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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Геодезическая сеть Ливанской Республики построена много лет назад со 

значительными ошибками, что не позволяет ее использование в качестве основы 

для строительства. Это обстоятельство весьма сильно затрудняет развитие 

строительства в разных сферах народного хозяйства. 

Необеспеченность пространственными данными усложняет не только 

градостроительное планирование, но и в целом развитие инфраструктуры и 

управление окружающей средой. Проблемой в этой связи является неточность 

публичной кадастровой карты. В результате возникают многочисленные споры 

относительно расположения границ объектов недвижимости. Надо заметить, что 

вопрос о приведении в единую координатную сеть местные координатные системы 

во многом актуален и для России. 

В свете этих вызовов возникает необходимость создания или 

корректирования существующей геодезической сети. Дело осложняется 

неблагоприятной обстановкой в Ливанской Республике. Но, несмотря ни на что, 

надо браться за дело. Бурное развитие технологий спутниковых определений и в 

целом геодезических средств измерений и результатов их обработки создает 

предпосылки для этого. 

Глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС) позволяют 

получать достаточно точные плановые координаты. Вместе с тем доступность 

оборудования, программного обеспечения и наличие специально подготовленного 

кадрового потенциала пока являются серьезным препятствием. На данном этапе с 

использованием ГНСС-технологии возможно путем определения координат на 

локальных участках Ливана и скорректировать существующую геодезическую 

сеть. Вопрос состоит в определении количества таких участков, разработке 

алгоритма обработки данных для повышения точности положения пунктов, 

корректирующей интерполяции и, в конечном итоге, обеспечения геодезической 

плановой основы для строительства и единого координирования кадастровых 

планов территории Ливана. Решение этих вопросов, безусловно, актуально. 
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Степень разработанности темы исследования 

В работах Антоновича К. М., Брынь М.Я., Виноградова А. В., Вдовина В. С., 

Гиенко Е. Г. , Голубева А. Н., Горобеца В. П., Дворкина В. В., Карпика А.П., 

Кушнир А.А., Мазурова Б. Т., Майорова А. Н., Побединского Г. Г., Сурнина Ю. В.,  

Амброджио М.М., Паоло Д., Нила Г., Камаля П., Саида Ф., Абдолрезы С., Марии 

К., Сантьяго Б., Тобиаса Н. и др. проведены результаты исследований по 

использованию глобальных навигационных спутниковых систем. Показана 

точность статических и кинематических измерений при решении различных 

практических задач. Вместе с тем универсальной методики оценки и 

корректирования существующих сетей с использованием ограниченного покрытия 

территории спутниковыми определениями повышенной точности пока не 

разработано. 

Объект исследования – геодезическая плановая сеть и ее точностные 

параметры. 

Предмет исследования – методы оценки точности и преобразования 

координат пунктов геодезических сетей. 

Цель диссертационной работы 

Обеспечение точности планового положения пунктов геодезической сети в 

Ливанской Республике для нужд строительства и кадастра на оснвое применения 

спутниковой технологии позиционирования на репрезентативных участках. 

Идея заключается в использовании технологии спутникового 

позиционирования повышенной точности на репрезентативных участках 

территории Ливанской Республики, расчет их количества, обработку результатов 

измерений, трансформирование координат с одной системы в другую по 

параметрам Гельмерта и интерполирование для формирования единой 

скорректированной геодезической сети. 

Задачи исследования 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается посредством 

решения следующих задач: 
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1. Анализ состояния изученности проблемы построения геодезических сетей 

с использованием технологии спутникового позиционирования; 

2. Разработка методики натурных измерений и общей концепции 

корректирования геодезических сетей; 

3. Проведение полевых работ, обработка результатов измерений и 

построение скорректированной модели геодезической сети; 

4. Разработка практических рекомендаций по использованию методики 

построения и совершенствования геодезической сети в Ливане. 

Научная новизна 

1. Зависимости точности скорректированного планового положения пунктов 

существующей геодезической сети от количества и расположение мест проведения 

сеансов спутниковых определений. 

2. Модель плановой геодезической сети для нужд строительства и кадастра 

для Ливанской Республики. 

Соответствие паспорту специальности 

Содержание диссертации соответствует паспорту научной специальности 

1.6.22. Геодезия по пунктам 3, 4 и 9: 

П. 3 Создание и развитие геодезической координатно-временной основы 

различного назначения с использованием геодезических, астрономических, 

гравиметрических и других (космических, наземных, подземных и подводных) 

методов измерений; оценка их стабильности и характера изменений, вопросы 

проектирования и оптимизации. Разработка и развитие теорий построения и 

реализации координатных, высотных и гравиметрических систем отсчета. 

П. 4 Геодезические (глобальные) навигационные спутниковые системы 

(ГНСС) и технологии. Формирование активной координатно-временной 

инфраструктуры на основе ГНСС. Методы и технологии высокоточного 

определения местоположения и навигации по сигналам спутниковых 

навигационных систем. Геодезические системы наземного, морского и 

космического базирования для определения местоположения и навигации 
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подвижных объектов геопространства. Многосистемные и высокоскоростные 

(высокочастотные) ГНСС приложения. ГНСС рефлектометрия. 

П. 9 Геодезический мониторинг напряженно-деформированного состояния 

земной коры и ее поверхности, вызванного природными и техногенными 

факторами, в том числе в сейсмоопасных и вулканических районах, в областях 

разработки полезных ископаемых, на подземных хранилищах газа и др. 

Исследования атмосферы, ионосферы и космической погоды с использованием 

спутниковых геодезических наблюдений. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Разработан алгоритм повышения точности пунктов геодезической сети на 

основе ее частичного покрытия данными спутниковых определений повышенной 

точности  (Приложение А).  

Разработана инженерная методика геодезических работ, позволяющая 

использовать существующую геодезическую сеть Левана для нужд мтроительства 

и кадастра. Результаты диссертационной работы используются в 

производственной деятельности ООО «Экоскан», что подтверждается 

соответствующим актом внедрения от 16.12.2024 (Приложение Б). 

Методология и методы исследований 

Методология исследования состоит в анализе существующей геодезической 

плановой сети. создания ее математической модели. Адаптации к решению задачи 

о повышении точности геодезической сети ГНСС-технологии измерений. 

Проведение моделирования с вариацией количества и выбора мест проведения 

сеансов спутниковых определений. Определение параметров трансформирования 

системы координат и уравнивание всей геодезической сети. Достижение модели 

геодезичекой сети, отвечающей 3-4 классу точности. При выполнении 

исследования применялись следующие методы: МНК, статистического анализа, 

теории вероятностей, интерполяции, моделирования построения геодезических 

сетей (САПР). 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Корректирование существующих плановых геодезических сетей с целью 

повышения точности отностительного положения ее пунктов целесообразно 

проводить на основе разработанной методики, включающей использование 

технологии спутникового позиционирования повышенной точности и расчет 

параметров трасформации Гельмерта, позволяющие формировать поправочные 

коэффициенты. 

2. Обеспечение точности взаимного положения  пунктов геодезической 

плановой сети Ливана, отвечающей 3-4 классам полигонометрии или 

трилатерации, достигается с применением не менее 5 кустов станций спутниковых 

определений, расположенных в репрезентативных районах, и проведением сеансов 

наблюдений в режиме статика с обработкой результатов по методу «точного 

позиционирования». 

Степень достоверности результатов исследования подтверждается 

корректной постановкой цели и задач диссертационной работы, обсуждением 

основных результатов исследования на научных конференциях, согласованностью 

экспериментальных данных на реальных объектах с теоретическими 

исследованиями с использованием современных методов сбора и обработки 

геопространственной информации. Достигнутые результаты согласуются с 

выводами, полученными другими отечественными и зарубежными 

исследователями. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты работы 

докладывались на следующих конференциях: 

1. «Актуальные проблемы геодезии, картографии, кадастра, 

геоинформационных технологий, рационального земле- и природопользования» 

(Новополоцк-Беларусь, 2022 г.) 

2. XIX Международный форум-конкурс студентов и молодых ученых 

«Актуальные проблемы недропользования» (г. Санкт-Петербург, 2023 г.) 
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3. V Всероссийская научно-практическая конференция «Геодезия, 

картография, геоинформатика и кадастры. Инновации в науке, образовании и 

производстве» (г. Санкт-Петербург, 2024 г.) 

4. Научная конференция студентов и аспирантов «Полезные ископаемые 

России и их освоение» (г. Санкт-Петербург, 2024 г.) 

5. XX Всероссийская конференция-конкурс студентов выпускново и 

аспирантов «Актуальные проблемы недропользования» (г. Санкт-Петербург, 2024 

г.) 

6. IV Всероссийская научно-практическая конференция, посвященная 

ученому, заслуженному работнику геодезии и картографии, профессору В.И. 

Павлову «Управление объектами недвижимости и комплексное развитие 

территорий» (г. Санкт-Петербург, 2025 г.) 

Личный вклад автора заключается в: участии в формулировании цели и 

задач диссертационного исследования; анализе зарубежной и отечественной 

научной литературы по теме исследования; проведении геодезических съемок и 

инструментальных наблюдений в Ливанской Республике; расчете плановых 

координат и анализе позиционных ошибок и различий в геодезических сетях; 

анализе и систематизации полученных экспериментальных данных ГНСС; 

создании новых параметров преобразования координат на основе зонального 

подхода и разделения на зоны; разработке алгоритмов для корреляции параметров 

на границах соседних зон с целью избегания несоответствий; анализе и обобщении 

результатов экспериментальных исследований; представлении результатов 

исследования на научных конференциях; написании научных публикаций по теме 

диссертации. 

Публикации 

Результаты диссертационного исследования в достаточной степени 

освещены в 6 печатных работах (пункты списка литературы № 42 - 43, 46, 105 - 

107), в том числе в 2 статьях, опубликованных в изданиях из перечня 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть представлены основные 

научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук и 
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доктора наук (далее – Перечень ВАК), а также в 3 статьях, опубликованных в 

изданиях, входящих в международную базу данных и систему цитирования Scopus. 

Получено 1 свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

(Приложение А, пункт списка литературы № 55). 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, введения, четырёх 

глав с выводами по каждой из них, заключения и библиографического списка. 

Работа изложена на 143 страницах машинописного текста, содержит 33 рисунка, 

22 таблицы, список литературы из 140 наименований и 2 приложения. 
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императрицы Екатерины II за всестороннюю помощь на каждом этапе 

исследования. Также автор благодарит руководство Ливанского международного 
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геодезического оборудования и лаборатории для проведения и обработки всех 

необходимых измерений. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ РАЗРАБОТОК И ТЕКУЩЕГО 

СОСТОЯНИЯ ПЛАНОВОЙ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ОСНОВЫ В ЛИВАНСКОЙ 

РЕСПУБЛИКЕ 

1.1  Общие положения 

1.1.1 Описание развития геодезических сетей в Ливане 

Начало работ по созданию триангуляционных сетей в Ливане и Сирии 

осуществлено географическим департаментом французской армии в 1918 году. 

Топографической бригадой командовал подполковник Ж. Перрье, который 

организовал наблюдения для установления астрономического начала для эталона в 

долине Бекаа в Ливане, который также служил бы Сирии. Базовая линия была 

измерена, и южный конец базы в Бекаа стал основным началом для 

астрономических наблюдений. Широта столба была определена капитаном 

Волонтаном в 1920 году с помощью призматического астролябии, где Φo = 33° 45´ 

34,1548˝ с. Широта была получена на том же столбе с помощью микроскопического 

теодолита капитаном Волонтаном, с наблюдением Полярной звезды на элонгации. 

Направление было определено к столбу, возведенному на обсерватории Ксара, где 

αo = 28° 58´ 50,8188˝. Долгота также была измерена Волонтаном на той же 

обсерватории, где λo = 35° 53´ 25,26˝ восточнее Гринвича. (Долгота затем 

геодезически была перенесена на южный конец базы Бекаа). Кроме того, были 

точно измерены высоты для многих пунктов вдоль железной дороги от «Раяк», 

расположенного в долине Бекаа, до «Бейрута», столицы Ливанской республики. В 

1922 году географический департамент установил схему стереографической 

проекции, основанной на наклонной стереографической проекции Руссиля. 

Широта начала (Φ_0) = 34° 12´ с.ш., центральный меридиан (λ_0) = 39° 09´ 

восточнее Гринвича, коэффициент масштаба в начале (m_0) = 0,9995341 (сеченая 

плоскость), а ложное восточное и ложное северное = ноль. Эта сетка вызвала 

некоторое беспокойство в литературе, поскольку попытки заменить полностью 

конформные формулы «Конформных проекций» Пола Д. Томаса не дают 

правильных результатов трансформации. На самом деле формулы Руссиля были 

разработаны гидрографом французского флота в конце 19 века, и это общая сетка, 
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используемая во многих гидрографических исследованиях французов вплоть до 20 

века [42, 43, 55]. 

Работы по триангуляции выполнялись с использованием теодолитов с 

применением нескольких измерений, проведенных несколько раз на протяжении 

разных дней недели и в разное время суток, что позволяет устранить и 

игнорировать измерения, содержащие большие ошибки.  

Согласно базовой линии, она измерялась с использованием ленты, сделанной 

из нерастяжимого инвара, и других инструментов для обеспечения достаточного 

натяжения ленты, в дополнение к термометрам, барометрам и инструментам для 

измерения разницы в высотах; все это было сделано для снижения ошибок в 

измерениях насколько возможно, чтобы обеспечить более высокую точность.  

Координаты крайних точек базовой линии были измерены точно, и эта 

базовая линия послужила ориентиром для триангуляционных измерений сети 

первого порядка. Последовательные сети триангуляции были установлены в 

разных порядках для обеспечения полного покрытия кадастровых участков 

Ливана; процесс триангуляции был проведен для 3 порядков; сеть первого порядка 

с длиной сторон от 20 до 35 км, связанная с природой земли и возможностью 

видимости. Сеть второго порядка была основана на сети первого порядка, образуя 

сеть треугольников с длиной стороны примерно 20 км. Сеть третьего порядка 

образуется с помощью первого и второго порядков, создавая треугольники длиной 

стороны примерно 5 км, и сеть четвертого порядка создается с использованием 

первых, вторых и третьих порядков, создавая сеть, подходящую для применения 

кадастровых исследований.  

Измерения проводились с помощью теодолитов с угловой точностью 6 

секунд для сетей первого и второго порядка, и теодолитов с угловой точностью 7 

секунд для сетей третьего и четвертого порядка.  

После окончания французского мандата, и с 1962 года Дирекция 

геодезических дел (DGA) в ливанской армии стала единственным агентством, 

ответственным за обслуживание и обновление геодезической сети.  
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После 2000 года DGA начала создание новой сети с использованием 

современных технологий для достижения большей точности по отношению к 

старой сети и максимально соответствующей ей, охватывающей все ливанские 

территории, кроме территорий, которые были оккупированы израильской армией 

до 2000 года.  

Новая сеть была создана с использованием технологий и методов глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС) и состоит из сети первого порядка, 

которая включает 25 точек, распределенных таким образом, чтобы создавать набор 

треугольников с длиной сторон от 15 км до 25 км, большинство из этих точек 

являются общими между старыми и новыми сетями. Сеть второго порядка 

включает примерно 100 точек, создавая с точками первого порядка набор 

треугольников с длиной сторон примерно 10 км. Сеть третьего порядка создается с 

помощью точек первого и второго порядков, образуя набор треугольников с длиной 

стороны примерно 3 км. Общее количество точек составило 1455, выбранных на 

вершинах гор и крышах высоких зданий для обеспечения хорошей видимости неба. 

Сети первого и второго порядков измерялись с применением дифференциального 

статического метода, где время наблюдения составило два часа для первого 

порядка и 1,5 часа для второго. Сеть третьего порядка измерялась с использованием 

быстрого статического режима, и считывания проводились в течение 20 минут. 

1.1.2 Негативные случаи в Ливане вследствие недостаточной неточности 

координатной основы 

Старая сеть имела несколько аномалий, среди которых была установлена 

сеть, произведенная путем измерения астрономических географических координат 

сетевой точки в регионе «Ксара». На этой точке предполагалось, что эллипсоид 

касается геоида, но в точке «Ксара» геоид, вероятно, демонстрирует аномалию из-

за очень неровного рельефа местности на западе. Кроме того, точка Лапласа, 

принятая для ориентации сети, находилась в «Терме-Сюд» базовой линии, хотя в 

этой точке астрономическая долгота не была измерена, однако удовлетворялись 

геодезическими трансформациями на этой точке долготы, измеренной в точке 

«Ксара», предполагая, что отклонение вертикали между этими двумя довольно 
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близкими точками является незначительным. Также измерение астрономического 

азимута, взятое в точке «Ксара» в направлении «Терме-Сюд», отличается примерно 

на пять десятых секунды от азимута, измеренного в точке «Ксара». В конечном 

итоге наблюдавшиеся станции в поле впоследствии показали несоответствие около 

40 секунд в ориентации, так что уже упомянутое несоответствие, вероятно, не 

возникло из-за ошибки, как предполагалось, а является следствием 

исключительного отклонения вертикали между «Ксара» и «Терме-Сюд», 

вызванного очень неровным рельефом вокруг этих двух точек. 

Одна из основных проблем на сегодняшний день заключается в исчезновении 

и разрушении большой группы точек, особенно во время ливанской гражданской 

войны с 1975 по 1990 год, из-за актов вандализма и пренебрежения, помимо 

природных факторов. Это препятствует возможности осуществления любых 

будущих измерений, корректировки ошибок или даже разработки сети. 

Хотя новая сеть была установлена с использованием новых позиционных 

технологий с высокой точностью, она также включает в себя несколько проблем: 

измерения проводятся с учетом «Патриаршей» точки в Бейруте как контрольной 

точки, хотя эта точка была точкой первого порядка в старой геодезической сети, но 

не являлась точкой базовой линии. Кроме того, точка «Ксара» была 

проигнорирована, хотя астрономические показания были сделаны в этой важной 

точке в старой сети. Также северная точка старой базовой линии «Терме-Норд» 

считается точкой второго порядка, и ее координаты показывают большие различия 

в позиционировании; многие точки одного порядка изменены на более высокий 

порядок, а другие — на более низкий, и другие важные точки (первого и второго 

порядка) игнорируются и исключаются из новой сети. 

Кроме того, точки, использованные для генерации семи параметров 

преобразования из глобальной системы координат в стереографическую проекцию 

в Ливане, не являются однородными, где некоторые контрольные точки 

классифицируются как точки первого порядка, тогда как другие являются точками 

второго порядка в старой сети. И после перерасчета координат общих точек между 
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обеими сетями на региональном уровне появились нерегулярные и значительные 

различия в координатах. 

Разумеется, описанные выше проблемы очень сложны и фактически создают 

частые конфликты в большинстве кадастровых дел. DGA реализовала важный и 

современный проект на территории Ливана, создавая новую сеть, но у нее нет 

решений и ответов относительно позиционных различий между обеими сетями. 

Основная причина проблемы этих нерегулярных позиционных различий 

заключается в применении одного и того же набора из семи параметров 

преобразования на всей территории Ливана. Это отражается на использовании 

технологий ГНСС и часто вызывает конфликты, особенно в кадастровых 

измерениях и научных исследованиях [106]. 

1.2 Нормативные документы в Ливане и России для обеспечения 

строительства 

Поскольку создание первой геодезической сети в Ливане относится к эпохе 

французского мандата в Ливане и Сирии, правила, касающиеся точности, 

требуемой при триангуляционных работах, связаны с принципами, соблюдаемыми 

при создании этой сети, которые можно извлечь из отчета, выпущенного в 1930 

году под названием «Отчет о триангуляционных работах в Сирии, Ливане и 

алавитах под французским мандатом относительно создания недвижимости». 

Во время французского мандата триангуляционные работы выполнялись, с 

одной стороны, Географической службой армии, а с другой – Службой земельного 

кадастра. 

Географическая служба армии отвечала за создание первичной триангуляции 

(сети 1-го и 2-го разрядов), на которую накладывалась вторичная триангуляция (3-

го, 4-го и 5-го разрядов), за которую отвечала Служба земельного кадастра. 

Триангуляция, проводимая Службой земельного кадастра, направлена на 

обеспечение того, чтобы землеустроительные работы, основой которых она 

является, обладали всей необходимой точностью. Она также предоставляет 

основные элементы сети межевых знаков (полигонов), которые позволяют: 
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1. Легко и надежно проверять планы как в целом, так и в деталях, и 

обновлять их. 

2. Восстанавливать границы собственности, которые могли исчезнуть 

или быть изменены непреднамеренно или мошенническим путем. 

Таким образом, триангуляция является основой земельного кадастра, 

создание которого осуществляется в государствах, находящихся под французским 

мандатом, с целью создания земельной системы, включающей: 

1. Юридическую регистрацию объектов недвижимости путем их 

противоречивого разграничения и установления прав собственности, а также 

сервитутов, влияющих на них. 

2. Идентификацию, иммобилизацию и определение объектов 

недвижимости путем их разграничения и создания земельного кадастра. 

3. Установление гражданского состояния объектов недвижимости, 

завершение вышеуказанных операций, путем их регистрации в земельном реестре. 

Поэтому земельный кадастр имеет четко выраженную юридическую цель в 

этих странах; это неотделимое ядро реестра собственности. Его создание 

продолжается с аэрофотосъемкой, применение которой, после коррекции, 

ограничивается планами планиметрических деталей, не составляющих границы 

зданий, которые во всех случаях берутся непосредственно на земле. 

Последовательные триангуляционные сети, составляющие основу, на 

которой базируются кадастровые съемки, включают в порядке убывания размеров 

треугольников: 

1. Сеть 1-го разряда, состоящая из фундаментальных цепей и 

дополнительной триангуляции 1-го разряда, покрывающей территории, 

ограниченные этими цепями, с тем чтобы образовать непрерывную 

триангуляционную сеть. 

Длина сторон основной триангуляционной сети (1-го и 1-го дополнительного 

разряда) не определена, эта длина зависит от характера местности, видимости и т. 

д. Единственное правило, которому следуют в этом случае, – избегать перехода от 
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короткой стороны к длинной, за исключением фигуры, как можно более 

правильной формы. 

2. Сеть 2-го разряда, составляющая с точками 1-го разряда однородную 

сеть треугольников примерно по 20 километров на каждой стороне. 

Все эти точки должны представлять собой, насколько это возможно, 

правильную последовательность; она должна в любом случае быть установлена (по 

плотности и точности) таким образом, чтобы можно было затем определить точки 

3-го разряда путем комбинированного пересечения и съемки. 

