Лекция 5

СИСТЕМЫ ВЫСОТ

5.1 Определение систем высот.

	Для передачи высот от начала нивелирной сети – точки А на поверхности геоида (рисунок 2.6) к точке В, методом геометрического нивелирования суммируют все превышения, измеренные на всех станциях:


.                                                 (27)
	Получаемая подобным образом высота зависит от пути нивелирования. Это вызвано непараллельностью уровенных поверхностей, обусловленной наличием аномальных масс.
[image: сканирование0002]

Рисунок 2.6 – Поверхности относимости в системах высот

	Проведем в точках А и М уровенные  (эквипотенциальные) поверхности WA = const и WM = const. Уровенная поверхность, проходящая через точку А и совпадающая с уровнем моря, является геоидом. Следует иметь в виду, что топографическая поверхность моря в спокойном состоянии не является эквипотенциальной поверхностью. Несовпадение между ними может достигать 2.5 м. Проведем также силовые линии АА0 и ММ0 до их пересечения с эллипсоидом. Ортометрической высотой называется расстояние между геоидом и данной точкой, отсчитываемое по силовой линии, проходящей через точку. Ортометрическая высота для точки М может быть получена по формуле:


,                                                   (28)

	где gm – среднее значение реальной силы тяжести на отрезке ММ1;
                 g  – измеренное значение реальной силы тяжести вдоль линии АМ. 
	Без ущерба для точности ортометрическую высоту можно отсчитывать по нормали к эллипсоиду. Недостатком ортометрических высот является то, что для их точного вычисления требуется знание строения земной коры, иными словами, точность вычисления ортометрических высот от принятой гипотезы о строении земной коры.
	  От этого недостатка свободна   предложенная М.С. Молоденским система нормальных высот, в которых высота точки может быть вычислена по формуле:


,                                                    (2.29)


	где γm – значение нормальной силы тяжести на высоте  над эллипсоидом. На поверхности эллипсоида нормальная сила тяжести γ0 вычисляется по формуле Гельмерта (или формуле Сомильяна):


,                                         (2.30)

	где


;                                            (2.31)


.                                        (2.32) 

	Нормальная сила тяжести во внешнем пространстве находится по формуле:


                                                 (2.33)

	где Н – высота над эллипсоидом. Значения коэффициентов приводятся для эллипсоида со сжатием α = 1/298.257 ± 0.001 и силе тяжести на экваторе          γе = 978030 мгал.
	Нормальные высоты определяются теоретически строго, поскольку γm может быть вычислено практически безошибочно. Нормальные высоты, вычисленные по формуле (2.29), отсчитываются от поверхности квазигеоида. Разность между ортометрической и нормальной высотой можно оценить по формуле [Машимов, 1982]:
	

.                                       (2.34)
	В горных районах возможно отступление квазигеоида от геоида до –            2 – 3 м, но в большинстве случаев оно имеет величину порядка нескольких сантиметров. На морях и океанах квазигеоид совпадает с геоидом.
	При измерениях базовых линий с применением GPS технологий относительными методами измеряется разность эллипсоидальных высот:


.                                                 (2.35)

	Чтобы передать нормальную (или ортометрическую) высоту на точку М, необходимо знать высоты квазигеоида (или геоида) над эллипсоидом для начала и конца базовой линии, то есть нужно привлекать информацию о квазигеоиде (геоиде):



                         ,   .               (2.36)
	
5.2 Балтийская система высот.

	Современная нивелирная сеть Казахстана и всего СНГ подразделяется на сети I, II, III и IV классов. Главной высотной основой являются сети I и II классов, прокладываемые вдоль железных дорог, шоссе, улучшенных грунтовых дорог, по берегам больших рек, а иногда и по грунтовым дорогам и тропам.




	Нивелирная сеть строится в виде замкнутых полигонов и отдельных линий большой протяженности. Нивелирная сеть II класса опирается на реперы I класса и создается в виде полигонов с периметром от 400 до 800 км в обжитых районах и 1 000 – 2 000 км – в необжитых районах. На востоке страны нивелирные линии I и II классов иногда достигают 6 000 – 7 000 км. Сети III и IV классов прокладываются внутри полигонов высшего класса, причем для III класса предельное значение периметра полигона – не более 150 км (в восточных районах – до 300 км), а длины линий IV класса – не более 50 км. Нивелирные сети всех классов закрепляются на местности реперами или стенными марками не реже, чем через 5 км. Невязки в нивелировании I, II, III и IV классов не должны превышать в миллиметрах соответственно , ,  и , где L – длина хода, в км.
	К середине 1970-х гг. в СССР была построена высокоточная нивелирная сеть I и II классов. Общая протяженность линий I класса составила 70 000 км, а линий II класса – 360 000 км. При уравнивании нивелирная сеть I и II классов была разбита на блоки «Запад» и «Восток», граница между которыми проходила по линии I класса «Архангельск – Казань – Аральское море – Арысь». Вычисления выполнялись в системе нормальных высот от нуля Кронштадтского футштока. 

Средние квадратические ошибки на один километр нивелирного хода составили:
	
	I класс
	II класс

	Блок «Запад»
	1.6 мм
	2.7 мм

	Блок «Восток»
	2.1 мм
	3.6 мм


	Это говорит о том, что сеть, закрепляющая Балтийскую систему высот 1977 г. (БСВ-77), протянувшаяся более, чем на 10 000 км по долготе и на 3 000 км по широте, построена с очень высокой точностью. Наиболее удаленные от Кронштадтского футштока пункты определены со средней квадратической ошибкой не более 15 см [Яковлев, 1989]. По данным ЦНИИГАиК, точность нивелирных сетей по результатам уравнивания характеризуется следующими средними квадратическими ошибками на километр хода [Национальный отсчет, 1995]:

	I класс
	0.5 мм,

	II класс
	0.8 мм,

	III класс
	1.6 мм,

	IV класс
	6 мм.
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