть триангуляции уравнивалась отдельными  блоками. На границе блоков результаты предыдущего уравнивания принимались за безошибочные и таким образом координаты постепенно передавались все далее на восток. В каркас полигонов 1-го класса вставлялась заполняющая сеть триангуляции 2-го класса. Такой принцип построения сети привел к неизбежным деформациям сети. 
В 1991 г. построенная на территорию страны астрономо-геодезическая сеть (АГС) из 164000 пунктов была уравнена как единое целое. Результаты уравнивания подтвердили наличие значительных деформаций в сети, достигавших на севере и на востоке 20 – 30 метров.  Локальные деформации на границах блоков иногда достигали 10 м. Точность взаимного положения пунктов в уравненной сети характеризуется средними квадратическими ошибками в 6, 20, 60 и 200 см при расстояниях соответственно в 10, 100, 1000 и 10000 км.   
Проведенное уравнивание  АГС показало необходимость в новой системе с однородной точностью координат по всей стране. Для повышения точности было решено использовать результаты высокоточных спутниковых измерений на 26 пунктах Космической геодезической сети (КГС), построенной военными геодезистами, и 134 пунктах Доплеровской геодезической сети (ДГС), созданной Роскартографией.  В качестве дополнительных измерений в общее решение вошли геоцентрические расстояния геодезических пунктов, с использованием гравиметрических высот квазигеоида. Результаты проведенного в 1995 г. совместного уравнивания стали основой  системы геодезических координат СК-95. 
Оси системы СК-95 параллельны осям общеземной системы ПЗ-90, то есть связь между этими системами устанавливается только тремя параметрами переноса. Другое условие реализации системы заключалось в неизменности геодезических координат пункта Пулково, то есть координаты начала геодезической сети в системах СК-42 и СК-95 были приняты одинаковыми. Это нестандартное решение привело к тому, что поправки в координаты пунктов на Европейской части России и на юге Сибири оказались настолько минимальными, что не потребовалось переиздание карт до масштаба 1:10000.  А для районов северо-востока страны карты этого масштаба практически отсутствуют. 
Точность привязки СК-95 к центру масс Земли характеризуется СКО порядка 1 м. Координаты пунктов ГГС в системе СК-95 имеют одинаковую точность для всей сети. Ошибка взаимного положения для смежных пунктов составляет 3-5 см, для пунктов, удаленных на 200 - 300 км –  20 - 30 см, для 500 и более км  ошибка возрастает до 50 - 80 см. За отсчетную поверхность принят референц-эллипсоид Красовского [Макаренко и др., 2000].
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