Сеть 1-го разряда фактически представляет собой недеформируемые фигуры, 

внутри которых компенсируются все ошибки наблюдения, нас это приводит к 

необходимости распределять эти ошибки подходящим образом, и размещать в 

среднем три станции 2-го разряда на каждый фундаментальный треугольник. 

3. Сеть 3-го разряда, образующая с ранее определенными точками 1-го и 

2-го разрядов триангуляционную сеть с расстоянием в среднем 5 километров (эта 

сеть должна быть установлена по плотности и точности таким образом, чтобы 

можно было затем определить точки 4-го разряда методом пересечения). 

Точки 3-го разряда должны отвечать следующим условиям: 

- Обеспечивать полный обзор без слепых зон. 

- Иметь возможность определяться в хороших условиях пересечения и 

пеленгации точек более высокого разряда (т.е. визирами, пересекающимися под 

углами, наиболее близкими к прямому углу). 

- Быть связанными с соседними точками того же разряда, чтобы 

взаимные визиры обеспечивали элементы их локальной компенсации. 

4. Сеть 4-го разряда, образующая с точками 1-го, 2-го и 3-го разрядов 

окончательную сеть, на которой затем основываются кадастровые съемки. Эта сеть 

должна отвечать следующим условиям: 

- Плотность триангуляционных пунктов зависит от характера и 

ценности земли, подлежащей регистрации, а также от фрагментации 

собственности. Эта триангуляция должна иметь стороны: 
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От 1 000 до 1 200 метров в регионах, где собственность фрагментирована или 

может быть фрагментирована быстро (неразделенная земля). 

От 1 200 до 1 500 метров в регионах с крупными регулярно 

эксплуатируемыми владениями. 

От 1 500 до 2 000 метров в эксплуатируемых регионах, но еще не полностью 

развитых. 

В районах, включенных в зону 1 (сады, расположенные вокруг городов и 

оазисов), стороны триангуляции должны достигать от 500 до 800 метров. 

В городах кадастровая триангуляционная сеть состоит из стационированных 

точек 4-го разряда и точек 5-го разряда, расположенных на расстоянии примерно 

500 метров, пересекающихся с предыдущими. 

- очки кадастровой триангуляции должны иметь возможность 

пересекаться четырьмя (минимум тремя) точками триангуляции более высокого 

разряда, визирами, пересекающимися под углами, наиболее близкими к прямому 

углу. 

- Точки должны иметь возможность быть стационированными для 

последующей съемки полигона и иметь хорошую видимость окружающих точек, 

чтобы можно было выполнить во время этой последней съемки визиры 

ориентирования, необходимые для расчета трасс. 

- Точки должны быть размещены на выступающих участках местности. 

Их не следует размещать посреди обрабатываемой земли, чтобы они не были 

уничтожены или перемещены во время вспашки. Во всех случаях рекомендуется 

размещать их на краю обрабатываемой земли, вдоль троп и дорожек, которые 

обычно используются для построения полигонометрических ходов. Запрещается 

размещать триангуляционные пункты на домах с террасами, построенными из 

земли. 

Кадастровая триангуляционная сеть может включать, если это необходимо, 

точки, стационированные таким образом, чтобы иметь возможность пересекать 

точки, которые будут определены недостаточным количеством визиров от вершин 
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3-го разряда. Однако этот случай должен быть исключительным, поскольку точки 

кадастровой триангуляции должны определяться по точкам 3-го разряда. 

Правильная координация вторичных триангуляционных сетей имеет 

большое значение для рационального распределения ошибок присоединения и 

наблюдения. Поэтому при создании этих сетей необходимо стремиться к тому, 

чтобы расположить главные и второстепенные точки таким образом, чтобы все эти 

точки определялись достаточным количеством визиров, равномерно 

распределенных по горизонту и образующих благоприятные пересечения. Для 

обеспечения применения этого правила триангуляции 2-го, 3-го и 4-го разрядов 

проводятся в ходе одной операции в крупных регионах, образующих единое целое 

с топографической точки зрения. 

С другой стороны, если плотность точек 2-го разряда должна быть 

неизменной независимо от характера районов, подлежащих съемке, то плотность 

точек 3-го разряда, напротив, зависит от плотности точек 4-го разряда, поскольку 

очевидно, что нет необходимости иметь высокую плотность точек 3-го разряда для 

соединения сети 4-го разряда с крупными ячейками, следовательно, включающей 

лишь ограниченное количество точек, подлежащих определению. В противном 

случае, то есть когда плотность окончательной триангуляционной сети должна 

быть очень высокой, необходимо ужесточить сеть 3-го разряда, чтобы ограничить 

количество визиров, которые должны быть сделаны с ее вершин для определения 

точек 4-го разряда. 

Наконец, мы должны стремиться к ограничению числа триангуляционных 

сетей и, следовательно, числа станций, путем использования инструментов, 

используемых для измерения углов, и метода геометрических мест, принятого для 

расчета точек вторичной триангуляции (2-го, 3-го и 4-го разрядов), чтобы получить 

от них всю выгоду, которую можно получить; это делается с двойной целью: 

уменьшить накопление ошибок присоединения (ограничив число сетей четырьмя, 

три из которых стационированы, а одна пересечена) и уменьшить расходы. Эти 

цели могут быть легко достигнуты путем обоснованного, рационального изучения 

схемы последовательных триангуляционных сетей и программы наблюдений. 
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Правило, касающееся определения триангуляционных пунктов: 

Определение триангуляционных пунктов 2-го и 3-го разрядов 

осуществляется по правилу путем комбинированного пересечения и пеленгации с 

использованием четырех пунктов более высокого разряда, не включая взаимные 

визиры станций того же разряда, обеспечивающие элементы локальной 

компенсации. Определение точек 4-го разряда осуществляется путем пересечения 

с использованием не менее четырех точек более высокого разряда. 

Наблюдения триангуляций 2-го, 3-го и 4-го разрядов: 

Наблюдения проводятся с помощью: 

- Теодолита Wild большой модели (триангуляция 2-го разряда). 

- Универсального теодолита Wild (триангуляции 3-го, 4-го и 5-го 

разрядов). 

Средняя ошибка измерения угла, выполненного в вышеуказанных условиях, 

составляет порядка: 

6,40” секунды для большого теодолита Wild. 

7,00” секунды для малого теодолита Wild. 

В таблице 1.1 ниже показано боковое смещение визиров, соответствующее 

этой ошибке, в зависимости от количества повторений и длины визиров: 

Таблица 1.1 – Стандарты триангуляционных измерений, применяемые 

французской армией при создании геодезических сетей в Ливане 

Ссылки 
Длина 

прицела км 

Инструме

нт 

Количество 

повторений 

Окончательное 

приближение 

углов 

Соответствующи

е боковые 

движения 

2-й уровень 

на 1-й 

уровень 

20                                  

35 

большой 

теодолит 

Wild 

16                                  

20 

1.6"                                       

1.4" 

0.050                    

0.077 

3-й уровень 

на 1-й и 2-й 

уровень 

12                                  

25 

универсал

ьная 

модель 

Wild 

8                                   

12 

2.5"                                          

2" 

0.047                    

0.078 

4-й уровень 

на 1-й, 2-й и 

3-й уровень 

1                                  

6 

универсал

ьная 

модель 

Wild 

2                                      

4 

5.0"                                       

3.5" 

0.008                    

0.055 
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После французского мандата, конкретно в 1962 году, было создано 

Управление географических дел (DGA), которое было связано с командованием 

ливанской армии. DGA выполняет все географические и геодезические работы, 

особенно триангуляцию во всех ее разрядах, общую альтиметрию, 

аэрофотограмметрию и создание различных типов карт. Никакого нового 

законодательства, касающегося стандартов точности для обновления 

геодезической сети в Ливане, издано не было, при этом следует отметить, что сеть 

была обновлена с использованием технологии ГНСС силами DGA. 

В Российской Федерации установление и классификация геодезических 

сетей, а также преобразования координат регламентируются стандартами и 

правилами, публикуемыми федеральными законами [13, 14, 15]. 

ГОСТ Р 55024-2012 "Сети геодезические. Классификация. Общие 

технические требования" разработан ФГУП "ЦНИИГАиК" и утвержден Приказом 

Росстандарта от 8 октября 2012 г. N 470-ст. Стандарт соответствует Федеральному 

закону N 102-ФЗ. 

Действие настоящего стандарта распространяется на геодезические сети, 

определяя их классификацию и общие технические требования. Он не охватывает 

нивелирные и гравиметрические сети, для которых существуют отдельные 

стандарты. 

Геодезические сети классифицируются: 

- по масштабу: глобальные, межгосударственные, национальные и 

локальные; 

- по функции: государственного и специального назначения; 

- по типу информации: пространственные, плановые, высотные и 

планово-высотные; 

- по цели: опорные, сети сгущения, съемочные и разбивочные; 

- по точности: высокоточные, точные и технические; 

- по технологии: спутниковые, радиоинтерферометрии, триангуляции, 

полигонометрии, трилатерации, геодезические засечки. 
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Государственная геодезическая сеть (ГГС) по роли в координатном 

обеспечении территории подразделяется на: 

- фундаментальную астрономо-геодезическую сеть (ФАГС); 

- высокоточную геодезическую сеть (ВГС); 

- спутниковые геодезические сети 1 класса (СГС-1); 

- астрономо-геодезическую сеть 1 и 2 классов; 

- Сети сгущения ГГС. 

Примечание: Использование наземных методов для ГГС допускается при 

экономической целесообразности. 

Сети специального назначения подразделяются по отраслевым задачам 

(геодинамические, дорожные, строительные, межевые и т.п.) [16, 34]. 

Сети сгущения и специального назначения могут подразделяться на классы и 

разряды, определяемые техническими проектами. 

Общие технические требования: 

К основным параметрам сетей относятся: 

- координаты пунктов в принятой системе; 

- плотность пунктов; 

- среднеквадратическая погрешность взаимного положения пунктов; 

- погрешность определения координат относительно исходных пунктов. 

- Положение пунктов ГГС определяется: 

- пространственными координатами Х, Y, Z; 

- геодезическими координатами B, L, H; 

- плоскими координатами x и y в проекции Гаусса-Крюгера и 

нормальной высотой. 

ФАГС должна включать постоянно и периодически определяемые пункты, 

поддерживающие геоцентрическую систему координат. Расстояние между 

пунктами ФАГС: 650-1000 км. 

Средние квадратические погрешности положения пунктов ФАГС: не более 

10 см относительно центра масс Земли, и не более 2 см в плане и 3 см по высоте (с 

учетом изменений во времени). 
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ВГС представляет собой пространственное построение, опирающееся на 

ФАГС, с расстоянием между пунктами 150-300 км. 

Средние квадратические погрешности взаимного положения пунктов ВГС: 

(3+5·10^-8 D) мм по каждой из плановых координат и (5+7·10^-8 D) мм по высоте 

(D – расстояние в мм). 

СГС-1 опираются на ФАГС и ВГС, создаваемые в развитых районах, с 

плотностью, достаточной для спутниковых определений. 

Расстояния между пунктами СГС-1: 

- (5-6) км для городов и промзон; 

- (10-20) км в районах с интенсивной деятельностью и сейсмичностью 

≥7 баллов; 

- (25-35) км при средней плотности сети; 

- (40-50) км в необжитых районах (кроме сейсмических). 

- Средние квадратические погрешности во взаимном положении: 

- (3+1·10^-7 D) мм по плановым координатам; 

- (5+2·10^-7 D) мм по высоте. 

- Погрешности определения положения пунктов СГС-1 относительно 

ВГС и ФАГС: 

- не более 2 см в районах с сейсмичностью ≥7 баллов; 

- не более 3 см в остальных регионах. 

1.3 Существующие методы создания плановых сетей 

Создание плановой сети в геодезии — это основополагающий процесс, 

обеспечивающий точный сбор и анализ пространственных данных. Этот процесс 

включает в себя различные методологии, начиная от выбора опорного эллипсоида 

до методов съемки [12, 21]. Каждый этап требует тщательного подхода, чтобы 

гарантировать надежность сети и поддерживаемых ей данных [49]. В общем, 

создание геодезической сети следует элементарным этапам, включая выбор 

опорных эллипсоидов, выбор удобных методов проекции, установление опорных 

точек или базовых линий, классификацию порядков точек и методы съемки [6, 65]. 
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Опорный эллипсоид служит математическим представлением формы Земли, 

облегчая создание стандартизированной поверхности, на которой можно 

основывать геодезические измерения [25]. Выбор подходящего эллипсоида 

существенно влияет на точность пространственных данных, получаемых из 

планируемой сети. В процессе выбора учитываются несколько факторов. Прежде 

всего, необходимо учитывать географическое положение интересующей области, 

так как разные эллипсоиды лучше подходят для конкретных регионов [27, 66]. 

Например, Всемирная геодезическая система 1984 (WGS84) является широко 

используемым глобальным стандартом, особенно в приложениях ГНСС. Однако 

локальные эллипсоиды (квазигеоиды), такие как Геодезическая справочная 

система 1980 (GRS80), Красовского 1940 (СК-42) или Кларка 1880, могут 

обеспечить большую точность в конкретных странах или регионах благодаря их 

согласованию с локальными конфигурациями геоида [130]. 

Требования к точности планируемой сети также играют важную роль в 

процессе принятия решений. Для применения высокой точности может быть 

предпочтительно использование локального эллипсоида, который точно 

соответствует геоиду в данной области, вместо глобального эллипсоида, который 

может ввести несоответствия. Более того, наличие существующих наборов данных 

является ключевым; если планируемая сеть ориентирована на интеграцию с 

историческими обследованиями или базами данных, важно выбрать эллипсоид, 

согласующийся с этими ранними работами для поддержания пространственной 

когерентности [22, 135]. 

После выбора опорного эллипсоида следующим критическим шагом 

является выбор подходящего метода проекции. Проекции представляют собой 

математические преобразования, позволяющие географам и инженерам 

представлять изогнутую поверхность Земли на плоской карте. Эффективность 

планируемой сети напрямую зависит от этого выбора, так как разные проекции 

могут значительно изменить отображение пространственных отношений и 

расстояний [10, 59, 129]. 
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Существует три основных типа проекций, которые следует учитывать: 

цилиндрические, конусные и азимутальные. Цилиндрические проекции, такие как 

проекция Меркатора, сохраняют углы, что делает их очень полезными для 

навигации. Однако эта проекция искажает расстояния и площади, особенно на 

больших широтах, что может вызвать ошибочное представление 

пространственных отношений в планируемой сети. Конусные проекции, такие как 

проекции Альберса равных площадей или Ламберта конформной конусной 

проекции, более подходят для районов, протяженных с запада на восток, поскольку 

они минимизируют искажения как в расстоянии, так и в площади для средних 

широт [18, 60]. 

С другой стороны, азимутальные проекции хорошо подходят для 

представления конкретных регионов, сохраняя точные расстояния от определенной 

точки на карте. При выборе проекции геодезисты должны внимательно учитывать 

интересующую область, предназначение данных сети и общую совместимость с 

существующими пространственными наборами данных [11, 62]. 

При выборе проекции для геопространственного анализа важно принять 

ориентацию — поперечную, продольную или наклонную, так как это значительно 

влияет на представление пространственных данных. Поперечные проекции 

выровнены по восточно-западному направлению, что делает их особенно 

эффективными для картирования регионов, которые больше располагаются в этом 

направлении, поскольку они уменьшают искажения вдоль центрального 

меридиана. Продольные проекции, напротив, выровнены по меридиану, что 

полезно для районов, вытянутых с севера на юг, уравновешивая искажения по всей 

проекции. Наклонные проекции находятся посередине, позволяя более 

индивидуально настроить ориентацию, что может оптимально представлять 

районы, которые не вписываются четко ни в поперечные, ни в продольные 

категории. Более того, понимание концепций секущих и касательных плоскостей 

является решающим в дизайне проекций. Секущая проекция пересекает шар, 

минимизируя искажение площади между двумя стандартными линиями, в то время 

как касательная проекция касается сферы в одной линии, максимизируя точность 
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вдоль этой линии, но потенциально увеличивая искажения в других местах. 

Правильный выбор комбинации этих аспектов гарантирует, что пространственные 

отношения, представления площадей и навигационная точность сохраняются для 

эффективного геопространственного анализа [19, 20, 95]. 

Кроме того, установление опорных точек или базовых линий является 

основополагающим в создании плановой сети. Эти точки служат основой для 

последующих измерений и сбора данных. Создание этих опорных точек включает 

в себя традиционные методы съемки, прежде всего триангуляцию и трилатерaцию 

[28]. В триангуляции геодезисты измеряют углы от известных опорных точек, 

создавая сеть треугольников, из которой можно вывести расположение 

неизвестных точек с помощью тригонометрических расчетов. Этот метод особенно 

полезен для установления контрольных сетей на больших территориях, 

обеспечивая геометрическую связь всех измерений [116, 122, 127]. 

С другой стороны, расстояния измеряются непосредственно до известных 

точек, особенно в открытых областях без помех, где возможно поддерживать 

прямую видимость до опорных точек. После установления этих опорных точек они 

становятся основой для всей сети, поддерживая точность и надежность будущих 

измерений [109, 112]. 

Кроме этих методов, могут быть установлены базовые линии с измеренными 

расстояниями между двумя известными точками, чтобы еще больше повысить 

точность сети. Правильное установление этих базовых линий критично, так как они 

предоставляют прямые измерения, которые могут быть использованы для проверки 

ошибок и корректировок сети позже [30]. 

Порядок и стратегическое размещение точек в рамках планируемой сети 

требуют тщательного рассмотрения, чтобы облегчить эффективный сбор 

измерений и повысить общую точность [32]. Обычно точки классифицируются как 

контрольные, трапециевидные и детальные. Контрольные точки являются основой 

сети; они служат основными ориентирами для всех последующих измерений и 

часто устанавливаются первыми в сети. После них идут трапециевидные точки, 

которые используются для установления геометрии планируемой сети через серию 
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взаимосвязанных точек. Наконец, детальные точки используются для захвата 

конкретных особенностей или измерений в исследуемой области для более точного 

сбора данных [35, 38]. 

Размещение этих точек зависит от различных факторов, включая рельеф, 

доступность и предполагаемое использование данных. В городских условиях, 

например, контрольные точки могут быть размещены стратегически, чтобы 

избежать помех, обеспечивая прямую видимость с геодезическими инструментами. 

Иерархическая структура точек также способствует повышению точности 

измерений; контрольные точки могут быть более плотными в критически важных 

областях, в то время как в менее значительных регионах расстояние между ними 

может быть больше. В конечном итоге, эффективное размещение точек является 

ключом к обеспечению точного и эффективного сбора данных по всей 

планируемой сети [41, 44, 105]. 

Методы съемки представляют собой техники, используемые для сбора 

данных для планируемой сети, существенно влияя на качество полученных 

измерений [102]. Традиционные методы, такие как триангуляция и трилатерация, 

применяются на протяжении десятилетий и остаются актуальными для локальных 

сетей или в условиях, где технологии ГНСС могут испытывать ограничения [98, 

140]. 

Триангуляция по-прежнему популярна благодаря своей способности 

формировать сеть по измерениям углов, сохраняя при этом геометрические 

отношения в сети. Геодезисты устанавливают инструменты на контрольных 

точках, формируя треугольники, измеряя углы и затем вычисляя расстояния между 

точками с помощью принципов триангуляции. Трилатерация предлагает 

альтернативный подход, при котором расстояния до опорных точек измеряются 

непосредственно, позволяя инженерам более просто вычислить координаты 

неизвестных точек [56, 57]. 

В более современных условиях технологические достижения 

усовершенствовали практики съемки. Инструменты электронного измерения 

расстояний (EDM) обеспечивают повышенную точность и эффективность в 
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измерении расстояний между точками. Тотальные станции, которые объединяют 

возможности теодолитов с технологией EDM, позволяют одновременно измерять 

углы и расстояния, значительно упрощая процесс съемки. 

Поскольку методы продолжают эволюционировать, интеграция технологий 

ГНСС вводит новое измерение в методы съемки. Хотя технологии ГНСС и 

спутниковые методы будут рассмотрены более подробно в следующих разделах, их 

присутствие подчеркивает преобразующее воздействие технологий на создание 

плановых сетей [45, 122]. 

Таким образом, каждый аспект влияет на общую точность и надежность 

пространственных данных, получаемых из сети. Тщательно рассматривая эти 

компоненты, специалисты могут заложить надежный фундамент для 

геопространственных приложений и гарантировать, что планируемые сети 

соответствуют необходимым требованиям к точности для различных применений 

в различных секторах [47]. 

1.4 Метод спутникового позиционирования 

История и определение: ГНСС - это спутниковая система навигации, 

предоставляющая пользователям информацию о местоположении и времени в 

любой точке Земли или рядом с ней. Концепция ГНСС возникла из разработки 

различных систем спутниковой навигации, наиболее известной из которых 

является система GPS США. Система GPS была разработана Министерством 

обороны США и стала полностью операционной в 1995 году, обеспечивая точные 

услуги позиционирования и времени по всему миру. Другие системы ГНСС 

включают GLONASS России, Galileo Европейского союза, BeiDou Китая и NavIC 

Индии [8, 10, 33]. 

В контексте Глобальных Навигационных Спутниковых Систем (ГНСС) 

система обычно делится на три основных сегмента:  

Космический сегмент: Космический сегмент состоит из спутников, 

вращающихся вокруг Земли и передающих сигналы на приемники ГНСС на земле. 

Эти спутники оснащены атомными часами и точными системами времени для 

обеспечения точной передачи сигналов. Спутники в космическом сегменте 
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отвечают за передачу сигналов, которые позволяют приемникам ГНСС 

рассчитывать свое положение. [91, 114] 

Сегмент управления: Контрольный сегмент включает в себя наземные 

станции мониторинга и центры управления, которые отслеживают и управляют 

спутниками ГНСС. Эти станции контролируют состояние и здоровье спутников, 

загружают навигационные данные и коррекции времени, а также обеспечивают 

общую целостность системы ГНСС. Контрольный сегмент играет ключевую роль 

в поддержании точности и надежности сигналов ГНСС, получаемых 

пользователями [37, 78].  

Сегмент пользователя: Пользовательский сегмент включает в себя 

приемники ГНСС и устройства, используемые физическими лицами, 

организациями и промышленностью для доступа и использования информации о 

позиционировании и времени, предоставляемой системой ГНСС. Приемники 

ГНСС получают сигналы от нескольких спутников, рассчитывают свое положение 

и предоставляют пользователям точную информацию о местоположении в 

реальном времени или для последующей обработки. Пользовательский сегмент 

охватывает широкий спектр приложений, включая навигацию, геодезию, 

картографию, сельское хозяйство, транспорт и синхронизацию времени [3, 92, 96]. 

Метод операции: ГНСС работает путем использования сети спутников в 

космосе, которые передают сигналы на приемники ГНСС на земле. Приемники 

вычисляют свое положение, измеряя время, за которое сигналы от нескольких 

спутников доходят до них. Триангулируя сигналы как минимум четырех 

спутников, приемник может определить свое точное местоположение в терминах 

широты, долготы и высоты [4, 9]. 

Основные системы ГНСС: 

- GPS: система, принадлежащая США, с констелляцией из 24 спутников [94]. 

- ГЛОНАСС: система России с констелляцией из 24 спутников.  

- Галилео: система Европейского союза с констелляцией из 30 спутников [97]  

- BeiDou: система Китая с констелляцией из 35 спутников [75, 136].  

- NavIC: региональная система Индии с констелляцией из 7 спутников. 
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Координаты: Система предоставляет координаты на основе определенного 

датума для точного определения положения приемника на поверхности Земли. 

Самым часто используемым датумом для координат ГНСС является Всемирная 

геодезическая система 1984 года (WGS84) [86, 89]. Вот несколько ключевых 

моментов о координатах ГНСС и их датуме: 

WGS84 Датум: это глобальный геодезический датум, используемый 

системами ГНСС для определения опорной рамки для расчетов позиционирования. 

Он обеспечивает последовательную и стандартизированную основу для 

определения координат широты, долготы и высоты по всему миру. ГНСС-спутники 

передают сигналы на основе датума WGS84, что позволяет приемникам ГНСС 

рассчитывать точные позиции с использованием этой опорной системы. 

ГНСС координаты: Приемники ГНСС определяют координаты (широту, 

долготу и иногда высоту) путем обработки сигналов, полученных от нескольких 

спутников в констелляции ГНСС. Координаты, предоставляемые системами ГНСС, 

обычно выражены в датуме WGS84, обеспечивая совместимость и 

последовательность с другими технологиями позиционирования и 

картографическими системами [80, 93]. 

Преобразования датума: В некоторых случаях пользователи могут 

потребовать преобразования координат ГНСС из датума WGS84 в другой датум в 

соответствии с региональными требованиями или конкретными 

картографическими приложениями. Преобразования датума включают в себя 

корректировку координат для их выравнивания с другой системой отсчета, такой 

как местный геодезический датум, используемый для съемки или 

картографирования в конкретном регионе [5, 72]. 

Точность и Погрешность: Точность ГНСС-координат зависит от различных 

факторов, включая геометрию спутников, качество сигнала, атмосферные условия 

и возможности приемника [82]. Приемники ГНСС могут обеспечивать 

высокоточные координаты для широкого спектра приложений, от съемки и 

картографирования до навигации и синхронизации времени [37, 38]. 
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Понимая взаимосвязь между ГНСС-координатами и датумом WGS84, 

пользователи могут эффективно использовать технологию ГНСС для точного 

позиционирования и приложений, основанных на местоположении [99, 131]. 

Способы сбора данных: Данные ГНСС могут быть собраны в режиме 

реального времени или после обработки [126] 

- Сбор данных в реальном времени включает в себя моментальное получение 

и обработку сигналов для немедленного позиционирования [103].  

- Сбор данных после обработки включает запись сырых данных ГНСС для 

последующей обработки и анализа [79]. 

ГНСС предлагают различные режимы измерения для определения точной 

информации о позиционировании на основе сигналов, полученных от спутников в 

констелляции. Вот некоторые подробные объяснения общих режимов измерения 

ГНСС: 

Определение позиции по одной точке: в режиме одиночного 

позиционирования приемник ГНСС вычисляет свое положение, используя сигналы 

от спутников без дополнительных данных коррекции. Этот режим обеспечивает 

базовый уровень точности, подходящий для общей навигации и приложений, 

связанных с определением местоположения. Одиночное позиционирование часто 

используется в устройствах ГНСС для потребителей при занятиях, таких как 

походы, вождение и активный отдых на открытом воздухе [137, 139] 

Дифференциальная глобальная навигационная спутниковая система 

(DGNSS): 

Дифференциальная система глобальной навигации по спутникам (DGNSS) 

включает использование данных коррекции от эталонной станции для улучшения 

точности расчетов позиционирования. DGNSS может исправлять ошибки, 

вызванные такими факторами, как атмосферные условия, дрейф часов спутников и 

задержки сигнала, что приводит к более точной информации о местоположении 

[17, 120]. 

Системы дифференциальной глобальной навигации в реальном времени 

(RTK) и системы улучшения на основе спутников (SBAS) являются примерами 
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техник DGNSS, которые повышают точность измерений ГНСС для геодезии, 

картографии и точного сельского хозяйства [133]. 

Кинематика в реальном времени (RTK): это высокоточная техника ГНСС, 

которая использует базовую станцию для передачи данных коррекции приемнику 

ровера в реальном времени. Путем сравнения скорректированных сигналов от 

базовой станции с измерениями ровера, RTK достигает точности на уровне 

сантиметров для точных приложений позиционирования. RTK широко 

используется в геодезии, строительстве, точном сельском хозяйстве и других 

областях, требующих высокоточных данных о местоположении [119, 138]. 

Точное позиционирование точки (PPP): это техника ГНСС, которая 

вычисляет точные позиции без необходимости в локальной опорной станции. PPP 

опирается на точные коррекции орбиты и часов спутников, а также атмосферное 

моделирование, чтобы достичь высокоточного позиционирования в масштабах 

всей планеты. PPP подходит для приложений, где нет возможности получения 

коррекций в реальном времени, таких как научные исследования, геодезия и 

мониторинг тектонических движений [54, 128]. 

Статическое и кинематическое позиционирование: Приемники ГНСС могут 

работать в статическом или кинематическом режимах в зависимости от желаемого 

уровня точности и движения приемника. Статическое позиционирование 

используется для стационарных приложений, таких как геодезические измерения и 

съемка, где приемник остается неподвижным в течение продолжительного времени 

для достижения высокой точности [63, 115]. Кинематическое позиционирование 

применяется для динамических приложений, таких как навигация транспортных 

средств, где приемник находится в движении и требует непрерывного обновления 

позиции для отслеживания в реальном времени [51, 76]. 

Понимая различные режимы измерения ГНСС и их применение, 

пользователи могут выбрать наиболее подходящую технику для своих конкретных 

требований к позиционированию [69, 132]. 

Точность: Точность позиционирования ГНСС зависит от различных 

факторов, включая количество спутников в поле зрения, препятствия для сигнала, 
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атмосферные условия и качество приемника [61, 134]. Обычно ГНСС может 

обеспечивать точность от нескольких метров до сантиметрового уровня с помощью 

техник дифференциальной коррекции [64]. 

Ошибки: Распространенные ошибки в позиционировании ГНСС включают 

атмосферные задержки, ошибки в часах спутников, многолучевое воздействие, 

шум приемника и геометрическое размытие точности (GDOP). Техники 

дифференциальной коррекции, такие как Real-Time Kinematic (RTK) и Precise Point 

Positioning (PPP), могут помочь смягчить эти ошибки и улучшить точность [73, 88]. 

Следовательно, (ГННС) являются незаменимыми в создании геодезических 

сетей, предоставляя высокоточный позиционирование и информацию о времени, 

критически важные для определения контрольных точек [7, 29]. Эти системы 

позволяют геодезистам быстро и точно определять географические координаты 

контрольных точек, облегчая общий настрой сетки. Включая систему ГНСС, 

инженеры могут сократить время и усилия, необходимые для традиционных 

методов треугольных и трлациаций измерений, что позволяет за счет этого 

эффективно собирать данными на протяжении большей площадей поверхности [2, 

113]. Кроме того, система ГНСС поддерживает объединение существующей 

информации, полученной из разных источников, обеспечивает согласованность и 

усиливает надежность геодезической сети [67]. В общем, система ГНСС выполняет 

решающую функцию в модернизации геодезических практик и улучшении 

точности и эффективности сборки географических данных [36, 85, 90]. 

1.5 Анализ существующих разработок 

Спутниковые технологии позиционирования радикально изменили геодезию, 

что привело к активной публикации результатов исследований в книгах и научных 

журналах множеством ученых и авторов. Это обусловлено высокой точностью, 

которую данные технологии обеспечивают при создании и обновлении 

геодезических сетей по всему миру. 

Если обратиться к ситуации в Ливанской Республике, то в исследовании, 

опубликованном в 2007 году под названием "Измерения деформаций и переноса 

скольжений с использованием GPS вдоль ограничивающего изгиба системы 
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разломов Мертвого моря в Ливане" [84], авторы использовали данные глобальной 

системы позиционирования (GPS) для изучения накопления деформаций вдоль 

200-километрового участка системы разломов Мертвого моря (DSFS) в Ливане. На 

протяжении примерно четырех лет проводились как кампанейные, так и 

непрерывные GPS-измерения для понимания динамики деформаций в этом 

регионе, характеризующемся значительным поднятием гор Ливан и Антиливан. 

Анализ поля скоростей GPS показал относительное движение плит в 4–5 мм в год, 

которое передается через ограничивающий изгиб в северную часть DSFS в северо-

западной Сирии. Данные GPS указали на то, что скорости в ближнем поле в 

основном параллельны основным сдвиговым разломам, предполагая, что 

схождение через изгиб компенсируется структурами, находящимися за пределами 

охвата сети GPS. Это привело к выводу о разделении деформаций земной коры: 

сдвиговые смещения внутри изгиба и сокращение коры на его внешних краях. 

Скорости скольжения по разломам, полученные с помощью GPS, хорошо 

согласуются с оценками, усредненными по голоцену, вдоль разломов Яммуне и 

Сергайя. Исследование подчеркнуло, что разлом Яммуне в настоящее время 

заблокирован и накапливает межсейсмические деформации, что указывает на 

потенциальную возможность будущих землетрясений. Авторы заключили, что их 

GPS-измерения предоставили ключевую информацию о переносе скольжений по 

разломам через ливанский ограничивающий изгиб. 

Кроме того, в недавнем исследовательском документе, опубликованном в 

2024 году и посвященном "точному определению высот на неровной местности с 

использованием передовых технологий" [108], были освещены проблемы, 

связанные с интеграцией технологии ГНСС и геометрического нивелирования. 

Исследование, в ходе которого проводились измерения в нескольких контрольных 

точках в трех регионах Ливанской Республики, было направлено на преодоление 

расхождений между геодезическими высотами, полученными с помощью 

спутниковых измерений, и высотами, полученными наземными методами. 

Исследование показало, что геодезические высоты, полученные со спутников, 

демонстрируют заметное расхождение, известное как квазигеоидная высота или 
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аномалия высоты, которая существенно влияет на точность измерений высоты. В 

районах, где точные наземные данные недоступны, сочетание глобальных данных 

модели Земли и геометрического нивелирования оказалось надежным подходом 

для создания высокоточных сетей высот, особенно в горных районах. 

Исследование пришло к выводу, что точная локальная модель квазигеоида имеет 

решающее значение для надежных измерений высоты. Авторы рекомендовали 

принять их многотехнологичный метод ГНСС и трехразового нивелирования для 

достижения более точных результатов в различных условиях местности. 

Поскольку геодезические сети в Ливане и Сирии создавались на основе 

схожих принципов, важно упомянуть несколько недавних научных публикаций, 

касающихся обновлений геодезических сетей в Сирии. В 2023 году была 

представлена статья под названием "Методология преобразования между 

геодезическими системами, используемыми в Сирии" [123], в которой предложен 

интересный подход к довольно сложной проблеме. Авторы работают над задачей 

преобразования координат между широко используемой системой WGS84 и 

старыми местными геодезическими системами, которые по-прежнему актуальны в 

Сирии. Их основная идея заключается в использовании пропорциональных 

соотношений между геометрическими элементами на глобальной и локальной 

эллипсоидах. Вместо стандартного подхода с оценкой параметров они стремятся к 

прямому преобразованию, что довольно умно. Авторы утверждают, что точность 

достигнет около ±3,5 см по сравнению с известными методами, такими как метод 

Бурсы-Вульфа. Если это действительно так, то результат весьма впечатляющий, 

особенно если взять в расчет различные реальные ситуации. 

Еще одна статья, опубликованная в 2021 году, носит название "Современное 

состояние геодезической сети на территории Сирии" [1]. В этой работе 

рассматривается текущее состояние геодезической сети Сирии, созданной 

французскими, советскими и сирийскимиSurveyors. Сеть состоит из нескольких 

независимых сегментов, построенных в разное время. К сожалению, 

продолжающийся конфликт оказал серьезное влияние на целостность сети, и 

многие опорные точки были разрушены или повреждены. В связи с этим 
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становится крайне необходимым восстановление геодезической инфраструктуры 

страны, внедрение современных технологий и интеграция с глобальными 

системами. Исследование нацелено на анализ текущего состояния геодезических 

сетей в Сирии с учетом различных факторов, таких как картографические 

проекции, системы координат и уникальные климатические и геологические 

особенности страны. Авторы рекомендуют для достижения более точной и 

эффективной геодезической сети включить современные технологии и 

интегрировать сеть с глобальными системами. 

С другой стороны, диссертация, опубликованная в 2000 году в Вене под 

названием "Экономически ориентированный подход к оптимизации геодезической 

сети" [125], исследует методы оптимизации геодезических сетей с акцентом на 

экономическую эффективность. В ней подчеркивается роль геодезиста в 

установлении пространственных положений с использованием геодезических 

сетей на основе математических, геометрических и статистических принципов. В 

диссертации подчеркивается важность метода наименьших квадратов для оценки 

качества измерений перед полевыми работами. В ней отмечается отсутствие 

функций затрат, которые различают варианты геодезической сети, что 

препятствует минимизации затрат при сохранении точности и надежности. Авторы 

предлагают оптимизированную модель затрат, которая учитывает как 

пространственные условия (затраты на доступ, время в пути), так и деятельность 

полевой бригады для расчета разницы в затратах между проектами сетей. Это 

контрастирует с традиционными подходами, которые рассматривают все 

наблюдения одинаково, игнорируя пространственный аспект. В качестве метода 

оптимизации используется имитация отжига, эвристический метод для решения 

задач комбинаторной оптимизации. Это позволяет выявлять почти оптимальные 

решения, принимая субоптимальные изменения, чтобы избежать локальных 

минимумов. Исследование показывает, что установленная функция затрат может 

эффективно указывать на различия в затратах между различными конфигурациями 

сети. Тематические исследования показали, что затраты на сеть можно снизить до 

20 % за счет оптимизации стратегий наблюдения и учета расстояний между 
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точками сети и времени доступа. В заключение, диссертация вносит вклад в 

оптимизацию геодезической сети, предлагая прямой подход к оценке затрат для 

экономически устойчивых методов съемки. Внедрение предложенного алгоритма 

оптимизации может привести к значительной экономии затрат по сравнению с 

традиционными методами. 

Кроме того, опубликованная в 2016 году статья под названием "Хронология 

развития геодезических опорных сетей в Сербии" [111] предоставила исторический 

обзор создания и развития геодезических опорных сетей в Сербии с 1855 года по 

настоящее время. Авторы подчеркивают важность хорошо налаженной опорной 

сети для обеспечения точных и надежных геодезических измерений. В статье 

освещаются ключевые этапы развития геодезических опорных сетей в Сербии, 

начиная с первых организованных геодезических работ, инициированных сербским 

государством в 1855 году, что ознаменовало начало развития геодезических 

опорных сетей в регионе. В статье описывается создание традиционных опорных 

сетей с использованием методов наземной триангуляции, которые были 

стандартным подходом в конце 19-го и начале 20-го веков, что ознаменовало 

создание традиционных сетей. Затем авторы объяснили, как внедрение технологии 

ГНСС в конце 20-го века произвело революцию в области геодезии и позволило 

развить современные опорные сети в Сербии. В статье указывается, что 

классическая пространственная опорная сеть SREF (Сербская опорная система 

отсчета) была создана в 2003 году с использованием технологии ГНСС, служащей 

основой для современной геодезической опорной системы в Сербии. А недавно, в 

2006 году, была реализована Активная геодезическая опорная сеть Сербии 

(AGROS) – сеть постоянных станций, обеспечивающая непрерывный мониторинг 

геодезической опорной системы отсчета. 

В Российской Федерации многочисленные опубликованные книги, 

диссертации и научные статьи были посвящены ГНСС и ее интеграции в геодезию 

и смежные области. Учебное пособие 2006 года "Спутниковые методы измерений 

в геодезии. Часть 1" [30] было создано для оказания помощи студентам прикладной 

геодезии. В нем представлен обзор спутниковой навигационной системы 
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NAVSTAR GPS и оперативных особенностей спутникового приемника ProMark2. 

В руководстве рассматриваются основные понятия, такие как системы отсчета 

времени и координат, орбитальное движение спутников и методы расчета 

координат спутников, а также поправки, применяемые к результатам измерений, и 

различные режимы наблюдения. В руководстве описывается спутниковый 

приемник, включая его настройку, подготовку к полевым измерениям и его 

навигационный и геодезический режимы. В навигационном режиме приемник 

использует сигналы со спутников NAVSTAR GPS, WAAS и EGNOS для 

повышения точности координат, достигая среднеквадратичной ошибки в 5 метров 

со встроенной антенной и 3 метров с внешней антенной. Для геодезических работ 

он подробно описывает статический, стоп-энд-гоу и кинематический режимы. В 

исследовании говорится, что статический режим для расстояний, как правило, 

менее 20 км, позволяет определять приращения координат со среднеквадратичной 

ошибкой 5 мм+1 мм/км на плане и 10 мм + 2 мм/км по высоте при времени 

наблюдения от 20 до 60 минут. Режим "стоп-энд-гоу" для расстояний до 10 км 

требует времени инициализации 5 минут на инициализированном штативе или 15 

секунд в известной точке со среднеквадратичной ошибкой примерно 12 мм+2,5 

мм/км для плановых координат и 15 мм+2,5 мм/км для высот. В целом, руководство 

представляет собой исчерпывающее руководство для студентов по пониманию и 

применению методов спутниковых измерений в геодезии. 

Кроме того, в исследовании, опубликованном в сентябре 2013 года под 

названием "Развитие государственной гравиметрической сети в России" [77], 

рассматривалось развитие государственной гравиметрической сети в России, 

подробно описывалась ее историческая эволюция и текущее состояние. Авторы 

разделили эту эволюцию на четыре этапа, начиная с общих гравиметрических 

маятниковых съемок, начатых в 1932 году, и заканчивая созданием высокоточной 

государственной гравиметрической сети, завершенным в 1994 году. Они отметили, 

что нынешняя сеть состоит из Фундаментальной гравиметрической сети и 

гравиметрической сети первого порядка, причем последняя была разработана в 

период с 1979 по 1994 год совместно с семью абсолютными станциями. Авторы 
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сообщили, что современные абсолютные гравиметрические измерения проводятся 

на фундаментальных станциях в соответствии с национальными нормами. Они 

подчеркнули интеграцию этих фундаментальных гравиметрических станций со 

станциями ГНСС и создание вспомогательных контрольных пунктов, именуемых 

"спутниками". Заглядывая вперед, авторы предложили разрабатывать комплексные 

обсерватории, способные измерять множество геофизических и геодезических 

параметров, а не ограничивать операции исключительно гравиметрическими 

измерениями и измерениями ГНСС. Они подчеркнули, что необходимое 

оборудование для этих обсерваторий уже доступно в России, хотя оно 

рассредоточено между различными организациями, что усложняет 

унифицированный анализ данных. 

 Кроме того, в исследовании 2015 года под названием "Интеграция 

фундаментальных точек из традиционной Государственной геодезической сети 

СССР" [127] была дана оценка текущего состояния и будущего развития 

Российской геодезической опорной сети. Исследование показало, что в настоящее 

время в России используются две геодезические системы: Региональная 

геодезическая система координат (ГСК-11) и геоцентрическая система координат 

(ПЗ-90.11), которая реализована для системы ГЛОНАСС и различных орбитальных 

расчетов. Целью этого исследования было изучить достижения и улучшения, 

внесенные в создание сети, точность и интеграцию с международными 

стандартами. Сеть ГСК состоит из 35 постоянных фундаментальных пунктов, 

оснащенных сдвоенными приемниками GPS/ГЛОНАСС, которые расположены на 

расстоянии 700–800 км друг от друга, а также примерно 300 геодезических пунктов 

первого класса. Несколько пунктов в этой сети были совмещены со станциями SLR, 

VLBI и DORIS, созданными на территории России, для повышения точности и 

стабильности опорной сети. Ожидается, что интеграция этих систем позволит 

создать национальную систему координат по всей стране со среднеквадратичными 

ошибками 1–5 см для абсолютных координат, а для относительного 

позиционирования ошибки составляют несколько миллиметров. Исследование 

предлагает интегрировать эту сеть с Международной системой отсчета координат 
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Земли (ITRF) для реализации единой Восточно-Европейско-Североазиатской 

опорной системы. Улучшенная глобальная геоцентрическая система ПЗ-90.11, 

относящаяся к операциям ГЛОНАСС, основана на данных, обработанных по 

состоянию на эпоху 2010 года, полученных в результате всестороннего анализа 

данных GPS, ГЛОНАСС, SLR и DORIS, собранных с российских и международных 

пунктов. Ориентация координатных осей, линейный масштаб и начало ПЗ-90.11 

соответствуют системе ITRF на уровне 0,5 см. В исследовании также оцениваются 

параметры преобразования между ПЗ-90.11, ITRF2008 и ГСК-11. Данные с 15 

новых пунктов в российской фундаментальной геодезической сети, собранные в 

период с 2013 по 2014 год, были обработаны с использованием стратегии точного 

точечного позиционирования (PPP). Исследование показало, что расхождения в 

координатах по измерениям GPS или ГЛОНАСС находились в пределах 1–10 мм. 

В целом, это исследование проливает свет на значительные достижения и 

продолжающееся развитие геодезической опорной системы России, подчеркивая 

интеграцию современных технологий и стремление к повышению точности 

позиционирования и синхронизации с международными стандартами. 

Кроме того, статья, опубликованная в 2016 году под названием "Разработка 

наземной системы отсчета координат в Российской Федерации" [104], посвящена 

настоятельному призыву Организации Объединенных Наций к расширению 

международного сотрудничества в области глобальной геодезии, в частности, к 

продвижению Глобальной геодезической опорной системы (ГГГС). В ней 

представлен всесторонний обзор исторических этапов развития Государственной 

геодезической опорной системы в России за последние два столетия. Ключевые 

моменты, обсуждаемые в статье, включают исторический контекст геодезической 

основы России как с помощью наземных, так и с помощью космических 

геодезических методологий, подчеркивая значимость методов спутниковых 

наблюдений. Также освещаются текущие усовершенствования Государственной 

геодезической опорной системы, демонстрирующие ее постоянные улучшения для 

эффективного включения современных спутниковых технологий с использованием 

ГНСС. Авторы описывают существующую структуру и точность Национальной 
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геодезической сети России, подчеркивая ее иерархическую организацию. Особое 

внимание уделяется высокоточной Государственной геодезической системе 

координат (ГСК-2011), разработанной одновременно с глобальным референц-

эллипсоидом, предназначенной для различных применений в землеустройстве и 

картографировании на территории России. В статье также подробно описано 

использование геоцентрической системы координат (ПЗ-90.11) для космических 

миссий и глобальной геодезии, а также ее роль в поддержке операций ГЛОНАСС. 

В заключение авторы подтверждают свою поддержку резолюции ООН-GGIM, 

одобряющей дорожную карту для разработки GGRF и создания постоянного 

подкомитета по геодезии. В статье обобщаются исторические этапы создания 

геодезической опорной сети в России и обсуждаются отличительные 

характеристики опорных систем от различных периодов, признавая субъективный 

характер категоризации этих исторических событий. Сложности, возникающие из-

за обширной и разнообразной географии Российской Федерации, потребовали 

уникального подхода к построению геодезической сети, отличающегося от 

методов, используемых в других странах. В статье делается вывод о том, что 

современные геодезические сети в России строятся на принципах перехода от более 

высокой к более низкой точности при интеграции фундаментальных точек из 

традиционной Государственной геодезической сети СССР. 

1.6 Предпосылки для совершенствования существующей плановой сети 

При создании старой и новой геодезических сетей были выбраны одинаковые 

параметры этой системы координат, но с разными технологиями; на Рисунке 1.1 

показаны точки первого и второго уровней в обеих сетях. 
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Рисунок 1.1 – Карты пунктов первого и второго уровня в старых и новых 

геодезических сетях Ливана 

В настоящее время существуют 2 основные проблемы, которые объясняются 

следующим образом: 

а) После 2000 года многие точки в обеих сетях исчезли из-за многих 

факторов, роста городов, где многие станции были удалены из-за строительства и 

новых дорог, эрозии, и здесь мы должны заметить, что некоторые точки были 

закреплены на земле с тех пор, как 100 лет назад без какого-либо обслуживания, и 

основным фактором является человеческая деятельность, начиная с актов саботажа 

в результате халатности и недостаточной осведомленности, в дополнение к войнам 

(израильские атаки в 2006 и 2024 году и сирийский конфликт с 2011 года), которые 

уничтожили большую часть точки, расположенные на восточных границах Ливана. 

б) В кадастровых делах точка может иметь 4 (или более) разных 

местоположения на местности, о которых известно, что координаты X, Y этой 

точки совпадают; мы можем сравнить ситуации при использовании базовых и 

подвижных приемников ГНСС, работающих в режиме RTK, который в настоящее 
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время является наиболее часто используемым методом геодезистов и инженеров в 

Ливане: 

- Первое местоположение - исходное, полученное при использовании 

контрольной точки из старой геодезической сети и выборе исходных координат для 

этой опорной точки (), при применении удобных параметров преобразования этот 

метод будет лучшим, и здесь старые границы сохранены. 

- Получается второе местоположение аналогично первому, но здесь мы 

выбираем координаты контрольной точки из новой геодезической сети 

(контрольная точка общая в обеих сетях), местоположение на земле может 

отличаться от нескольких сантиметров до примерно 60см и более в зависимости от 

выбранной точки. 

- Третье местоположение получается при использовании контрольной точки 

из старой геодезической сети и выборе исходных координат для этой контрольной 

точки, но с применением параметров преобразования для всей страны, как 

рекомендовано DGA. 

- Четвертое местоположение получается при использовании контрольной 

точки из новой геодезической сети и выборе координат этой опорной точки из 

новой геодезической, но с применением параметров преобразования для всей 

страны в соответствии с рекомендациями DGA. 

Следует отметить, что эти различия ограничиваются только выбором занятой 

контрольной точки базовым приемником и применяемыми параметрами 

преобразования без учета других факторов, которые также влияют на точность 

позиционирования (видимость неба, PDOP, количество отслеживаемых сигналов, 

инструментальные погрешности…) 

Предлагаемое решение: Конечно, проблемы, описанные выше, очень важны 

и сложны и на самом деле создают частые конфликты в большинстве кадастровых 

дел. DGA выполнило большой проект над ливанскими территориями, создав новую 

сеть, но у них нет никакого ответа по поводу различия в координатах между обеими 

сетями. 
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Основная причина этой проблемы - применение тех же 7 параметров 

трансформации вдоль ливанских территорий.  

Улучшение геодезической сети в Ливане является важнейшей задачей для 

обеспечения непрерывности геопространственных данных, а также для сохранения 

юридической ценности системы недвижимости в Ливане. Улучшение этой сети 

требует следующих взаимосвязанных шагов, прежде всего немедленной защиты 

оставшихся точек и предотвращения любых посягательств на них, а также их 

восстановления для обеспечения их выживания в течение длительных периодов в 

будущем. Сеть также должна быть повторно интенсифицирована для включения 

всех ливанских территорий, особенно районов, где стало очень трудно находить 

точки первой и второй степени. Также необходимо пересмотреть современную 

сеть, созданную DGA, особенно в отношении маргинализации основной роли 

старой базовой линии, которая считается основным ориентиром для процесса 

триангуляции в Ливане, а также изменения степени некоторых точек со второй на 

первую и наоборот без какого-либо научного обоснования. Следует отметить, что 

было бы лучше увеличить периоды полевых показаний с использованием 

глобальных систем позиционирования. Например, измерение третьей сети в 

течение двадцати минут считается относительно коротким, особенно с учетом того, 

что многие недавние исследования доказывают, что увеличение периодов 

измерения оказывает значительное положительное влияние на точность координат. 

Основной вопрос заключается в том, как рассчитать коэффициенты 

преобразования из глобальной системы координат в локальную. В последующих 

главах мы подробно покажем ошибки, возникающие в результате принятия 

коэффициентов преобразования, полученных с помощью DGA, и как 

пространственные ошибки, возникающие в результате процесса преобразования 

данных GPS в локальные координаты, сильно различаются от одного региона к 

другому. Поэтому необходимо уменьшить эти ошибки, приняв региональные 

коэффициенты преобразования. Эти коэффициенты рассчитываются в каждом 

регионе отдельно посредством точных показаний набора точек в каждом регионе и 

с использованием новейших методов и технологий для получения очень точных 
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координат, которые используются в процессе генерации коэффициентов, 

специфичных для того же региона. 

1.7 Выводы по главе 1 

Обобщая информацию, представленную в этой работе, можно сделать 

несколько важных выводов. Прежде всего, очевидно существенное различие в 

стандартах точности между двумя геодезическими сетями Ливана. Следует 

отметить, что новая сеть создавалась как обновление старой после утраты 

большинства исходных пунктов, но некоторые допущенные ошибки не имеют 

научного обоснования. Это касается, в частности, изменения порядка точек и 

неоправданного пренебрежения ролью базовой линии. Частично это различие 

объясняется разницей в технологиях, использованных при создании новой сети. 

Особенно это касается различий в системе координат. Старая сеть создавалась с 

использованием геометрической триангуляции, а вычисление координат 

выполнялось на основе стереографической проекции на эллипсоид Кларка 1880 

года. Новая сеть, напротив, построена с использованием ГНСС-систем, а 

стереографические координаты вычислялись методом преобразования координат 

из эллипсоида WGS 84 в эллипсоид Кларка 1880 года. 

Стоит добавить, что преобразование координат осуществлялось с 

использованием трехмерного метода Гельмерта после расчета семи коэффициентов 

преобразования на основе пятнадцати общих точек второго и первого порядка, 

расположенных практически по всей территории Ливана. Следует подчеркнуть, что 

спутниковые системы позиционирования считаются значительно более точными, 

чем старые методы, применявшиеся около ста лет назад, и это отчетливо видно из 

результатов исследований и публикаций, которые упоминались ранее. Однако 

проблема преобразования между системами координат остается относительно 

сложной, и это относится не только к Ливану, но и ко всем регионам и странам 

мира, хотя и в различных пропорциях и с переменными пространственными 

ошибками между различными географическими областями. 

Таким образом, очевидна сложная проблема преобразования из глобальной 

системы координат в локальную в Ливанской Республике, возникающая в 
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результате накопления ошибок и просчетов. Существует острая необходимость в 

инновационном решении для нормализации ситуации с геодезическими сетями и 

преобразованием систем координат в стране. Можно с уверенностью заявить, что 

основная важность этой диссертации напрямую связана со следующими 

факторами: 

- Отсутствие в Ливанской Республике единой плановой геодезической 

сети с точностью 3-4 класса, необходимой для строительства и планирования на 

всей территории страны. 

- Параметры, используемые для преобразования из глобальной системы 

координат, используемой ГНСС, в локальную стереографическую систему, 

демонстрируют значительные ошибки, варьирующиеся в зависимости от региона 

Ливана. 

- Публичная кадастровая карта была создана на основе старой 

геодезической сети и, соответственно, содержит значительные ошибки. 

- Возможность использования ГНСС-технологий для создания 

зональных специальных геодезических параметров преобразования, 

обеспечивающих требуемую точность, и объединения их в единую модель. 

Исходя из этих фактов и важности темы, необходимо решить следующие 

задачи: 

- Анализ состояния изученности проблемы геодезических сетей и 

преобразования данных, а также разработка методов исследования. 

- Разработка методики натурных измерений и общей концепции 

формирования локального набора параметров преобразования на основе 

зонального деления. 

- Проведение геодезических измерений, включая спутниковые 

определения, и анализ данных с использованием современных технологий и 

методов для обеспечения высокой точности и прецизионного позиционирования. 

- Обработка результатов наблюдений и построение геодезической 

модели параметров преобразования координат с использованием соответствующих 

математических методов.  
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ГЛАВА 2 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ НАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ И 

ОБЩЕЙ КОНЦЕПЦИИ ФОРМИРОВАНИЯ ЛОКАЛЬНОГО НАБОРА 

ПАРАМЕТРОВ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

2.1  Анализ существующей сети 

 Как мы указали в предыдущей главе, при создании системы координат в 

Ливанской Республике и Сирии была применена двойная стереографическая 

проекция на референц-эллипсоид CLARCKE 1880, где большая полуось составляет 

6378249,2 м, а малая полуось — 6356515 м. Система координат получила название 

«Deir ez-Zor Levant Stereographic» [42]. Параметры этой системы координат 

приведены в таблице 2.1: 

Таблица 2.1 – Параметры принятой системы координат в Ливане 

Параметр Величина 

Начало координат Φo 34° 12' 00” С 

Центральный меридиан λo 39° 09’ 00” В 

Mасштабный коэффициент в начале 

координат 

0,9995341 

Ложный Восток 0 

Ложное север 0 

На основе 15 точек, общих для обеих сетей первого и второго уровня, был 

создан набор параметров преобразования Гельмерта 3D для всей страны. На 

рисунке 2.1 показана карта, на которой указаны эти точки, где красные точки — это 

1-й уровень, а синие — 2-й уровень. 
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Рисунок 2.1 – Схема с указанием связующих точек 

Сгенерированные семь параметров преобразования Helmert для 

преобразования координат ГНСС из WGS 84 в CLARKE 1880 в регионе Ливана 

перечислены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Параметры преобразования Гельмерта для пунктов геодезической 

сети на территории Ливана 

Параметр Величины 

сдвиг X -176.0000 м 

сдвиг Y -125.2000 м 

сдвиг Z 244.9000 м 

вращение X 17.300000” 

вращение Y 12.100000” 

вращение Z 10.500000” 

Масштабный коэффициент -6.100000 частей на миллион 

После генерации этих параметров преобразования новая сеть ГНСС была 

скорректирована, а координаты всех точек были рассчитаны и преобразованы в 
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стереографическую систему путем выбора точки первого уровня с именем 

«Патриархальная» в качестве фиксированной точки с известными координатами; 

эта точка расположена в Бейруте, столице страны. 

Для анализа результатов можно сравнить координаты общих точек первого и 

второго уровня между обеими сетями после настройки и расчета; карта на рисунке 

2.2 показывает распределение этих точек на территории Ливанской Республики. 

 

Рисунок 2.2 – Распределение общих точек 1-го и 2-го уровней между старыми и 

новыми геодезическими сетями в Ливанской Республике 

 В сети первого порядка 6 геодезических пунктов имеют отклонения 

положения от 20 см до 39 см, а 6 пунктов не имеют отклонений, так как они 

использовались при генерации параметров преобразования и не подвергались 

процессам уравнивания и пересчета. Среднее значение всех позиционных 

разностей для точек первого порядка (включая точки без смещения) составляет 15,2 

см. Если рассматривать только точки с отклонениями, то среднее значение составит 

30,4 см. Эти результаты показаны на графике на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Позиционное изменение общих точек 1-го порядка 

Отклонения также появились в сети второго уровня, 27 точек показали 

различия в положениях от 4 см до 51 см со средним значением 27,3 см, а 3 точки не 

имеют отклонений, так как они также использовались для генерации параметров и 

были исключены из расчета. Эти результаты представлены на графике, показанном 

на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Позиционное изменение общих точек 2-го порядка 

Результаты сравнений, показанные на графиках выше, указывают на наличие 

существенных позиционных различий, распределенных неоднородным образом. 

Для более точного выделения этих отклонений были проведены полевые 

геодезические работы, включая спутниковые определения. С использованием 
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приемников Topcon Hiper V ГНСС были проведены сеансы статических ГНСС-

наблюдений на пяти геодезических пунктах одновременно, как показано на 

рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Схема экспериментального участка сети 

Точка B6HF является контрольной точкой, расположенной в Бейруте. Точки: 

7PJJ и COBS являются точками первого уровня (COBS является северной точкой 

базовой линии в старой сети), 838N и BQ7A являются точками второго уровня. 

B6HF рассматривается здесь как контрольная (базовая) точка, а период считывания 

составил 2 часа и 3 минуты; длина самого длинного вектора составляет около 53 км 

между точками COBS и 838N. Обработка данных и корректировка были выполнены 

с помощью программного обеспечения Topcon Magnet Tools с использованием 

метода наименьших квадратов, конечно, с применением семи параметров, 

показанных в таблице. 

Обработанные результаты приведены в таблице 2.3.  

Таблица 2.3 – Координаты пунктов после уравнивания 

Контрольная точка 

Наименование Северная сеть (м) Восточная сеть (м) 

B6HF -28283.070 -337958.490 

Искомые координаты точек 

7PJJ -53080.711 -338538.735 

838N -65126.610 -336179.703 

BQ7A -38821.280 -317890.508 

COBS -34672.885 -291715.995 
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Сравнивая эти результаты с рассчитанными координатами в новой сети, мы 

обнаружили высокие позиционные различия, как показано на графике на Рисунке 

2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Плановые отклонения геодезических пунктов 

Как видно из рисунка 2.7, наибольшие отклонения получены и составляют от 

38 см в первой точке уровня 7PJJ до 75 см на северной оконечности старой базовой 

линии, которой является точка COBS. 

2.2  Прерасчет количества и расположения мест (точек) спутниковых 

определений 

Как обсуждалось в предыдущем разделе, проведенные геодезические 

измерения ГНСС в нескольких точках с применением принятых параметров 

преобразования показали значительные позиционные расхождения, которые 

варьируются от нескольких сантиметров до нескольких дециметров в зависимости 

от местоположения контрольных точек. 

Чтобы больше узнать о причинах этих аномалий и высоких вариаций, мы 

попытались сгенерировать новые локальные параметры преобразования в двух 

разных регионах страны, а именно на севере и юге ливанских территорий, и 

применить эти параметры для преобразования координат контрольных точек 

ГНСС, а затем сравнить результаты. 
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В этом случае спутниковые наблюдения проводятся в четырех известных 

контрольных точках в старой геодезической сети, расположенных на севере 

Ливана, и других четырех аналогичных точках, расположенных на юге; как 

правило, четырех точек достаточно для генерации семи параметров 

преобразования Гельмерта. Эти контрольные точки измерялись в статическом 

режиме ГНСС более двух часов с использованием приемников TOPCON Hiper V, а 

затем геоцентрические координаты X, Y и Z были рассчитаны на основе датума 

ITRF2014. Карта на рисунке 2.7 показывает распределение восьми контрольных 

точек [43]. 

 

Рисунок 2.7 – Схема распределения 8 контрольных точек 

Геоцентрические координаты на основе датума ITRF2014 были рассчитаны с 

использованием онлайн-сервиса Точное позиционирование (PPP) AUSPOS, и 

результаты доступны в Таблице 2.4 следующим образом: 
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Таблица 2.4 – Координаты определяемых точек в разных системах 

Код 

точки 

Стереографические 

координаты 

Эллипсои

дальная 

высота 

(m) 

ITRF2014 Геоцентрические координаты 

X (m) Y (m) X (m) Y (m) Z (m) 

K1 -276703.51 50591.50 325.477 4244022.201 3098508.691 3603305.127 

K2 -267863.64 46112.57 856.200 4241015.317 3107418.857 3600132.971 

K3 -281865.07 46840.02 175.622 4248687.940 3095664.632 3600006.407 

K4 -274460.65 40532.07 648.448 4247317.149 3104059.186 3595263.101 

K5 -336179.44 -65125.82 1030.725 4330580.185 3092312.556 3506367.515 

K6 -360089.47 -80449.57 193.855 4350804.527 3078060.821 3492412.815 

K7 -344683.23 -90902.17 516.002 4346325.124 3094225.232 3484340.280 

K8 -361142.42 -102680.06 280.097 4360964.279 3084979.797 3473869.280 

Для получения параметров преобразования координат были использованы 

программные инструменты Topcon Magnet Tools. На первом этапе необходимо 

ввести полученные геоцентрические поправленные координаты четырех 

контрольных точек, основанных на ITRF2014. Далее важно ввести проективные 

стереографические координаты этих точек. Следует отметить, что из-за отсутствия 

данных о нивелировании в исследуемой области, ссылающейся на эллипсоид 

CLARKE 1880, была использована эллипсоидная высота, основанная на WGS84, 

полученная с помощью услуги PPP, для расчета параметров преобразования. Затем, 

выбрав опцию "Преобразование системы отсчета", генерируются семь параметров 

преобразования Гельморта, используя метод наименьших квадратов для каждой 

зоны. Сгенерированные параметры для северной зоны представлены на Рисунке 

2.8: 
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Рисунок 2.8 – Сгенерированные параметры трансформации для северного региона 

А сгенерированные параметры в южной зоне представлены на рисунке 2.9: 

 

Рисунок 2.9 – Сгенерированные параметры трансформации для южного региона 

Для оценки полученных результатов были проведены одновременные 

статические ГНСС измерения продолжительностью два часа. Наблюдения 

проводились на четырех точках старой геодезической сети, расположенной в 

северо-восточном регионе Ливана. Результаты были проверены путем 

выравнивания измерений с использованием метода наименьших квадратов в той же 

программе “TOPCON Magnet Tools”. На Рисунке 2.10 показано расположение этих 

четырех точек, где точка NBKV выбрана в качестве контрольной с заданными 

координатами, а три другие точки были откорректированы. 
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Рисунок 2.10 – Схема пунктов, на которых выполнены статические сеансы по 

технологии ГНСС-измерений 

Процесс выравнивания был выполнен в трех вариантах: сначала с 

использованием параметров преобразования, принятых DGA, затем с применением 

параметров, сгенерированных для южной зоны, и, наконец, с параметрами, 

полученными для северной зоны. Полученные результаты были сравнены с 

оригинальными координатами трех точек (NDA1, NKCO, NLFM), данные 

сравнительного анализа представлены в Таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Результаты сравнения плановых положений точек 

  Рассматриваемые варианты 

Точка DGA Южная зона Северная зона 

NDA1 0.114 м 0.128 м 0.103 м 

NKCO 0.043 м 0.058 м 0.038 м 

NLFM 0.046 м 0.060 м 0.035 м 

Результаты показывают, что примененные параметры северной зоны, 

расположенной рядом с исследуемыми точками, обеспечивают относительно 

высокую точность и меньшие колебания координат. Необходимо отметить, что 

нулевая разность значений в этом случае невозможна, поскольку мы сравниваем 

координаты, полученные недавно с использованием технологий ГНСС и 

преобразованные в другую систему отсчета, затем проецированные на плоскость с 

использованием стереографической двойной проекции, с координатами, 

полученными тригонометрической триангуляцией, выполненной примерно 100 лет 

назад. Эти результаты подчеркивают важность зонального подхода в 
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трансформации координат, где применение параметров преобразования, 

сгенерированных в определенной географической области, снижает колебания 

координат. Зональный подход требует точного сбора данных и выбора 

подходящего метода для получения геоцентрических координат на основе системы 

отсчета ITRF, а также выбора удобного распределения зон. 

Сгенерированные параметры для двух различных зон (Северного и Южного 

Ливана) показали, что использование параметров преобразования, адаптированных 

к конкретным местным регионам, повышает позиционную точность и снижает 

позиционные ошибки. Это особенно актуально при преобразовании из глобальной 

системы координат, используемой ГНСС, в местную стереографическую систему 

Ливана. В данном исследовании мы стремились обеспечить, чтобы позиционная 

ошибка оставалась ниже 30 см, что считается приемлемым порогом для сетей 

третьего (1/200 000) и четвертого (1/100 000) уровней. Разделение на зоны 

продемонстрировало значительное снижение ошибок, что привело нас к 

тестированию дополнительных конфигураций с 2, 3, 4 и, в конечном счете, 5 

зонами. Мы наблюдали, что с каждым добавлением зон позиционные ошибки 

уменьшались, а точность увеличивалась, как показано на рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.11 – Схема распределения контрольных точек, используемых для 

зонального деления 
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График на рисунке 2.12 показал, как уменьшается позиционная ошибка в 

зависимости от увеличения количества зон, достигая 29 см, когда количество зон 

равно 5. 

 

Рисунок 2.12 – График снижения позиционной ошибки в зависимости от 

количества зон зон 

В случае Ливанской Республики разделение на зоны должно учитывать 

критерии, связанные с административным делением и географией страны. Важно 

отметить, что триангуляция третьего и четвертого уровней, а также некоторых 

точек второго уровня проводилась на основе административного подхода, 

поскольку конечной целью триангуляции была кадастроваяSurvey для страны. 

Ливанская Республика географически состоит из прибрежной линии на западе, 

включая столичный город “Бейрут”, отделенной от долины “Бекаа” цепью гор, 

называемой “Ливанскими горами”; кроме того, восточные границы страны 

образуются еще одной цепью гор, называемой “Анти-Ливан”. Страна шире на 

севере, чем на юге, и стоит отметить, что большинство районов на юго-востоке не 

включают геодезические точки, поскольку геодезическая триангуляция в этих 

регионах не была завершена до окончания французского мандата, а эти территории 

были оккупированы до 2000 года. Таким образом, оптимальное разделение будет 

следующим: 
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- Зона на севере страны, ограниченная на востоке высокими вершинами 

западных гор Ливана. 

- Зона, включающая столицу Бейрут и регионы, называемые 

Ливанскими горами, также ограниченная на востоке высокими вершинами 

западных гор Ливана. 

- Зона в южной части страны. 

- Две зоны в регионе Бекаа, поскольку этот регион очень обширен и 

включает два губернаторства. 

Карта на рисунке 2.13, наложенная на спутниковый снимок, показывает 

распределение этих зон. 

 

Рисунок 2.13 – Карта Ливана с выделением пяти репрезентативных зон 
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2.3 Проведение геодезических измерений, включая спутниковые 

определения и анализ данных 

Услуги точного позиционирования (PPP) стали основой современных 

технологий геолокации, обеспечивая высокоточную информацию о 

позиционировании с точностью от миллиметрового до сантиметрового уровня. 

Преимущества услуг PPP заключаются в их способности предоставлять точные 

данные о позиционировании за короткое время, что позволяет быстро реагировать 

и принимать решения [124]. Кроме того, услуги PPP предлагают значительную 

экономию средств по сравнению с традиционными методами геодезии, так как они 

исключают необходимость сбора данных на месте и сокращают требования к 

обширной инфраструктуре. Более того, они обычно проще в реализации и 

использовании, чем другие технологии позиционирования, поскольку к ним можно 

легко получить доступ через онлайн-платформы или программные приложения. 

Например, многие онлайн-картографические платформы теперь интегрируют 

данные PPP, чтобы предоставлять пользователям точную и актуальную 

информацию с непревзойденной точностью, простотой и экономической 

эффективностью [23]. 

В услугах PPP приемник собирает сигналы ГНСС от нескольких спутников и 

передает данные на центральный сервер, который затем использует сложные 

алгоритмы для вычисления точного местоположения приемника. Обычно в этих 

услугах используется комбинация глобальных и местных базовых станций, а также 

современные модели атмосферных задержек и орбит спутников, чтобы добиться 

точности на миллиметровом и сантиметровом уровнях [39, 87]. 

Чтобы проверить и изучить эффективность этих услуг и выбрать 

подходящую, мы глубоко изучили работу трех ведущих услуг PPP, а именно 

AUSPOS, Trimble RTX и OPUS, которые известны своим исключительным уровнем 

точности и надежности в предоставлении высокоточных геолокационных данных. 

Давайте кратко представим каждую услугу, чтобы дать полное представление о 

ихStrengths и возможностях. 
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Geoscience Australia предлагает бесплатную онлайн-службу обработки GPS-

данных под названием AUSPOS, которая использует глобальную сеть станций и 

продуктов Международной службы ГНСС. AUSPOS способна обрабатывать 

данные GPS, собранные в любом месте на планете. Пользователи могут отправить 

высококачественные данные GPS с двойной частотой, собранные в статическом 

режиме, в AUSPOS, который затем сгенерирует отчет по электронной почте с 

координатами на основе Международной земной системы отсчета (ITRF). 

Trimble RTX — это технология ГНСС, которая обеспечивает исключительно 

точное позиционирование где угодно в мире в любое время. Загрузив данные 

наблюдений ГНСС в службу постобработки CenterPoint RTX, пользователи могут 

получать точные вычисления позиций. Эти вычисления основаны на текущей 

системе отсчета. 

Служба онлайн-позиционирования NOAA (OPUS) предлагает бесплатный 

доступ к высокоточным координатам Национальной пространственной системы 

отсчета (NSRS). OPUS использует то же программное обеспечение, которое 

применяется для вычисления координат для геодезических контрольных точек 

страны, а также для сети NOAA CORS (NCN). 

В нашем исследовании мы изучили точность и время сходимости трех услуг 

для статических ГНСС-измерений различной продолжительности. У каждой из 

трех служб есть специфические требования к загружаемым данным, все они 

декомпонуют данные до 30-секундных интервалов. Услуги принимают данные в 

стандартизированном формате, а именно RINEX 3. RINEX обозначает 

независимый от приемника формат обмена и является широко используемым 

форматом для обмена данными наблюдений ГНСС между приемниками и 

программным обеспечением для обработки. RINEX 3 — это третья версия этого 

формата, которая обеспечивает более эффективный и гибкий способ хранения и 

обмена данными ГНСС. 

PPP зависит от периода наблюдений, при этом более длинные периоды 

наблюдений, как правило, приводят к более высокой точности благодаря 
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увеличению доступного количества наблюдений спутников и уменьшению 

влияния шума и многопутевых помех. 

Детальное исследование устойчивости и изменчивости координат при 

изменяющихся периодах наблюдений имеет важное значение для понимания 

надежности и согласованности решений PPP с течением времени. 

Мы использовали сырые данные ГНСС с восьми точек, измеренных в Ливане, 

разделив наблюдения на интервалы от 120 до 180 минут. Измерения проводились 

в ходе трехчасовой непрерывной статической кампании ГНСС с использованием 

приемников TOPCON Hiper V на восьми разных позициях. Эти приемники 

способны отслеживать полный спектр спутниковых созвездий, включая GPS (L1, 

L2 и L2C), GLONASS (L1 и L2) и SBAS. После сбора данных с приемников мы 

перенесли их на компьютер и обработали с помощью программного обеспечения 

TOPCON Magnet Tools. 

Продолжительность измерений в три часа была принята, поскольку средняя 

позиционная неопределенность при анализе всех контрольных точек снизилась до 

9 мм на востоке, 8 мм на севере и 2 см по эллипсоидальной высоте, что считается 

максимальной точностью, которая может быть достигнута при использовании 

метода PPP. Позиционная неопределенность для каждой измеренной точки 

предоставляется отчетом PPP после анализа данных. 

Первый этап этого процесса заключался в определении типа антенны, 

указании высоты антенны и присвоении названия каждой измерительной точке. На 

следующем этапе мы преобразовали собранные данные в формат RINEX 3 и 

экспортировали их в новый файл. Финальным этапом стало разбиение 

трехчасового RINEX-файла на три сегмента различной продолжительности: 120, 

150 и 180 минут. Мы сделали это с помощью инструмента "Split", который 

позволил нам ввести желаемую продолжительность сегмента в минутах. Этот 

процесс деления был повторен несколько раз для каждой точки измерения, чтобы 

убедиться, что мы можем удовлетворить необходимые временные интервалы 

наблюдений. В итоге полученные файлы RINEX 3 были экспортированы и 

подготовлены для загрузки в услуги точного позиционирования (PPP). 
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После завершения процесса сегментации данных мы загрузили каждый 

сегмент в AUSPOS и Trimble RTX для получения точных решений по 

позиционированию. Чтобы получить доступ к службе AUSPOS, пользователи 

могут перейти на сайт https://gnss.ga.gov.au/auspos. После этого им нужно загрузить 

файл RINEX, и нажав кнопку "Scan", система автоматически определит тип и 

высоту антенны. Затем пользователям необходимо ввести свой адрес электронной 

почты и нажать "Submit". Они получат два письма: первое подтверждает, что 

анализ начался, с указанием конкретного номера задания, а второе содержит PDF-

отчет с представленными результатами. 

Сервис Trimble RTX доступен по адресу 

https://trimblertx.com/UploadForm.aspx. Здесь пользователи должны выбрать 

систему координат, указать тектоническую плиту, загрузить соответствующий 

файл, ввести адрес электронной почты и, наконец, нажать кнопку "Process". Сервер 

затем отправит электронное письмо с PDF-отчетом, содержащим результаты 

подачи. В нашем исследовании мы специально выбрали систему координат ITRF 

2014 и тектоническую плиту "Аравия", так как измерения проводились на 

территории Ливана. 

Кроме того, мы загрузили данные в OPUS, где пользователи могут получить 

доступ к OPUS на сайте https://www.ngs.noaa.gov/OPUS/. На этой платформе им 

необходимо выбрать файл для загрузки, выбрать тип антенны из предоставленного 

списка, ввести высоту антенны и адрес электронной почты, а затем нажать кнопку 

"Upload to Static". После обработки OPUS отправляет электронное письмо с 

результатами подачи. Завершив процессы с AUSPOS, Trimble RTX и OPUS, мы 

загрузили полученные решения и извлекли геоцентрические координаты (X, Y, Z) 

для дальнейшего анализа. 

Восемь точек измерений обозначены как ST 1, ST 2, ST 3, ST 4, ST 5, ST 6, 

ST 7 и ST 8. В таблице содержатся геоцентрические координаты для интервалов 

120 и 150 минут (Таблица 2.6). 
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Таблица 2.6 – Геоцентрические координаты с интервалом 120 и 150 минут, 

полученные с помощью 3 сервисов 

Точ

ка 

PPP 

платфор

ма 

Продолжительность: 120 минут Продолжительность: 150 минут 

X(м) Y(м) Z(м) X(м) Y(м) Z(м) 

ST1 

AUSPOS 4244022.140 3098508.701 3603305.221 4244022.131 3098508.700 3603305.216 

Trimble 4244022.157 3098508.707 3603305.219 4244022.153 3098508.702 3603305.216 

OPUS 4244022.125 3098508.671 3603305.220 4244022.120 3098508.671 3603305.212 

ST 2 

AUSPOS 4249092.427 3096986.645 3598421.713 4249092.430 3096986.648 3598421.715 

Trimble 4249092.442 3096986.646 3598421.711 4249092.440 3096986.643 3598421.710 

OPUS 4249092.453 3096986.654 3598421.732 4249092.411 3096986.617 3598421.699 

ST 3 

AUSPOS 4248688.462 3095665.081 3600006.998 4248688.462 3095665.081 3600006.997 

Trimble 4248688.461 3095665.065 3600006.986 4248688.454 3095665.070 3600006.980 

OPUS 4248688.477 3095665.083 3600007.007 4248688.461 3095665.070 3600006.992 

ST 4 

AUSPOS 4242842.047 3122674.737 3585672.606 4242842.031 3122674.731 3585672.593 

Trimble 4242842.063 3122674.740 3585672.603 4242842.071 3122674.742 3585672.607 

OPUS 4242842.092 3122674.727 3585672.617 4242842.055 3122674.753 3585672.606 

ST 5 

AUSPOS 4289259.277 3117047.803 3534799.245 4289259.275 3117047.802 3534799.254 

Trimble 4289259.285 3117047.781 3534799.261 4289259.282 3117047.781 3534799.253 

OPUS 4289259.390 3117047.877 3534799.309 4289259.417 3117047.860 3534799.282 

ST 6 

AUSPOS 4271173.715 3127531.712 3547782.956 4271173.703 3127531.687 3547782.943 

Trimble 4271173.706 3127531.757 3547782.961 4271173.714 3127531.731 3547782.962 

OPUS 4271173.722 3127531.749 3547782.976 4271173.696 3127531.719 3547782.961 

ST 7 

AUSPOS 4290770.973 3117170.852 3532856.361 4290770.972 3117170.859 3532856.365 

Trimble 4290770.984 3117170.855 3532856.357 4290770.977 3117170.852 3532856.354 

OPUS 4290770.962 3117170.839 3532856.375 4290770.958 3117170.840 3532856.352 

ST 8 

AUSPOS 4238565.584 3132642.522 3581040.496 4238565.583 3132642.528 3581040.510 

Trimble 4238565.603 3132642.521 3581040.511 4238565.598 3132642.524 3581040.506 

OPUS 4238565.649 3132642.499 3581040.538 4238565.596 3132642.483 3581040.504 

А таблица 2.7 содержит геоцентрические координаты для 180-минутного 

периода. 
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Таблица 2.7 – Геоцентрические координаты с интервалом в 180 минут, полученные 

с помощью 3 сервисов 

Точка PPP платформа 
Продолжительность: 180 минут 

X(м) Y(м) Z(м) 

ST1 

AUSPOS 4244022.138 3098508.701 3603305.218 

Trimble 4244022.153 3098508.702 3603305.216 

OPUS 4244022.124 3098508.682 3603305.220 

ST 2 

AUSPOS 4249092.439 3096986.647 3598421.716 

Trimble 4249092.439 3096986.639 3598421.707 

OPUS 4249092.409 3096986.615 3598421.702 

ST 3 

AUSPOS 4248688.459 3095665.078 3600006.994 

Trimble 4248688.456 3095665.070 3600006.982 

OPUS 4248688.454 3095665.066 3600006.986 

ST 4 

AUSPOS 4242842.048 3122674.739 3585672.603 

Trimble 4242842.075 3122674.751 3585672.611 

OPUS 4242842.063 3122674.749 3585672.608 

ST 5 

AUSPOS 4289259.271 3117047.802 3534799.253 

Trimble 4289259.273 3117047.785 3534799.252 

OPUS 4289259.364 3117047.826 3534799.291 

ST 6 

AUSPOS 4271173.692 3127531.665 3547782.937 

Trimble 4271173.713 3127531.734 3547782.966 

OPUS 4271173.730 3127531.808 3547783.000 

ST 7 

AUSPOS 4290770.968 3117170.858 3532856.362 

Trimble 4290770.977 3117170.854 3532856.355 

OPUS 4290770.956 3117170.837 3532856.349 

ST 8 

AUSPOS 4238565.584 3132642.537 3581040.514 

Trimble 4238565.609 3132642.535 3581040.517 

OPUS 4238565.563 3132642.508 3581040.488 

Очевидно, что данные за 180 минут являются наиболее точными, так как 

увеличение времени наблюдения ГНСС-измерений повышает позиционную 

точность. Поэтому мы проанализировали отклонения данных за 120 и 150 минут по 

сравнению с данными за 180 минут, и результаты показаны на графике на Рисунке 

2.14. 
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Рисунок 2.14 – Сравнение отклонений на 120- и 150-минутном интервале для 

результатов 3-х платформ 

На графике видно, что служба OPUS демонстрирует высокие аномалии и 

нестабильность по сравнению с AUSPOS и Trimble RTX. Также AUSPOS и Trimble 

RTX показали высокую точность с относительно схожими результатами, включая 

некоторые различия, не превышающие 4 мм.  

Для дальнейшей проверки стабильности служб AUSPOS и Trimble RTX мы 

провели еще одно исследование стабильности координат на основе различных эпох 

обработки ГНСС. Часто услуги PPP обновляются на основании новейших версий 

ITRF. В последнее время служба AUSPOS была обновлена до ITRF2020 после 

многих лет использования ITRF2014. Trimble RTX предоставляет отчеты PPP с 

анализом, основанным на ITRF2014, на эпохах 2010 и 2023 или 2024 в зависимости 

от даты измерений [74, 83]. Мы снова протестировали восемь различных точек, 

распределенных по Ливану, с использованием обеих служб. Различия в 

геоцентрических координатах, когда мы использовали результаты службы 

AUSPOS, варьируются от -1.3 см до 2.2 см, как можно увидеть в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 – Изменения геоцентрических координат между ITRF2014 и ITRF2020 

с использованием AUSPOS 

Tочка DX DY DZ 

P1 -0.009 -0.008 -0.010 

P2 0.011 0.005 0.000 

P3 -0.009 -0.001 -0.013 

P4 0.003 0.010 0.000 

P5 0.008 0.011 0.000 
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Продолжение таблицы 2.8 

P6 0.022 0.012 0.010 

P7 -0.005 -0.006 -0.011 

P8 0.004 0.010 -0.002 

В то время как при использовании службы Trimble и сравнении 

геоцентрических координат тех же измерений на разных эпохах результаты 

показали очень большие вариации, колеблющиеся от -38 см до 34 см, как видно в 

таблице 2.9: 

Таблица 2.9 – Изменения геоцентрических координат между ITRF2014 на эпоху 

2010 г. и эпоху 2023/2024 гг. с использованием Trimble RTX 

Tочка DX DY DZ 

P1 -0.375 0.119 0.339 

P2 -0.375 0.120 0.338 

P3 -0.375 0.120 0.339 

P4 -0.348 0.111 0.314 

P5 -0.363 0.126 0.331 

P6 -0.354 0.119 0.322 

P7 -0.351 0.122 0.318 

P8 -0.353 0.113 0.319 

Исходя из результатов, мы решили принять службу AUSPOS для анализа 

данных ГНСС с целью получения геоцентрических координат, необходимых для 

генерации параметров зональной трансформации, с учетом того, что измерения 

должны проводиться на каждой контрольной точке в течение трех часов и более. 

Служба Trimble RTX требует дополнительного анализа и расследования, чтобы 

понять большие вариации координат и аномалии, показанные в таблице  выше, 

в то время как AUSPOS показала хорошую стабильность с течением времени, 

помимо высокой точности. 

2.4 Выводы по главе 2 

Проведен анализ точности существующих геодезических сетей в Ливане. 

Полученные материалы указывают на наличие значительных расхождений и 

аномалий в координатах, полученных в новой геодезической сети Ливана, по 

сравнению со старой. Конечно, критическая часть этих аномалий связана с 
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умеренной точностью старой сети из-за точности геодезических инструментов и 

методов расчета, доступных примерно 100 лет назад, однако геодезические 

измерения проводились с высоким профессионализмом и экспертизой. Здесь мы 

должны выразить большое уважение и признательность всем, кто выполнял эти 

геодезические работы, несмотря на все трудности, особенно технические, и 

сложные условия местности [47, 48].  

Важно также отметить, что обновление геодезических сетей на основе 

спутниковых систем позиционирования является необходимым с точки зрения 

обеспечения необходимой точности и потребности в этих сетях во многих 

областях, особенно в геодезии, картографии и навигации. Сравнение обеих сетей с 

использованием общих точек показало неудовлетворительные расхождения в сетях 

первого и второго уровней, где значения показывали нерегулярные вариации, 

достигающие 50 см в некоторых точках. Также при применении статических 

измерений ГНСС, используя параметры, принятые DGA, мы наблюдали большие 

ошибки, достигающие более 70 см после корректировки данных методом 

наименьших квадратов, при этом измерения проводились в течение трех часов, что 

является более длительным сроком по сравнению с измерениями, проведенными 

DGA во всей трехуровневой сети. Это также открывает дискуссию о методе, 

который они применили для расчета координат, и здесь необходимо отметить, что 

DGA не имеет четких ответов на вопросы о этих проблемах и аномалиях, включая 

изменения уровня некоторых точек и игнорирование старых базовых линий. 

Однако когда мы пытались регенерировать параметры в конкретных 

регионах, мы обнаружили, что позиционные вариации различаются при 

применении разных наборов параметров; в частности, параметры, 

сгенерированные от контрольных точек, расположенных рядом с анализируемым 

измерением, показывают большую точность и уменьшают вариации. Здесь мы 

можем заключить, что большая часть этих недоразумений заключается в 

параметрах трансформации, а более точно — в принятии единого набора для всей 

страны.  
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Таким образом, решение задачи видится в разделение на зоны, что приводит 

к сокращению позиционных вариаций, и это разделение должно основываться на 

административном и географическом подходе с учетом доступности старых 

геодезических контрольных точек. Другими словами, эти зоны должны быть 

репрезентативными, обеспечивающими покрытие всей рассматриваемой 

территории. В случае Ливанской Республики проведенными расчетами показано, 

что разделение на пять зон как показано на рисунке 2.13 достаточно и снижает 

позиционные вариации в геодезических точках. 

По результатам этих исследований сформулировано первое научное 

положение. 

Для генерации параметров 3D-Helmert трансформации в любой зоне 

необходимо получить координаты контрольных точек на основе данных ITRF, 

которые на самом деле являются принятыми данными ГНСС; конечно, также 

необходимо собрать местные стереографические координаты контрольных точек 

из национальных документов и архивов [31, 121, 117]. Что касается координат 

ITRF, мы обсудили важность использования служб PPP из-за их точности, 

стабильности и эффективности. В ходе исследований и проверок в службах PPP мы 

обнаружили, что служба AUSPOS является удовлетворительной и может быть 

использована для будущих обновлений, если это потребуется, благодаря своей 

точности и стабильности с течением времени с возможными выпусками 

обновленных версий ITRF [50, 53]. 
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ГЛАВА 3 МЕТОДИКА СПУТНИКОВЫХ ОПРЕДЕЛЕНИЙ И ИХ 

ОБРАБОТКИ 

Опираясь на идеи, изложенные в предыдущей главе о несоответствиях и 

анализе ошибок, в данной главе предлагается решение, направленное на 

преодоление проблем, связанных с спутниковым позиционированием 

геодезических сетей в Ливане. Исследование подразделяет страну на пять 

отдельных зон на основе административных делений, с целью разработки новых 

параметров преобразования координат, учитывающих местные географические и 

административные контексты.  

Такой зональный подход призван повысить общую точность и надежность 

геодезических данных, что будет способствовать улучшению спутникового 

позиционирования. В следующих разделах будут подробно описаны методы, 

используемые для достижения этих целей, а также обсуждены последствия 

полученных результатов для будущих применений в геодезической системе 

Ливана. 

3.1  Наблюдение за данными для проведения исследования 

Чтобы создать надежный набор данных для данного исследования, были 

проведены статические измерения ГНСС в 18 стратегически выбранных точках по 

всей территории Ливана. Каждая точка отслеживалась в течение примерно трех 

часов с использованием приемника Topcon Hiper V как показано на рисунке 3.1. 

Этот методический подход был выбран для обеспечения высокой точности сбора 

данных, необходимых для последующего анализа. 

Приемники Topcon Hiper V известны своей надежной работой в статических 

приложениях ГНСС. Ключевыми факторами производительности являются 

точность позиционирования, продолжительность сбора данных и поддержка 

многоконтелляционных систем. В таблицах 3.1 и 3.2 представлены некоторые 

характеристики приемника. 
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Рисунок 3.1 – Приемник Topcon Hiper V  (Вид при наблюдениях на юге Ливана) 

Таблица 3.1 – Возможности отслеживания приемника Hiper V 

Возможности отслеживания 

Количество каналов 226 каналов с универсальной технологией отслеживания 

Отслеживаемые сигналы 

GPS: L1 CA, L1/L2 P-code, L2C 

GLONASS: L1/L2 CA, L1/L2 P-code 

SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS, QZSS 

Таблица 3.2 – Точность статического позиционирования приемника Hiper V 

Точность статического позиционирования 

L1 + L2 Горизонтальный: 3 мм + 0,5 часть на миллион 

 Вертикальный:5 мм + 0,5 часть на миллион 

L1 только Горизонтальный: 3 мм + 0,8 часть на миллион 

 Вертикальный:4 мм + 1 часть на миллион 

Всего было выбрано 18 точек измерения, как показано на карте на рисунке 

3.2. 
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Рисунок 3.2 – Схема Ливана с указанием мест 18 контрольных точек 

Контрольные точки обозначены буквенно-цифровым кодом (A, B, C и D), за 

которым следует номер, указывающий на номер зоны. Точки A4 и B2 обозначают 

одно и то же место, которое было учтено в качестве контрольной точки в двух 

соседних зонах; аналогичная ситуация касается точек B4 и D2. Распределение 

контрольных точек и деление зон будут обсуждены позже в этой главе. 

Каждая точка наблюдалась примерно в течение трех часов, что обеспечивало 

надежное решение, уменьшая временные вариации и улучшая качество сигнала. 

Подробная информация о наблюдаемых данных представлена в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Детали статических измерений 

Точка Дата 

Высота 

инструмента Продолжительность 

A3 1/4/2023 0.200м 2:53:17 

B3 30/4/2021 0.200м 3:14:30 

C3 30/4/2021 0.300м 3:03:58 
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Продолжение таблицы 3.3 

D3 4/30/2021 0.300м 3:20:55 

A5 30/4/2021 0.200м 3:05:58 

B5 4/5/2021 0.300м 2:58:57 

C5 4/5/2021 0.200м 2:52:56 

D5 4/5/2021 0.200м 2:52:37 

A4 4/4/2021 0.200м 3:03:34 

B4 21/3/2021 0.200м 2:53:09 

C4 4/4/2021 0.200м 3:07:07 

D4 28/3/2021 1.560м 3:21:17 

A1 25/9/2021 1.080м 3:03:42 

B1 25/9/2021 0.200м 2:58:17 

C1 25/9/2021 0.200м 2:57:19 

D1 25/9/2021 0.200м 3:02:41 

A2 13/3/2023 1.442м 3:05:25 

B2 4/4/2021 0.200м 3:03:34 

C2 21/3/2021 0.200м 3:00:17 

D2 21/3/2021 0.200м 2:53:09 

3.2 Анализ необработанных данных с использованием Topcon Magnet Tools 

Для анализа сырых данных ГНСС, собранных с полевых измерений, мы 

использовали программное обеспечение Topcon Magnet Tools. Эта программа 

специально разработана для обработки наблюдательных данных ГНСС и играет 

ключевую роль в обеспечении точности и надежности данного исследования. 

Процесс анализа начался с извлечения статических наблюдений из 

приемников и их связанных карт памяти. После того как сырые данные были 

импортированы в Topcon Magnet Tools, были предприняты следующие шаги: 

1. Ввод характеристик антенны: Тип антенны, использованной в процессе 

сбора данных, был указан в программном обеспечении. Эта информация имеет 

важное значение, так как разные типы антенн имеют различные коэффициенты 
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коррекции, которые влияют на точность позиционных данных. Кроме того, мы 

обеспечили ввод правильной высоты антенны для каждой контрольной точки. Эта 

корректировка учитывает разницу в высоте между землей и точкой сбора данных, 

что способствует точному позиционированию. 

2. Проверка непрерывности данных: Чтобы гарантировать качество 

спутниковых сигналов в течение наблюдательного периода, мы использовали как 

функционал "Data View" (Просмотр данных), так и "Ephemeris View" (Просмотр 

эфемерид) в Topcon Magnet Tools. "Data View" позволяет визуализировать силу и 

непрерывность спутниковых сигналов, в то время как "Ephemeris View" 

предоставляет подробную информацию о позициях спутников и их состоянии. 

Анализируя эти представления данных, мы смогли подтвердить, что спутниковые 

сигналы оставались постоянными и надежными в течение всего процесса 

измерений. 

3. Конвертация в формат RINEX 3: После проверки целостности данных 

сырые данные были конвертированы в формат RINEX (Receiver Independent 

Exchange Format) версии 3. RINEX 3 является открытым стандартным форматом, 

широко используемым в сообществе ГНСС, который позволяет обмениваться и 

обрабатывать наблюдательные и навигационные данные от различных приемников 

ГНСС. Конвертировав наши данные в RINEX 3, мы гарантировали совместимость 

с другим программным обеспечением и инструментами обработки ГНСС для 

последующих этапов анализа, что облегчает эффективную работу с данными 

многоконстелляционных ГНСС, что имеет важное значение для строгих научных и 

инженерных. 

3.3 Корректировка данных RINEX 3 с помощью AUSPOS на основе 

ITRF 2014 

Чтобы повысить точность наших данных ГНСС, мы использовали онлайн-

инструмент постобработки AUSPOS, применяя ITRF 2014 для корректировки 

наших проанализированных данных в формате RINEX 3. Этот раздел описывает 

важность ITRF 2014, необходимость корреляции статических данных с ним, 

значимость инструментов прецизионного точечного позиционирования (PPP), их 
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преимущества и шаги, предпринятые для загрузки наших данных и получения 

результатов. 

3.3.1 Важность ITRF2014 

Международная наземная система отсчета (ITRF) представляет собой 

глобальную референсную систему, которая предоставляет стабильную и точную 

координатную структуру для геопространственных приложений [46]. ITRF 2014 

является последней реализацией этой системы, объединяющей спутниковые и 

наземные измерения для обеспечения высокоточного позиционирования [52, 58]. 

Значение ITRF 2014 включает в себя следующие аспекты: 

• Определение и стабильность: ITRF 2014 устанавливается на основе 

сочетания измерений от ГНСС, интерферометрии очень длинных баз (VLBI), 

спутниковой лазерной радиометрии (SLR) и доплеровской орбитографии. Этот 

многотехнологический подход обеспечивает надежную и стабильную 

референсную систему, учитывающую геофизические процессы, такие как 

тектонические движения и изменения в вращении Земли [110, 118]. 

• Необходимость корреляции статических данных: Правильная 

корреляция статических данных с ITRF 2014 имеет решающее значение для 

обеспечения того, чтобы полученные позиции отражали истинные 

геопространственные координаты. Для приложений в области геодезии, 

инженерии, землеустроительства и мониторинга окружающей среды достижение 

такого уровня точности является необходимым для обоснованного принятия 

решений и эффективного анализа [70]. 

3.3.2 Понимание точного позиционирования (PPP) 

Прецизионное точечное позиционирование (PPP) — это сложная технология 

позиционирования на основе ГНСС, которая позволяет достигать высокой 

точности, используя данные от одного приемника ГНСС. В отличие от 

дифференциальных методов ГНСС, которые опираются на сеть базовых станций 

для предоставления коррекций, PPP использует точную информацию о орбитах 
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спутников и их часах из глобальных референсных сетей, что устраняет 

распространенные ошибки позиционирования [81, 100]. 

• Ключевые компоненты PPP: 

- Точные орбиты и часы спутников: PPP основывается на надежных данных 

о позициях спутников и смещениях их часов, которые обычно предоставляются 

организациями, поддерживающими глобальные референсные сети, такими как 

Международная служба ГНСС (IGS). При использовании точных эфемерид PPP 

минимизирует ошибки, связанные с позиционированием спутников, что повышает 

точность. 

- Глобальные модели коррекции: Для дальнейшего повышения точности PPP 

включает в себя детализированные модели ионосферных и тропосферных 

задержек, которые могут вызывать значительные ошибки в измерениях ГНСС. Эти 

модели коррекции учитывают атмосферные задержки, обеспечивая более точное 

представление о спутниковых сигналах в процессе их прохождения через 

атмосферу. 

3.3.3 Важность инструментов обработки PPP 

Преимущества использования инструментов PPP, таких как AUSPOS, весьма 

значительны: 

- Снижение источников ошибок: Инструменты PPP эффективно 

уменьшают ошибки, связанные с информацией о орбитах спутников и смещениях 

их часов, а также ионосферными и тропосферными задержками, что способствует 

повышению общей точности позиционных данных. 

- Гибкость и адаптивность: PPP можно использовать с различными 

спутниковыми системами (например, GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou) без 

зависимости от местной инфраструктуры, что делает его универсальным решением 

для множества приложений. 

3.3.4 Метод загрузки и получения данных из AUSPOS 

Процесс использования AUSPOS включает в себя несколько простых шагов: 
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1. Подготовка данных: Мы начинаем с того, что удостоверяемся, что 

файлы данных RINEX 3 правильно отформатированы и содержат всю 

необходимую информацию, такую как данные антенны. 

2. Доступ к порталу AUSPOS: Мы переходим на онлайн-портал AUSPOS, 

где можно найти соответствующие инструкции для подачи данных. 

3. Загрузка файлов RINEX: Мы загружаем наши файлы RINEX 3 

непосредственно в интерфейс AUSPOS, используя возможность инструмента 

обрабатывать несколько файлов одновременно. 

4. Ввод дополнительной информации: Мы предоставляем любую 

необходимую дополнительную информацию о наблюдениях, включая тип 

антенны, высоту и данные о приемнике. 

5. Обработка данных: После отправки AUSPOS обрабатывает данные с 

использованием своих сложных алгоритмов и моделей коррекции. 

6. Получение результатов: После завершения обработки мы получаем 

результаты по электронной почте. AUSPOS предоставляет исчерпывающий отчет, 

который включает скорректированные координаты, оценочную позиционную 

точность и соответствующую метаданные. Инструмент также может предложить 

варианты визуализации для эффективного анализа результатов. 

Корректируя данные RINEX 3 с помощью AUSPOS в соответствии с ITRF 

2014 и используя преимущества PPP, мы повышаем точность наших наблюдений 

ГНСС, гарантируя надежность результатов для дальнейшего анализа на следующих 

этапах нашего исследования. 

Скорректированные географические координаты, основанные на датуме 

WGS84, полученные с помощью AUSPOS, представлены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Геодезические координаты контрольных точек на основе WGS 84 

Датум: WGS 84 

Точка Широта Долгота 

Эллипсоидальная 

высота (м) 

A1 34°34'51.51019" 36°13'49.69246" 778.259 

B1 34°37'08.44191" 36°07'57.80820" 247.537 

C1 34°31'44.28235" 36°09'37.39760" 570.51 

D1 34°35'01.74689" 36°04'39.73019" 97.685 

A2 34°25'11.81579" 36°21'09.24818" 1242.847 

B2 34°09'31.44296" 36°11'14.05745" 1335.321 

C2 34°22'22.42575" 36°28'02.62345" 668.088 

D2 34°04'56.65584" 36°13'05.48661" 1145.947 

A3 34°00'56.63359" 35°43'49.94282" 1497.445 

B3 33°53'25.44553" 35°29'45.77550" 123.286 

C3 33°48'06.15888" 35°42'59.87415" 1494.913 

D3 33°40'00.65447" 35°29'57.47849" 772.548 

A4 34°09'31.44296" 36°11'14.05745" 1335.321 

B4 34°04'56.65584" 36°13'05.48661" 1145.947 

C4 33⁰55’19.51733” 35⁰59’12.45051” 1494.695 

D4 33⁰50’47.92222” 35⁰59’51.92096” 942.038 

A5 33°33'32.72808" 35°31'45.39115" 1030.725 

B5 33⁰27’18.83895” 35⁰41’18.91605” 1246.47 

C5 33°24'47.66760" 35°16'41.65019" 193.855 

D5 33°19'27.05595" 35°26'51.83507" 516.002 

3.4 Результаты преобразования географических координат в 

геоцентрические координаты (X, Y, Z) на основе WGS84 и ITRF2014 

В этом разделе представлены результаты преобразования географических 

координат (широта, долгота и эллипсоидальная высота) в геоцентрические 
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координаты (X, Y, Z) на основе системы отсчета ITRF2014 для 18 контрольных 

точек по формулам (3.1 – 3.4): 

𝑁 =
𝑎

√1−𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝛷
       (3.1) 

𝑋Геоцентрический = (𝑁 + ℎ) 𝑐𝑜𝑠𝛷 𝑐𝑜𝑠𝜆    (3.2) 

𝑌Геоцентрический = (𝑁 + ℎ) 𝑐𝑜𝑠𝛷 𝑠𝑖𝑛𝜆     (3.3) 

𝑍Геоцентрический = [𝑁 (1 − 𝑒2) + ℎ] 𝑠𝑖𝑛𝛷    (3.4) 

Где Φ, λ и h — соответственно широта, долгота и эллипсоидная высота точки 

N — радиус кривизны основной вертикали 

В таблице 3.5 приведены рассчитанные геоцентрические координаты для 

каждой контрольной точки: 

Таблица 3.5 – Геоцентрические координаты контрольных точек по данным ITRF 

2014 

Геоцентрические координаты на основе 

ITRF2014 

Точка X (м) Y (м) Z (м) 

A1 4241015.317 3107418.857 3600132.971 

B1 4244022.201 3098508.691 3603305.127 

C1 4247317.149 3104059.186 3595263.101 

D1 4248687.940 3095664.632 3600006.407 

A2 4242842.048 3122674.739 3585672.603 

B2 4265074.537 3120104.062 3561779.868 

C2 4238565.589 3132642.467 3581040.364 

D2 4267094.280 3125121.832 3554662.919 

A3 4297136.187 3091280.041 3548730.788 

B3 4315145.823 3077514.636 3536430.357 
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Продолжение таблицы 3.5 

C3 4308639.841 3097968.703 3529022.821 

D3 4326635.078 3086079.007 3516179.539 

A4 4265074.537 3120104.062 3561779.868 

B4 4267094.280 3125121.832 3554662.919 

C4 4287963.033 3113877.478 3540112.780 

D4 4290771.131 3117170.936 3532856.376 

A5 4330580.185 3092312.556 3506367.515 

B5 4327277.096 3108157.266 3496879.938 

C5 4350804.527 3078060.821 3492412.815 

D5 4346325.124 3094225.232 3484340.280 

3.5 Расчет географических координат на основе эллипсоида КЛАРК 1880 г. 

Преобразование доступных проекцированных стереографических 

координат в геодезические координаты, основанные на эллипсоиде CLARCKE 

1880, осуществляется с помощью обратной проекции, используя метод Руссиль, 

который описывается следующей последовательностью формул (3.5 – 3.25): 

𝛼 = 𝑥 − 𝐶1𝑥𝑦2 + 𝐶2𝑥
3 + 𝐶3𝑥

3𝑦 − 𝐶4𝑥
5 + 𝐶5𝑥

3𝑦2 + 𝐶6𝑥𝑦4 − 

𝐶7𝑥
5𝑦 − 𝐶8𝑥

3𝑦3,      (3.5) 

𝑠 = 𝑦 − 𝐷1𝑥
2 − 𝐷2𝑦

3 − 𝐷3𝑥
2𝑦 + 𝐷4𝑥

4 − 𝐷5𝑥
2𝑦2 + 𝐷6𝑥

4𝑦 − 

𝐷7𝑥
2𝑦3 + 𝐷8𝑦

5 − 𝐷9𝑥
6 + 𝐷10𝑥

4𝑦2 + 𝐷11𝑥
2𝑦4,   (3.6) 

где: 

𝐶1 =
1

4𝑀0𝑁0
,       (3.7) 

𝐶2 =
2𝑡0

2−1−2𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝛷0

12𝑀0𝑁0
,      (3.8) 

𝐶3 =
𝑡0(1+𝑡0

2)

3𝑀0𝑁0
2 ,      (3.9) 
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𝐶4 =
22𝑡0

4+34𝑡0
4−3

240𝑀0
2𝑁0

2 ,      (3.10) 

𝐶5 =
12𝑡0

4+13𝑡0
2+4

24𝑀0
2𝑁0

2 ,      (3.11) 

𝐶6 =
1

16𝑀0
2𝑁0

2,      (3.12) 

𝐶7 =
𝑡0(16𝑡0

4+33𝑡0
2+11)

48𝑀0
2𝑁0

3 ,      (3.13) 

𝐶8 =
𝑡0(4𝑡0

2+1)

36𝑀0
2𝑁0

3 ,      (3.14) 

𝐷1 =
𝑡0

2𝑁0
,      (3.15) 

𝐷2 =
1

12𝑀0𝑁0
,      (3.16) 

𝐷3 =
1+2𝑡0

2−2𝑒2𝑠𝑖𝑛2(𝛷0)

4𝑀0𝑁0
,     (3.17) 

𝐷4 =
𝑡0(1+𝑡0

2)

8𝑀0𝑁0
2 ,      (3.18) 

𝐷5 =
𝑡0(1+2𝑡0

2)

4𝑀0𝑁0
2 ,      (3.19) 

𝐷6 =
6𝑡0

4+6𝑡0
2+1

16𝑀0
2𝑁0

2 ,      (3.20) 

𝐷7 =
𝑡0
2(3+4𝑡0

2)

8𝑀0
2𝑁0

2 ,      (3.21) 

𝐷8 =
1

80𝑀0
2𝑁0

2,      (3.22) 

𝐷9 =
𝑡0(−26𝑡0

4+178𝑡0
2−21)

720𝑀0
2𝑁0

2 ,     (3.23) 

𝐷10 =
𝑡0(48𝑡0

4+86𝑡0+29)

96𝑀0
2𝑁0

3 ,     (3.24) 

𝐷11 =
𝑡0(44𝑡0

2+37)

96𝑀0
2𝑁0

2 ,      (3.25) 



83 

 

𝑀0, 𝑁0 и 𝑡0 соответственно меридиональный радиус эллипсоида и радиус, 

нормальный к меридиану в начале координат, и вычисляются по формулам (3.26 

– 3.28): 

𝑀0 = (1 − 𝑒2)(1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2(𝛷0))
−3/2

,    (3.26) 

𝑁0 = (1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2(𝛷0))
−1/2

,    (3.27) 

𝑡0 = 𝑡𝑎𝑛𝛷0.     (3.28) 

Тогда широту и долготу из обратной проекции можно определить как 

показано в формуле (3.29): 

𝜆 =
𝛼(1−𝑒2𝑠𝑖𝑛2(𝛷))

1/2

𝑐𝑜𝑠𝛷
.     (3.29) 

Более практично, упростив метод Руссиль и применив параметры 

используемой проекции в Ливане, процедура записывается в формулах (3.30 – 

3.38): 

𝑥 =
𝑋

106
,      (3.30) 

𝑦 =
𝑌

106
,      (3.31) 

где X и Y — это стереографически проецированные планарные 

координаты в метрах для любой точки в исследуемом регионе. 

𝑠 = 𝑌 −  53242.271𝑥2 − 2055.49𝑦3  −  11836.02𝑥2𝑦 − 

1248.08𝑥2𝑦2 + 477.2𝑥4 − 170.8𝑥2𝑦3 + 7.6𝑦5 + 189𝑥4𝑦 − 

5𝑥2𝑦4 + 43𝑥4𝑦2 − 6𝑥6,    (3.31) 

α = X − 6166.48𝑥𝑦2 − 165.65𝑥3 + 1286.11𝑥3𝑦 + 38𝑥𝑦4 − 

44.2𝑥5 + 45𝑥3𝑦3 − 35𝑥5𝑦,     (3.32) 

𝑟 =
𝑥

106
,      (3.33) 
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𝛥𝛷 =
157421.465𝑟−117.819𝑟2−4.897𝑟3+0.97𝑟4

106 ,  (3.34) 

𝛷 = 𝛷0 + 𝛥𝛷,      (3.35) 

𝑣 =
𝑎

√1−𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝛷
,      (3.36) 

𝛥𝜆 =
𝑎

𝑘0𝑣 cos 𝛷
,      (3.37) 

𝜆 = 𝜆0 + 𝛥𝜆,      (3.38) 

где Φ и λ — это геодезические координаты точки, основанные на 

эллипсоиде CLARKE 1880. 

Рассчитанные геодезические координаты для 18 контрольных точек, 

основанные на эллипсоиде Clarke 1880, приведены в Таблице 3.6. 

Таблица 3.6 – Расчетные геодезические координаты контрольных точек на 

основе CLARKE 1880 

Датам: Clarke 1880 

Точка Широта Долгота 

A1 34⁰34'52.01906" 36⁰13'45.63561" 

B1 34⁰37'8.91812" 36⁰7'53.74388" 

C1 34⁰31'44.75813" 36⁰9'33.37956" 

D1 34⁰35'2.19783" 36⁰4'35.69325" 

A2 34⁰25'12.36855" 36⁰21'5.27304" 

B2 34⁰9'31.90470" 36⁰11'10.21361" 

C2 34⁰22'23.00558" 36⁰27'58.65674" 

D2 34⁰4'57.11464" 36⁰13'1.67261" 

A3 34⁰0'56.89921" 35⁰43'46.27086" 

B3 33⁰53'25.62177" 35⁰29'42.16177" 

C3 33⁰48'6.37302" 35⁰42'56.28342" 

 



85 

 

Продолжение таблицы 3.6 

D3 33⁰40'0.78132" 35⁰29'53.94850" 

A4 34⁰9'31.90470" 36⁰11'10.21361" 

B4 34⁰4'57.11464" 36⁰13'1.67261" 

C4 33⁰55'19.86248" 35⁰59'8.80478" 

D4 33⁰50'48.25831" 35⁰59'48.30734" 

A5 33⁰33'32.88588" 35⁰31'42.01199" 

B5 33⁰27'19.01186" 35⁰41'15.57759" 

C5 33⁰24'47.71657" 35⁰16'38.32779" 

D5 33⁰19'27.12676" 35⁰26'48.54734" 

3.6 Преобразование геодезических координат в геоцентрические на основе 

эллипсоида Кларка 1880 года 

Методология, используемая для преобразования полученных геодезических 

координат (широта, долгота и высота) в геоцентрические координаты (X, Y, Z) на 

основе эллипсоида CLARKE 1880, аналогична методу, используемому для того же 

преобразования геодезических координат WGS 84 в геоцентрические координаты 

ITRF 2014, но с использованием параметров эллипсоида CLARKE 1880. В 

отсутствие исторических данных о высоте для старой сети мы использовали 

эллипсоида высоты (h) из данных WGS 84. Этот выбор был сделан в связи с тем, 

что оригинальная геодезическая сеть устанавливала планарные координаты без 

тщательного учета данных о высоте, что потребовало альтернативного подхода для 

точного вычисления геоцентрических координат. Использование высот WGS 84 

позволило нам обеспечить более надежное преобразование в геоцентрические 

координаты. 

Процедура объясняется с помощью предыдущих уравнений (3.1), (3.2), (3.3) 

и (3.4), а также путем выбора параметров эллипсоида CLARKE 1880 в сочетании с 

эллипсоидальными высотами (h) WGS 84. 

Результаты представлены в Таблице 3.7. 
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 Таблица 3.7 – Геоцентрические координаты контрольных точек по данным Clarke 

1880 

Кларк 1880 

Точка X (м) Y (м) Z (м) 

A1 4241218.537 3107439.560 3599877.190 

B1 4244226.068 3098529.327 3603048.375 

C1 4247520.219 3104080.662 3595006.676 

D1 4248891.732 3095685.816 3599749.145 

A2 4243043.200 3122696.720 3585418.547 

B2 4265274.745 3120128.503 3561524.497 

C2 4238766.133 3132664.643 3580787.175 

D2 4267293.972 3125146.855 3554407.768 

A3 4297336.581 3091308.110 3548470.963 

B3 4315346.533 3077543.722 3536168.728 

C3 4308839.453 3097998.440 3528762.506 

D3 4326834.913 3086109.824 3515917.512 

A4 4265274.745 3120128.503 3561524.497 

B4 4267293.972 3125146.855 3554407.768 

C4 4288161.673 3113905.967 3539855.350 

D4 4290969.304 3117200.056 3532599.007 

A5 4330777.161 3092346.085 3506106.705 

B5 4327473.006 3108191.807 3496619.927 

C5 4351002.086 3078095.428 3492149.784 

D5 4346521.625 3094260.732 3484078.164 

3.7 Разделение страны на зоны 

В этом разделе мы рассматриваем стратегическое деление Ливана на пять 

отдельных зон для упрощения эффективного управления и применения 

геодезических данных, при этом параметры преобразования координат будут 
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генерироваться для каждой зоны. Это деление опирается на административные 

границы страны и кадастровые регионы, что обеспечивает соответствие 

признанным местным юрисдикциям и структурам управления. Такой зональный 

подход имеет решающее значение для генерации параметров преобразования 

координат, которые позволяют конвертировать глобальные GPS координаты в 

местную стереографическую систему, используемую во всем Ливане [107]. 

Деление на зоны представлено на карте на Рисунке 3.3 

 

Рисунок 3.3 – Карта деления на 5 зон 

3.8 Характеристики пограничных линий 

Границы, разделяющие Зоны 1 и 2, Зоны 3 и 4, а также Зоны 4 и 5, в основном 

проходят через населенные горные районы. Кроме того, границы между зонами 2 

и 4 пересекают как горные, так и безлесные участки, что позволяет минимизировать 

сложности, обычно ассоциируемые с городской инфраструктурой. Аналогично, 

границы между зонами 1 и 3 располагаются в горных районах, где прибрежные 

зоны отличаются низким уровнем заселенности. Эта тенденция сохраняется вдоль 

границ между зонами 3 и 5, где преобладают обширные природные пейзажи. 

Данное деление характеризуется несколькими ключевыми особенностями: 
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• Низкая плотность населения: Горный рельеф в значительной степени 

необитаем, что снижает сложности, связанные с управлением правами на землю и 

спорами о собственности вдоль этих границ. 

• Низкая стоимость земли: Низкая плотность населения и сложные 

условия местности способствуют относительно низким ценам на землю, что 

минимизирует экономическое давление на эти границы. Такая стабильность важна 

для четкого разграничения административных полномочий и геодезических 

практик; кроме того, кадастровые карты для этих регионов создаются в масштабе 

1:5000 и выше. 

Эти географические характеристики имеют значение, так как они ведут к 

низким позиционным ошибкам в геодезических данных, которые оказывают 

минимальное влияние на общий анализ. 

Обоснование деления: 

Определяя эти зоны в соответствии с природными и административными 

особенностями, мы можем генерировать параметры преобразования на основе 

обследованных точек в каждой зоне. Этот локализованный подход повышает 

точность в измерении позиционных ошибок при использовании GPS и 

преобразовании результатов в местную систему, в отличие от зависимости от 

единого набора параметров, применимых на более обширной территории. 

3.9 Применение модели Бурса-Вольфа для преобразования Гельмерта 

Модель трансформации Хелмерта Бурса-Вульфа была использована для 

генерации параметров преобразования в каждой из пяти обозначенных зон с 

использованием рассчитанных геоцентрических координат контрольных точек как 

в системе ITRF 2014, так и в системе Кларка. Эта модель особенно полезна для 

преобразования геоцентрических координат контрольных точек в местную 

стереографическую систему. На карте, представленной на Рисунке 3.4, показаны 

предлагаемые зоны с распределением контрольных точек. 
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Рисунок 3.4 – Предлагаемые зоны с распределением контрольных точек 

 Обзор модели Бурса-Вольфа 

Модель Бурса-Вульф представляет собой трехмерный подход к 

преобразованию, который позволяет конвертировать координаты между двумя 

системами отсчета. Она использует семь параметров преобразования, включая три 

переноса, три вращения и коэффициент масштаба [40, 68, 71].  

Метод Бурса-Вольфа объясняется в формуле (3.39): 

[

𝑋𝐼𝑇𝑅𝐹2014

𝑌𝐼𝑇𝑅𝐹2014

𝑍𝐼𝑇𝑅𝐹2014

] = [
𝑇𝑋

𝑇𝑌

𝑇𝑍

] + 𝑚 ∗ 𝑅(𝛼1, 𝛼2, 𝛼3)  ∗ [
𝑋𝐿

𝑌𝐿

𝑍𝐿

],   (3.39) 

где 𝑇𝑋, 𝑇𝑌 and 𝑇𝑍 перемещения по осям X, Y и Z соответственно, “m” 

асштабный коэффициент,  𝑋𝐿, 𝑌𝐿 and 𝑍𝐿 локальные координаты точек эллипсоида 

Кларка 1880 на основе эллипсоида Кларка 1880, а R матрица вращения, где α1, α2 

и α3 соответствующие углы вращения вокруг осей  X, Y и Z 
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Предыдущее уравнение можно свести к матрице проектирования «A» 

(формула 3.40), матрице наблюдений «L» (формула 3.41) и вектору неизвестных 

параметров «X» (формула 3.42): 

𝐴 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

  
0 −𝑍𝐿 𝑌𝐿

𝑍𝐿 0 −𝑋𝐿

−𝑌𝐿 𝑋𝐿 0
 
𝑋𝐿

𝑌𝐿

𝑍𝐿

]     (3.40) 

Тогда матрица «L» записывается как: 

𝐿 = [

𝑋𝐼𝑇𝑅𝐹2014 − 𝑋𝐿

𝑌𝐼𝑇𝑅𝐹2014 − 𝑌𝐿

𝑍𝐼𝑇𝑅𝐹2014 − 𝑍𝐿

]     (3.41) 

И матрица «X» таким образом записывается как: 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑇𝑋

𝑇𝑌

𝑇𝑍

𝑅𝑋

𝑅𝑌

𝑅𝑍

𝑚]
 
 
 
 
 
 

      (3.42) 

Затем система решается с помощью метода наименьших квадратов, который 

принимает вид формулы (3.43): 

𝐴𝑋 = 𝐿 + 𝑉𝐿 ,     (3.43) 

где 𝑉𝐿 образует уравнение вектора ошибки 

Тогда неизвестные 7 параметров преобразования можно оценить, решив 

уравнение (3.44): 

𝑋 = (𝐴𝑇𝐴)−1(𝐴𝑇𝐿)     (3.44) 

А уравнение вектора ошибки вычисляется с помощью уравнения (3.45): 

𝑉𝐿 = 𝐴𝑋 − 𝐿     (3.45) 

Сгенерированные семь параметров с использованием модели Бурса-Вольфа 

преобразования Гельмерта в каждой зоне перечислены в таблице 3.8. 
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Таблица 3.8 – Сформированные 7 параметров трансформации Гельмерта для 5 зон 

Параметр Единица Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 Зона 5 

TX (м) 173.8648921 132.7729331 63.7342648 221.5673584 6.420753838 

TY (м) 125.7208634 96.61673766 33.4193795 142.0477595 -4.631108565 

TZ (м) -249.7648414 -281.8231024 -337.9305452 -204.001708 -385.634702 

RX " -17.8867729 -14.12985025 -12.0931713 -21.1609717 -12.75016255 

RY " -12.43454954 -9.721753799 -8.5065883 -15.2529067 -8.837847365 

RZ " -10.9080496 -7.727383791 -6.6324915 -14.3630942 -7.132870677 

масштаб 
частей на 

миллион 
-5.504398979 3.856771872 20.8766206 -15.7830005 34.00319467 

3.10 Проверка сформированных зональных параметров 

Для проверки результатов нашего процесса преобразования мы выбрали 24 

известных геодезических точки с установленными планарными 

стереографическими координатами. Эти точки расположены по всей территории 

Ливана, что показано на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Схема распределения 24 контрольных точек 
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Координаты этих точек были получены с помощью ГНСС-приемников в 

статическом режиме. После сбора данных координаты были преобразованы из 

WGS84 в геоцентристские координаты Clarke 1880 с использованием метода Бурса-

Вульф двумя разными способами.  

Первый метод заключался в использовании специфических параметров, 

связанных с зоной, в которой расположена каждая точка. В свою очередь, второй 

метод использовал параметры от D.G.A. (дирекция географических дел Ливанской 

армии). Оба набора преобразованных координат затем были преобразованы в 

геодезические координаты, прежде чем их снова преобразовать в 

стереографические планарные координаты.  

Процесс преобразования геоцентрических координат в геодезические 

координаты подробно изложен в следующих формулах (3.46 – 3.52): 

Долгота 𝜆 =
𝑌𝐶𝐿𝐴𝑅𝐾𝐸1880

𝑋𝐶𝐿𝐴𝑅𝐾𝐸1880
,    (3.46) 

𝜌 = √𝑋𝐶𝐿𝐴𝑅𝐾𝐸1880
2 + 𝑌𝐶𝐿𝐴𝑅𝐾𝐸1880

2 ,     (3.47) 

𝑟 = √𝜌2 + 𝑍𝐶𝐿𝐴𝑅𝐾𝐸1880
2 ,      (3.48) 

𝜇 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑍𝐶𝐿𝐴𝑅𝐾𝐸1880

𝜌
∗  (1 − 𝑓 +

𝑎∗𝑒2

𝑟
)],    (3.49) 

Широта Верхняя строка =  𝑍𝐶𝐿𝐴𝑅𝐾𝐸1880 ∗ (1 − 𝑓) + 𝑒2 ∗ 𝑎 ∗ (sin 𝜇)3, (3.50) 

Широта Нижняя Линия = (1 − 𝑓) ∗ (𝜌 − 𝑒2 ∗ 𝑎 ∗ (cos 𝜇)3),  (3.51) 

Наконец, Широта 𝛷 = 𝑡𝑎𝑛−1 Широта верхней линии

Широта Нижняя Линия
,   (3.52) 

После определения геодезических координат мы применили преобразование 

для проекции координат в стереографические планарные координаты, следуя 

упрощенному методу "Руссиль" применив формулы (3.53 –  3.61): 

𝛷𝑚 =
𝛷+𝛷0

2
,      (3.53) 
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𝜌𝑚 =
𝑎∗(1−𝑒2)

(1−𝑒2∗(sin𝛷𝑚)2)3/2
,     (3.54) 

𝑣 =
𝑎

√1−𝑒2∗(sin𝛷)2
,      (3.55) 

𝛥𝛷 = 𝛷 − 𝛷0,     (3.56) 

𝛥𝜆 = 𝜆 − 𝜆0,     (3.57) 

𝑠 = 𝑘0 ∗ 𝜌𝑚 ∗ 𝛥𝛷 + 5421.55 ∗ 𝛥𝛷
3 ∗ cos(𝛷 + 𝛷0),  (3.58) 

𝛼 = 𝑘0 ∗ 𝑣 ∗ cos𝛷 ∗ 𝛥𝜆,     (3.59) 

𝛽 =
𝑠

106
,      (3.60) 

𝜃 =
𝛼

106
,       (3.61) 

Затем координаты x и y в стереографической системе можно получить, 

упростив метод "Руссиль" по формулам (3.62, 3.63): 

𝑥 = 𝛼 + 6166.48 ∗ 𝜃 ∗ 𝑟2 + 165.65 ∗ 𝜃3 − 629.54 ∗ 𝑟 ∗ 𝜃3 + 

25.4 ∗ 𝜃 ∗ 𝑟4 − 168.3 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜃3 − 6.7 ∗ 𝜃5 − 50 ∗ 𝑟3 ∗ 𝜃3 − 5 ∗ 𝑟 ∗ 𝜃5  

 (3.62) 

И, 

𝑦 = 𝑠 + 53242.271 ∗ 𝜃2 + 2055.49 ∗ 𝑟3 + 11836.02 ∗ r ∗ 𝜃2 + 

2233.03 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜃2 + 170.62 ∗ 𝜃4 + 5.1 ∗ 𝑟5 + 414.1 ∗ 𝑟3 ∗ 𝜃2 + 

38.4 ∗ r ∗ 𝜃4 + 67 ∗ 𝑟4 ∗ 𝜃2 + 8 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜃4    (3.63) 

Результаты вычисленных стереографических координат (x, y) для каждой 

точки были сопоставлены с исходными координатами из национальной 

геодезической сети для расчета позиционной ошибки. Ниже приведены основные 

выводы, которые обобщают это сравнение в различных зонах: 
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 Зона 1: средняя ошибка при использовании параметров, характерных 

для этой зоны, составила 20 см по сравнению с 66 см при использовании 

параметров DGA, как показано на рисунке 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Гистограмма распределения позиционной ошибки в зоне 1 

 Зона 2: Здесь средняя ошибка составила 33 см при использовании 

параметров, специфичных для этой зоны, в то время как с параметрами D.G.A. она 

увеличилась до 71 см, что показано на Рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Гистограмма распределения позиционной ошибки в зоне 2 
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 Зона 3: Применение параметров, специфичных для этой зоны, привело 

к средней ошибке в 29 см; параметры D.G.A. вызвали среднюю ошибку в 54 см, что 

показано на Рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Гистограмма распределения позиционной ошибки в зоне 3 

 Зона 4: При использовании параметров, специфичных для этой зоны, 

была получена средняя ошибка в 20 см, в то время как параметры D.G.A. привели 

к более высокой средней ошибке в 84 см, как показано на Рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.9 – Гистограмма распределения позиционной ошибки в зоне 4 
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по сравнению со средней ошибкой в 53 см при использовании параметров D.G.A. 

Отмечается нехватка обширно surveyed земли в этой зоне, что проиллюстрировано 

на Рисунке 3.10. 

 

Рисунок 3.10 – Гистограмма распределения позиционной ошибки в зоне 5 
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3. Проведены натурные измерения на пяти выбранных участках. Для 

повышения точности спутниковых определений расчетно-опытным путем 

определена долгота сеанса наболюдений.  

4. Данные спутниковых определений обработаны с использованием метода 

повышенной точности спутниковых определений (РРР). 

5. В результате проведенных работ удалось повысить точность 

относительного положения пунктов геодезической сети Ливана до 20-42 см, что в 

пересчете на относительную линейную ошибку составляет от 1/100000 до 1/200000 

(для длин сторон сети от 10 до 20 км), что отвечает точности для сетей 3-4 класса.  

6. По результатам исследований, приведенных в главе 3, вытекает второе 

научное положение. 
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ГЛАВА 4 ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ 

ПЛАНОВОЙ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ СЕТИ ЛИВАНА И 

РАЗРАБОТКА ПРАКТИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ЕЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 

4.1  Об однозначносноти координат на границах зон 

Одной из значительных проблем, с которыми сталкиваются при реализации 

геодезической сети, разделенной на зоны, является вопрос конфликтующих 

параметров трансформации на границах между этими зонами. В сценариях, когда 

точки располагаются близко к границам зон или непосредственно на них, в 

предложенном делении на пять зон, описанном в предыдущей главе, возможно 

выбрать несколько наборов параметров — иногда два, три или даже четыре — что 

приводит к получению множества координат для одной географической точки. Эта 

ситуация создает логическую несоответствие, подрывающее доверие к 

геодезическим данным и усложняющее управление пространственными данными. 

Эта проблема возникает из-за того, что параметры трансформации для 

каждой зоны специально калибруются на основе уникальных геодезических 

характеристик данной территории. Однако, когда точки находятся близко к краям 

этих зон, использование параметров из одной зоны может привести к существенно 

другим координатам по сравнению с теми, которые получены с помощью 

параметров соседней зоны. В результате для пользователей и специалистов в этой 

области это приводит к неопределенности и путанице, что затрудняет определение 

точного местоположения объектов на местности. 

Дирекция географических дел (DGA) Ливанской армии при создании новой 

геодезической сети предложила разделение на зоны, но обнаружила существование 

конфликтующих сценариев и столкнулась с серьезной проблемой в решении этих 

конфликтов на границах. Отсутствие жизнеспособного решения для устранения 

этих несоответствий привело к отказу от проекта разделения Ливана на несколько 

зон для целей геодезических трансформаций. Это решение привело к принятию 

единого набора параметров трансформации для всей страны. 
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4.2 Решение конфликтов на границах с помощью интерполяции 

параметров 

После нашего исследования мы установили, что зональные параметры, 

полученные в результате нашего исследования, обеспечивают большую точность 

по сравнению с единым набором параметров трансформации, предоставленным 

Дирекцией географических дел (DGA), как было подробно описано в предыдущей 

главе. Однако остается критическая проблема: конфликты, возникающие на 

границах между зонами. 

Для эффективного решения этих конфликтов необходимо применить 

концепцию интерполяции параметров. С помощью методов интерполяции мы 

можем создать плавные переходы между параметрами соседних зон. Этот подход 

не только уменьшит несоответствия, возникающие в результате перекрывающегося 

выбора параметров, но также обеспечит более точные трансформации координат 

для точек, располагающихся близко к границам или непосредственно на них. 

4.3 Применение метода IDW (интерполяции параметров с учетом 

взвешенных расстоянияй) 

IDW является хорошо зарекомендовавшей себя техникой пространственной 

интерполяции, которая назначает веса соседним данным в зависимости от их 

расстояния до заданного целевого местоположения. Чем ближе точка, тем большее 

влияние она оказывает на интерполированное значение, обеспечивая более 

плавные и реалистичные переходы между зонами [101]. 

Важность метода IDW в этом контексте заключается в его простоте и 

эффективности. Вот несколько причин, по которым IDW особенно подходит для 

решения данной проблемы: 

- Локальная чувствительность: IDW по своей сути акцентирует 

внимание на локальных данных. Придавая больший вес близким значениям, он 

позволяет точно корректировать параметры, отражающие непосредственную 

геодезическую среду. Эта особенность особенно важна в пограничных зонах, 
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где небольшие географические изменения могут привести к значительным 

различиям в трансформации координат. 

- Гибкость: Метод IDW не предполагает наличие какого-либо 

основного функционального взаимосвязи между данными. Эта гибкость 

является преимуществом в геопространственных приложениях, где взаимосвязи 

между параметрами могут быть сложными и нелинейными. Это обеспечивает 

интерполяцию, которая захватывает местные вариации, не навязывая 

потенциально неточные предположения. 

- Простота и легкость в реализации: Алгоритм IDW легко реализуем 

и требует минимальной предобработки. Вычисления выполняются эффективно, 

что делает его практичным выбором для приложений в реальном времени, где 

необходима быстрая обработка данных. 

- Устойчивость к выбросам: Метод IDW обеспечивает уровень 

устойчивости к выбросам, особенно в сочетании с подходящим выбором 

параметров затухания расстояния. Эта характеристика особенно ценна в 

географических данных, где могут присутствовать аномалии из-за ошибок при 

сборе данных или природных неровностей. 

- Высокая точность рядом с границами: Учитывая вес, основанный на 

расстоянии, IDW позволяет обеспечить более плавные переходы значений 

параметров вблизи границ зон. Эта способность критически важна для 

обеспечения того, чтобы интерполированные параметры не создавали резких 

изменений, которые могли бы снизить точность геодезических трансформаций. 

Расстояния от точки интереса до центроидов ближайших зон вычисляются, 

при этом эти центроиды представляют собой виртуальные точки, расположенные 

точно в центре многоугольника, образованного четырьмя точками каждой зоны. 

Ближайшие зоны идентифицируются как влияющие зоны в окрестности точки 

интереса. 

Метод IDW применяется для каждого из параметров независимо, используя 

уравнение (4.1): 
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Весовой 𝑃 = ∑𝑝𝑖 ∗

1

𝑤𝑖

∑
1

𝑤𝑖

,     (4.1) 

где P — это параметр, который необходимо интерполировать (перевод, 

вращение или масштаб), “i” обозначает номер влиятельной зоны (1, 2, 3, 4 или 5), а 

“w” — это вес, назначенный каждой влиятельной зоне. Форма функции веса 

записывается в уравнении (4.2): 

𝑤𝑖 =
𝑑𝑖

∑𝑑𝑖
,      (4.2) 

где “𝑑𝑖” — это горизонтальное расстояние от точки интереса до центроида 

зоны, а ∑𝑑𝑖— это сумма всех горизонтальных расстояний от центроидов 

влиятельных зон до точки интереса.  

Расстояния до центроидов рассчитываются с использованием 

стереографически проецированных координат и планарных координат с помощью 

уравнения (4.3): 

𝑑𝑖 = √(𝑥точка − 𝑥центроид)
2
+ (𝑦точка − 𝑦центроид)

2
  (4.3) 

Стереографические планарные координаты центроидов показаны в таблице 

4.1: 

Таблица 4.1 – Координаты центроидов пяти   

Зона Стереографический x (м) Стереографический y (м) 

1 -275223.218 46019.040 

2 -261915.518 10164.095 

3 -327550.090 -33829.698 

4 -281988.555 -17669.590 

5 -340682.515 -78406.658 

4.4 Анализ ошибок на границах выделеленных зон 

В этом разделе представлена всесторонняя анализ позиционных ошибок, 

наблюдаемых на границах между смежными геодезическими зонами. В частности, 

мы исследуем границы между зонами 1 и 2, зонами 2 и 4, а также зонами 3 и 4. Из-

за различий в геодезических параметрах в этих зонах используются три 
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методологии для вычисления позиционных ошибок как в координатах x, так и в 

координатах y: 

- Применение параметров из зоны 1 и зоны 2 

- Применение параметров из зоны 2 и зоны 4 

- Применение параметров из зоны 3 и зоны 4 

- Интерполяция параметров с использованием метода обратного 

расстояния (IDW)  

С помощью этого анализа мы стремимся выявить несоответствия, 

возникающие в результате использования различных наборов параметров, и 

критически оценить эффективность методов интерполяции в повышении 

позиционной точности. 

4.4.1 Распределение точек на карте: 

Карта на рисунке 4.1 показывает распределение 9 контрольных точек T1, T2, 

T3, T4, T5, T6, T7, T8 и T9, расположенных примерно на границах между зонами 1, 

2, 3 и 4. 

 

Рисунок 4.1 – Схема геодезических пунктов на границах зон 1, 2, 3 и 4 
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4.4.2 Сравнительный анализ дифференциала ошибок 

В следующих таблицах 4.2, 4.3 и 4.4 представлены различия в вычисленных 

ошибках для координат x и y по указанным методологиям для исследованных точек 

на каждой границе. 

Таблица 4.2 – Различия в ошибках между зонами 1 и 2 

Точ

ка 

Разница 

по x 

(Зона 1 - 

Зона 2) 

Разница 

по y (Зона 

1 - Зона 

2) 

Разница 

по x 

(Интерпо

лированн

ая - Зона 

1) 

Разница 

по y 

(Интерпо

лированн

ая - Зона 

1) 

Разница 

по x 

(Интерп

олирова

нная - 

Зона 2) 

Разница 

по y 

(Интерп

олирова

нная - 

Зона 2) 

T1 -0.26 -0.36 0.09 0.13 -0.17 -0.23 

T2 -0.01 -0.42 0.01 0.24 0.00 -0.17 

T3 0.08 -0.46 -0.05 0.29 0.03 -0.17 

Таблица 4.3 – Различия в ошибках между зонами 2 и 4 

Точ

ка 

Разница 

по x 

(Зона 2 - 

Зона 4) 

Разница 

по y (Зона 

2 - Зона 

4) 

Разница 

по x 

(Интерпо

лированн

ая - Зона 

2) 

Разница 

по y 

(Интерпо

лированн

ая - Зона 

2) 

Разница 

по x 

(Интерп

олирова

нная - 

Зона 4) 

Разница 

по y 

(Интерп

олирова

нная - 

Зона 4) 

T4 0.17 0.12 -0.07 -0.05 0.11 0.07 

T5 -0.02 -0.02 0.01 0.01 -0.01 -0.01 

T6 -0.15 -0.18 0.09 0.11 -0.06 -0.07 
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Таблица 4.4 – Различия в ошибках между зонами 3 и 4 

Точ

ка 

Разница 

по x 

(Зона 3 - 

Зона 4) 

Разница 

по y (Зона 

3 - Зона 

4) 

Разница 

по x 

(Интерпо

лированн

ая - Зона 

3) 

Разница 

по y 

(Интерпо

лированн

ая - Зона 

3) 

Разница 

по x 

(Интерп

олирова

нная - 

Зона 4) 

Разница 

по y 

(Интерп

олирова

нная - 

Зона 4) 

T7 0.26 -0.25 -0.19 0.18 0.07 -0.07 

T8 -0.03 -0.15 0.01 0.09 -0.01 -0.07 

T9 -0.16 -0.09 0.08 0.04 -0.08 -0.04 

4.4.3 Анализ различий в ошибках 

1 Границы между Зонами 1 и 2 

Анализ ошибок на границе между зонами 1 и 2 показывает значительные 

позиционные несоответствия. При сравнении ошибок, связанных с параметрами из 

каждой зоны, мы наблюдаем выраженные различия как в ошибках координаты x, 

так и в ошибках координаты y, со средней ошибкой по x в 12 см и средней ошибкой 

по y в 41 см. В отличие от этого, использование интерполированных параметров 

приводит к значительному снижению этих несоответствий. В частности, при 

сравнении средней ошибки между интерполированными параметрами и данными 

из зоны 1, средние различия уменьшаются до 5 см для ошибки по x и 22 см для 

ошибки по y. Аналогично, сравнение интерполированных параметров с данными 

из зоны 2 показывает среднее различие в 7 см по ошибке x и 19 см по ошибке y. Это 

демонстрирует, что применение интерполированных параметров значительно 

повышает точность, более точно выравнивая ошибки с ожидаемыми истинными 

позициями на местности. 
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2 Границы между Зонами 2 и 4 

Оценка ошибок на границе между зонами 2 и 4 показывает заметные 

несоответствия в позиционной точности. Среднее различие в ошибке по x между 

этими зонами составляет 11 см, в то время как среднее различие в ошибке по y 

также равно 11 см. Однако при использовании интерполированных параметров эти 

несоответствия значительно минимизируются. Средняя ошибка между 

интерполированными параметрами и данными из зоны 2 уменьшается до примерно 

6 см как для ошибок по x, так и по y. Аналогично, при сравнении 

интерполированных параметров с данными из зоны 4 средние различия составляют 

6 см по ошибке x и 5 см по ошибке y. 

3 Границы между Зонами 3 и 4 

Оценка ошибок на границе между зонами 3 и 4 указывает на значительные 

несоответствия в позиционной точности. Среднее различие в ошибке по x между 

этими зонами составляет 15 см, в то время как среднее различие в ошибке по y 

примерно 16 см. Тем не менее, применение интерполированных параметров 

показывает заметное улучшение в точности, так как средняя ошибка между 

интерполированными параметрами и данными из зоны 3 составляет около 9 см для 

ошибки по x и 10 см для ошибки по y. Кроме того, при сравнении 

интерполированных параметров с данными из зоны 4 средние различия 

уменьшаются до примерно 5 см по ошибке x и 6 см по ошибке y. 

4.5 Схема построения сети третьего и четвертого классов: 

Для реконструкции и увеличения плотности сетей третьего и четвертого 

уровней рекомендуется следовать схеме, представленной на рисунке 4.2, чтобы 

обеспечить высокую точность и эффективность сетей, а также соответствие с 

существующей старой сетью. 
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Рисунок 4.2 – Схема построения сети третьего и четвертого классов 

Первый шаг — это определение географической рамки, где необходимо 

уточнить границы региона; если эта задача охватывает всю страну, то на 

следующих этапах необходимо учесть, будут ли приняты параметры 

преобразования координат на основе деления на пять зон, основанного на едином 

наборе параметров для всей страны, или же будет предложено новое деление на 

подзоны.  

Второй шаг — проверить наличие контрольных точек в интересующей 

области первого и второго уровней; эти контрольные точки должны быть первого 

или второго порядка. В случае необходимости регенерации зональных параметров 

требуется минимум четыре точки из оригинальной старой сети, а в случае выбора 

зоны из созданных пяти зон в предыдущей главе необходимо иметь как минимум 

одну контрольную точку, которая будет выбрана в качестве фиксированной точки 

в процессе выравнивания сети; если метод выравнивания предлагается путем 

выбора базового отрезка, требуется две точки. В дополнение к контрольным точкам 

необходимы контрольные точки; эти точки могут быть любого уровня, и наличие 

большего количества точек обеспечивает хорошее понимание позиционных 
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ошибок и их распространения после анализа данных и расчета координат на 

последующих этапах. Контрольные точки должны быть доступны с видимостью 

ясного неба для чтения ГНСС.  

На третьем этапе процесс фиксации новых точек должен выполняться 

внимательно с учетом следующих замечаний о предложенных местоположениях 

этих точек: 

- Новые точки должны быть доступны, и ГНСС-ресиверы могут быть 

установлены на штативах без каких-либо трудностей. 

- Расположение этих точек должно обеспечивать открытую видимость 

неба для сбора ГНСС сигналов со всех доступных спутников без каких-либо 

преград. 

- Точка должна быть постоянной в течение нескольких лет в будущем, 

что достигается путем выбора мест, удаленных от любого строительства и 

земельного освоения или разрушения и выемки. 

- Основываясь на стандартах создания третьего и четвертого уровней 

точек, обсужденных в предыдущих главах, расстояние между этими точками не 

должно превышать 5 километров, и предпочтительно обеспечить взаимовидимость 

между точками, формируя хотя бы маленький треугольник для будущих 

тригонометрических исследований и измерений, если это потребуется. 

Кроме того, выбранные инструменты должны быть способны работать в 

статическом режиме непрерывно более трех часов и отслеживать максимальное 

количество спутников в созлевшей системе, чтобы обеспечить высокую точность 

измерений. После фиксации новых точек и подготовки необходимых инструментов 

должны быть проведены статические измерения ГНСС с высокой точностью; здесь 

необходимо удостовериться, что новые точки сопоставлены с контрольными 

точками, а также с контрольными точками. По меньшей мере два приемника 

должны работать одновременно, и увеличение количества инструментов сокращает 

время, необходимое для общей работы. В случае Ливанской Республики, и 

поскольку максимальная длина между точками третьего и четвертого уровней 

составляет 5 километров, в некоторых сеансах наблюдения период измерений 
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может быть менее одного часа, если мы добавим критическое время, которое 

варьируется в зависимости от типа приемников от 15 до 20 минут, к 

дополнительному времени, рассчитанному как 1 минута за каждые 1 километр 

расстояния между дальними точками в каждом сеансе. Однако в предыдущих 

исследованиях было доказано, что 180 минут статических наблюдений ГНСС дают 

успешные результаты, таким образом, рекомендуется проводить статические 

измерения не короче трех часов для каждого сеанса, чтобы обеспечить высокую 

точность и избежать значительных позиционных неопределенностей.  

После проведения всех необходимых измерений требуется проанализировать 

и проверить наблюдения и собранные позиционные данные, извлекая сырые 

измерения в специализированное программное обеспечение. Лучше использовать 

программное обеспечение, совместимое с используемыми приемниками 

(произведенное тем же производителем), чтобы избежать каких-либо 

преобразований сырых данных и вероятной потери качества данных. На этом этапе 

требуется проверить непрерывность сигналов и отсутствие любых подделок. Затем 

необходимо ввести данные об инструменте, особенно высоту над точкой, 

измеренной в поле, код точки и модель приемника. Далее необходимо выбрать 

необходимые параметры эллипсоида CLARKE 1880 и определить параметры 

проекции, которые являются параметрами двойной стереографической проекции, 

принятыми в Ливане (Широта начала: 34⁰12’00” N, Долгота начала: 39⁰09’00” East 

и масштаб в начале 0.9995341), затем добавляя удобные параметры преобразования 

3D-координат Хельмерта из глобальной системы, используемой ГНСС, в 

локальную стереографическую систему; параметры должны быть для зоны, где 

расположены новые анализируемые точки. В случае расположения некоторых 

точек на границе соседних зон или близко к ней, интерполяция с использованием 

метода взвешивания по инверсному расстоянию рекомендуется для уменьшения 

позиционных ошибок.  

Шестой шаг — выбрать наиболее удобную контрольную точку или точки для 

выравнивания, вводя оригинальные стереографические координаты, рассчитанные 

в старой сети, и фиксируя эту точку или точки. Выбор двух контрольных точек 
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создает базовый отрезок для этого выравнивания, и если требуется выполнить 

выравнивание на основе одной точки, это также возможно, как это было сделано в 

сети DGA, когда они выбрали точку первого уровня, расположенную в Бейруте, в 

качестве контрольной для всей сети. Затем процесс выравнивания должен быть 

выполнен, и наиболее предпочтительным является использование метода 

наименьших квадратов, который предлагается многими программами. После 

выравнивания координаты всех измеренных установленных и контрольных точек 

должны быть рассчитаны в стереографической системе.  

Заключительная стадия состоит в проверке результатов путем сравнения 

оригинальных координат контрольных точек с рассчитанными и оценки 

позиционной ошибки. Важно отметить, что нулевые значения ошибки невозможны 

по нескольким причинам, особенно из-за различий в технологиях, движения земли 

и неидеальности выбранного эллипсоида в этом регионе. 

4.6 Рекомендации по использованию созданной модели: 

Сгенерированная модель преобразования координат, основанная на 

зональном делении и интерполяции между зонами, может быть использована для 

обновления и увеличения плотности сетей третьего и четвертого уровней. Выбор 

удобных параметров является критическим этапом и связан с расположением 

новых точек. 

Предположим, что точки T1, T2, T3 и T4 — это 4 предложенные точки 

третьего и четвертого порядка, расположенные в зоне номер 1, вдали от общих 

границ этой зоны с соседними зонами. В этом случае точки D1 и C1, 

использованные для генерации параметров преобразования в этой зоне, могут 

рассматриваться как контрольные точки. На рисунке 4.3 показано распределение 

этих точек, а также контрольные точки C1 и D1. 
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Рисунок 4.3 – Карта-схема предлагаемых точек третьего и четвертого уровня 

Четыре предложенные точки коррелируют с контрольными точками C1 и D1, 

которые являются точками второго порядка. В этом случае, если использовать 

четыре приемника ГНСС, работающих в статическом режиме, предпочтительно 

зафиксировать 2 приемника на C1 и D1, а 2 других приемника должны быть 

закреплены на T1 и T2. Все 4 приемника должны работать одновременно в течение 

трех часов, чтобы обеспечить высокую позиционную точность. После этого сеанса 

2 приемника, расположенные на T1 и T2, должны быть перемещены на T3 и T4, и 

измерения должны быть повторены еще на три часа. Затем сырые данные должны 

быть обработаны, эта подсеть должна быть выровнена, а координаты в этом случае 

должны быть рассчитаны с использованием параметров преобразования зоны 1 без 

необходимости интерполяции. 

Если новые установленные точки расположены на границах между двумя 

зонами, как показано, например, на рисунке 4.4, координаты новых предложенных 

точек T5, T6, T7 и T8 должны быть рассчитаны путем генерации каждого параметра 

из семи для каждой точки с использованием интерполяции методом взвешивания 

по инверсному расстоянию (IDW), при этом горизонтальное расстояние от каждой 

точки до центроидов зоны 1 и зоны 2 должно быть рассчитано. 
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Рисунок 4.4 – Карта-схема предлагаемых точек третьего и четвертого уровня на 

границах зон 1 и 2 

Чтобы оценить влияние сгенерированных параметров данного исследования 

на кадастровые Surveys с использованием ГНСС, мы рассмотрим конкретный 

случай, используя режим кинематики в реальном времени (RTK). Этот метод в 

настоящее время является наиболее широко применяемым для определения границ 

недвижимости и проведения земельных обследований в Ливане. Важно отметить, 

что первоначальные кадастровые обследования в Ливане проводились во время 

французского мандата, который установил старые геодезические сети. В результате 

кадастровые карты были созданы на основе полевых обследований, проведенных с 

использованием этой старой сети. 

Как показано на рисунке 4.5, два земельных участка, обозначенные как 

номера 100 и 101, находятся в зоне номер 1, рядом с контрольной точкой P1.  
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Рисунок 4.5 – Карта двух исследуемых объектов недвижимости, расположенных в 

зоне №1 вблизи контрольной точки П1 

Оба участка имеют площадь 2519 квадратных метров, при этом линия AB 

служит общей границей между ними. В этом примере мы предлагаем перенести 

линию AB, используя режим RTK, при этом базовый приемник будет установлен 

непосредственно над контрольной точкой P1, расположенной примерно в 185 

метрах от средней точки линии AB. Используя rover-приемник, мы стремимся 

точно переопределить линию AB. 

Сравнение сгенерированных зональных параметров с принятыми 

национальными параметрами показало, что последние имеют позиционную 

ошибку -27 см по оси x и +54 см по оси y при оценке точки P1. Напротив, 

сгенерированные параметры для зоны 1 уменьшили эти ошибки до +6 см по оси x 

и -14 см по оси y. Если бы для установки линии AB использовались национальные 

параметры, сгенерированные для всей страны, граница ушла бы внутрь участка 

недвижимости номер 100 на 48 см, что привело бы к изъятию, превышающему 

разрешенный предел. Это смещение на 48 см приводит к наложению на площадь 

примерно 29 квадратных метров, тем самым создавая значительный кадастровый 

конфликт между двумя объектами недвижимости. 
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Напротив, при принятии сгенерированных параметров, специфичных для 

зоны 1, линия AB сместится лишь на 13 см внутрь участка недвижимости номер 

101, что приведет к гораздо меньшему наложению в 7 квадратных метров — менее 

четверти площади, затронутой вышеупомянутыми параметрами. Рисунок 4.6 

иллюстрирует эти изъятия в обеих ситуациях.  

 

Рисунок 4.6 – Различия в смещениях линии АВ (слева с использованием 

существующей методики в Ливане, справа – по разработанной методике для 

параметров зоны 1) 

Важно отметить, что хотя ошибки в режиме RTK не учитывались в данном 

анализе из-за их изменчивости в зависимости от различных моделей приборов, 

использование тех же ГНСС-приемников, которые использовались в этом 

исследовании (TOPCON Hiper V), должно давать приблизительную ошибку RTK в 

размере около 2 см в данной конкретной ситуации. 

Другой оценочный пример, который подчеркивает значимость результатов 

данного исследования, особенно в контексте строительства, иллюстрируется 

следующим образом. Рассмотрим строительный проект, расположенный в Зоне 4, 

примерно в 1,2 км от контрольной точки P17. В этом случае целесообразно 
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установить базовую линию на строительной площадке для обеспечения точности 

измерений. 

На рисунке 4.7 показан план предполагаемого строительства в отношении 

границ участка и legally mandated setbacks от этих границ. 

 

Рисунок 4.7 – План предлагаемого строительства в отношении границ участка и 

юридически установленных отступов от этих границ 

Важно отметить, что для проектов, требующих высокой точности, ГНСС, 

работающий в режиме RTK, оказывается недостаточным, поскольку требования к 

точности часто превышают ограничения, присущие этому режиму. Следовательно, 
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базовая линия должна быть установлена с использованием статического режима, 

который обеспечивает более высокую точность, и впоследствии эта базовая линия 

будет использоваться электронным тахеометром для строительных задач. 

В данном сценарии точка P17 назначается фиксированной контрольной 

точкой для калибровки координат базовых точек, которые будут рассчитаны на 

основе статических измерений сети. Обратите внимание, что при использовании 

точки P17 в качестве контрольной точки, с применением общенационально 

принятых параметров, полученные ошибки были значительными: -73 см по оси x и 

-35 см по оси y. Напротив, когда были применены специфические параметры для 

Зоны 4, эти ошибки были значительно уменьшены до -5 см по оси x и -12 см по оси 

y. 

Важным аспектом является то, что эти пространственные ошибки также 

будут распространяться на установленную базовую линию, причем обе крайние 

точки базовой линии будут подвержены аналогичным ошибкам. Кроме того, такие 

ошибки базовой линии будут усугубляться различными другими неточностями, 

включая инструментальные, пользовательские и природные факторы; однако в 

нашем случае мы рассматриваем только влияние параметров преобразования 

координат на национальную систему координат. В результате такие накопленные 

неточности могут негативно повлиять на весь проект, вызывая смещения и 

несоответствия в размещении. 

В контексте ливанского законодательства, в то время как смещение 

положения здания на 13 см обычно считается приемлемым, погрешность в 81 см 

может привести к правовым осложнениям, особенно в отношении обязательных 

отступов от границ участка, предусмотренных строительным кодом Ливана. Карты 

на рисунке 4.8 иллюстрируют размещение предлагаемого здания в обеих 

ситуациях, еще раз подчеркивая критическую необходимость точности в 

строительных практиках. 
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Рисунок 4.8 – Схемы местоположений строительства относительно правовых 

границ с использованием координат контрольной точки Р17, рассчитанных с 

использованием существующих координат (слева) и по разработанной методике 

корректирования геодезической сети для зоны 4 (справа) 

4.7 Выводы по главе 4 

Результаты этой главы ясно показывают, что конфликты, возникающие из-за 

наличия нескольких параметров трансформации на общих границах пяти 

предложенных географических зон, могут быть эффективно решены с помощью 

зонирования иерритории и предлагаемой интерполяционной методики. Показано 

численно, что метод интерполяции взвешенного расстояния (IDW) является 

подходящей методикой интерполяции пограничных данных. Это связано с 

алгоритмом, применяемым в методе IDW, который предоставляет удобный подход 

для минимизации позиционных ошибок. Проведено тестирование методики для 

девяти контрольных точек, расположенных между Зонами 1 и 2, Зонами 2 и 4, а 

также Зонами 3 и 4. 

Приведены также подробное пояснение методики получения уточненных 

координат точек геодезической сети в Ливанской Республике. Причем приведен 

порядок лпределения и, в пределах предложенных зон, и на границах между этими 

зонами.  
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Приведены разработанные практические рекомендации, подчеркивающие 

значимость результатов для практического использования в областях 

строительства и земельного кадастра. Показаны численные примеры 

показывающие улучшение позиционной точности, что существенно снижает 

ошибки выноса границ недвижимости в натуру до нормативных. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации решена научная задача разработки методики локального 

применения спутниковой технологии позиционирования на репрезентативных 

участках Ливана для создания с использованием методов трансформации и 

интерполяции модели геодезической плановой сети, имеющей значение для 

развития прикладной геодезии в области строительства и кадастра. 

На основе результатов исследований были сделаны следующие основные 

выводы и рекомендации:   

1. На основе проведенного моделирования, включающего трансформацию 

геодезических сетей по параметрам Гельмерта, определено, что проведение в 

Ливане на пяти репрезентативных участках кустовых спутниковых определений 

обеспечит создание и корректирование геодезической сети. 

2. Разработаны технологические схемы проведения натурных наблюдений. 

Выполнены серии сеансов наблюдений, в результате которых определены 

временные режимы измерений.   

3. Разработаны алгоритмы для определения параметров преобразования с 

использованием метода точного позиционирования PPP и применения модели 

преобразования Гельмерта по методу Бурсы-Вольфа, что позволило построение 

модели геодезической сети, отвечающей 3-4 классу точности. 

4. Разработан подход для интерполяции параметров преобразования на 

границах между зонами. Выбран метод взвешенных расстояний (IDW), 

тестирование которого на всех границах показало эффективность его применения. 

5. Разработанная методика уточнения и построения сети специального 

назначения прошла проверку при решении конкретных производственных задач 

при строительстве и при определении границ зон земельных участков. 

Дальнейшее развитие темы диссертации предполагает проведение 

исследований, направленных на разработку комплексной методики использования 

преобразования Гельмерта в трехмерной постановке. 
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СПИСОК ИЛЛЮСТРАТИВНОГО МАТЕРИАЛА 

РИСУНКИ 

Рисунок 1.1 – Карты пунктов первого и второго уровня в старых и новых 

геодезических сетях Ливана 

Рисунок 2.1 – Схема с указанием связующих точек 
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